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Kurzbeschreibung: REFINE: Betrachtung von Rohstoffaufwendungen und Umweltwirkungen fiir die
Energiewende in einem ressourcenschonenden und treibhausgasneutralen Deutschland -
Teilbericht Umweltwirkungen

Welche Umweltwirkungen werden durch die Transformation zu einer klimaneutralen und
ressourcenschonenden Gesellschaft ausgeldst? Der Umstieg auf erneuerbaren Strom und
erneuerbare strombasierte Energietrager (Kraft- und Rohstoffe) fiihrt zu wesentlichen
Einsparungen an Treibhausgasen und von weiteren verbrennungsbedingten Emissionen.
Gleichzeitig ist aber ein erheblicher Um- und Ausbau der Infrastruktur sowie der Neubau von
Windenergie- und Photovoltaik-Anlagen notwendig. Diese Studie geht der Frage nach, ob und
welche umweltrelevanten Nebenwirkungen moglicherweise damit verbunden sind. Wie dndert
sich der Rohstoftbedarf Deutschlands? In welchem Verhaltnis stehen die national eingesparten
Treibhausgas-Emissionen zu den Emissionen, die aufgrund der deutschen Energiewende
international entstehen? Welche weiteren Umweltwirkungen werden wahrscheinlich ausgelost?

In Zusammenarbeit mit der ecoinvent Association wurde ein prospektives Okobilanzmodell
entwickelt, das drei Transformationsszenarien der Energiewende fiir die Jahre 2020 bis 2050
abbildet. Zentrale Erkenntnisse dieser Untersuchung sind: Die Wirkung der nationalen Treib-
hausgas-Emissionen sinkt in den untersuchten Szenarien um 96-99 %, die im Ausland durch
Importe ausgeldsten um mindestens 84 %. Auch die meisten anderen Umweltwirkungen und
Ressourcenbedarfe sinken, wenn auch nicht so stark wie das Treibhauspotenzial. Landnutzung
und kumulierter Energieaufwand liegen in einem Szenario durch die Produktion von strom-
basierten Energietragern in 2050 allerdings wieder auf dem Niveau von 2020. Der Bedarf an
Metallrohstoffen fiir den deutschen Endenergieverbrauch nimmt in allen Szenarien stark zu.

Abstract: REFINE: Consideration of raw material demand and environmental impacts for the
energy transition in a resource-saving and greenhouse gas-neutral Germany —
sub-report on environmental impacts

What environmental impacts are triggered by the transformation to a climate-neutral and
resource-efficient society? The switch to renewable electricity and renewable electricity-based
energy carriers (fuels and raw materials) will lead to significant savings in greenhouse gases and
other combustion-related emissions. At the same time, a considerable restructuring and
expansion of the infrastructure as well as the construction of new wind energy and photovoltaic
plants is necessary. This study examines the question of whether and which environmentally
relevant side effects may be associated with this. How will Germany's demand for raw materials
change? What is the relationship between the greenhouse gas emissions saved nationally and
the emissions generated internationally as a result of the German energy transition? What other
environmental impacts are likely to be triggered?

In collaboration with the ecoinvent organisation, a prospective life cycle assessment model was
developed that depicts three transformation scenarios of the energy transition for the years
2020 to 2050. The key findings of this study are: The impact of national greenhouse gas
emissions falls by 96-99 % in the scenarios analysed, while the impact caused externally by
imports falls by at least 84 %. Most other environmental impacts and resource requirements
also decrease, but not as much as the global warming potential. In one scenario, however, land
use and cumulative energy demand are back to 2020 levels in 2050 due to the production of
electricity-based energy carriers. The demand for metal raw materials to cover Germany's final
energy consumption increases sharply in all scenarios.
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Carbon Capture and Storage — Kohlendioxidabscheidung und
Speicherung

Carbon Capture and Utilisation — Kohlendioxidabscheidung und Nutzung

Kohlendioxid

Kohlendioxiddquivalente
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Direct Reduced Iron — direkt reduziertes Eisen

Electric Arc Furnace — Elektrolichtbogenofen
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Endenergieverbrauch
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Zusammenfassung

Zentraler Bestandteil der Transformation zu einer klimaneutralen und ressourcenschonenden
Gesellschaft ist die Defossilisierung der Energiesysteme fiir alle Verbrauchssektoren. Ein
Grof3teil der fossilen Brennstoffe wird — wo technisch sinnvoll - durch regenerativen Strom
ersetzt. Auch die stoffliche Nutzung von fossilen Rohstoffen wird weitestgehend durch
erneuerbare, strombasierte Energietriger ersetzt. Beides fiihrt zu wesentlichen Treibhausgas-
emissionseinsparungen und einer umfangreichen Reduktion von weiteren verbrennungsbe-
dingten Emissionen, die fiir viele Umweltwirkungen verantwortlich sind. Gleichzeitig ist ein
erheblicher Um- und Ausbau der Infrastruktur sowie ein Neubau von Windenergie- und Photo-
voltaik-Anlagen notwendig, um die benotigten Mengen erneuerbaren Stroms bereitzustellen.
Fiir die Errichtung dieser Anlagen werden nicht nur viele Rohstoffe bendtigt und Emissionen bei
der Herstellung verursacht, sondern auch der Betrieb kann Auswirkungen auf die Umwelt
haben. Die Frage nach Art und Hohe moglicher Nebenwirkungen dieser Energiewende im
weiteren Sinne werden in diesem Vorhaben adressiert:

» Wie dndert sich der Rohstoffbedarf Deutschlands fiir relevante Rohstoffe? Stehen die
benotigten Rohstoffe in ausreichender Menge zur richtigen Zeit zur Verfiigung?

» In welchem Verhéltnis stehen die national eingesparten zu den durch die unterstellte
Energiewende bedingten nationalen und internationalen Treibhausgas(THG)-Emissionen?

» Welche weiteren Umweltwirkungen im Ausland l6sen wir durch die unterstellte
Energiewende eventuell aus (inkl. Vorketten)?

» Lassen sich die Umweltwirkungen und Rohstoffbedarfe einer Ubertragung der deutschen
Energiewende auf andere Lander oder einer globalen Energiewende abschitzen?

Um diese Fragen zu untersuchen, wurden Methoden der Okobilanzierung (engl. Life Cycle
Assessment, LCA) angewendet. In Zusammenarbeit mit der ecoinvent Association wurde ein
prospektives Okobilanzmodell entwickelt, das drei Transformationsszenarien der
Energiewende fiir die Jahre 2020, 2030, 2040 und 2050 abbildet. Grundlage war hierfiir die
Datenbank ecoinvent v3.7.1, bestehend aus iiber 18.000 Einzeldatensatzen, die ein vereinfachtes
Abbild der heutigen weltweiten Produktionsverflechtungen darstellt. Insgesamt wurden im
Rahmen der Anpassung der ecoinvent-Datenbank je Szenario und Bezugsjahr ca. 3.000
Datensatze und ca. 70.000 Parameter gedndert oder neu erzeugt. Dies betrifft insbesondere
folgende Daten:

» Strom-, Warme- und Kraftstoffbereitstellung,
» Integration und Aktualisierung von Schliisseltechnologien fiir die Energiewende,

» Technologieentwicklungen in der Industrie (Metall-, Kunststoff- und Chemieindustrie),
» Antriebstechnologien, Verbrauche und Emissionen im Giiterverkehr,

» Erhohung der Recyclingquoten, der Material- und Energieeffizienz.

Die Parameter fiir die Modifikationen wurden aus den Transformationsszenarien GreenSupreme
und GreenLate aus dem Forschungsprojekt RESCUE (Purr et al. 2019) sowie aus dem H;-
Szenario (TN-H2-G) der Langfristszenarien (Sensfufd et al. 2021) abgeleitet. Alle drei Szenarien
zielen auf eine Treibhausgasneutralitdt in Deutschland bis zum Jahr 2050. Die Szenarien
unterscheiden sich hinsichtlich der Transformationsgeschwindigkeit, der Struktur der
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eingesetzten Technologien und in Annahmen zu gesellschaftlichen Veranderungen. Die
Szenarien entsprechen zwar nicht mehr dem aktuellen politischen Ziel des deutschen
Klimaschutzgesetzes, bis 2045 treihausgasneutral zu werden (Bundesministerium der Justiz
2021), aber die Erkenntnisse aus den unterschiedlichen Szenarien kénnen grundsatzlich auch
auf aktuelle Transformationspfade iibertragen werden.

Das Szenario GreenSupreme beschreibt eine schnelle und tiefgreifende Transformation des
Energiesystems, mit der 2050 eine vollstindige Treibhausgasneutralitat erreicht werden kann.
Es findet ein ziigiger Ausstieg aus der Nutzung fossiler Rohstoffe statt. Optionen zur
Erschlieffung von Energieeinsparungen werden erschlossen, sodass der Endenergiebedarf iiber
alle Anwendungsbereiche in 2050 gegentiber 2020 anndhernd halbiert ist. Neue strombasierte
Energietrager (Power to X, PtX-Technologien) substituieren fossile Rohstoffe in der Chemie- und
Metallindustrie. Dariiber hinaus werden sie in Bereichen eingesetzt, in denen eine Umstellung
auf die direkte Stromnutzung schwer moglich ist, z. B. im Flugverkehr oder fiir bestimmte
Nutzfahrzeuge. In GreenSupreme steigt die Materialeffizienz in allen Sektoren stark an. Es
werden weitgehende Verdnderungen im Verhalten angenommen, beispielsweise bei den
Erndahrungsgewohnheiten, der Mobilitit, den Wohnanspriichen und im allgemeinen
Konsumverhalten. Die Bevolkerungszahl in Deutschland sinkt, das Wirtschaftswachstum geht
bis 2030 auf Null zurtick, aber das Einkommen pro Person steigt an.

Das Szenario GreenLate beschreibt eine langsamere Transformation des Energiesystems, mit
der eine Treibhausgasneutralitdt in 2050 knapp erreicht werden kann. Mafnahmen und
Investitionen werden erst ab 2040 in gréfderem Umfang realisiert. Die Energieversorgung
beruht auch hier im Jahr 2050 vollstiandig auf erneuerbaren Energien.
Energieeffizienzpotenziale werden nur teilweise gehoben; der Endenergiebedarf ist in 2050 um
20 % gegeniiber 2020 reduziert. Hohe Durchdringungen direkt strombasierter und damit
systemisch effizienter Techniken kénnen bis 2050 nur in Anwendungsbereichen mit kurzen
Erneuerungszyklen und in Bereichen mit hohen Investitionsanreizen realisiert werden.
Rohstoffeffizienz- und Recyclingpotenziale werden nur zum Teil ausgeschopft. In GreenLate ist
der Gebaudebestand weniger modernisiert und saniert im Vergleich zu GreenSupreme. Auch
wenn die Elektromobilitat den Individualverkehr dominiert, ist der Schwerlastverkehr 2050
weiterhin von Verbrennungskraftmaschinen gepragt. Dies fiihrt zu hohen Bedarfen an PtX-
Kraftstoffen, die importiert werden.

Das Hz-Szenario (TN-H;-G) aus der Familie der Langfristszenarien (Sensfufd et al. 2021) setzt
auf eine sehr starke Nutzung von Wasserstoff im Energiesystem. Die Nachfrage nach Wasserstoff
wird durch Elektrolyse gedeckt. Im Jahr 2050 werden etwa 23 % der bendtigten Menge in
Deutschland erzeugt und die restlichen Anteile aus europdischen Nachbarldandern importiert.
Die Wertschopfung des Industriesektors wachst bis zum Jahr 2050 um etwa 1 % pro Jahr. Es
werden Fortschritte bei effizienter Materialverwendung entlang der Wertschopfungsketten bis
hinein in die Endverbrauchssektoren wie die Bauwirtschaft angenommen. Auch bei der
Kreislaufwirtschaft werden in allen Szenarien substanzielle Fortschritte beim Einsatz von
Sekundarprodukten, etwa in der Stahl- oder Kunststoffproduktion, angesetzt. Der
Endenergiebedarf in 2050 liegt 24 % niedriger als 2020.

Die RESCUE-Szenarien und das Langfristszenario wurden fiir Deutschland bzw. Europa
formuliert und modelliert. Um einerseits Importe abzudecken und andererseits eine
Ubertragung der Energiewende zu betrachten, wurde fiir die Transformation in Europa ohne
Deutschland und fiir den Rest der Welt auf bestehende 1,5 °C-und 2 °C-Transformations-
szenarien zuriickgegriffen (Teske et al. 2019).
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Fir jedes Szenario und Jahr wurde die ecoinvent-Datenbank angepasst und ergédnzt. Daraus
ergaben sich zwolf Teilmodelle mit jeweils iiber 18.000 Datensétzen, die in der Okobilanz-Soft-
ware Brightway?2 zu einem prospektiven Gesamt-Okobilanzmodell zusammengefiihrt wurden.

Umweltwirkungen und Rohstoffbedarfe der Energiewende

Die Basis fiir die Berechnung der absoluten Umweltwirkungen, also die funktionelle Einheit, ist
der Endenergiebedarf der betrachteten Region (Deutschland oder Welt), die das Energiesystem
decken muss. Darunter fallen auch die in der Industrie stofflich genutzten Energietrager.
Entsprechend der gewéhlten Transformationsszenarien ergeben sich Energiemengen und
Energietragermixe fiir die Stiitzjahre als Referenzfliisse fiir die Rechnungen. In Abbildung Z 1 ist
der Endenergiebedarf in Deutschland fiir alle Szenarien und Jahre dargestellt.

Abbildung Z 1: Zeitliche Entwicklung des Endenergiebedarfs in Deutschland nach Energietragern
fiir die Szenarien GreenSupreme, GreenlLate und das H,-Szenario
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Quelle: eigene Darstellung, ifeu, basierend auf (AGEB 2022; Dittrich et al. 2020c; d; Sensful? et al. 2021)

Im Okobilanzmodell ist auch die Altersstruktur der relevantesten Schliisseltechnologien fiir die
erneuerbare Stromerzeugung (WEA, PV und CSP) berticksichtigt. So werden in 2050 Anlagen
genutzt, die iiberwiegend vor 2050 errichtet wurden und bei deren Herstellung noch fossile
Energietrager zum Einsatz kamen. Die vollstindig defossilisierten Systeme mit rein
erneuerbaren Anlagen im Bestand wurden in einem Szenario ,2050-plus‘ berechnet und
ausgewertet — der Ergebnisunterschied gegeniiber 2050 ist allerdings gering (z. B. 1 bis

2 Prozentpunkte fiir GWP).

Die absoluten Ergebnisse sind fiir Deutschland bzw. den deutschen Endenergiebedarf nach
Energietragern und nach dem Ort der Entstehung von Emissionen bzw. Umweltinanspruch-
nahmen ausgewertet. Dadurch kénnen auch Verlagerungseffekte — durch Bedarfe in
Deutschland im Ausland ausgeldste Umweltwirkungen - gezeigt werden. Dies ist moglich, da die
Okobilanzdatensitze in ecoinvent nach Landern Klassifiziert sind, die fiir REFINE in die drei
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Regionen DE, Europa ohne DE (RoE) und Welt ohne Europa (RoW) gruppiert wurden. Eine
Auswertung absoluter Umweltwirkungen flir die weiteren Regionen (RoE, RoW) ist genauso
moglich und wird fiir kiinftige Projekte empfohlen.

Die absoluten Umweltwirkungen des Treibhauspotenzials (GWP) in Abbildung Z 2 zeigen fiir
2050 gegentiber 2020 eine Minderung des GWP um 99 % fiir GreenSupreme und fiir das Hz-
Szenario, in GreenLate wird eine Reduktion um 96 % erreicht. Die verbleibenden Beitrdge von
Treibhausgasen sind Kaltemittelemissionen von Warmepumpen, Schwefelhexafluorid (SFs) aus
Schaltanlagen und Umspannwerken, Lachgas (N20) v. a. aus der Hochspannungstibertragung
von Strom sowie Methan (CH4) liberwiegend aus Biogas und synthetischem Erdgas. Die schon zu
Beginn ambitioniertere Transformation in GreenSupreme fiihrt bereits in 2030 zu einer GWP-
Minderung von 47 % gegeniiber 2020, in 2040 sind es 79 %. Dagegen erreicht das GreenLate-
Szenario die 50 %-Reduktion erstin 2040 (25 % in 2030). Das Hz-Szenario liegt dazwischen und
fiihrt zu GWP-Minderungen von 38 % in 2030 und 76 % in 2040.

Abbildung Z 2: Treibhauspotenzial (GWP) des deutschen Endenergiebedarfs
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Quelle: eigene Darstellung, ifeu

Die Analyse der THG-Emissionen nach dem Ort der Freisetzung zeigt, dass die mit den
Okobilanzmodellen berechneten THG-Emissionen, die in Deutschland entstehen (Territorial-
prinzip), im Jahr 2020 601 Mio. t COze entsprechen. Dies ist in guter Ubereinstimmung mit dem
vom Umweltbundesamt veré6ffentlichen Wert fiir energiebedingte THG-Emissionen fiir
Deutschland in Héhe von 608 Mio. t COze (Drosihn 2023). 23 % der gesamten in REFINE fiir
2020 berechneten THG-Emissionen von 784 Mio. t CO2e werden iiber die Vorketten im Ausland
verursacht. Durch die Energiewendeszenarien ergeben sich aber auch fiir diese verlagerten
THG-Emissionen Reduktionen. Die nationalen GWP-Emissionen sinken um 98-99 %, die im

26



TEXTE REFINE: Betrachtung von Rohstoffaufwendungen und Umweltwirkungen fir die Energiewende in einem
ressourcenschonenden und treibhausgasneutralen Deutschland — Teilbericht Umweltwirkungen

Ausland ausgelésten um mindestens 84 %. Das bedeutet, dass die Reduktion von THG-
Emissionen in Deutschland nicht auf Kosten von zusatzlichen Emissionen im Ausland stattfindet.
Die Anteile der im Ausland ausgeldsten THG-Emissionen erh6hen sich aber in allen Szenarien.

Die Ergebnisse zu den Rohstoffbedarfen werden in diesem Teilbericht ,Umweltwirkungen’ iiber
den Indikator kumulierter Rohstoffaufwand abiotisch (KRA abiotisch) abgebildet (Abbildung
Z 3). Im Teilbericht Rohstoffe wird dieser Bereich ausfiihrlicher analysiert und auch die
Rohstoffverfiigbarkeit fiir Metallrohstoffe untersucht. Fiir den KRA abiotisch fiihrt die
vollstandige Defossilisierung (Ergebnis fiir ,,2050-plus” ohne Anlagen alter als Baujahr 2050 im
Bestand) zu einer Reduktion um 81 % in GreenSupreme, 49 % in GreenLate und 69 % im H»-
Szenario im Vergleich zu 2020. Die nichterneuerbaren Energierohstoffe dominieren den KRA
abiotisch in 2020 mit 76 % und gehen infolge der Defossilisierung auf Null zuriick. Der Bedarf an
Metallrohstoffen nimmt hingegen im gleichen Zeitraum deutlich zu - in GreenSupreme um 22 %,
in GreenLate um 259 % und im H;-Szenario um 92 %. Die hoheren Metallrohstoffbedarfe
werden in den Energiewendeszenarien hauptsachlich durch den Einsatz von PtX-Energietragern
(Hz, CHy, Fischer Tropsch (FT) und Methanol) als Gase und Kraftstoffe sowie als Rohstoffe fiir die
stoffliche Nutzung verursacht. Zurlickzufiihren ist dies liberwiegend auf die Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien und zu einem kleineren Teil auf den Metallbedarf fiir Elektrolyseure.

Abbildung Z 3: Kumulierter Rohstoffaufwand (KRA) abiotisch des deutschen Endenergiebedarfs
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,2050-plus” reprasentiert das Ergebnis fiir einen vollstéandig defossilisierten Anlagenbestand
Quelle: eigene Darstellung, ifeu

Der kumulierte Energieaufwand (KEA) nimmt infolge der Defossilisierung in allen Szenarien
ab - zwischen 2020 und 2050 um 50 % in GreenSupreme, um 11 % in GreenLate und um 35 %
im Hy-Szenario. In erster Naherung spiegelt dies die Reduktion des Endenergiebedarfs wider.
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Auch der Wasserbedarf geht infolge der Defossilisierung zuriick. Gegeniiber 2020 werden bis
2050 Reduktionen um 90 % in GreenSupreme, um 78 % in GreenLate und um 84 % im H»-
Szenario erzielt. Auch der Wasserbedarf im Ausland, induziert iiber die Vorketten der Energie-
bereitstellung in Deutschland, nimmt durch die Energiewende, um mindestens 47 % ab. Der
Anteil des fiir den deutschen Endenergiebedarf im Ausland entnommenen Frischwassers nimmt
hingegen zu - von 55 % auf rund 90 %.

Die hemerobiegewichtete Landnutzung sinkt bis 2050 im Vergleich zu 2020 in GreenSupreme
um 63 %, in GreenLate um 3 % und im H,-Szenario um 31 %. Der Grund fiir die nach 2020
zundchst stark sinkende Landnutzung fiir den deutschen Endenergiebedarf in Deutschland ist
der modellierte Ausstieg aus der Braunkohleverstromung und aus der energetischen Nutzung
von Anbaubiomasse. Beim Anteil der Flachen, die fiir den deutschen Endenergiebedarf im
Ausland beansprucht werden, zeigt sich ein uneinheitliches Bild. In GreenSupreme und beim H-
Szenario nimmt die Landnutzung bis 2050 um 50 % bzw. 7 % ab, bei GreenLate kommt es zu
einer Zunahme um 36 %. Die Landnutzung im Ausland ist dabei in 2050 in den Green-Szenarien
im Wesentlichen auf den Flachenbedarf von PV-Anlagen fiir PtX-Importe zuriickzufiithren. Im H»-
Szenario tragt zusatzlich der Einsatz von nach Deutschland exportierten Holzpellets zur
Flachennutzung im Ausland bei.

Abbildung Z 4: Hemerobiegewichtete Landnutzung fiir den deutschen Endenergiebedarf nach
Region der Inanspruchnahme
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,2050-plus” reprasentiert das Ergebnis fiir einen vollstéandig defossilisierten Anlagenbestand
Quelle: eigene Darstellung, ifeu

Die Beitrage zur Versauerung, die durch den deutschen Endenergiebedarf verursacht werden,
gehen in allen Szenarien und Regionen tiber die Zeit zuriick. Dies v. a., weil schwefelhaltige
fossile Energietrager wie Kohle und Erdol entweder durch erneuerbaren Strom oder durch
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schwefelfreie synthetische Energietrager ersetzt werden. Zusatzlich werden
verbrennungsbedingte NOx-Emissionen aus fossilen Brennstoffen vermieden. Im Jahr 2050 liegt
die Gesamtbelastung in GreenSupreme bezogen auf das Jahr 2020 um 88 % niedriger, in
GreenLate um 73 % und im Hz-Szenario um 85 %.

Auch die terristrische und die aquatische Eutrophierung gehen in allen Szenarien und Regionen
sehr stark zuriick. Die Reduktionen betragen fiir beide Umweltwirkungen im Jahr 2050
gegeniiber 2020 zwischen 77 % und 98 %.

Ebenfalls reduziert sich das Potenzial fiir den Ozonabbau, das durch den deutschen Endenergie-
bedarf verursacht wird, bis 2050 deutlich. Im Szenarienvergleich kann das Hz-Szenario die
hochste Reduktion zwischen 2020 und 2050 verzeichnen (76 %) und somit den niedrigsten
Zielwert erreichen. GreenSupreme zeigt eine Reduktion um 67 %, in GreenLate liegt die
Reduktion lediglich bei 45 %. Relevante Beitrage zum Ozonabbau sind 2050 noch auf die
Produktion von PtX-Kohlenwasserstoffen mit CO aus Direct-Air-Capture(DAC)-Anlagen
zuriickzufiihren, wenn fiir die CO2-Abscheidung aus der Luft in der DAC-Anlage ein Anionenharz
genutzt wird. Bei dessen Herstellung wird heute u. U. Tetrachlormethan freigesetzt. Diese Werte
sind aber vergleichsweise unsicher und kénnten sich zukiinftig auch verbessern.

Auch die Feinstaubbelastung geht in allen Szenarien und Jahren zuriick — zwischen 2020 und
2050 in GreenSupreme um 90 %, in GreenLate um 77 % und im Hz-Szenario um 87 %.

Umweltwirkungen einer weltweiten Energiewende

Mit dem prospektiven Okobilanzmodell lassen sich auch die absoluten Umweltwirkungen der
globalen Energiewende abschitzen. Im Rahmen von REFINE wurden Berechnungen fiir das
Szenario GreenSupreme durchgefiihrt und ausgewertet.

Abbildung Z 5: Zeitliche Entwicklung des Endenergiebedarfs der Welt, differenziert nach
Energietragern im 1,5°C-Szenario
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Der Endenergiebedarf fiir die verschiedenen Regionen basiert auf dem 1,5°C-Szenario nach
(Teske et al. 2019). In der Veroffentlichung von Teske kommen noch fossile Energietrager fiir
die stoffliche Nutzung zum Einsatz. Diese werden in der REFINE-Modellierung entsprechend
dem GreenSupreme-Narrativ fiir 2050 vollstandig durch erneuerbare PtX-Energietriger ersetzt
(Abbildung Z 5). Insgesamt nimmt der Endenergiebedarf zwischen 2020 und 2050 um 27 % ab.

Das durch den globalen Endenergiebedarf verursachte Treibhauspotenzial (Abbildung Z 6)
liegt im Jahr 2020 bei 36 Gt COze; davon sind 33 Gt Kohlendioxid. Im Vergleich dazu beziffert die
Emissionsdatenbank der Europdischen Kommission (EDGAR) (European Commission et al.
2023) das weltweite energiebedingte Treibhauspotenzial mit 37 Gt COze, davon 33 Gt
Kohlendioxid. Zwischen 2020 und 2050 fiihrt die weitgehende Defossilisierung im untersuchten
Szenario zu einer Reduktion des Treibhauspotenzials des globalen Endenergiebedarfs um 97 %.
Die Klimawirkung der verbleibenden Treibhausgasemissionen betragt 2050 noch rund 1 Gt
COze. Davon werden 25 % durch fossiles CO2 aus der Landnutzung und Landnutzungsanderung
(LULUC) verursacht, 22 % durch Lachgas aus der Herstellung von Biokraftstoffen und dem
Betrieb von Hochspannungsleitungen, 16 % durch das Kithlmittel R134a aus dem Betrieb von
Warmepumpen, 15 % durch SF¢ (Schwefelhexafluorid) aus Schaltanlagen, 9 % durch CO; aus der
Herstellung von Zement und der Nutzung mineralischer Karbonate und 7 % durch biogenes
Methan aus der Biogasherstellung.

Abbildung Z 6: Treibhauspotenzial (GWP) des weltweiten Endenergiebedarfs nach Energietragern
(GreenSupreme)
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,»,2050-plus” reprasentiert das Ergebnis fur einen vollstandig defossilisierten Anlagenbestand (s. Kap. 5.1.1)
,Rohstoffe” sind stofflich genutzte Energietrager
Quelle: eigene Darstellung, ifeu

Die Ergebnisse vieler anderer Umweltwirkungen (Versauerung, Eutrophierung, Ozonabbau,
Feinstaubbelastung) folgen wie auch schon in der Betrachtung der deutschen Transformation
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dem Trend des Treibhauspotenzials. Diese Reduktion ist im Wesentlichen auf die Verminderung
von verbrennungsbedingten Luftemissionen aus fossilen Energietragern zuriickzufiihren.

Die weitgehende Defossilisierung fithrt 2050 zu einer Reduktion des globalen kumulierten
abiotischen Rohstoffaufwandes um 77 % gegeniiber 2020. Der Bedarf an Metallrohstoffen
nimmt allerdings im gleichen Zeitraum um 59 % zu. Dafiir ist vor allem der zusatzliche direkte
Bedarf an Strom, aber auch der fiir Gase und stofflich genutzte Energietrager (,Rohstoffe” in
Abbildung Z 7) verantwortlich. In den Transformationsszenarien werden Letztere durch
strombasierte synthetische Energietrager (Power-to-X(PtX)-Energietrager Wasserstoff,
synthetisches Methan/Methanol/Naphta) ersetzt. Die dafiir notwendigen Stromerzeugungs-
anlagen (hauptsachlich Photovoltaik (PV) und Windenergie) benétigen vor allem Stahl, Kupfer
und Aluminium. Im defossilisierten System liegt der Anteil der PtX-Energietrager am gesamten
Metallrohstoffbedarf bei 37 %.

Abbildung Z 7: Kumulierter Aufwand an Metallrohstoffen des globalen Endenergiebedarfs nach
Energietragern (GreenSupreme)

3,0E+12

2,5E+12

2,0E+12

89 1,5E+412

1,0E+12

5,0E+11

0,0E+00
2020 2030 2040 2050 2050-plus

B Strom B Gase HKohle i sonstige Fossile MW Sonstige Erneuerbare M Kraftstoffe B Rohstoffe

,»,2050-plus” reprasentiert das Ergebnis fur einen vollstandig defossilisierten Anlagenbestand (s. Kap. 5.1.1);
,Rohstoffe” sind stofflich genutzte Energietrager
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Auch die hemerobiegewichtete Landnutzung (Abbildung Z 8) nimmt aufgrund der globalen
Transformation um 36 % zu. Im Jahr 2020 wird das Ergebnis iiberwiegend von der
Stromerzeugung (27,1 %) und vor allem den sonstigen Erneuerbaren (66,5 %) bestimmt.
Letztere setzen sich 2020 aus 56 % Biomasse (Holz, Holzpellets, u. a. fiir Warme) und aus 9,2 %
Biokraftstoffen zusammen. Im Gegensatz zu den Ergebnissen fiir Deutschland dominiert die
energetische Biomassenutzung die hemerobiegewichtete Landnutzung auch in 2050 (76 %),
obwohl auch im hier zugrunde gelegten globalen Szenario der Anteil von Anbaubiomasse stark
zuriickgeht. Der Beitrag sonstiger Erneuerbarer bleibt gegentiber 2020 nahezu konstant. Der
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Anstieg bis 2050 ist vor allem durch die Stromerzeugung zu verantworten. Bei der der
endenergiebedingten globalen hemerobiegewichteten Landnutzung gehen 2050 11 %auf PV-
Freiflichenanlagen zur direkten Stromnutzung zurtick. Die Stromerzeugung zur Bereitstellung
von PtX-Energietragern verursacht 9,4 % des Flachenbedarfs.

Abbildung Z 8: Hemerobiegewichtete Landnutzung des globalen Endenergiebedarfs nach
Energietrdgern (GreenSupreme)
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Detailanalysen und Sensitivitdten

Flr ausgewdhlte, fiir die Energiewende zentrale Schliisseltechnologien (WEA, PV-Anlagen und
PtX-Produkte) sowie fiir die Strombereitstellung wurden spezifische Ergebnisse pro Kilowatt-
stunde Strom bzw. pro Megajoule Brennstoff tiefergehend analysiert. Insgesamt zeigen sich fiir
die Strombereitstellung und die Schliisseltechnologien ganz iiberwiegend iiber alle Szenarien
und Regionen hinweg zwischen 2020 und 2050 Reduktionen bei den Umweltwirkungen bzw.
Indikatoren, die unterschiedlich hoch ausfallen. In Bezug auf die Umweltwirkungskategorien
kann das als erfolgreiche Synergie der Energiewendeszenarien gesehen werden. Die Transfor-
mation zur Klimaneutralitat geht pro Energieeinheit weitgehend mit einer Reduzierung anderer
Umweltwirkungen einher. Durch die Defossilisierung werden v. a. NOx- und SO;-Emissionen aus
der Verbrennung fossiler Energietrager vermieden. Diese sind die wesentlichen Ursachen der
Versauerung, terrestrischen Eutrophierung und Feinstaubbelastung (Sekundarpartikelbildner).
Auch die aquatische Eutrophierung ist fiir die Schliisseltechnologien in den
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Energiewendeszenarien deutlich riicklaufig. Sie wird haufig iiber Strombedarfe gepragt und geht
im Referenzjahr 2020 v. a. auf Phosphate aus Braunkohle-Abraumhalden zurtick (Altlast des
fossilen Systems). In den spezifischen Ergebnissen fiir die meisten Schliisseltechnologien und fiir
die Strombereitstellung zeigen zwei Umweltwirkungskategorien teilweise eine Zunahme
zwischen 2020 und 2050: Ozonabbaupotenzial (ODP) und hemerobiegewichtete Landnutzung.

In einer Sensitivitdtsanalyse wurde der Einfluss der Transformationsgeschwindigkeit auf die
spezifischen Ergebnisse durch die Annahme einer zehnjahrigen Verzégerung in der Region Welt
ohne Europa untersucht. Der Einfluss ist beim Klimawandel am héchsten. Andere
Umweltwirkungen und Indikatoren sind nachgelagert oder wenig betroffen. Eine zweite
Sensitivitdt zum Einfluss der Technologieparameter zeigte, dass vor allem Annahmen zu den
Kenndaten und Parametern bei WEA und PV einen relevanten Ergebniseinfluss haben. Die sehr
ambitionierten Annahmen fiir GreenSupreme mit langerer Lebensdauer, hdheren Wirkungs-
graden und hoheren Volllaststunden gegeniiber den anderen Szenarien fithren zu einer starken
Umweltentlastung.

Fazit und Ausblick

Im Projekt REFINE war es moglich, Umweltwirkungen und Ressourceninanspruchnahmen der
Energiewende mit der Methode der prospektiven Okobilanz quantitativ darzustellen. Fiir
spezifische Technologien wurden diese sowohl fiir Deutschland als auch fiir Europa (ohne DE)
und auf globaler Ebene (ohne Europa) berechnet. Absolute Ergebnisse fiir den Endenergiebedarf
konnten fiir Deutschland und als Ausblick fiir die Welt berechnet werden. Die ermittelten
absoluten Umweltwirkungen sind nicht als abschlief3end, aber als aussagekréftig einzuordnen.

Zentrale Erkenntnisse dieser Untersuchung sind:

» Die Wirkung der nationalen Treibhausgasemissionen sinkt durch die Energiewende in den
untersuchten Szenarien um 98-99 %, die im Ausland ausgeldsten um mindestens 84 %.

» Fir das Szenario GreenSupreme sinken auch die anderen Umweltwirkungen und der
Ressourcenbedarf, wenn auch nicht so stark wie das Treibhauspotenzial.

» Fiir die Szenarien GreenLate und das Hz-Szenario sinken in einigen Kategorien die
Belastungen weniger stark als in GreenSupreme. Landnutzung und kumulierter
Energieaufwand liegen in GreenLate durch die Produktion von PtX-Energietragern in 2050
sogar wieder auf dem Niveau von 2020.

» Der Bedarf an Metallrohstoffen fiir den deutschen Endenergieverbrauch nimmt in allen
Szenarien stark zu. In GreenLate steigt der deutsche Bedarf um 259 %. In GreenSupreme
nimmt er fiir Deutschland um 22 % und fiir den weltweiten Endenergiebedarf um 59 % zu.

» Die Ergebnisse fiir eine weltweite Energiewende fiihren zu dhnlichen Erkenntnissen wie in
Deutschland. Im Vergleich verursacht der Bedarf an PtX-Energietragern anteilig geringere,
aber der Einsatz von Bioenergietragern hohere Umweltwirkungen.

Es verbleiben eine Reihe von Aspekten, fiir die wir Forschungsbedarf und weitere
Entwicklungsmoglichkeiten sehen. Auch wenn die Annahmen der Transformationsszenarien
sehr umfangreich in das Okobilanzmodell eingearbeitet wurden, bleibt Raum fiir
Verbesserungen wie beispielsweise die Anpassung von Sekundarrohstoffquoten fiir noch mehr
Materialien. Fiir die Annahmen der Szenarien selbst werden weitergehende selektive
Sensitivitdtsanalysen empfohlen sowie die Untersuchung von Varianten z. B. fiir Sekundaranteile
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fiir Metalle. Fiir kiinftige Vorhaben empfehlen wir eine weitergehende Einordnung der
Ergebnisse insbesondere gegeniiber dem Konzept der Planetaren Grenzen. Zudem sehen wir ein
hohes Erkenntnisinteresse in der weiteren Entwicklung der prospektiven Okobilanzmethode
auch im Wechselspiel mit dem gesamtékonomischen Modell URMOD 3R mit dem Ziel, weitere
Synergien zu erarbeiten.

Das prospektive Okobilanzmodell bietet ein grofies Potenzial, viele weitergehende
Fragestellungen zu beantworten, da es die wirtschaftlichen Produktionssysteme umfassend und
global abbildet. So konnen z. B. Anpassungen auch fiir weitere Sektoren durchgefiihrt werden,
wie z. B. die Landwirtschaft. Eine Weiterentwicklung des bestehenden Okobilanzmodells ist
wiinschenswert und kénnte darin bestehen, weitere Daten an die Szenarien anzupassen, diese
zu ergdnzen und zu aktualisieren. Dariiberhinaus sehen wir auch den Bedarf, neue
Transformationsszenarien in das Modell zu intergrieren, die die aktuelle Entwicklung und
politische Zielsetzung (z. B. Klimaschutzgesetz) beriicksichtigen. Die Nutzung der Open-Source-
Programmumgebung fiir das prospektive Okobilanzmodell erméoglicht es auch grundsatzlich,
das Modell einer Fachoffentlichkeit zur Verfligung zu stellen und vielseitig weiterzuentwickeln.
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Summary

The key element for the transformation to a climate-neutral and resource-efficient society is the
defossilisation of energy systems for all consuming sectors. The majority of fossil fuels will be
replaced - where technically feasible - by renewable electricity. The use of fossil fuels as
feedstock materials will also be largely substituted by renewable, electricity-based energy
carriers. Both lead to significant greenhouse gas emission savings and a substantial reduction in
other combustion-related emissions, which are responsible for many environmental impacts. At
the same time, a considerable restructuring and expansion of the infrastructure as well as the
construction of new wind energy and photovoltaic plants will be necessary to provide the
required amounts of renewable electricity. Not only does the installation of these plants require
many raw materials or cause emissions during manufacturing, but their operation can also have
an impact on the environment. The question of the type and extent of possible side effects of this
energy transition in the broader sense are addressed in this project:

» How will Germany's raw material demand for relevant raw materials change? Are the
required raw materials available in sufficient quantities at the right time?

» What is the relationship between the greenhouse gas emissions saved nationally and the
emissions generated nationally and internationally as a result of the assumed energy
transition?

» What other environmental impacts are likely to be triggered by the assumed energy
transition, including the upstream process chains?

» Can the environmental impacts and raw material demand of a global energy transition be
assesed?

Life cycle assessment (LCA) methods were used to investigate these questions. In collaboration
with the ecoinvent organisation, a prospective LCA (pLCA) model was developed that depicts
three transformation scenarios of the energy transition for the years 2020, 2030, 2040 and
2050. The basis for this was the LCA database ecoinvent v3.7.1, consisting of over 18,000
individual data records, which represents a simplified image of today's global production
systems. In total, approx. 3,000 data records and approx. 70,000 parameters were changed or
newly created for each scenario and year as part of the adaptation of the ecoinvent database.
This concerns in particular data on:

» Electricity, heat and fuel supply

» Integration and updating of key technologies for the energy transition

» Technology developments in industry (metal, plastics and chemical industries)
» Drivetrain technologies, consumption and emissions in freight transport

» Increase in recycling rates, material and energy efficiency

The parameters for the modifications were derived from the transformation scenarios
GreenSupreme and GreenLate from the RESCUE research project (Purr et al. 2019) and from the
hydrogen scenario (TN-Hz-G) of the "Long-term scenarios"(Sensfufd et al. 2021). All three
scenarios aim to achieve greenhouse gas neutrality by 2050. The scenarios differ in terms of the
speed of transformation, the technologies used and assumptions about societal changes. The
scenarios no longer correspond to the current political target of the German Climate Protection
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Act to achieve greenhouse gas neutrality by 2045 (Bundesministerium der Justiz 2021).
Nevertheless, the findings from the different scenarios can, in principle, also be applied to
current transformation scenarios.

The GreenSupreme scenario describes a rapid and far-reaching transformation of the energy
system. There is a prompt phase-out of the use of fossil fuels. Options for energy savings are
realised so that the final energy demand across all areas of use in 2050 is only 1,366 TWh
compared to 2,592 TWh in 2020. New electricity-based energy carriers (Power to X, PtX
technologies) replace fossil raw materials in the chemical and metal industries. They are also
used in areas where it is difficult to switch to the direct use of electricity, e.g. in aviation or for
certain commercial vehicles. In Green Supreme, material efficiency increases sharply in all
sectors. Far-reaching changes in behaviour are assumed, for example in dietary habits, mobility,
housing needs and general consumer behaviour. The population in Germany declines, economic
growth falls to zero by 2030, but the income per person increases.

The GreenLate scenario describes a slower transformation of the energy system, with which
greenhouse gas neutrality can be just about achieved in 2050. Measures and investments are
only realised on a larger scale after 2040. Here, too, the energy supply is based entirely on
renewable energies in 2050. Energy efficiency potentials are only partially realised; the final
energy demand in 2050 is 2,071 TWh. High penetrations of directly electricity-based and thus
systemically efficient technologies can only be realised by 2050 in application areas with short
renewal cycles and in areas with high investment incentives. Raw material efficiency and
recycling potentials will only be partially exploited. In GreenLate, buildings are less modernised
and refurbished than in GreenSupreme. Even if electromobility dominates private transport,
heavy goods transport in 2050 is still characterised by combustion engines. This leads to high
demand for PtX fuels, which are imported.

The Hz scenario (TN-H;-G) from the family of “Long-term scenarios” (Sensfufd et al. 2021) relies
on a very strong use of hydrogen in the energy system. The demand for hydrogen is met by
electrolysis from renewable electricity in Germany or in neighbouring European countries. The
added value of the industrial sector will grow by around 1 % per year until 2050. Progress is
assumed in the efficient use of materials along the value chains right through to the end-use
sectors such as the construction industry. Substantial progress in the use of secondary products,
for example in steel or plastics production, is also assumed in all scenarios for the circular
economy. The final energy demand in 2050 is 1,958 TWh.

The RESCUE scenarios and the long-term scenario were defined and modelled for Germany and
Europe respectively. To also cover imports on the one hand and to consider a transfer of the
energy transition to the rest of the world on the other, existing 1.5 °C and 2 °C transformation
scenarios were used for the transformation in Europe without Germany and for the rest of the
world (Teske et al. 2019).

The ecoinvent database was adapted and supplemented for each scenario and year. This
resulted in twelve sub-models, each with over 18,000 data sets, which were combined in the
Brightway?2 life cycle assessment software to create a comprehensive prospective life cycle
assessment model.

Environmental impacts and raw material demand of the energy transition

The functional unit on which the life cycle assessment calculations are based is the final energy
demand of the region under consideration (DE (Germany) or World) that the energy system has
to cover. This also includes fuels used in industry as feedstock material. In accordance with the
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selected transformation scenarios, energy quantities and energy source mixes for the years are
used as reference flows for the calculations. Figure 1 shows the final energy demand for
Germany for all scenarios and years.

Figure 1: Development of final energy demand in Germany over time by energy source for
the GreenSupreme, GreenLate and H; scenarios
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Source: own illustration, ifeu, based on (AGEB 2022; Dittrich et al. 2020c; d; SensfuB et al. 2021)

The pLCA model also takes into account the age structure of the most relevant key technologies
for renewable electricity generation (wind turbines, PV and CSP). This means that in 2050,
energy plants will be used that were predominantly built before 2050 and whose production
still utilised fossil fuels. The fully defossilised energy systems with fully renewable energy plants
in the portfolio have been calculated and evaluated in a '2050-plus’ scenario - however, the
difference in results compared to 2050 is small (e.g. 1 to 2 percentage points for GWP).

The overall results are analysed for Germany and the German final energy demand by energy
source and by the geographical origin of emissions and environmental impacts. This also makes
it possible to show shifting effects - environmental impacts abroad caused by demand in
Germany. This is possible because the LCA datasets in ecoinvent are classified by country, which
for REFINE were grouped into the three regions DE, Europe excluding DE (RoE) and World
excluding Europe (RoW). An analysis of the environmental impacts for the other regions (RoE,
RoW) is also possible and is recommended for future projects.

The absolute environmental impacts of the global warming potential (GWP) in Figure 2show a
reduction of 99 % for GreenSupreme and for the H2 scenario for 2050 compared to 2020; a
reduction of 96 % is achieved in GreenLate. The remaining greenhouse gas contributions are
emissions of refrigerants from heat pumps, sulphur hexafluoride (SF6) from switchgear and
transformer stations, nitrous oxide (N20) mainly from the high-voltage transmission of
electricity and methane (CH4) mainly from biogas and synthetic natural gas supply. The
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transformation in GreenSupreme, which is more ambitious right from the start, already leads to
a GWP reduction of 47 % in 2030 compared to 2020, and 79 % in 2040. In contrast, the
GreenLate scenario only achieves the 50 % reduction in 2040 (25 % in 2030). The hydrogen
scenario lies in between and leads to GWP reductions of 38 % in 2030 and 76 % in 2040.

The analysis of GHG emissions by location of release shows that the GHG emissions calculated
with the LCA models that arise in Germany (territorial principle) correspond to 601 million
tonnes of COze in 2020. This is well in line with the value published by the Federal Environment
Agency for energy-related GHG emissions for Germany of 608 million tonnes of CO.e (Drosihn
2023). 23% of the total GHG emissions of 784 million tonnes of CO.e calculated in REFINE for
2020 are caused by upstream supply chains abroad. However, the energy transition scenarios
also lead to reductions for these shifted GHG emissions. The national GWP emissions fall by 98-
99%, those caused abroad by at least 84%. This means that the reduction of GHG emissions in
Germany does not take place at the cost of additional emissions abroad. However, the
proportion of GHG emissions abroad increases compared to those in Germany in all scenarios.

Figure 2: Global warming potential (GWP) of the German final energy demand
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2050-plus’ represents the result for a completely defossilised plant infrastructure;
‘raw materials’ refers to energy products consumed as raw materials in the chemical, petrochemical and other industries;
Source: own modeling results, ifeu

The results on raw material demand are represented in this sub-report on environmental
impacts using the indicator camulative abiotic raw material demand (KRA) (Figure 3). The
sub-report on raw materials analyses this issue in more detail and also examines the availability
of raw materials for metals. The complete defossilisation (result for "2050-plus” without existing
plants built before 2050) leads to a reduction of the KRA results by 81 % in GreenSupreme, 49 %
in GreenLate and 69 % in the H; scenario compared to 2020. Non-renewable energy raw
materials dominate the KRA in 2020 at 76 % and fall to zero as a result of defossilisation. In
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contrast, the demand for metal raw materials increases significantly in the same period - by

22 % in GreenSupreme, by 259 % in GreenLate and by 92 % in the H> scenario. The higher metal
raw material requirements in the energy transition scenarios are mainly caused by the use of
PtX fuels (H2, CH4, FT and methanol) as gases and fuels as well as raw materials for the industry.
This is mainly due to electricity generation from renewable energies and, to a lesser extent, to
the metal requirements for electrolysers.

Figure 3: Cumulative abiotic raw material demand (KRA) of the German final energy demand
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2050-plus’ represents the result for a completely defossilised plant infrastructure;
Source: own modeling results, ifeu

The cumulative energy demand (CED) decreases as a result of defossilisation in all scenarios -
between 2020 and 2050 by 50 % in GreenSupreme, by 11 % in GreenLate and by 35 % in the H;
scenario. As a first approximation, this reflects the reduction of the final energy demand in
Germany.

Water consumption also decreases as a result of defossilisation. Compared to 2020, reductions
0f 90 % in GreenSupreme, 78 % in GreenLate and 84 % in the H; scenario are achieved by 2050.
Water demand abroad, induced via the supply chains for energy provision in Germany, also
decreases by at least 47 % as a result of the energy transition. The proportion of fresh water
extracted abroad for German final energy demand, on the other hand, increases - from 55 % to
around 90 %.

Hemeroby-weighted land use (Figure 4) falls by 63 % by 2050 compared to 2020 in
GreenSupreme, by 3 % in GreenLate and by 31 % in the H: scenario. The reason for the initial
sharp drop in land use for Germany's final energy demand after 2020 is the modelled phase-out
of lignite-fired power generation and the use of cultivated biomass for energy. The proportion of
land that is utilised abroad to meet German energy demand shows a mixed picture. In
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GreenSupreme and the H; scenario, land use decreases by 50 % and 7 % respectively by 2050,
while GreenLate shows an increase of 36 %. Land use abroad in 2050 in the Green scenarios is
mainly due to the land requirements of PV installations for PtX imports. In the H; scenario, the
use of wood pellets exported to Germany also contributes to land use abroad.

Figure 4: Hemeroby-weighted land use for German final energy demand, differentiated by
region of land use
2.5E+10
2.0E+10
1.5E+10
1]
@
-
Nm
£
1.0E+10
5.0E+09 | — - —
0.0E+00
o o o o] w o [e=] o o] w o o o o w
o oM LN = o o0 ) =] o o) N =3
o~ o~ o~ ('] ] ('] ('] (o'} (o] ] ('] ('] o~ ('] i
o o o
"2} wn 72}
o o o
o~ o~ o~
GreenSupreme Greenlate H2
DE B RoE = RoW

2050-plus’ represents the result for a completely defossilised plant infrastructure;
Source: own modeling results, ifeu

The contributions to acidification caused by Germany's final energy demand decrease over time
in all scenarios and regions. In 2050, the resulting impact is 88 % lower in GreenSupreme
compared to 2020, 73 % lower in GreenLate and 85 % lower in the H; scenario.

Eutrophication is also significantly reduced in all scenarios and regions. The overall decreases
for 2050 compared to 2020 are 98 % in GreenSupreme, 94 % in GreenLate and 97 % in the H;
scenario. The terrestrial and aquatic indicators of eutrophication drop by the same order of
magnitude.

The potential ozone depletion caused by Germany's final energy demand also decreases
significantly by 2050. In the scenario comparison, the H, scenario achieves the highest reduction
between 2020 and 2050 (76 %) and thus the lowest achieved value. GreenSupreme shows a
reduction of 67 %, in GreenLate the reduction is only 45 %. Relevant ODP contributions in 2050
can still be attributed to the production of PtX hydrocarbons with CO; from direct air capture
(DAC) plants if an anion resin is used to capture CO; from the air in the DAC plant.
Tetrachloromethane may be released during its production today. However, these values are
comparatively uncertain and could also improve in the future.
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Particulate matter formation also decreases in all scenarios and years — by 90 % between 2020
and 2050 in GreenSupreme, by 77 % in GreenLate and by 87 % in the Hz scenario.

Environmental impacts of a global energy transition

The prospective life cycle assessment model can also be used to assess the overall
environmental impacts of the global energy transition. In the REFINE project, calculations were
carried out and analysed for the GreenSupreme scenario. The final energy demand for the
various regions is based on the 1.5 °C scenario according to (Teske et al. 2019). In Teske's
publication, fossil fuels are still used as a material feedstock in industry processes. In the REFINE
scenarios, these are completely replaced by renewable PtX fuels in line with the Green Supreme
narrative for 2050 (Figure 5).

Figure 5: Development of the world's final energy demand over time, differentiated by
energy source in the 1.5 °C scenario
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‘raw materials’ refers to energy products consumed as raw materials in the chemical, petrochemical and other industries;
Source: own illustration, ifeu, based on (Teske et al. 2019)

The global global warming potential (GWP) caused by global final energy demand (Figure 6)
is 36 Gt COze in 2020, of which 33 Gt is carbon dioxide. In comparison, the European
Commission's emissions database EDGAR (European Commission et al. 2023) quantifies the
global energy-related global warming potential at 37 Gt CO2e, 33 Gt of which is carbon dioxide.
Between 2020 and 2050, the extensive defossilisation in the 1.5 °C scenario leads to a 97 %
reduction in the GWP of the global final energy demand. The climate impact of the remaining
greenhouse gas emissions in 2050 is still around 1 Gt COze. Of this, 25 % is caused by fossil CO-
from land use and land use change (LULUC), 22 % by nitrous oxide from the production of
biofuels and the operation of high-voltage power lines, 16 % by the refrigerant R134a from the
operation of heat pumps, 15 % by SFs (sulphur hexafluoride) from switchgear, 9 % by CO; from
the production of cement and the use of mineral carbonates and 7 % by biogenic methane from
biogas production.
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Figure 6: Global warming potential (GWP) of global final energy demand, differentiated by
energy source (1.5 °C scenario, GreenSupreme)
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2050-plus’ represents the result for a completely defossilised plant infrastructure;
‘raw materials’ refers to energy products consumed as raw materials in the chemical, petrochemical and other industries;
Source: own modeling results, ifeu

The results of many other environmental impacts (acidification, eutrophication, ozone depletion,
particulate matter pollution) follow the trend of the global warming potential, as was already the
case in the analysis of the German transformation. This reduction is essentially due to the
reduction in combustion-related air emissions from fossil fuels.

Extensive defossilisation will lead to a 77 % reduction in the global cumulative abiotic raw
material demand (KRA) in 2050 compared to 2020. However, the demand for metal raw
materials will increase by 59 % in the same period. This is mainly due to the additional direct
demand for electricity, but also for gases and energy carriers used as feedstock materials ("Raw
materials” in Figure 7). In the transformation scenarios, the latter are replaced by electricity-
based synthetic energy carriers (power-to-X (PtX) hydrogen, synthetic methane/methanol/
naphtha). The electricity generation plants required for this (mainly photovoltaics (PV) and
wind energy) mainly require steel, copper and aluminium. In the defossilised system, the
contribution of PtX energy sources to total metal raw material requirements is 37 %.

42



TEXTE REFINE: Betrachtung von Rohstoffaufwendungen und Umweltwirkungen fiir die Energiewende in einem
ressourcenschonenden und treibhausgasneutralen Deutschland — Teilbericht Umweltwirkungen

Figure 7: Cumulative demand of metal raw materials of the global final energy demand,
differentiated by energy source (GreenSupreme)
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2050-plus’ represents the result for a completely defossilised plant infrastructure;
‘raw materials’ refers to energy products consumed as raw materials in the chemical, petrochemical and other industries;
Source: own modeling results, ifeu

Hemeroby-weighted land use (Figure 8) also increases by 36 % due to the global
transformation. In 2020, the result is mainly determined by electricity generation (27.1 %) and,
above all, other renewables (66.5 %). In 2020, the latter are made up of 56 % biomass (wood,
wood pellets, etc. for heat) and 9.2 % biofuels. In contrast to the results for Germany, biomass
use for energy also dominates hemeroby-weighted land use in 2050 (76 %), although the share
of cultivated biomass also declines sharply in the global scenario used here. The contribution of
other renewables remains almost constant compared to 2020. The increase by 2050 is primarily
due to electricity generation. 11 % of final energy-related global hemeroby-weighted land use in
2050 is caused by ground-mounted PV systems for direct electricity use. Electricity generation
for the production of PtX energy sources accounts for 9.4 % of the land use.
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Figure 8: Hemeroby-weighted land use for global final energy demand, differentiated by
energy source (GreenSupreme)
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‘2050-plus’ represents the result for a completely defossilised plant infrastructure;
‘raw materials’ refers to energy products consumed as raw materials in the chemical, petrochemical and other industries;
Source: own modeling results, ifeu

In-depth analyses and sensitivities

For selected key technologies central to the energy transition (wind power, PV plants and PtX
products) and for the electricity supply mix, specific results per kilowatt hour of electricity or
per megajoule of fuel were calculated and analysed in more detail. Overall, the environmental
impacts and indicators for electricity supply and the key technologies are reduced to varying
degrees across all scenarios and regions between 2020 and 2050. With regard to the
environmental impact categories, this can be seen as a successful synergy of the energy
transition scenarios. The transformation to climate neutrality is largely accompanied by a
reduction in other environmental impacts per unit of energy. Defossilisation also avoids NOx
and SO, emissions from the combustion of fossil fuels in particular. These are the main causes of
acidification, terrestrial eutrophication and particulate matter (precursor for secondary particle
formation). Aquatic eutrophication is also significantly reduced for the key technologies in the
energy transition scenarios. It is often driven by electricity requirements and in the reference
year 2020 is mainly due to phosphate leaching from lignite mining dumps (legacy of the fossil
fuel system). In the specific results for most key technologies and for the provision of electricity,
two environmental impact categories show an increase between 2020 and 2050 in some cases:
ozone depletion potential (ODP) and hemerobic-weighted land use.

In a sensitivity analysis, the influence of the transformation speed on the specific results was
analysed by assuming a 10-year delay in the region World excluding Europe (RoW). The
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influence is highest for climate change. Other environmental impacts and indicators are less or
only slightly affected. A second sensitivity analysis on the influence of technology parameters
showed that assumptions on the characteristics and parameters for wind turbines and PV in
particular have a relevant influence on the results. The very ambitious assumptions for
GreenSupreme with a longer lifetime, higher efficiencies and higher full load hours compared to
the other scenarios lead to a significant reduction in environmental impacts.

Conclusion and outlook

In the REFINE project, it was possible to quantify the environmental impacts and resource
consumption of the energy transition using the method of prospective life cycle assessment. For
specific technologies, these were calculated for Germany as well as for Europe (excluding
Germany) and on a global level (excluding Europe). Absolute results for the final energy demand
were calculated for Germany and for the world. The absolute environmental impacts determined
are not conclusive, but can be categorised as meaningful.

The key findings of this study are:

» The impact of national greenhouse gas emissions decreases by 98-99 % as a result of the
energy transition in the scenarios analysed, while those triggered abroad decrease by at
least 84 %.

» For the GreenSupreme scenario, the other environmental impacts and resource
requirements also decrease, albeit not as much as the global warming potential.

» For the GreenLate and H; scenarios, the impacts in some categories fall less substantially
than in GreenSupreme. Land use and cumulative energy consumption in GreenLate are even
back to the 2020 level in 2050 due to the production of PtX fuels.

» The demand of metal raw materials to meet German final energy needs increases sharply in
all scenarios. In GreenLate, the German demand increases by 259 %. In GreenSupreme, it
increases by 22 % for Germany and by 59 % for global final energy demand.

» The results for a global energy transition lead to similar results as in Germany. In com-
parison, the demand for PtX energy sources causes proportionately lower environmental
impacts, but the use of bioenergy sources causes higher environmental impacts.

There are still a number of aspects for which we see a need for ongoing research and further
potential for development. Even though the assumptions of the transformation scenarios were
incorporated very extensively into the LCA model, there is still room for improvement, such as
taking into account the increase in secondary raw material quotas for more materials. For the
assumptions of the scenarios themselves, further selective sensitivity analyses are
recommended as well as the investigation of variants, e.g. for recycled content for metals. For
future projects, we recommend further evaluation of the results, particularly in relation to the
concept of planetary boundaries. In addition, we see great interest in the further development of
the prospective life cycle assessment method, also in interaction with the overall economic
model URMOD 3R, with the aim of developing new synergies.

The prospective life cycle assessment (pLCA) model offers great potential to answer many
questions that go beyond REFINE, as it comprehensively and globally depicts economic
production systems. For example, the influence of individual parameters on the overall results
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could be analysed, or cumulative results of the transformation scenarios could be related to the
planetary boundaries. Further development of the existing pLCA model offers great oppor-
tunities and could consist of adapting additional data according to the scenarios, supplementing
and updating them. Furthermore, we also see the need to integrate new transformation
scenarios into the model that take into account current developments and political targets (e.g.
the German "Klimaschutzgesetz" (Climate Protection Act)). The use of the open source software
environment Brightway?2 for the pLCA model also makes it possible in principle to make the
model available to a scientific audience and to further develop it in a wide variety of ways.
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1 Einfuhrung

Das Umweltbundesamt (UBA) untersucht seit vielen Jahren, wie eine nachhaltige Entwicklung
sowie eine treibhausgasneutrale und ressourcenschonende Lebensweise erreicht werden
konnen. Mit der Studie ,Wege in eine ressourcenschonende Treibhausgasneutralitit - RESCUE"
(Purr et al. 2019) zeigte das UBA, in weiten Teilen unterstiitzt durch das Forschungsprojekt
»Iransformationsprozess zum treibhausgasneutralen und ressourcenschonenden Deutschland“
(Dittrich et al. 2020a), anhand von sechs Szenarien mogliche Losungs- und
Handlungsspielraume fiir einen Transformationsprozess hin zu einem weitestgehend
treibhausgasneutralen und ressourcenschonenden Deutschland bis 2050 auf. Die sechs ,Green*-
Szenarien beschreiben darin unterschiedlich ambitionierte Transformationspfade, die alle eine
Gesamtminderung der Treibhausgasemissionen zwischen 95 % und 97 % gegenitiber 1990 und
somit Netto-Null Treibhausgasemissionen erreichen, ohne dass ein (technisches) Carbon
Capture and Storage (CCS) erforderlich ist. Alle Szenarien gehen zudem mit einer Reduktion des
gesamtwirtschaftlichen Rohstoffkonsums, ausgedriickt als Raw Material Consumption (RMC)
einher, die vor allem auf den Ausstieg aus der Nutzung fossiler Energietrager zurtiickgeht.

Aufgrund der hohen Komplexitit der systemischen Betrachtung konnten in RESCUE bei weitem
nicht alle Aspekte des Nexus von Klima- und Ressourcenschutz betrachtet werden. Das Projekt
»Betrachtung von Rohstoffaufwendungen und Umweltwirkungen fiir die Energiewende in einem
ressourcenschonenden und treibhausgasneutralen Deutschland (REFINE)“ baut auf RESCUE auf
und vertieft offen gebliebene Fragen mit einer weitergehenden Zielsetzung. Zentrale Fragen, die
in REFINE untersucht werden sollen, sind:

» Wie dndert sich der Rohstoffbedarf Deutschlands fiir relevante Rohstoffe? Stehen die
bendtigten Rohstoffe in ausreichender Menge zur richtigen Zeit zur Verfiigung?

» In welchem Verhéltnis stehen die national eingesparten zu den durch die unterstellte
Energiewende bedingten nationalen und internationalen Treibhausgas (THG)-Emissionen
(v. a. Vorketten wie Rohstoffabbau/-verarbeitung, Halbwarenproduktion sowie erneuerbare
Energien (EE)-Produktion fiir Deutschlands Importe)?

» Welche weiteren Umweltwirkungen im Ausland l6sen wir durch die unterstellte
Energiewende eventuell aus (inkl. Vorketten)?

» Lassen sich die Umweltwirkungen und Rohstoffbedarfe einer Ubertragung der deutschen
Energiewende auf andere Lander oder einer globalen Energiewende abschitzen?

Um die Forschungsfragen in REFINE zu untersuchen, wurden zwei verschiedene methodische
Ansitze angewendet und weiterentwickelt. Zur Untersuchung der Fragestellungen zu
Umweltwirkungen, Rohstoff- bzw. Materialbedarfen fiir die Energiewende wurden die
Okobilanzmethode und Okobilanzdatensitze verwendet. Zur Einordnung gesamtdkonomischer
Aspekte wurde das umweltokonomische Modell URMOD, das in RESCUE genutzt wurde,
weiterentwickelt. Bei beiden methodischen Ansatzen wurde dabei die Frage, ob sich die
Umweltwirkungen und Rohstoffbedarfe bei einer Ubertragung der deutschen Energiewende auf
andere Lander und die Welt abschatzen lassen, von Anfang an im Projekt REFINE mit betrachtet.
Mit beiden Methoden wurden die Regionen Deutschland, Europa ohne Deutschland (Europa
ohne DE) und Welt ohne Europa (Welt ohne Europa) untersucht.

Zur Untersuchung der Forschungsfragen zu Umweltwirkungen konnte auf methodische
Vorarbeiten aus dem Projekt , Systemvergleich speicherbarer Energietrager aus erneuerbaren
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Energien - SYSEET* (Liebich et al. 2020) aufgebaut werden, in dem mittels Okobilanzmethode
Umweltwirkungen und Ressourcenbedarfe der Bereitstellung speicherbarer Energietrager aus
erneuerbaren Energien in einem Zukunftsszenario vergleichend untersucht wurden. In REFINE
wurde weitergehend die ecoinvent Datenbank insgesamt verwendet und mit der ecoinvent
Association fiir Szenariotechniken in Richtung ,prospektive Okobilanzen“ entwickelt (Liebich et
al. 2023). Schwerpunkte der Anpassung sind technologische Prozesse, die fiir die Energiewende
relevant sind. Die Ergebnisse liefern spezifische Umweltwirkungen je Einheit Produkt
(Dienstleistung) fiir die ausgewadhlten Szenarien, Regionen und Stiitzjahre. Basierend darauf
lassen sich absolute Umweltwirkungen anhand installierter Kapazitidten und
Produktionsmengen ermitteln. Konkrete Rohstoff- bzw. Materialbedarfe lassen sich ebenfalls
anhand der fiir die Szenarien angepassten ecoinvent Datenbank auswerten. Im Projekt ist dies
fiir 25 ausgewahlte Rohstoffe bzw. Materialien fiir die in REFINE vertieft untersuchten
Schliisseltechnologien umgesetzt.

Fiir die Ermittlung des Rohstoffkonsums (RMC) wurde das umweltokonomische Modell URMOD
in Richtung eines multiregionalen Modells weiterentwickelt (URMOD-3R). Dadurch ist es
moglich, den Rohstoffkonsum auf gesamtwirtschaftlicher Ebene fiir die drei Regionen, die
ausgewahlten Szenarien und Stiitzjahre zu ermitteln. Gegeniiber RESCUE beinhaltet die
Weiterentwicklung zudem eine weitere gezielte Ausweitung der Input-Output-Tabellen (I0T)
fiir die in REFINE vertieft untersuchten Schliisseltechnologien sowie fiir bestimmte Rohstoffe
und ausgewdahlte Industriebranchen.

Der hier vorliegende Teilbericht Umweltwirkungen dokumentiert die Arbeiten und Ergebnisse
fiir die Fragestellungen zu Treibhausgasemissionen und zu weiteren Umweltwirkungen im In-
und Ausland. Es sind sowohl die durch die nationale Energiewende ausgelosten
Umweltwirkungen beschrieben (inkl. Verlagerungseffekte durch Importe) als auch die
Umweltwirkungen, die in Europa (ohne DE) und in der Welt (ohne Europa) entstehen, wenn die
deutsche Energiewende auf diese Regionen iibertragen wiirde. Der Teilbericht beschreibt das
methodische Vorgehen zur Anpassung der ecoinvent Datenbank, die Datengrundlagen der
Bilanzierung sowie die Ergebnisse aus der Untersuchung.
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2 Zum Projekt

Das Projekt REFINE startete im November 2019 und wurde bis Ende Mai 2023 von Dr. Monika
Dittrich geleitet; ab Juni 2023 lag die Projektleitung bei Regine Vogt.

Der Schlussbericht besteht aus zwei Teilen:
» Teilbericht Umweltwirkungen (dieser Bericht)
» Teilbericht Rohstoffe (Dittrich et al. 2024a)

Veroffentlichte Projektdokumente umfassen zudem Excel-Anhangtabellen der Ergebnisse und
»Steckbriefe fiir Schliisseltechnologien” als supporting information (Dittrich et al. 2024c).

Letztere wurden im Rahmen von Metaanalysen zu Schliisseltechnologien und Rohstoffen
erstellt, die gemeinsam mit dem Projektpartner Fraunhofer-Institut fiir System- und
Innovationsforschung ISI durchgefiihrt wurden. Diese waren zudem wesentlich an der
Erstellung von Kurz- und Vertiefungsstudien zu Sekundaranteilen (Zwischenbericht,
unveroffentlicht) beteiligt.

Zur Ermittlung spezifischer Umweltwirkungen wurde gemeinsam mit dem Projektpartner
ecoinvent Association die ecoinvent-Datenbank angepasst. Methodische Arbeiten fiir die
prospektive Okobilanz wurden im ifeu entwickelt und sind z. B. in (Liebich et al. 2023)
beschrieben. Anhand des insgesamt in REFINE entwickelten Okobilanzmodells konnten, dank
Weiterentwicklungen von Software und Programmtechniken, ab Sommer 2023 umfassend
absolute Umweltwirkungen der Energiewende berechnet und analysiert werden. Die Ergebnisse
finden sich im Teilbericht Umweltwirkungen.

Rohstoff- bzw. Materialbedarfe der Schliisseltechnologien wurden basierend auf den
angepassten ecoinvent-Datensatze zunichst auf spezifischer Ebene ermittelt. Fiir die
Hochrechnung auf absolute Werte wurden durch das ifeu absolute Bedarfe aus den Studien
recherchiert, die den drei REFINE-Szenarien zugrunde liegen (Kap. 3). Letztere bildeten
zusammen mit weiteren Daten, Annahmen und Festlegungen die Eingangsdaten fiir URMOD-3R,
das multiregionale umweltékonomische Ressourcenmodell. Die Methodik und Umsetzung in
URMOD-3R zur Berechnung des Rohstoffkonsums erfolgte federfithrend durch den
Projektpartner Dr. Karl Schoer (Schoer-Consult). Die Ergebnisse finden sich im Teilbericht
Rohstoffe. Fiir eine umfassendere Dokumentation zur Methodik ist eine separate
Veroffentlichung als ifeu paper in Bearbeitung (Schoer et al. 2024).
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3 Uberblick tiber die Szenarien

Fiir das Projekt REFINE wurden die Szenarien GreenSupreme und GreenLate aus dem RESCUE-
Projekt fiir eine vertiefende Betrachtung ausgewahlt. Vor dem Hintergrund der aktuellen
politischen Entwicklungen zur Verscharfung der Treibhausgasminderungen und zur
Entwicklung von griinem Wasserstoff wurde als weiteres Szenario das Wasserstoffszenario aus
den BMWi-Langfristszenarien (Sensfufs et al. 2021) fiir Deutschland beriicksichtigt.

Alle drei Szenarien erreichen eine Treibhausgasneutralitdt in 2050 (Netto-Null durch Reduktion
der Treibhausgasemissionen von mind. 95 % gegentiber 1990 und Nutzung von natiirlichen
Senken). Das Zieljahr 2050 wurde fiir REFINE beibehalten, da sich alle Szenarien hierauf
beziehen und fiir Deutschland keine aktuellen Szenarien fiir das Zieljahr 2045 verfiigbar waren,
bis zu dem Deutschland nach der Novelle des Klimaschutzgesetzes! vom 18.08.2021
treibhausgasneutral werden soll.

Die Szenarien unterscheiden sich hinsichtlich der Transformationsgeschwindigkeit und der
Struktur der eingesetzten Technologien. Auch die Annahmen zu gesellschaftlichen
Verdanderungen sind unterschiedlich.

Die Szenarien wurden fiir Deutschland formuliert. Um einerseits die Importe abzudecken und
andererseits auch eine Ubertragung der Energiewende betrachten zu kénnen, miissen
Annahmen fiir die Entwicklungen aufderhalb Europas getroffen werden. Im Projekt REFINE
wurde hierflir auf vorhandene Szenarien zuriickgegriffen.

Fiir die Transformation in Europa ohne Deutschland (Europa ohne DE) und in der Welt ohne
Europa (Welt ohne Europa) wurden verschiedene Szenarien dahingehend analysiert, wie gut sie
zu den Annahmen der , deutschen” Szenarien passen. Relevante Kriterien bei der Auswahl
waren:

» das Ambitionsniveau bei den Minderungen der THG-Emissionen: so sollten in 2030 und in
2050 moglichst dhnliche Reduktionsniveaus wie in GreenSupreme bzw. GreenLate erreicht
werden,

» die grundsatzliche ,Philosophie” einer technologisch innovativen, offenen Wirtschaft und
einer Gesellschaft, welche die Transformation mehr (GreenSupreme) oder weniger
(GreenLate) unterstiitzt,

» die gewahlten Technologien zur Energieerzeugung sollten vergleichbar sein; das bedeutet,
dass Transformationsszenarien mit hohen Anteilen der energetischen Nutzung von
Primarbiomasse und Kernkraft sowie Szenarien, die Carbon Capture and Storage (CCS) im
erheblichen Umfang unterstellen, nicht in Betracht kamen.

Im Ergebnis wurden fiir das Projekt REFINE hierfiir die 1,5°- und 2°-Szenarien von (Teske et al.
2019) ausgewahlt. Nachfolgend sind zunéchst die Szenarien fiir Deutschland beschrieben
(GreenSupreme, GreenLate, H,-Szenario) und im Anschluss die fiir die Ubertragung auf die EU
(ohne DE) und die Welt (ohne EU) gewahlten Szenarien nach (Teske et al. 2019) sowie deren
Zuordnung zu den drei REFINE-Szenarien.

3.1 GreenSupreme

GreenSupreme beschreibt eine schnelle und tiefgreifende Transformation des Energiesystems,
mit der in 2050 unter Beriicksichtigung von Senken eine vollstindige Treibhausgasneutralitét

1 Die Gesetzesnovelle ist am 31. August 2021 in Kraft getreten.
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Deutschlands erreicht werden kann. GreenSupreme ist das ambitionierteste der sechs RESCUE-
Szenarien.

In GreenSupreme findet ein ziligiger Ausstieg aus der Nutzung fossiler Rohstoffe statt. Bereits in
2030 wird der Strom vollstiandig auf der Basis von erneuerbaren Energien produziert. Der
Umstieg auf strombasierte Techniken in anderen Sektoren (Mobilitdt, Wohnen, Industrie)
vollzieht sich schnell. Kohle wird auch in der Industrie bereits in 2040 nicht mehr genutzt.
Optionen zur Erschliefdung von Energieeinsparungen werden erschlossen, sodass der
Endenergiebedarf iiber alle Anwendungsbereiche in 2050 bei 1.366 TWh liegt. Den grofdten
Anteil von 661 TWh verbraucht die Industrie (48 %), 286 TWh davon fiir rohstoffliche
Verwendung in der Chemieindustrie, gefolgt von den privaten Haushalten (19 %), Gewerbe,
Handel, Dienstleistungen (GHD) (17 %) und - was beachtlich ist - an letzter Stelle dem Verkehr
(16 %). Die nationale Nettostromerzeugung steigt auf insgesamt 741 TWh in 2050, und wird in
diesem Jahr ausschliefdlich mit erneuerbaren Energien gedeckt. Windenergieanlagen an Land
und auf See sowie Photovoltaik sind die dominanten Technologien im Transformationspfad.
Neue Energietrager (Power to X, PtX-Technologien) substituieren fossile Rohstoffe in der
Chemie- und Metallindustrie. Dariiber hinaus werden sie in Bereichen eingesetzt, in denen eine
Umstellung auf die direkte Stromnutzung schwer moglich ist; Beispiele sind der Flugverkehr
oder bestimmte Nutzfahrzeuge (s. a. Tabelle 53).

In GreenSupreme steigt die Materialeffizienz in allen Sektoren stark an, basierend auf der
Erschlieffung von Ressourceneffizienzmafdnahmen, Recyclingpotenzialen und der Umsetzung
von Materialsubstitutionen, einschliefdlich der Substitution abiotischer durch biotische
Rohstoffe. In GreenSupreme werden weitgehende Veranderungen der Konsumgewohnheiten
angenommen, beispielsweise bei den Ernahrungsgewohnheiten, der Mobilitit, den
Wohnanspriichen und bei allgemeinen Kaufkriterien. Beispielsweise nutzen die Menschen
seltener treibhausgasintensive Verkehrstrager und stattdessen mehr Rad- und Fufdverkehr
sowie Angebote des OPNV und von Sharing-Diensten.

Im GreenSupreme-Szenario sinkt die Bevolkerungszahl in Deutschland, das
Wirtschaftswachstum geht bis 2030 auf Null zurtick, zwischen 2030 und 2050 wurde eine
Wachstumsbefreiung angenommen. Das Einkommen pro Person steigt in Folge an. Die
Produktionsmengen gehen in einigen Industrien (u.a. in der Zement- und Betonproduktion oder
in der Stahlproduktion) zuriick, wahrend in anderen Industrien die Produktionsmengen
konstant bleiben oder steigen (darunter Vorprodukte fiir erneuerbare Energien (EE)-
Technologien).

GreenSupreme beschreibt somit im Vergleich zu anderen Green-Szenarien den Pfad mit sehr
weitgehenden, technisch méglichen Anderungen bei gleichzeitig sehr weitgehenden
Anderungen des Konsumverhaltens der Menschen in Deutschland unter Beriicksichtigung einer
sehr schnellen Transformation. Ausfiihrliche Beschreibungen des Szenarios finden sich unter
(Purr et al. 2019) und (Dittrich et al. 2020c).

3.2 GreenlLate

GreenLate beschreibt eine langsame Transformation des Energiesystems, mit der eine
Treibhausgasneutralitit in 2050 knapp erreicht werden kann. GreenLate ist das am wenigsten
ambitionierte der sechs RESCUE-Szenarien.

Der Wille zur Umsetzung von Klimaschutz, Dekarbonisierung und mehr Ressourcenschutz ist im
GreenLate-Szenario in den ersten Jahren begrenzt; die Mafnahmen und Investitionen, die
erforderlich sind, um eine THG-Minderung um rund 95 % gegeniiber 1990 zu erreichen, miissen
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daher grofdtenteils in einem spateren und kiirzeren Zeitraum - am Ende der ersten
Jahrhunderthaélfte - realisiert werden.

Die Energieversorgung beruht im Jahr 2050 vollstindig auf erneuerbaren Energien. Die Moglich-
keiten zum Heben von Energieeffizienzpotenzialen werden nur teilweise genutzt, was zu einem
hohen Energiebedarf fiihrt. Im GreenLate-Szenario liegt der Endenergiebedarf in 2050 bei

2.071 TWh und damit hoher als in GreenSupreme. Den grofdten Anteil von 902 TWh verbraucht
die Industrie (44 %), 287 TWh davon fir rohstoffliche Verwendung in der Chemieindustrie,
gefolgt von den privaten Haushalten (21 %), dem Verkehr (21 %) und GHD (15 %) (Tabelle 54).

Durch das verspatete Handeln werden Entwicklung und Einfithrung THG-armer Technologien in
den Anwendungsbereichen verschlafen. Hohe Durchdringungen direkt strombasierter und
damit systemisch effizienter Techniken kénnen bis 2050 nur noch in Anwendungsbereichen mit
kurzen Erneuerungszyklen und in Bereichen mit hohen Investitionsanreizen realisiert werden.
Konventionelle Energietechniken sind nach wie vor im Einsatz; fiir diese wird der Import
erneuerbar erzeugter, strombasierter Energietrager notwendig.

Das geringere gesellschaftliche Verstindnis fiir das Heben von Material- und
Energieeffizienzpotenzialen fiihrt auch zu einem verringerten Innovationsdruck in der
Produktion. Rohstoffeffizienz- und Recyclingpotenziale werden nur zum Teil ausgeschopft.

In GreenLate ist der Gebdaudebestand weniger modernisiert und saniert im Vergleich zu
GreenSupreme. Die Nachfrage nach Wohnfldche steigt, da die Gesellschaft nur zu begrenzten
Verdanderungen bereit ist. Dies trifft auch auf den Bereich Mobilitédt zu, auch wenn die
Elektromobilitit bis 2050 den Bestand dominiert. Im Strafdenschwerlastverkehr ist die
Umstrukturierung bis 2050 nicht abgeschlossen, weil infrastrukturelle Ausbauten, Forschung
und Entwicklung im Bereich der Elektrifizierung erst verzégert angegangen werden.
Dementsprechend ist der Schwerlastverkehr 2050 weiterhin von Verbrennungskraftmaschinen
gepragt. Die Kombination aus dem Festhalten an konventionellen Techniken, geringerem
Fortschritt bei effizienteren Antriebstechniken und geringer Verkehrsvermeidung

und -verlagerung fiihrt zu hohen erneuerbaren Kraftstoffbedarfen.

Auch die Umstrukturierung der Landwirtschaft hin zu einer emissionsarmen, modernen und
nachhaltigen Landwirtschaft erfolgt verzogert. Technische
Treibhausgasminderungsmafénahmen, wie reduzierter Mineraldiingereinsatz und
Wirtschaftsdiingermanagement, werden zu Beginn nur langsam und dann grofdtenteils schneller
umgesetzt.

Durch den verzogerten Anstieg des Ambitionsniveaus bei der Umsetzung von
Klimaschutzmafinahmen im Szenario verdeutlicht GreenLate, welche Herausforderungen und
Konsequenzen verspatetes Handeln bei der Erreichung einer THG-Minderung um 95 % bis 2050
mit sich bringt. Ausfiihrliche Beschreibungen des Szenarios finden sich unter (Purr et al. 2019)
und (Dittrich et al. 2020d).

3.3 Das Wasserstoffszenario TN-H»-G

Bei diesem Szenario handelt es sich um eines der sogenannten Langfristszenarien fiir die
Transformation des Energiesystems in Deutschland, die durch ein Konsortium aus Fraunhofer
ISI, consentec, ifeu und TU Berlin im Auftrag des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und
Energie erstellt wurden. Fiir die Neuberechnung in 2021 wurde die Szenarienfamilie um die
TN-Szenarien (treibhausgasneutral bis 2050) ergdnzt. Eines der drei Hauptszenarien ist das
TN-H»-G Szenario, das die Auswirkungen eines sehr starken Einsatzes von Wasserstoff im
deutschen Energiesystem analysiert.
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Das Szenario erreicht eine Treibhausgasemissionsminderung von 55 % gegeniiber 1990 im Jahr
2030 und 97 % im Jahr 2050. Bedingt durch Prozesse aus iiber 20 verschiedenen Kategorien
bleiben lediglich 7-8 Mio. t THG-Emissionen fiir das Jahr 2050. Fossile Energietrager werden bis
dahin komplett verdrangt, wobei Wasserstoff im Szenario als bevorzugter Ersatz sowohl fiir die
stoffliche wie auch die energetische Nutzung angenommen wird. Hierfiir wird vom Aufbau einer
umfassenden Infrastruktur bis 2050 ausgegangen. Diese ermoglicht einen Wasserstofftransport
bis in die kleinteilige Verteilebene hinein, sodass Wasserstoff in Deutschland flichendeckend
verfligbar sein wird (s. a. Tabelle 55).

Im Industriesektor wird von einem weiteren Wachstum der Wertschoépfung um 1 % pro Jahr
ausgegangen. Durch Steigerung der Materialeffizienz entlang der gesamten
Wertschopfungskette bis zum Endverbrauch kénnen die Produktionsmengen der
energieintensiven Grundstoffe dabei jedoch konstant gehalten oder sogar leicht gemindert
werden. Neben Materialeffizienzmafdnahmen wird auch von einer starken Verbreitung von
Energieeffizienz- und Kreislaufwirtschaftsmafinahmen ausgegangen. So steigen die
Sekundareinsatzquoten beispielsweise in der Stahl- und Kunststoffindustrie deutlich. Fiir neue
treibhausgasneutrale Herstellungsverfahren wird eine volle Marktreife und industrielle
Skalierbarkeit im Jahr 2025/2030 angenommen. Besonders in den energieintensiven Industrien
wie Chemie, Stahl und Zement, aber auch dartiber hinaus, werden diese Verfahren eine Diffusion
von 100 % erreichen. Zusatzlich wird Kohlendioxid (COz) als Rohstoff etabliert und iiber den
Kunststofflebenszyklus kreislauffahig gemacht. Dies beinhaltet eine Abscheidung von CO; und
den Transport zur entsprechenden Verwendung, also die Annahme der Verbreitung von Carbon
Capture and Utilisation (CCU). Da auch in der Industrie von einer vollstindigen Verdrangung
fossiler Energietrager und vom bevorzugten Einsatz von Wasserstoff ausgegangen wird, wird
ein umfangreicher Umbau des industriellen Anlagenbestandes angenommen. So werden
beispielsweise Brenner in unterschiedlichen Ofen und Dampfkesseln auf Wasserstoff umgestellt.

Bis 2050 sinkt durch diese Maf3nahmen der Energieverbrauch der Industrie um 21 %. Hierbei
muss allerdings der Einfluss der Systemgrenzen beachtet werden. Der Energiebedarf fiir die
Herstellung von Wasserstoff durch Elektrolyse wurde im Szenario nicht der Industrie, sondern
dem Umwandlungssektor zugeschrieben. Neben der deutlichen Senkung des Energieverbrauchs
dndert sich auch die Zusammensetzung der in der Industrie genutzten Energietrager
grundlegend. Die Verwendung von Wasserstoff steigt zundchst langsam auf 45 TWh in 2030, in
den Jahren 2030 bis 2040 dann stark bis auf 464 TWh in 2050. Wasserstoff hat damit in 2050
einen Anteil von 60 % am Gesamtenergieverbrauch der Industrie. Was die regionale Verteilung
angeht, wird im Wasserstoffszenario durch das flichendeckende Angebot von einem gewissen
Grundbedarf an Wasserstoff aller Landkreise ausgegangen. 49 der 401 NUTS-Regionen in
Deutschland (Kreisebene) weisen einen erhdhten Bedarf von iiber einer TWh pro Jahr auf.

Aus dem Verkehrssektor gibt es bis 2030 keine relevante Wasserstoffnachfrage. In der Folge
steigt diese jedoch bis auf 129 TWh im Jahr 2050 an. Auch im Wasserstoffszenario wird von
einer starken Transformation zur Elektromobilitdt ausgegangen. Im Pkw-Bereich wird zwar ein
Flottenanteil von etwa einem Viertel Brennstoffzellenfahrzeugen erreicht, batterieelektrische
Fahrzeuge stellen jedoch die grofie Mehrheit der Flotte dar. Im Bereich der Nutzfahrzeuge findet
die Dekarbonisierung stiarker durch Wasserstoff statt, insbesondere im Bereich der schweren
Nutzfahrzeuge. In 2050 macht Wasserstoff damit knapp ein Drittel der Endenergienachfrage des
Verkehrssektors aus.

Ahnlich wie im Verkehrssektor wird auch fiir den Gebidudesektor kein Wasserstoffbedarf bis
2030 projiziert. Bis 2050 steigt dieser jedoch auf 184 TWh. Dies entspricht etwa einem Drittel
des Endenergiebedarfs des Gebdudesektors. Wahrend insgesamt von einer stetigen Reduktion
der Energienachfrage ausgegangen wird (26 % Minderung in 2050 gegeniiber 2020), findet
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gleichzeitig eine signifikante Verlagerung der Energietrager statt. Hierfiir ist sowohl eine
Anpassung der Gasnetze als auch ein Austausch der Warmeerzeuger notig. Mit der
Wasserstoffnutzung kénnen jedoch die bestehenden Verbrennungstechnologien beibehalten
werden, was als glinstiger im Vergleich zum Umstieg auf Power-to-Gas (PtG) angesehen wird.

Weitere 23 TWh Wasserstoffnachfrage werden im Jahr 2050 vom Umwandlungssektor erwartet.
Insgesamt wird so von einer Steigerung des Wasserstoffbedarfs auf 791 TWh im Jahr 2050
ausgegangen?. Hiervon kdnnen 180 TWh durch Elektrolyse in Deutschland bereitgestellt
werden; weitere 611 TWh miissen nach Deutschland importiert werden. Die Stromnachfrage
liegt in diesem Szenario bei 943 TWh in 2050, wovon knapp 260 TWh oder 28 % auf die
Elektrolyse und damit auf die Herstellung von Wasserstoff entfallen. Weitere grofde Anteile
entfallen mit jeweils 110 TWh oder 12 % auf die Elektromobilitit und den Einsatz von
Warmepumpen.

Das Szenario ist unter (Sensfufd et al. 2021) und (Lux et al. 2021) dokumentiert. Im Projekt
REFINE wird das Szenario als Hz-Szenario bezeichnet.

3.4 Szenarien fiir Europa (ohne Deutschland) und die Welt (ohne Europa)

Fiir die Transformation in der Europa ohne DE und die Welt ohne Europa wurde auf die 1,5 °C-
und 2 °C-Szenarien von (Teske et al. 2019) zuriickgegriffen.

(Teske et al. 2019) modellierten insgesamt drei Szenarien3 basierend auf heutigen Technologien,
Energiestrukturen und Kostensétzen und zeigen technologisch machbare Transformationswege
auf. Technologien, die gegenwartig erst entwickelt werden, wie CCS, wurden nicht
berticksichtigt. Regionale Praferenzen fiir Energieerzeugung wurden jedoch berticksichtigt; so
spielt beispielsweise Biomasse in Siidamerika weiterhin eine Rolle in der Energieerzeugung. Wie
auch in den Szenarien fiir Deutschland, sind Solar- und Windenergie die dominierenden
Technologien, zusatzlich nimmt CSP (Concentrated Solar Power) mit Warmespeicherung eine
relevante Rolle ein (eine aufgrund der geographischen Lage in Deutschland nicht genutzte
Technologie).

Die Modellierung erfolgte mit einem bottom-up/top-down Ansatz. Kostenoptimierungen
wurden nicht bertcksichtigt. Modelliert wurde der Energiesektor, der Verkehrssektor, Energie
fiir den Gebaudebereich und fiir die Industrie. Die Szenarien beriicksichtigen die gesamte Welt,
aufgeteilt in 14 Regionen.

Sowohl das 2 °C- als auch das 1,5 °C-Szenario sind Zielerreichungsszenarien, mit denen
vorgegebene THG-Emissionsbudgets erreicht werden:

» Im 2 °C-Szenario liegt das CO2-Emissionsbudget zwischen 2015 und 2050 bei rund 590 Gt. In
2050 wird eine Treibhausgasneutralitit erreicht; das bedeutet, dass die CO2-Emissionen bei
Null liegen. Andere THG-Emissionen stehen nicht im Fokus. Es wird generell angenommen,
dass sie zuriickgehen und durch Senken ausgeglichen werden. Die Transformation verlauft
verzogert, weil politische, 6konomische und gesellschaftliche Prozesse nicht optimal
verlaufen.

» Im 1,5 °C-Szenario ist das zwischen 2015 und 2050 verbleibende COz-Emissionsbudget mit
450 Gt vorgegeben. In diesem Szenario wird die Transformation sehr ziigig und umfassend

2 In den TN-Szenarien der Langfristszenarien wurde ein Teil des nicht-energetischen Einsatzes von Energietragern fiir die Industrie
vernachlassigt; fiir 2020 betragt die Fehlmenge 125 TWh bzw. 47 % rohstofflich genutzten Energieinputs der Industrie. Fiir diesen
Bericht wurde der Fehlanteil auf die zukiinftigen Jahre libertragen und die Werte korrigiert.

3 Das dritte Szenario ist das (rund) 5 °C-Szenario, das die Politiken basierend auf dem World Energy Outlook 2017 der IEA nutzt.
Dieses Szenario wird in REFINE nicht verwendet.
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umgesetzt. Das Szenario beriicksichtigt alle umsetzbaren technologischen Maffnahmen, ohne
gesellschaftliche bzw. politische Risiken und Hemmnisse zu berticksichtigen.
Effizienzpotenziale sowie EE-Technologien werden schnell in der Breite gehoben bzw.
entwickelt. Auch in weniger entwickelten Regionen werden (ohne Ubergang iiber fossil-
basierte Energie) sofort effiziente, auf erneuerbaren Energien basierende Technologien
eingesetzt.

Die Szenarien mit zugrundeliegenden Annahmen und Ergebnissen sind ausfiihrlich unter (Teske
etal. 2019) beschrieben.

Die Szenarien werden in den Basisszenarien im Projekt REFINE folgendermafien genutzt:

» Das 1,5 °C-Szenario passt hinsichtlich des Ambitionsniveaus bei der Reduktion der THG-
Emissionen und bei der Schnelligkeit der Reduktion insgesamt recht gut zur Ausrichtung
von GreenSupreme und wird daher im GreenSupreme-Szenario flir die Transformation in
Europa (ohne DE) und in der Welt (ohne Europa) genutzt.

» Das 1,5 °C -Szenario wird auch im H,-Szenario fiir die Transformation in Europa (ohne DE)
und der Welt (ohne Europa) unterstellt. Der wesentliche Grund ist, dass dadurch die
Ergebnisse zwischen GreenSupreme und dem Wasserstoffszenario besser vergleichbar sind.

» Das 2 °C -Szenario erreicht in 2050 weitgehend eine Treibhausgasneutralitat, die
Umstellungen erfolgen aber langsamer als im 1,5 °C -Szenario. Daher wird in GreenLate filir
Europa (ohne DE) und die Welt (ohne Europa) auf dieses Szenario zuriickgegriffen. In
RESCUE erreichte GreenLate in der Welt (ohne Europa) Treibhausgasneutralitit erst zehn
Jahre verzogert. Fiir REFINE wird dagegen den Vorgaben (Teske et al. 2019) gefolgt . Hierfiir
werden neue CCS-Technologien, die in mehreren Landern als akzeptabel angenommen
werden, im Szenario aufgenommen und unterstellt, dass ein Teil der THG-Emissionen in der
Welt (ohne Europa) mit CCS reduziert wird.
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4 Methode zur Berechnung der Umweltwirkungen

Die Umweltwirkungen fiir die in REFINE betrachteten Szenarien, Regionen und Stiitzjahre
werden mit der Okobilanzmethode ermittelt. Dazu wurde die ecoinvent-Datenbank-Version
3.7.1 (von Dezember 2020) in der Auspragung Systemmodell ,Cut-Off* herangezogen und an die
Szenarien GreenSupreme und GreenLate aus RESCUE (Purr et al. 2019) sowie an das
Wasserstoffszenario der Langfristszenarien (Sensfufd et al. 2021) fiir die Bezugsjahre 2030,
2040 und 2050 angepasst. Diese aufwendige Entwicklung basiert auf der methodischen
Vorarbeit im UBA-Projekt SYSEET (Liebich et al. 2020), wurde gemeinsam mit der ecoinvent
Association realisiert und ist im Detail in (Liebich et al. 2023) beschrieben. Die Berechnungen
mit diesen angepassten Datenbanken liefern spezifische Umweltwirkungen je Einheit Produkt
(Dienstleistung). Basierend darauf lassen sich absolute Umweltwirkungen flir Deutschland und
die ausgewdhlten Regionen anhand installierter Kapazitaten und Produktionsmengen ermitteln.

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die Annahmen und deren Umsetzung. Im Anhang A sind
die Eingangsdaten fiir die verdnderten oder neu eingefiigten Technologien dokumentiert.

4.1 Ausgangsbasis ecoinvent Datenbank

Die Datenbank ecoinvent v3.7.1 besteht aus tiber 18.000 Einzeldatensatzen. Diese beschreiben
in der Regel einzelne technische Prozesse oder Marktmixe - mit den Eingangs- und
Ausgangsfliissen zwischen ihnen und der Technosphire (v. a. Zwischenprodukte und Abfalle)
bzw. der Biosphire (Rohstoffentnahme und Emissionen). Diese Prozesse werden nach der Logik
unterschiedlicher Systemmodelle untereinander verkniipft und stellen ein vereinfachtes Abbild
der weltweiten Produktionsverflechtungen dar. Strukturell ist die Datenbank als (erweiterte)
quadratische Matrix der Prozesse aufgebaut, d. h. fiir jeden Prozess ist die Starke der
Verbindung mit jedem anderen Prozess hinterlegt. Veranderungen einzelner Prozesse in der
Datenbank, die Riickkopplungen auf vorgelagerte Prozessschritte in der Lieferkette haben,
konnen somit abgebildet und effizient neu berechnet werden.

Es ist beispielsweise fiir die Annahme in den Szenarien relevant, dass die Roheisenherstellung
technisch umgestellt wird - von der Erzeugung im Oxygenstahlwerk (Hochofen) auf die
Direktreduktion von Eisen (DRI) mit Wasserstoff und anschliefdender Stahlherstellung im
Elektrolichtbogenofen (EAF). Das hat nicht nur Einfluss auf das Umweltprofil der
Stahlherstellung, sondern in der Folge auch auf alle anderen Produkte, die Stahl einsetzen. Die
Stahlherstellung hat so auch Einfluss auf die Umweltwirkungen der Stromerzeugung
(Strommix), die insbesondere iiber die Windenergieanlagen (WEA) viel Stahl benétigt. Der so
erzeugte Strom geht wiederum in die Stahlherstellung (z. B. in Elektrolichtbogendfen) ein. So hat
die Anderung des Stahlprozesses auch mittelbar einen Einfluss auf das Umweltprofil der
Stahlherstellung. Diese Rekursionsproblematik wird bei der Berechnung der Matrix in ecoinvent
mathematisch gelost. Somit werden die Umweltwirkungen aller Prozesse in der Matrix stets in
Abhédngigkeit aller anderen Prozesse berechnet.

4.2 Anpassung der Okobilanzdaten fiir die Energiewendeszenarien

Zur Ermittlung der potenziellen Umweltwirkungen in den Szenarien, Regionen und Stiitzjahren,
die in REFINE untersucht werden, wurden fiir die ecoinvent Datenbank relevante Datensatze
analysiert und angepasst. Fiir die zu untersuchenden Schliisseltechnologien (Kap. 4.2.1) wurden
aktuelle Prozessdaten recherchiert und die Emissionen und Rohstoffentnahmen der
zugehorigen Prozessketten ermittelt. Fiir das weitere Hintergrundsystem wurden allgemeine
Anpassungen in den Bereichen Strommixe, Warmeerzeugung, Power-to-X(PtX)-Energietrager,
Industrieprozesse, Giiterverkehr und Abfallentsorgung vorgenommen (Kap. 4.2.2). Schlief3lich
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wurden weitere noch in der Datenbank fehlende Prozesse und Technologien ergéinzt
(Kap. 4.2.3).

Nachfolgend sind die Annahmen und Anpassungen qualitativ beschrieben. Weitere
Detailinformationen und Datentabellen dazu sind im Anhang A aufgefiihrt.
4.2.1 Aktualisierung und Ergdnzung von Schliisseltechnologien

Einen speziellen Schwerpunkt bilden in REFINE die Schliisseltechnologien fiir die Energiewende.
Hier wurden fiir ausgewahlte Technologien - sowohl fiir solche, die bereits in RESCUE
berticksichtigt waren, als auch fiir neue - aktuelle Studien zu Materialbedarfen, Kenndaten und
relevanten Emissionen ausgewertet. Die Daten wurden vor der Integration in die ecoinvent
Datenbank mit dem Umweltbundesamt abgestimmt. Teilweise sind die Annahmen sehr
ambitioniert, wie beispielsweise Leistungsdaten fiir zukiinftige Windenergieanlagen. Dies steht
aber im Einklang mit dem mitunter hohen Ambitionsniveau in den RESCUE-Szenarien.

In den federfiihrend durch Fraunhofer ISI durchgefiihrten Metaanalysen wurden
Veroffentlichungen ab 2015 analysiert und Quellenangaben ausgewertet, die nicht alter als 2010
waren. Gezielt recherchiert wurden spezifische Rohstoffbedarfe, technologische Parameter,
technische Entwicklungstrends und -ziele, die aktuelle Bedeutung und Ausblick fiir 2030/2050
sowie qualitative Angaben zu Umweltwirkungen.

Folgende Schliisseltechnologien waren in ecoinvent schon vorhanden und wurden im Rahmen
von REFINE aktualisiert:

Windenergieanlagen (Onshore-/Offshore-WEA)
PV-Anlagen, Freifliche/Aufdach

Li-lonen-Akku (NMC und fiir 2050 Li-S-Akku)
Solarthermische Kraftwerke (CSP)
Geothermie-Kraftwerke

Stromnetze

Meerwasserentsalzung

Warmepumpen

Strombasierte Antriebssysteme (BEV, PHEV, FCEV und Oberleitungs-Lkw)

vV vV . v v v v v v v Y

Brennstoffzellen

Folgende Technologien wurden neu hinzugefiigt:

Wasser-Elektrolyse (inkl. Herstellung Elektrolyseure) fiir H;
Methanisierung

Methanolsynthese (direkt aus CO2 und Hz)

Fischer-Tropsch-Synthese, Power-to-Liquid (PtL) (v. a. Benzin und Diesel)

Ammoniaksynthese (direkt aus Hz und N3)

vV vV v v v Y

DRI - Direktreduktionsverfahren zur Stahlherstellung (mit H, als Reduktionsmittel)
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» Oberleitungs-Infrastruktur fiir Autobahnen
» Energiespeicher Vanadium-Redox-Flow

» (CO2-Abscheidung und -Bereitstellung (Direct Air Capture, Abscheidung aus Rauchgas mittels
Aminwasche)

Die Informationen zu den Schliisseltechnologien wurden in Form von Steckbriefen in einem
Zwischenbericht dokumentiert und bildeten die Basis fiir die Ableitung von Inputdaten fiir die
ecoinvent Datenbank. Fiir die Szenarien und die Stiitzjahre wurden abgeleitete Inputdaten mit
dem UBA abgestimmt. Als aktuelles Referenzjahr zur Plausibilisierung der Ubertragungen in die
ecoinvent Datenbank (s. Kap. 4.3) wurden auch jeweils Daten fiir 2020 abgeglichen. Die
wesentlichen Grundannahmen und Daten fiir die Szenarien sind in Anhang A.2 beschrieben. Eine
allgemeine Technologiebeschreibung der Schliisseltechnologien, die auf den in REFINE
erstellten Steckbriefen beruhen, findet sich im Teilbericht Rohstoffe zur Auswertung der
Rohstoff- und Materialbedarfe (Dittrich et al. 2024a).

4.2.2 Allgemeine Anpassung des Hintergrundsystems an die Szenarien

Als Hintergrundsystem sind die Prozesse in der ecoinvent Datenbank zu verstehen, bei denen es
sich nicht um Schliisseltechnologien handelt, da diese ausfiihrlicher und szenarienspezifisch
angepasst wurden (Kap. 4.2.1). Fiir REFINE wurden gezielt Prozesse im Hintergrundsystem
identifiziert, die fiir die Energiewendeszenarien von hoher Bedeutung sind. Daneben wurden
auch Prozesse angepasst, die in enger Verbindung zu den Schliisseltechnologien stehen wie der
Glterverkehr und die Abfallentsorgung. Insgesamt wurden vor allem Prozesse aus den
folgenden Bereichen angepasst:

» Strommixe

Warmeerzeugung
Power-to-X(PtX)-Energietrager
Industrie

Guterverkehr

vV v v v VY

Abfallentsorgung

Aus den Szenarien wurden hier insbesondere Daten zu Energieverbrauchen und -mixen,
Energie- und Materialeffizienz, Recyclinganteilen sowie zu neuen Prozesstechnologien
abgeleitet. Fiir die Regionen Europa ohne Deutschland und Welt ohne Europa wurde dies analog
- soweit verfiigbar - nach Angaben in (Teske et al. 2019) (Kap. 3.4) umgesetzt. Zusatzliche
Detailinformationen wurden dabei freundlicherweise vom Herausgeber Dr. Sven Teske zur
Verfiigung gestellt.

Strommixe: Die Umstellung der Stromerzeugung auf erneuerbare Energien ist zentraler
Bestandteil der Energiewendeszenarien. Fiir Deutschland entsprechen die Annahmen zur
Umstellung in den Stiitzjahren fiir GreenSupreme und GreenLate den Annahmen in RESCUE. Fiir
das Hz-Szenario wurden Angaben aus (Sensfufd et al. 2021) umgesetzt, auch fiir die Region
Europa ohne DE. Bei den beiden Green-Szenarien basieren die fiir Europa ohne DE abgeleiteten
Strommixe auf den Szenarien nach (Teske et al. 2019). Fiir die Welt ohne Europa gilt das fiir alle
drei Szenarien.
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Tabelle 1: Datenquellen fiir die Strommixe der Szenarien und Regionen
Region Deutschland Europa ohne Welt ohne Europa
Szenario Deutschland
GreenSupreme RESCUE/Supreme Teske/1,5 °C Teske/1,5 °C
Greenlate RESCUE/Late Teske/2,0 °C Teske/2,0 °C
Wasserstoff Langfristszenarien Langfristszenarien Teske/1,5 °C

RESCUE/Supreme und RESCUE/Late: Supreme-/Late-Szenario aus dem RESCUE-Vorhaben (Dittrich et al. 2020c; d)
Teske/1,5 °C und Teske/2,0 °C: Pathway for +1.5 °C bzw. +2.0 °C aus (Teske et al. 2019)
Langfristszenarien: Szenario TN-H,-G aus (SensfuB et al. 2021)

Die resultierenden Strommixe sind im Anhang A.1.1 aufgefiihrt. Die neu ermittelten Strommixe
wurden in der ecoinvent Datenbank in ca. 170 Strommarkten eingesetzt. Dort ersetzen sie die
nationalen Strommarkte. Die resultierenden Strom-Emissionsfaktoren fiir die drei Regionen
(DE, Europa ohne DE, Welt ohne Europa) sind als Ergebnis in Kapitel 5.2.1 beschrieben.

Die Anpassung der Warmeerzeugung betrifft hauptsachlich die Warmebereitstellung in der
Industrie. In GreenSupreme und GreenLate erfolgt eine Umstellung auf elektrische Beheizung,
soweit technisch moglich und sinnvoll. Fiir Hochtemperaturanwendung wird Power-to-Gas
(PtG) statt Erdgas verwendet. Im H-Szenario nach (Sensfufs et al. 2021) wird fiir die industrielle
Wirme in Ofen und Dampferzeugern iiberwiegend Wasserstoff verwendet. Der dort angegebene
Energietragermix wird separat fiir die Jahre aber gleichermafien fiir alle Industriebranchen
angenommen. Die Angaben zu Verbrauchen und Umstellung in verschiedenen
Industriebranchen finden sich in Anhang A.3.

Fiir PtX-Energietriager wurden allgemeine Festlegungen beziiglich Herstellungsort,
anzuwendendem erneuerbarem Strommix, Speicher und Transporten in Abstimmung mit dem
UBA getroffen (Anhang A.2.4 bis A.2.7). Fiir GreenSupreme und GreenLate folgen die
Festlegungen den Annahmen aus RESCUE. Wasserstoff wird inldndisch bzw. in den jeweiligen
Verbrauchsregionen hergestellt. Methan wird in GreenSupreme ebenfalls regional produziert
und in Late aus Regionen mit giinstigen Standortbedingungen importiert. Letzteres gilt auch fiir
PtL: Importe fiir Deutschland und Europa ohne DE werden wie in RESCUE aus der MENA-Region
(Proxy Marokko) angesetzt. Fiir die Verbrauchsregion Welt ohne Europa kommen die gleichen
Standort- und Transportbedingungen zum Tragen. Im H;-Szenario werden nur Fischer-Tropsch
(FT)-Kraftstoffe von aufderhalb Europas importiert. Ansonsten erfolgt eine Eigenerzeugung bzw.
fiir Deutschland auch Importe aus der EU ohne DE. Im Anhang finden sich weitergehende Daten
zu Mix und Volllaststunden der Stromerzeugung fiir die Wasserstoftherstellung im H,-Szenario
(Anhang A.1.2) und den Endenergieverbrauchen (Anhang A.6).

Die Prozesse der (Grundstoff-)Industrie sind mafdgeblich fiir die Umweltwirkungen der
Schliisseltechnologien. Effizienzsteigerungen wurden gemafd RESCUE bzw. dem H»-Szenario
umgesetzt und ebenso die Umstellungen der Warmeerzeugung. Fiir besonders energieintensive
Branchen gibt es in RESCUE und dem H»-Szenario Annahmen zu Verbrauchsanderungen auf
Prozessebene, die auf ecoinvent iibertragen wurden. Dies betrifft vor allem die Branchen
Metallherstellung (Stahl, Nichteisen-Metalle), Zementherstellung und Chemieindustrie.

Die detaillierten Modifikationen in den Industriesektoren inklusive der Eingangsdaten
(Sekundaranteile, Endenergieverbrauche, Technologieiibergdnge) sind im Anhang A.3 dieses
Berichtes aufgefiihrt. Darin aufgelistete Schrotteinsatzquoten wurden zu einem friihen
Projektzeitpunkt in Abstimmung mit dem Umweltbundesamt neu, abweichend zu RESCUE
festgelegt. Die in der 10T (Teilbericht Rohstoffe (Dittrich et al. 2024a)) verwendeten Sekundar-
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anteile (Recycling-Input-Rate, RIR) fiir Metalle beruhen dagegen auf spater durchgefiihrten
Vertiefungsstudien und konnten nicht mehr fiir die Okobilanzberechnung angepasst werden.
Dieser Aspekt konnte in kiinftigen Forschungsvorhaben genauer untersucht werden.

Flr sonstige Industrieprozesse sowie fiir Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD) wurden
fiir die Berechnung in der ecoinvent Datenbank allgemeine Energieeinsparungen fiir die drei
Szenarien umgesetzt sowie bis 2050 die vollstidndige Defossilisierung. Fiir sonstige Prozesse der
Chemieindustrie ist die Umstellung von fossilen Energietragern, auch als Rohstoff, auf PtL-
Produkte der Fischer-Tropsch-Synthese, PtG-Methan und Methanol beriicksichtigt.

Des Weiteren wurden Materialeinsparungen bei Investitionsgiitern der Industrie angenommen.
Fir GreenSupreme mit hohem Ambitionsniveau ist eine allgemeine Materialeinsparung von

1,2 % pro Jahr bzw. eine Reduktion um 30 % von 2020 bis 2050 angenommen. Ftir das Hz-
Szenario wurde basierend auf Informationen zu einzelnen Materialien eine allgemeine
Reduktion von 10 % bis 2050 abgeschatzt. Diese Annahmen fiir die Bereitstellung von rund 40
ausgewahlten Investitionsgilitern (darunter Gebaude, Maschinen und Transportinfrastruktur
sowie fiir Verpackungen) wurden in die ecoinvent Datenbank {ibertragen. Fiir GreenLate
wurden keine Materialeinsparungen angenommen.

Der Giiterverkehr verursacht einen Teil der Umweltwirkungen bei der Bereitstellung der
Schliisseltechnologien, der Personenverkehr ist dagegen nicht relevant. Die wesentlichen
Transportprozesse in der ecoinvent Datenbank wurden entsprechend den Auspriagungen der
Szenarien fiir den StrafRengliterverkehr und den sonstigen Giliterverkehr modifiziert.

Die Abfallentsorgung ist bei der Bereitstellung von Investitionsgiitern in den ecoinvent Daten-
satzen bereits berticksichtigt. Die Verwertungs- bzw. Beseitigungsverfahren und -anteile
wurden allgemein nicht verandert. In Anlehnung an die Annahmen in RESCUE wurde fiir die
thermische Abfallbehandlung vereinfachend davon ausgegangen, dass in allen Szenarien der
fossile Kohlenstoffanteil im Abfall, der im Ausgangsjahr 2020 gegeben ist, in 2030 noch 100 %
betrdgt, in 2040 zu 50 % und bis 2050 vollstandig durch nicht-fossile Quellen ersetzt wird
(durch atmospharisches Kohlendioxid, gespeichert in Kohlenwasserstoffen aus PtX).

4.2.3 Weitere erganzte Prozesse und Technologien

Zusatzlich zu den neu zur ecoinvent-Datenbank hinzugefiigten Schliisseltechnologien und den
allgemeinen Anpassungen des Hintergrundsystems war es notwendig, eine Reihe von neuen
Technologien zu ergéanzen:

» Vanadium-Redoxflow-Batterie (fiir das GreenLate-Szenario)
» CO.-Speicherung im Untergrund inkl. Kompression und Transport (CCS fiir das GreenLate-
Szenario)

» Wasserstofftank fiir Fahrzeuge

» Wasserstofftransport per Pipeline

Dariiber hinaus stellten aggregierte Prozesse in der ecoinvent Datenbank eine besondere
Herausforderung dar. Dabei handelt es sich um Industrieprozesse, die auf vertraulichen
Angaben basieren, in denen Vorkettendaten fiir Energie- und Rohstoffbereitstellung aggregiert
einbezogen sind. In dieser Form kann die Umstellung von fossilen Rohstoffen auf erneuerbare
Energietrager (Strom und PtX) nicht abgebildet werden. Zur L6sung wurden die vor allem
betroffenen Datensatze der Grundstoffchemie und Kunststoftherstellung basierend auf am ifeu-
intern verfiigbaren Daten disaggregiert. Die vollstandige Liste der disaggregierten Prozesse
findet sich im Anhang A.5.
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4.3 Integration der Annahmen und Umsetzung in der ecoinvent Datenbank

Die fiir das Projekt REFINE definierten Anpassungen fiir das Hintergrundsystem und die
Schliisseltechnologien wurden in mehrere Parameterlisten, neue Datensatze und
Spezifikationen fiir Anderungen in der Modellierung der ecoinvent Datenbank iibersetzt. Seitens
ecoinvent wurden die Anpassungen in eine neu erstellte Berechnungsumgebung eingebunden,
die Anpassungen in einzelnen Modulen erlaubt. Damit konnen die Auswirkungen der
Anpassungen, z. B. die Anderungen in den Strommixen, isoliert voneinander betrachtet werden.
Fiir die Integration der ecoSpold14 Datensétze wurde eine Ubersetzungstabelle erstellt, welche
die Elementar- und Materialfliisse den entsprechenden Fliissen in der ecoinvent-v3-
Nomenklatur zuweist. Die Berechnungsumgebung integriert die Anpassungen in ihren
verschiedenen Formen in spezifische Anderungen in den Matrizen des Systemmodells
»Allocation, cut-off". Dies wurde fiir alle zu berechnenden Szenarien, Regionen und fiir alle
Berechnungsjahre mit den dazugehoérigen Parametern und Datensatzen durchgefiihrt, wobei
jede Neuberechnung tiber 18.000 Ergebnis-Datensatze mit jeweils ca. 2.100 Elementarfliissen
und 25 Indikator-Ergebnissen erzeugt. Die modifizierten Matrizen sind klassisch auswertbar zur
Erstellung von Sachbilanzen (Life Cycle Inventory, LCI) und Wirkungsabschatzungen (Life Cycle
Impact Assessment, LCIA).

Eine Kontrolle des Vorgehens erfolgte wahrend der Integration durch Kompatibilitatstests und
eingefiihrte Priifroutinen, die Veranderungen in der Datenbank wurden protokolliert. Fiir die
Plausibilisierung der Ergebnisse - fiir die es keine Referenzergebnisse aus anderen
Okobilanzberechnungen gibt - wurden zum einen 60 Datensétze fiir Giiter genutzt, die den
Giitern aus dem UBA-Projekt ,Grenzen des Konsums“ (Dittrich et al. 2024b) entsprechen. Der
Vorteil der Nutzung dieser Gliter (darunter z. B. eine Waschmaschine, Baumwolle oder
Holzwerkstoffe) bestand darin, dass sie sich selbst nicht &nderten und daher Veranderungen
ausschliefllich auf die veranderten Hintergrundsysteme zuriickzufiihren sind.

Eine Validierung konnte auf3erdem fiir jede der angepassten Datenbanken mit Blick auf die
Treibhausgasemissionen und den kumulierten Energieaufwand (KEA) anhand der Zielsetzungen
der Szenarien durchgefiihrt werden: So ist in GreenSupreme in 2050 der Einsatz fossiler und
nuklearer Energietrager weltweit ausgeschlossen und die THG-Emissionen sind um mindestens
95 9% gegeniiber 20205 reduziert. Weiterhin wurden fiir alle untersuchten Umweltwirkungen
alle Datensatze ausgewertet und mit dem Jahr 2020 als aktuellem Referenzjahr verglichen, um
statistische Auffalligkeiten zu lokalisieren.

Eine ausfiihrliche Beschreibung des Vorgehens zur Integration, Umsetzung und Plausibilisierung
der Ergebnisse ist in (Liebich et al. 2023) enthalten.

4.4 Umweltwirkungskategorien und Indikatoren

Die ecoinvent Datenbank erlaubt die Auswertung eines umfassenden Sets an Umweltwirkungen
und Indikatoren nach unterschiedlichen Charakterisierungs- und Wirkungsmodellen, die fiir
Okobilanzen entwickelt wurden. Fiir REFINE wurden Umweltwirkungskategorien ausgewahlt,
die Wirkungen auf midpoint Ebene abbilden und in Ubereinstimmung mit ISO 14040/14044 fiir
vergleichende Auswertungen verwendet werden kdnnen. Dariiber hinaus wurden Indikatoren
fiir die Inanspruchnahme von Energie- und Rohstoffressourcen herangezogen.

4 ecoSpold1 ist ein verbreitetes Okobilanzdaten-Austauschformat

5 Die Annahme in den Green-Szenarien ,mindestens 95 % Reduktion gegeniiber 1990“ wurde hier auf das Referenzjahr 2020
angewendet.
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Die ausgewahlten Wirkungskategorien sind in Tabelle 2 dargestellt. Uberwiegend handelt es
sich dabei um Wirkungskategorien etablierter Charakterisierungsmodelle. Insbesondere
Klimawandel und stratospharischer Ozonabbau (ODP) sind durch global wirksame Emissionen
bestimmt und die Metriken international anerkannt. Wahrend der Klimawandel weiterhin eine
der grofdten Herausforderungen des Jahrhunderts darstellt, sind fiir den Indikator ODP Erfolge
der internationalen Anstrengungen zu verzeichnen. Sowohl die Weltwetterorganisation als auch
UNEP gaben 2023 bekannt, dass sich die Ozonschicht erholte.

Die bodennahe Ozonbildung (Sommersmog) wurde ebenfalls ausgewertet, aber auf eine
Darstellung der Ergebnisse wird aufgrund héherer Unsicherheiten verzichtet. Die Methode ist
zwar in sich transparent und nachvollziehbar, aber in der Anwendung der 6kobilanziellen
Technologievergleiche nur eingeschrankt aussagekraftig. Insbesondere sind die zeitlichen und
raumlichen Zusammenhange der Ozonbildung fiir die Bewertung der Emissionen nicht
berticksichtigt’. Zudem ist beziiglich der Ergebnisinterpretation der Emissionen, die zu
bodennaher Ozonbildung fiihren, festzuhalten, dass hier mitunter die verfiigbare Datendichte
geringer ist.

Die Wirkungskategorie Naturraumbeanspruchung wird mit dem vom ifeu entwickelten Konzept
der hemerobiegewichteten Landnutzung ausgewertet (Fehrenbach et al. 2015, 2019). Dieses
bewertet die Naturferne von belegten Flachen. Wahrend komplett versiegelte Flichen mit einem
Hemerobiefaktor 1 versehen werden, erhalten Flachen, die weniger naturfern genutzt werden
einen niedrigeren Faktor < 1. Die Gewichtung erfolgt nach Qualitatskriterien fiir verschiedene
Nutzungs- bzw. Bewirtschaftungsarten (z. B. Dauerkulturen, Fruchtfolgenwechsel, Diinger-,
Pestizideinsatz). Es ist wichtig zu beachten, dass diese Wirkungskategorie die direkten
Flachenbelegungen bewertet. Direkte und indirekte Flachennutzungsédnderungen werden in
diesem Ansatz dagegen nicht betrachtet, da diese eine andere, zusatzliche Dimension darstellen:
Wahrend die Flachenbelegung einen statischen Zustand bewertet, erfordern
Flachenqualititsdanderungen in Folge von Flachennutzungsidnderungen eine dynamische
Bewertung (z. B. von Griinland zu Ackerland).

Der reine, ungewichtete Sachbilanzindikator Flachennutzung, also belegte Flache, wird ebenfalls
berechnet, in den Ergebniskapiteln aber nicht gesondert dargestellt. Die zugehdrigen Ergebnisse
sind aber in der Ergebnis-Exceldatei aufgefiihrt.

Zu beachten ist generell bei den Ergebnissen zur Landnutzung, dass diese fiir Landflachen
gelten. Zum einen sind belegte Wasserflachen noch nicht umfassend als Parameter in ecoinvent
Datensatzen hinterlegt, und auch fiir das Hemerobiekonzept gilt, dass eine Bewertung von
Wasserflachen (bisher) nicht Bestandteil des Charakterisierungsmodells ist8. Fiir
Windenergieanlagen auf See (Offshore-WEA) sind entsprechend Wasserfldchen nicht in den
Ergebnissen der Landnutzung enthalten. Die Ergebnisse sind dennoch relevant; sie sind denen
der Windenergieanlagen an Land (Onshore-WEA) dhnlich, deren Anlagenflache selbst nur etwa
5 % zum Ergebnis beitragt. Der Rest der Flachenbelegung geht auf Vorkettenprozesse zuriick.

(11.09.2024)

7 Die Aufsummierung der teils im Charakterisierungsmodell auch mit negativen Faktoren bewerteten Kohlenwasserstoffe und
Stickoxide aus den Prozessen kann nicht die tatsdchlichen Bildungsreaktionen vor dem Hintergrund real existierender
Konzentrationen und Mischungsverhaltnisse in der Atmosphaére abbilden.

8 Die Bewertung der Auswirkungen durch Nutzung und Nutzungsdnderung von ,Wasserflachen“ im Rahmen des Hemerobie-
Konzeptes wird derzeit am ifeu erarbeitet. Aquatische Lebensrdume unterscheiden sich wesentlich von terrestrischen. Folglich ist
hier eine Erweiterung des bestehenden Konzeptes notwendig, die dem aquatischen Raum und den Auswirkungen durch dessen
Nutzung gerecht wird. Grundlegend sind dabei die Fragen, inwieweit sich auf die Flache oder den Raum bezogen wird und wie
Meeresboden und Wassersaule integriert werden konnen (Bolte und Fehrenbach 2024).
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Tabelle 2: Umweltwirkungskategorien, Einheiten und Charakterisierungsmodelle
Wirkungskategorie Indikator Einheit Modell
Klimawandel Global Warming Potenzial kg CO2e 100 Jahreshorizont (IPCC 2013)
(GWP)
Versauerung Acidification Potenzial (AP) kg SO2e nach (Hauschild und Wenzel
1998)
Eutrophierung Eutrophication Potenzial kg POse nach (Heijungs et al. 1992)
- terrestrisch, aquatisch (EP)
Bodennahes Ozon Photochemical Ozone kg CoHae nach ReCiPe (Goedkoop et al.
(Sommersmog) Creation Potenzial (POCP) 2009)
Feinstaub Particulate Matter kg PM2.5e nach (De Leeuw 2002; WHO
aerodynamic diameter less 2006)
than 2.5 um (PM2.5)
(Stratospharischer) Depletion potential of the kg CFClle nach (WMO 2014)
Ozonabbau stratospheric ozone layer
(ODP)
Hemerobiegewichtete Naturferne-Potenzial m? ale-a nach (Fehrenbach et al. 2015,
Landnutzung (aLe = 2019)

(Naturraumbeanspruchung)

artificial land
equivalents)

Bei den im Weiteren ausgewerteten Indikatoren fiir die Inanspruchnahme von Energie- und
Rohstoffressourcen handelt es sich um folgende Indikatoren auf Sachbilanzebene:

» Kumulierter Rohstoffaufwand (KRA), nach (Giegrich et al. 2012) in kg; in dieser Studie
umfasst der KRA nur abiotische Rohstoffe differenziert in die vier Unterkategorien
Energierohstoffe (fossil/nuklear)?, Metallrohstoffe, Bau- und Industriemineralien (,KRA

abiotisch).

» Kumulierter Energieaufwand (KEA) nach (VDI 2012) in M] (,lower heating value, LHV) fiir
die fossilen, nuklearen und regenerativen Energietrager.

» Wasserbedarf: Bedarf an Siifdwasser fiir Prozesse (kein Kiihlwasser) in 1 H>0.

» Flachennutzung: belegte Flache in m2a (Sachbilanzindikator).

9 Uran wird entsprechend der Umweltokonomischen Gesamtrechnung des statistischen Bundesamtes in
die Gruppe der Energierohstoffe eingeordnet.
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5 Ergebnisse Umweltwirkungen

Die Ergebnisse der Umweltwirkungen sind sowohl als absolute Umweltwirkungen und
Ressourceninanspruchnahmen ausgewertet (bezogen auf absoluten Endenergiebedarf) (Kap.
5.1) als auch als spezifische Ergebnisse (je funktionelle Einheit) fiir alle Schliisseltechnologien
und fiir die Strombereitstellung (Kap. 5.2). Berechnungsgrundlage bildet ein Okobilanzmodell,
das zwolf angepasste ecoinvent Datenbanken enthalt, fiir drei Szenarien und vier Bezugsjahre;
jede Datenbank enthalt die verkniipften Prozesse der drei in REFINE untersuchten Regionen.

Die absoluten Ergebnisse werden fiir Deutschland bzw. den deutschen Endenergiebedarf
gezeigt. Dabei erfolgt auch eine Auswertung nach den Regionen der Umweltinanspruchnahmen,
wodurch Verlagerungseffekte (im Ausland ausgeldste Umweltwirkungen durch den Verbrauch
in Deutschland) gezeigt werden konnen. Dies ist moglich, da die Okobilanzdatensitze in
ecoinvent nach Regionen Kklassifiziert sind, die fiir REFINE in die drei Regionen Deutschland
(DE), Europa ohne DE (RoE) und Welt ohne Europa (RoW) gruppiert wurden. Eine Auswertung
absoluter Umweltwirkungen fiir die weiteren Regionen (RoE, RoW) ist genauso moglich und
wird fiir kiinftige Projekte empfohlen, um hierzu durch weitergehende Analysen tiefergehende
Einblicke zu erhalten. Im Rahmen von REFINE wird ein Ausblick auf die absoluten
Umweltwirkungen einer globalen Energiewende gegeben.

Im Weiteren sind in diesem Kapitel Sensitivititsbetrachtungen beschrieben, die auf Basis der
spezifischen Ergebnisse durchgefiihrt wurden (Kap. 5.3). Fiir den Import von PtX-Produkten
nach Deutschland erfolgt eine Einschatzung der Gréfsenordnung der dadurch im Ausland
ausgelosten Umweltwirkungen (Kap. 5.4).

5.1 Umweltwirkungen der Energiewende

Die Berechnung der absoluten Umweltwirkungen fiir die drei Energiewendeszenarien erfolgt fiir
Deutschland anhand des Okobilanzmodells. Grundlage der Berechnung ist die Verdnderung der
Menge und der Zusammensetzung des jeweiligen Energiebedarfs in den Szenarien. Mit diesem
Ansatz konnen absolute Umweltwirkungen berechnet werden, und es kann aufgezeigt werden,
in welchem Verhdltnis die national verursachten Umweltwirkungen zu den im Ausland durch
Deutschland ausgelosten Umweltwirkungen stehen (Vorketten). Entsprechend umfassende
Berechnungsansatze und Auswertungen waren im Rahmen von REFINE erst zu einem sehr
spaten Projektzeitpunkt moglich?, dank Weiterentwicklungen von Software und
Programmtechniken. Basierend auf der open-source Okobilanz-Software Brightway2 (Mutel
2017) und dem zugehorigen Activity Browser (Steubing et al. 2020) konnten die sehr
umfassenden Datensatze in der angepassten ecoinvent Datenbank fiir die drei Szenarien und die
Jahre 2020, 2030, 2040, 2050 effizient ausgewertet werden. Die berechneten absoluten
Umweltwirkungen sind nicht als abschlieféend, aber als aussagekraftig einzuordnen.

5.1.1 Vorgehen zur Berechnung der absoluten Umweltwirkungen

Die Transformations-Szenarien GreenSupreme, GreenLate und das Hz-Szenario (TN-H2-G)
beschreiben unterschiedliche Pfade der Defossilisierung Deutschlands bis 2050. Wie in Kapitel 3
dargestellt, beschreiben diese den Umstieg auf erneuerbare Energietrager bei einer
gleichzeitigen Reduktion des Energieverbrauchs. In GreenSupreme ist die
Transformationsgeschwindigkeit sehr ambitioniert - der Endenergiebedarf Deutschlands

10 Frithere Schatzrechnungen mussten sich auf WEA und PV beschranken.
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reduziert sich bis zum Jahr 2050 um 47 % im Vergleich zu 2020. Im Szenario GreenLate liegt die
Reduktion bei 20 % und im Wasserstoffszenario bei 24 % (Abbildung 1 und Anhang A.6).

Abbildung 1:  Zeitliche Entwicklung des Endenergiebedarfs in Deutschland nach Energietragern
fiir die Szenarien GreenSupreme, GreenlLate und das H,-Szenario
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Quelle: eigene Darstellung, ifeu, basierend auf (AGEB 2022; Dittrich et al. 2020c; d; Sensful} et al. 2021)

In GreenSupreme wird in den Sektoren Verkehr und Haushalte von dem grofdten Einspar-
potenzial ausgegangen, 65 % bzw. 61 % in 2050 im Vergleich zu 2020. In GreenLate und im H»-
Szenario sind die Reduktionen in diesen Sektoren ungefahr halb so grof3, mit 29 % bis 36 %. Der
Sektor Industrie bietet den Szenarien zufolge das geringste Energieeinsparpotenzial mit 28 % in
GreenSupreme, 16 % im Hz-Szenario und 2 % in GreenLate; dies kann teilweise auf die stoffliche
Nutzung von Energietragern zuriickgefiihrt werden (,,Rohstoffe” in Abbildung 1), die grob ein
Drittel des Energiebedarfs der Industrie ausmacht. Der Energiebedarf des Sektors Gewerbe,
Handel, Dienstleistungen (GHD) liegt im Jahr 2020 bei rund 400 TWh/a mit einem
Reduktionspotenzial von 21 % bis 42 %.

Die dargestellte Veranderung des Energiebedarfs in Deutschland ist die Grundlage zur
Berechnung der Umweltwirkungen. Die Bereitstellung der Endenergien wird fiir die Bezugsjahre
differenziert mittels der angepassten Okobilanzteilmodelle abgebildet. In den
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Okobilanzrechnungen wird somit die Deckung des Endenergiebedarfs in Deutschland als
funktionelle Einheit angenommen, die sich in Abhingigkeit von Bezugsjahr und Szenario in
Menge und Zusammensetzung unterscheidet. Die Datentabellen der Endenergieverbrauche sind
in Anhang A.6 dargestellt.

Die dkobilanziellen Berechnungen sind der Ausgangspunkt fiir den Vergleich des heutigen
Energiesystems mit der zukiinftigen Situation mit 100 % erneuerbarer Energien. Infolge der
Defossilisierung reduzieren sich die spezifischen Umweltwirkungen, die durch den Betrieb
verursacht werden (v. a. verbrennungsbedingte (Luft-)Emissionen der fossilen Energietrager)
und erhoht sich der Anteil der Anlagenherstellung (und Vorketten) fiir erneuerbaren Strom
(insb. PV und WEA). Bei Bau und Errichtung dieser Anlagen werden die wesentlichen
Umweltwirkungen verursacht, die iiber ihre Lebensdauer (fiir PV und WEA 20 bis 30 Jahre) bzw.
liber den Gesamtenergieertrag verteilt werden. Dies entspricht den 6kobilanziellen Grundsatzen
und ist auch addquat zu den verwendeten Midpoint-Indikatoren (Kap. 4.4), die potentielle
Umweltwirkungen abbilden, die haufig erst in der Zukunft auftreten!!. Die Abschreibung der
Umweltwirkungen iiber die Lebensdauer der Anlagen macht es notwendig, die Altersstruktur
der betroffenen Anlagen bei der Berechnung der absoluten Umweltwirkungen fiir ein
spezifisches Jahr zu bertcksichtigen. In den folgenden Berechnungen fiir die Bezugsjahre 2030,
2040 und 2050 wurde daher das Anlagenalter szenarienspezifisch fiir PV, WEA und CSP iiber
Baujahrklassen abgebildet und diesen entsprechende Okobilanzteilmodelle zugeordnet (Tabelle
3).

Tabelle 3: Baujahrklassen und zugeordnete Okobilanzteilmodelle
Baujahrklasse Okobilanzdaten und -modell
Vor 2015 Original ecoinvent Okobilanzdatenbank Version 3.7.1
2015-2024 Anpassung Schliisseltechnologien fiir 2020 in Version 3.7.1
2025-2034 Schlisseltechnologien und Hintergrundsystem fiir 2030
2035-2044 Schlisseltechnologien und Hintergrundsystem fiir 2040
Nach 2045 Schliisseltechnologien und Hintergrundsystem fiir 2050

Quelle: eigene Zusammenstellung, ifeu

Die Ermittlung der Altersstruktur der Anlagen wurde fiir PV, WEA und CSP fiir die drei
Szenarien und drei Regionen abgeleitet. Dazu wurden die installierten Leistungen in der
Vergangenheit (AGEE-Stat 2023) und fiir die Zukunft (entsprechend der Szenarien (Dittrich et
al. 2020c; d; Sensfuf3 et al. 2021)) ausgewertet und Funktionen fiir die jahrlichen Zubauraten
abgeleitet. Die Lebensdauer der Anlagen wurde vereinfachend linear bis Ende der Lebensdauer
angenommen. So ergibt sich fiir jedes Betrachtungsjahr eine Altersschichtung der Anlagen, die
exemplarisch in Abbildung 2 fiir WEA in dem Szenario GreenSupreme gezeigt wird.

Die Altersschichtung der Anlagen wurde anschliefiend in die Baujahrklassen iiberfiihrt, so dass
sich eine Verteilung der Baujahrklassen fiir die Stiitzjahre ergibt. Exemplarisch ist das Ergebnis
in Abbildung 3 dargestellt. Die Gesamtdaten fiir die Baujahrklassenverteilung sind in Anhang A.7
aufgefiihrt.

11 Aktuell geht man z. B. davon aus, dass Kohlendioxid ungefahr eine Dekade nach seiner Emission seine maximale Wirkung entfaltet
(Ricke und Caldeira 2014).
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Abbildung 2:  Altersschichtung von Windenergieanlagen in GreenSupreme
Jedes Farbband entspricht der Anlagenleistung eines Baujahres Gber die Lebensdauer.
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Abbildung 3:  Baujahrklassenverteilung von Windenergieanlagen in GreenSupreme
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Quelle: Eigene Berechnung, ifeu, basierend auf (Dittrich et al. 2020c)
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Aus Abbildung 3 wird deutlich, dass fiir das Stiitzjahr 2050 auch Bestandsanlagen aus den
Jahren 2030 und 2040 eine Rolle spielen. Daraus ergibt sich, dass in 2050 auch noch fossile
Treibhausgasemissionen in den Ergebnissen auftreten, die bei der Errichtung dieser Anlagen
entstehen und iiber die Lebensdauer abgeschrieben werden. Um im Ergebnis auch zu zeigen,
wie sich ein vollstiandig defossilisierter Anlagenbestand auswirkt, ist in den Abbildungen ein
entsprechendes Szenarienjahr ,2050-plus‘ ausgewiesen. Somit kdnnen auch die Umwelt-
wirkungen und Rohstoffbedarfe fiir die eingeschwungenen Energie- und Produktionssysteme
der Transformationsszenarien abgeschétzt werden. Die Mischung der Baujahrklassen der EE-
Anlagen wird fiir alle anderen Szenariojahre in der Berechnung der absoluten Umwelt-
wirkungen beriicksichtigt.

Die in der Gesamtberechnung fiir ein Szenariojahr zunachst berechneten Emissionen und
Rohstoffbedarfe bzw. Umweltwirkungen bilden die gesamte Vorkette fiir die Bereitstellung der
Energietrager ab. Wesentliche Umweltwirkungen der fossilen Energietrager treten aber erst bei
der Nutzung (Verbrennung) auf - dies gilt fiir die hier betrachteten Endenergien Kohle (Stein-
/Braunkohle), Gase (Erdgas), Sonstige Fossile (Heizol) und Kraftstoffe (Benzin/Diesel). Viele
verbrennungsbedingte Emissionen (z. B. NOy, CHs4, CO, SO2 und NMVOC) sind allerdings abhangig
von den spezifischen Verbrennungsbedingungen, die in diesem Vorhaben nicht bestimmt
wurden. Dennoch konnen die durch die Energiewende verursachten Veranderungen, als
Differenz zwischen den Umweltwirkungen in einem Bezugsjahr und dem Referenzjahr 2020
ermittelt werden. Vereinfachend wird dabei davon ausgegangen, dass dquivalente erneuerbare
Energietrager (z. B. PtX) die gleichen Emissionen verursachen (Ausnahme CO;). Diese
Vereinfachung fiihrt ggf. zu einer Unterschatzung der Umweltentlastungen der Energiewende,
da einige Emissionen auf Bestandteile im Brennstoff zuriickzufiihren sind, die in PtX nicht zu
erwarten sind (z. B. SO aus Schwefel). Die verbrennungsbedingten CO,-Emissionen aus fossilem
Kohlenstoff werden aber in den endgiiltigen Berechnungen berticksichtigt. Fiir zukiinftige
Vorhaben schlagen die Autoren vor, typische Anwendungen fiir die fossilen Energietrager zu
definieren, um die Umweltwirkungen der Nutzung vollstindig abzubilden.

In den folgenden Abschnitten werden die absoluten Umweltwirkungen in den verschiedenen
Wirkungskategorien dargestellt, aufgelost nach Energietragern, Sektoren und Emissionsregion.

5.1.2 Treibhausgasemissionen des nationalen Energiebedarfs

Die Treibhausgas-Emissionen, die infolge des deutschen Endenergiebedarfs verursacht werden,
sind fiir die verschiedenen Szenarien und Jahre in Abbildung 4 nach Energietrdgern aufgeteilt. In
Abbildung 5 sind die gleichen Ergebnisse nach den Orten (DE, RoE, RoW) der THG-Emissionen
gegliedert.

Gegenitiber dem Jahr 2020 ergibt sich fiir 2050 eine Minderung der THG-Emissionen um 99 %
fiir GreenSupreme und fiir das Wasserstoffszenario, in GreenLate wird eine Reduktion um 96 %
erreicht. Die absoluten Emissionen betragen dabei 11/12/29 Mio. t COze fiir die Szenarien
GreenSupreme/Wasserstoff/GreenLate. Die Fortschreibung im Jahr ,2050-plus’ erzielt jeweils
nur noch 1-2 Prozentpunkte Reduktion zusatzlich (bezogen auf das Jahr 2020). Der Einfluss der
Altersschichtung der Stromerzeugungsanlagen auf das Treibhauspotenzial je Kilowattstunde ist
in Anhang B.2 dargestellt.

Die schon zu Beginn ambitioniertere Transformation in GreenSupreme fiihrt schon im Jahr 2030
zu einer THG-Minderung von 47 % gegeniiber 2020 und von 79 % in 2040, wohingegen im
GreenLate-Szenario die 50 %-Reduktion erst in 2040 erreicht wird (25 % in 2030). Das H»-
Szenario fiihrt zu Emissions-Minderungen von 38 % in 2030 und 76 % in 2040.
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Uber sdmtliche Ergebnisse hinweg stellt fossiles CO; den bei weitem grofiten Beitrag der
gesamten THG-Emissionen. Bis 2040 betragt der Anteil dabei ca. 90 %, der sich bis 2050 auf 40-
60 % reduziert. In den vollstandig defossilisierten Systemen (,2050-plus‘) liegt der Anteil des
fossilen CO; bei 8 % (GreenSupreme, Hz) bzw. 41 % (GreenLate). In diesen Systemen stammen
wesentliche THG-Beitrage aus (Zahlen jeweils fiir GreenSupreme, GreenLate, Hy):

» Kaltemittelemissionen von Warmepumpen (39 %, 15 %, 43 %)

» Schwefelhexafluorid (SFs) aus Schaltanlagen und Umspannwerken (16 %, 9 %, 18 %)
» Lachgas (N20) v.a. aus Hochspannungstibertragung von Strom (11 %, 6 %, 11 %)
>

Methan (CH4) (erneuerbares C aus Biomasse oder PtX) iiberwiegend aus Biogas und PtG
(10 %, 5 %, 2 %)

Bei Betrachtung der Energietriger (Abbildung 4) wird deutlich, dass die Stromerzeugung den
grofdten Beitrag zur Reduktion der THG-Emissionen liefert, der rund ein Drittel (33 % in
GreenSupreme und H; und 32 % in GreenLate) betragt (Anteil der Stromerzeugung an der
gesamten Emissionsminderung). Die Umstellung auf erneuerbare Stromerzeugung hat in allen
Szenarien in der ersten Dekade (Vergleich 2020 / 2030) den grofdten Einspareffekt (25 % der
Gesamt-THG-Emissionen in GreenSupreme, 23 % im Hz-Szenario und 17 % in GreenLate), und
dies trotz gleichbleibendem (GreenLate) Strombedarf bzw. einem Anstieg um 9 % in
GreenSupreme bzw. 15 % im H;-Szenario.

Die Bedeutung fossilen Erdgases bleibt in allen Szenarien bis 2040 gegeniiber erneuerbaren
Gasen dominant (GreenSupreme: 69 % der Gase bezogen auf den Energiegehalt, GreenLate

78 %, H2-Szenario 52 %). Dies spiegelt sich auch in den relevanten Beitrdagen der Gase
hinsichtlich der THG-Emissionen wider: Im Jahr 2020 machen die Gase einen Anteil von 20 % an
den gesamten THG-Emissionen aus. Diese THG-Emissionen bleiben bis 2030 in den Szenarien
GreenLate und H; praktisch konstant und verringern sich nur in GreenSupreme um 17 %. Bis
2040 verringern sich die THG-Emissionen aus dem Einsatz von Gasen um 33 % in GreenLate, um
63 % im Hz-Szenario und um 64 % in GreenSupreme. In den defossilisierten Energiesystemen
,2050-plus‘ werden vollstindig erneuerbare Gase eingesetzt: synthetisches Methan, Wasserstoff
und Biomethan; diese verursachen im Vergleich zu 2020 nur noch 0,3 % (GreenSupreme), 0,5 %
(Hz) bzw. 3,2 % (GreenLate) der urspriinglichen THG-Emissionen.

Kohle verursacht im Jahr 2020 etwa 5 % der gesamten THG-Emissionen. In GreenLate erh6ht
sich sogar der absolute Bedarf (in der Industrie) bis zum Jahr 2030, so dass der Anteil der THG
aus Kohle auf 9 % ansteigt. In GreenSupreme findet bereits in 2040 kein Einsatz mehr von Kohle
statt und entsprechend entstehen keine THG-Emissionen. In GreenLate und H; wird der Ausstieg
aus Kohle in der gesamten Wirtschaft erst in 2050 vollzogen12.

Der Sektor ,Sonstige Fossile’ umfasst iiberwiegend Mineraldle/Heizole (64 % in 2020) fiir die
Bereitstellung von (Niedertemperatur-)Warme in Haushalten und GHD, sowie fossile Abfalle
und Fernwérme aus fossilen Energietragern. Entsprechend der Reduktion des Energiebedarfs
sonstiger fossiler Energietrager iiber die Jahre (vgl. Abbildung 1) vermindern sich die THG-
Emissionen. Spétestens im Jahr 2050 sind in allen Szenarien Bedarf an ,Sonstige Fossile und die
zugehorigen THG-Emissionen bei Null.

Hinter ,Sonstige Erneuerbare’ verbergen sich in 2020 iiberwiegend Biomasse und erneuerbare

Abfille (87 %), zum anderen Solarthermie, Geothermie und Umweltwéarme (13 %). Bis 2050

12 Entspricht nicht dem aktuellen Ziel des Klimaschutzgesetzes von 2021 mit einer Klimaneutralitat bis 2045, sondern den
Grundsatzen und Zielen des Klimachutzplans von 2016 mit einer weitgehenden Treibhausgasneutralistét bis 2050.
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verschieben sich die Anteile von Biomasse-Energietragern hin zu Umweltwarme (Wéarme-
pumpen): in den Szenarien GreenSupreme und GreenLate vollstidndig und im H,-Szenario zu
76 % Umweltwarme. Die THG-Emissionen der ,sonstigen Erneuerbaren’ resultieren aus der
Vorkette und sind in allen Jahren und Szenarien nicht relevant (2 % der Gesamt-THG in 2020).

Kraftstoffe verursachen in 2020 23 % der THG-Emissionen. Bis zum Jahr 2030 reduzieren sich
diese in GreenSupreme nur leicht um 6 %. In GreenLate und im H;-Szenario bleiben die THG-
Emissionen bei steigendem Bedarf (10 % und 7 % Steigerung) konstant; dies wird durch den
Einsatz von 10 % (GreenLate) bzw. 8 % (H-Szenario) e-Fuels (Fischer-Tropsch-Kraftstoff)
erreicht. Bis 2040 reduzieren sich die THG-Emissionen im Vergleich zu 2020 um 71 %
(GreenSupreme), 35 % (GreenLate) und 51 % (H:-Szenario). Dies kann einerseits auf die
niedrigeren Kraftstoffverbrauche zurtickgefiihrt werden, andererseits auf einen héheren Anteil
von e-Fuels (31 % in GreenSupreme/H; und 22 % in GreenLate). In 2050 bzw. ,2050-plus‘ hat
sich der Energiebedarf an fliissigen Kraftstoffen um 78 % in GreenSupreme, um 43 % in
GreenLate und um 68 % im H-Szenario stark gegeniiber dem Jahr 2020 reduziert. Durch die
Deckung des verbleibenden Bedarfs mit e-Fuels verbleiben nur 0,2 % (GreenSupreme) bis 2,1 %
(GreenLate) der urspriinglichen THG-Emissionen.

Abbildung 4: Treibhauspotenzial (GWP) des deutschen Endenergiebedarfs nach Energietragern
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,2050-plus” reprasentiert das Ergebnis fiir einen vollstandig defossilisierten Anlagenbestand (s. Kap. 5.1.1);
,Rohstoffe” sind stofflich genutzte Energietrager
Quelle: eigene Darstellung, ifeu

Der Anteil der stofflich genutzten Energietriger (,Rohstoffe) am gesamten Endenergiebedarf
liegt im Jahr 2020 bei 10 % (Abbildung 1). Da bei der Nutzung selbst keine THG entstehen,
sondern erst am Ende des Lebensweges bei der Abfallentsorgung (berticksichtigt im Bereich
,Sonstige Fossile‘), liegen die THG-Emissionen nur bei 0,9 % der Gesamtemissionen, verursacht
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durch THG-Emissionen bei Extraktion, Aufbereitung, Transport und Verarbeitung. In den
Szenarien GreenSupreme und GreenLate nehmen die absoluten Energiebedarfe in 2050 im
Vergleich zu 2020 im Bereich Rohstoffe um 11 % zu und im Hz-Szenario um 16 % ab. In 2050
werden die fossilen Rohstoffe komplett durch synthetische PtX-Energietrager (Fischer-Tropsch-
Kohlenwasserstoffe, Methanol, Methan und Wasserstoff) ersetzt und tragen praktisch nicht
mehr zum Klimawandel bei.

Die Analyse der THG-Emissionen nach dem Ort der Freisetzung (Abbildung 5) zeigt, dass die
mit den verwendeten Modellen berechneten THG-Emissionen in Deutschland im Jahr 2020
601 Mio. t COze betragen. Dies ist in guter Ubereinstimmung mit dem vom Umweltbundesamt
veroffentlichen Wert von 608 Mio. t COze (Drosihn 2023). 23 % der Gesamt-THG-Emissionen
von 784 Mio. t COze werden liber die Vorketten im Ausland verursacht.

Im vollstiandig defossilisierten Szenarienjahr ,2050-plus’ liegen die Anteile der THG-Emissionen

im Ausland héher: 32 % in GreenSupreme, 59 % in GreenLate und 28 % im H»-Szenario.

Abbildung 5: Treibhauspotenzial (GWP) des deutschen Endenergiebedarfs nach Region der
Emission
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,»,2050-plus” reprasentiert das Ergebnis fur einen vollstandig defossilisierten Anlagenbestand (s. Kap. 5.1.1)
Quelle: eigene Darstellung, ifeu

In Deutschland reduzieren sich die THG-Emissionen um 99 % (GreenSupreme/H-Szenario) und
98 % in GreenLate in ,2050-plus‘ im Vergleich zu 2020. Gleichzeitig vermindern sich auch die
THG-Emissionen in den anderen Regionen um mindestens 84 %. Das bedeutet, dass die
Reduktion von THG-Emissionen in Deutschland nicht auf Kosten von zusétzlichen Emissionen
im Ausland stattfindet. Die Anteile der THG-Emissionen im Ausland erhéhen sich aber im
Vergleich zu denen in Deutschland in allen Szenarien.
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5.1.3 Weitere Umweltwirkungen des deutschen Energiebedarfs

5.1.3.1 Kumulierter Rohstoffaufwand (KRA) abiotisch

Der kumulierte Rohstoffaufwand, der aufgrund des deutschen Endenergiebedarfs entsteht, ist
fiir die verschiedenen Szenarien und Jahre in Abbildung 6 dargestellt. Das Diagramm zeigt den
Gesamtbedarf aufgeteilt auf die Sektoren Haushalte, Gewerbe/Handel /Dienstleistung (GHD),
Industrie und Verkehr. Das Szenarienjahr ,2050-plus’ reprasentiert zusatzlich das Ergebnis fiir
einen vollstandig defossilisierten Anlagenbestand (Kap. 5.1.1). Der KRA in dieser Studie umfasst
nur abiotische Rohstoffe.

Abbildung 6: Kumulierter Rohstoffaufwand (KRA) abiotisch des deutschen Endenergiebedarfs
nach Unterkategorien
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,2050-plus” reprasentiert das Ergebnis fiir einen vollstandig defossilisierten Anlagenbestand (s. Kap. 5.1.1)
Quelle: eigene Darstellung, ifeu

Der KRA abiotisch liegt in 2020 absolut bei 433 Mio. t und wird zu 76 % durch Energierohstoffe,
9 9% Metallrohstoffe, 14 % Baumineralien und 0,5 % Industriemineralien bestimmt. Die voll-
standige Defossilisierung in ,2050-plus‘ (keine Anlagen mit Baujahr vor 2050) fiihrt zu einer
Reduktion des KRA um 81 % in GreenSupreme, 49 % in GreenLate und 69 % im H-Szenario im
Vergleich zu 2020. Erwartungsgemaf$ geht der Bedarf an (fossilen) Energierohstoffen auf Null
zuriick. Der Bedarf an Metallrohstoffen nimmt hingegen im gleichen Zeitraum deutlich zu - in
GreenSupreme um 22 %, in GreenLate um 259 % und im H2-Szenario um 92 % (in Abbildung 8
dargestellt). Der Einsatz von Baumineralien halbiert sich fast in GreenSupreme (-47 %), nimmt
im H,-Szenario leicht ab (-9 %) und steigt leicht in GreenLate (13 %).

Abbildung 7 zeigt den absoluten kumulierten Rohstoffaufwand (KRA) abiotisch des deutschen
Endenergiebedarfs nach Entnahmeregion. Im Jahr 2020 liegt der KRA in Deutschland nur bei
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1,2 %, in RoE bei 23 % und in RoW bei 76 % des gesamten kumulierten Rohstoffaufwandes. Die
Reduktion des fossilen Energiebedarfs (insbesondere Erdgas) fiihrt zu einer Verringerung der
RoE-Anteile. In 2050 liegen die KRA-Anteile von RoW in allen Szenarien sogar bei mehr als 93 %.

Abbildung 7: Kumulierter Rohstoffaufwand (KRA) abiotisch des deutschen Endenergiebedarfs
nach Entnahmeregion
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,»,2050-plus” reprasentiert das Ergebnis fur einen vollstandig defossilisierten Anlagenbestand (s. Kap. 5.1.1)
Quelle: eigene Darstellung, ifeu

Abbildung 8 zeigt einen Ausschnitt aus dem Gesamtergebnis fiir den KRA, der nur die Ergebnisse
fiir Metallrohstoffe enthilt (magentafarbene Anteile in Abbildung 6). Der absolute kumulierte
Aufwand an Metallrohstoffen des deutschen Endenergiebedarfs ist fiir alle Szenarien und Jahre
nach Energietragern aufgeschliisselt.

Es zeigt sich eine Zunahme des Aufwands an Metallrohstoffen in allen Szenarien, wobei sich in
GreenSupreme der geringere Gesamtenergiebedarf, die hohere Materialeffizienz und die
hoéheren Recyclingraten auch in den Bedarfen an Metallrohstoffen widerspiegelt. Die Steigerung
des Metallrohstoffbedarfs liegt hier bei 22 % in 2050 im Vergleich zu 2020. Im H;-Szenario mit
dhnlichen Annahmen zu Materialeffizienz und Recyclingquoten, aber hdherem
Endenergiebedarf, liegt die Zunahme bei 92 %. In GreenLate mit vergleichsweise geringeren
Effizienzen und hoherem Energiebedarf ist die Steigerung mit 259 % im Vergleich zu 2020 am
hochsten.

In 2020 liegt der Anteil der Stromerzeugung bei 73 % und nimmt in allen Szenarien der Zukunft
anteilig ab; in GreenSupreme liegt dieser in 2050 bei 33 %, in GreenLate bei 38 % und im H»-
Szenario bei 32 % des Bedarfs im Jahr 2020.
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Abbildung 8: Kumulierter Aufwand an Metallrohstoffen des deutschen Endenergiebedarfs nach
Energietragern
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,2050-plus” reprasentiert das Ergebnis fur einen vollstandig defossilisierten Anlagenbestand (s. Kap. 5.1.1);
,Rohstoffe” sind stofflich genutzte Energietrager
Quelle: eigene Darstellung, ifeu

Die Bedeutung der Gasbereitstellung am Metallrohstoffaufwand nimmt iiber die Zeit in allen
Szenarien zu: in GreenSupreme wird fossiles Erdgas durch in Deutschland erzeugten
Wasserstoff und synthetisches Methan ersetzt. Obwohl sich in diesem Szenario der Bedarf an
Gasen in 2050 um 73 % im Vergleich zu 2020 reduziert, verdreifacht sich der zugehorige
Metallrohstoffbedarf. In GreenLate liegt der Gasbedarf in 2050 45 % niedriger als in 2020 und
der Metallbedarf der Bereitstellung von Gasen 13-mal hoher. Im Hz-Szenario bleibt der
Gasbedarf in 2050 nahezu konstant im Vergleich zu 2020 (-6 %), und der zugehorige
Metallrohstoffbedarf liegt elfmal hoher.

Der Kraftstoffbedarf reduziert sich iiber die Jahre um 78 % (GreenSupreme), 43 % (GreenLate)
bzw. um 68 % (Hz). In 2050 kommen statt fossiler Otto- und Dieselkraftstoffe synthetische
Fischer-Tropsch-Kraftstoffe zum Einsatz. Der Metallrohstoffbedarf steigt im Vergleich zu 2020
um den Faktor 2,7 in GreenSupreme, um den Faktor 11 in GreenLate und den Faktor 4,8 im H»-
Szenario.

Die Anteile der stofflichen Nutzung von Energietragern (in der Abbildung als , Rohstoffe*
bezeichnet) bleibt in den Szenarien in 2050 im Vergleich zu 2020 mit 11 % Zunahme in
GreenSupreme und GreenLate bzw. 16 % Abnahme im H-Szenario relativ konstant. Gleichzeitig
erh6hen sich die Metallrohstoffbedarfe um den Faktor 15 (GreenSupreme), den Faktor 22
(GreenLate) und den Faktor 9 (Hz).

Die hoheren Metallrohstoffbedarfe sind in den Zukunftsszenarien also hauptsachlich durch den
Einsatz von PtX-Energietrdgern (H2, CH4, FT und Methanol) als Gase, Kraftstoffe und Rohstoffe
verursacht. Zuriickzufiihren ist dies liberwiegend auf die Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien und zu einem kleineren Teil auf den Metallbedarf der Elektrolyseure.
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5.1.3.2 Kumulierter Energieaufwand (KEA)

Abbildung 9 zeigt den kumulierten Energieaufwand (KEA), der aufgrund des deutschen
Endenergiebedarfs entsteht, fiir die verschiedenen Szenarien und Jahre. Das Szenarienjahr
,2050-plus’ représentiert darin das Ergebnis fiir einen vollstandig defossilisierten
Anlagenbestand (Kap. 5.1.1). Der KEA nimmt infolge der Defossilisierung in allen Szenarien ab -
um 50 % in GreenSupreme, um 11 % in GreenLate und um 35 % im H-Szenario. In erster
Naherung spiegelt dies die Reduktion des Endenergiebedarfs wider (vgl. Abbildung 1).

Abbildung 9: Kumulierter Energieaufwand (KEA) des deutschen Endenergiebedarfs differenziert
in erneuerbare, fossile und nukleare Anteile

1,4E+13
1,2E+13
1,0E+13
8,0E+12
s
6,0E+12
4,0E+12
2,0E+12
0,0E+00
o o o o w o o o o w o o o o w
o o LN = o o0 N =] o I N =
(] o g o [=8 (] (] g o o, (] (] 3 o o
('] ('] ('] ('] i ('] ('] ('] o~ 1 ('] ('] ('] ('] i
o o o
u [Ty u
o o o
o~ ™~ o~
GreenSupreme Greenlate Ha
® Erneuerbar W Fossil | Nuklear

»2050-plus” reprasentiert das Ergebnis fur einen vollstandig defossilisierten Anlagenbestand (s. Kap. 5.1.1)
Quelle: eigene Darstellung, ifeu

Die Geschwindigkeit der Defossilisierung ist in den Szenarien unterschiedlich hoch. So liegt der
Anteil der Erneuerbaren am KEA in 2040 in GreenSupreme bereits bei 64 % und im H,-Szenario
sogar bei 70 %. Dagegen ist in GreenLate der Anteil der Erneuerbaren am KEA mit 42 % noch
deutlich niedriger.

Der nukleare Anteil am KEA verschwindet fast vollstandig ab 2030 aufgrund des
Atomenergieausstiegs in Deutschland. Marginale Beitrage kommen in der Zukunft noch als
Stromimporte aus Liandern, die Strom aus Kernenergie erzeugen.

Abbildung 10 zeigt den absoluten kumulierten Energieaufwand (KEA) des deutschen
Endenergiebedarfs, differenziert nach Energietragern. Der KEA liegt in 2020 absolut bei 12,2 EJ
und wird zu 34 % durch die Stromerzeugung, zu 19 % durch die Bereitstellung von Gasen, 3 %
durch Kohlevorkette, 12 % durch sonstige Fossile, 3 %, durch sonstige Erneuerbare, 20 % durch
Kraftstoffe und zu 8 % durch Rohstoffe bestimmt.
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Abbildung 10: Kumulierter Energieaufwand (KEA) des deutschen Endenergiebedarfs nach
Energietragern
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,»,2050-plus” reprasentiert das Ergebnis fur einen vollstandig defossilisierten Anlagenbestand (s. Kap. 5.1.1);
,Rohstoffe” sind stofflich genutzte Energietrager
Quelle: eigene Darstellung, ifeu

Die vollstandige Defossilisierung in ,2050-plus’ (keine Anlagen mit Baujahr vor 2050) fiihrt zu
einer Reduktion des KEA um 50 % in GreenSupreme, um 11 % in GreenLate und 35 % im H;-
Szenario im Vergleich zu 2020. Der Anteil der Stromerzeugung am KEA nimmt trotz der
Zunahme des Stromverbrauchs in allen Szenarien iiber die Jahre ab. Grund dafiir ist die
Verschiebung von fossilen Energietragern hin zu erneuerbaren, die per Konvention einen
Wirkungsgrad von 100 % haben.

5.1.3.3 Frischwasserbedarf

In Abbildung 11 sind die Ergebnisse fiir den Frischwasserbedarf (Siiwasserinput fiir Prozesse;
kein Kiihlwasser) dargestellt. Insgesamt nimmt der Wasserbedarf infolge der Defossilisierung ab
-um 90 % in GreenSupreme, um 78 % in GreenLate und um 84 % im H,-Szenario.

Im Jahr 2020 tragt die Stromerzeugung zu 55 % zum Frischwasserbedarf bei - iiberwiegend
verursacht durch Kohleabbau und -aufbereitung. Sonstige Erneuerbare (hauptsachlich
Biokraftstoffe) sind fiir 29 % des Wasserbedarfs verantwortlich. Biokraftstoffe werden nicht
unter Kraftstoffe gefiihrt. Dort sind nur fossile und synthetische (PtL) Kraftstoffe enthalten. Fiir
Herkunft der Biomasse sind in ecoinvent allerdings zum Teil nur europaische Marktmixe oder
globale Marktmixe (z. B. Biodiesel) hinterlegt. Die Modellierung eines spezifisch deutschen
Biomassemixes wiirde unter Umstdnden fiir 2020 zu anderen Ergebnissen fiihren. Die
Anpassung der ecoinvent-Datenbank an die heutige Biomassenutzung in Deutschland war nicht
Teil dieses Projektes, konnte aber in einem Folgeprojekt ergdnzt werden.
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Abbildung 11: Frischwasserbedarf des deutschen Endenergiebedarfs nach Energietragern

3,0E+09
2,5E+09
2,0E+09
2 1,56+09 —
[}
1,0E+09
5,0E+08 _l_ j .
0,06+00 13 I I llll
(=] o (=] =] ] (=] o (=] =] w (=] o (=] =] w
o o L = o o0 N =2 o o) N 3
(=] (=] g (=] [=% (=] (=] g (=] [=% (=] (=] g (=] [=%
(o'l (o'l (o'l o~ ] (o'l (o'l o~ o~ ] (o'l (o'l o~ o~ ]
=] =] =]
[Fa} "2} "2}
o o o
o~ o~ o~
GreenSupreme Greenlate Ha

B Strom B Gase HKohle = Sonstige Fossile B Sonstige Erneuerbare M Kraftstoffe M Rohstoffe

,2050-plus” reprasentiert das Ergebnis fiir einen vollstandig defossilisierten Anlagenbestand (s. Kap. 5.1.1);
,Rohstoffe” sind stofflich genutzte Energietrager
Quelle: eigene Darstellung, ifeu

Von 2020 auf 2030 nehmen die Ergebnisse in dieser Wirkungskategorie in allen Szenarien stark
ab. Grund dafiir ist die Annahme, dass die Kohle- und Biomasseverstromung zuriickgeht und
auch der Einsatz von Biokraftstoffen stark reduziert wird. Aufderdem ersetzen Warmepumpen
Biomasse zur Warmeerzeugung.

Abbildung 12 zeigt den absoluten Frischwasserbedarf fiir den deutschen Endenergiebedarf,
differenziert nach Regionen. Im Jahr 2020 liegt der Bedarf in Deutschland bei 45 %, in RoE bei
26 % und in RoW bei 29 % der Gesamtmenge.

Das in Deutschland fiir den deutschen Endenergiebedarf entnommene Frischwasser geht in
allen Szenarien iiber die Jahre fast vollstandig zuriick - um 98 % in GreenSupreme, um 95 % in
GreenLate und um 99 % im H;-Szenario. Auch im Rest von Europa (RoE) reduziert sich der
Verbrauch stark: um 92 % in GreenSupreme, um 81 % in GreenLate und 89 % im H-Szenario. In
der Region Welt ohne Europa (RoW) ist dieser Trend nicht ganz so stark. Der
Frischwasserbedarf fiir den deutschen Endenergiebedarf vermindert sich hier um 77 % in
GreenSupreme, um 47 % in GreenLate und um 57 % im Hz-Szenario. Grund hierfiir ist das Ende
der Kohleverstromung und des Einsatzes von Anbaubiomasse fiir Stromerzeugung und
Biokraftstoffe.
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Abbildung 12: Frischwasserbedarf des deutschen Endenergiebedarfs nach Entnahmeregion
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,2050-plus” reprasentiert das Ergebnis fiir einen vollstandig defossilisierten Anlagenbestand (s. Kap. 5.1.1)
Quelle: eigene Darstellung, ifeu

5.1.3.4 Hemerobiegewichtete Landnutzung (Naturraumbeanspruchung)

Abbildung 13 zeigt die Ergebnisse der hemerobiegewichteten Landnutzung fiir den deutschen
Endenergiebedarf. Im Jahr 2020 wird die Landnutzung iiberwiegend von der Stromerzeugung
(21 %) und vor allem den sonstigen Erneuerbaren (69 %) bestimmt. Letztere setzen sich 2020
aus 45 % Biomasse (fiir Warme) und aus 24 % Biokraftstoffen zusammen. Fiir die Nutzung von
Biomasse gilt allerdings — wie schon beim Frischwasserbedarf beschrieben - die Einschrankung,
dass es in ecoinvent zum Teil nur europaische Marktmixe oder globale Marktmixe (z. B.
Biodiesel) gibt. Die Modellierung eines spezifisch deutschen Biomassemixes wiirde unter
Umstanden zu anderen Ergebnissen fiihren. Die Anpassung der ecoinvent-Datenbank an die
heutige Biomassenutzung in Deutschland war aber nicht Teil dieses Projektes, zumal die
energetische Nutzung von Biomassen in den Green-Szenarien beendet wird.

Von 2020 auf 2030 nehmen die Ergebnisse in dieser Wirkungskategorie wie schon beim
Frischwasserbedarf gesehen, in allen Szenarien stark ab. Grund dafiir ist die Annahme, dass der
Einsatz von Biokraftstoffen stark reduziert wird und Warmepumpen Biomasse zur
Warmeerzeugung ersetzen. Nach 2030 nimmt die hemerobiegewichtete Landnutzung in
GreenSupreme weiter leicht ab, im Hz-Szenario bleibt sie in etwa konstant. In GreenLate steigt
die Landnutzung infolge des Einsatzes von PtX ab 2030 stark an und erreicht bis 2050 ein
dhnliches Niveau wie im Jahr 2020. Im Vergleich zu 2020 sinkt die Landnutzung in
GreenSupreme um 63 %, in GreenLate um 3 % und im H2-Szenario um 31 %.
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Abbildung 13: Hemerobiegewichtete Landnutzung des deutschen Endenergiebedarfs nach
Energietragern
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Quelle: eigene Darstellung, ifeu

In Abbildung 14 ist die hemerobiegewichtete Landnutzung fiir den deutschen Endenergiebedarf,
differenziert nach Regionen, gezeigt. Zunachst gilt fiir 2020 die oben beschriebene
Einschrankung in der Modellierung der Biomasseherkunft. Fiir die Jahre ab 2030 ist dieses
Problem durch deren abnehmende Nutzung nicht mehr vordringlich.

Der Vergleich 2050 mit 2020 zeigt verschiedene Einfliisse: Zum einen wird die Nutzung von
Anbaubiomasse (und die Braunkohleverstromung) in Deutschland beendet und im Ausland
stark reduziert. Deshalb sinkt die Landnutzung. Im Szenario GreenSupreme reduziert sich dieser
Anteil von 85 % in 2020 auf 16 % in 2050-plus. Im H:-Szenario tragt auch der Einsatz von Holz-
pellets mit 38 % im defossilisierten System noch relevant zur Landnutzung bei. Die Landnutzung
im Ausland istin 2050 in den Green-Szenarien im Wesentlichen auf den Flachenbedarf von PV
fiir PtX-Importe zurtickzufiihren.
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Abbildung 14: Hemerobiegewichtete Landnutzung des deutschen Endenergiebedarfs nach Region
der Inanspruchnahme
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»,2050-plus” reprasentiert das Ergebnis fur einen vollstandig defossilisierten Anlagenbestand (s. Kap. 5.1.1)
Quelle: eigene Darstellung, ifeu

5.1.3.5 Versauerung

Die Beitrage zur Versauerung, die durch den deutschen Endenergiebedarf verursacht werden,
sind fiir die verschiedenen Szenarien und Jahre in Abbildung 15 aufgeteilt nach Energietriagern
dargestellt. In Abbildung 16 werden die Ergebnisse nach den Regionen (DE, RoE, RoW) der
Emissionen gegliedert.

Im Jahr 2020 betragt die gesamte durch den deutschen Endenergiebedarf verursachte Umwelt-
wirkung in der Kategorie Versauerung ca. 1.45 Mio. t SOze. Diese werden zum grofdten Teil durch
die Stromerzeugung (37 %, davon 65 % durch Kohle-Verstromung) und durch die Bereitstellung
und Verbrennung von Heiz6l und anderen fossilen Energietragern (,sonstige Fossile®) zur
Warmeerzeugung (23 %) verursacht. Gase, insbesondere Erdgas, tragen 8 % zur Versauerung
bei, Kraftstoffe zu 15 %, sonstige Erneuerbare (v.a. Biokraftstoffe) zu 10 % und Rohstoffe zu

5 %.

Uber die Jahre nehmen die Emissionen, die zur Versauerung beitragen, in allen Szenarien stark
ab, insbesondere weil schwefelhaltige fossile Energietriager wie Kohle und Erdol entweder durch
erneuerbaren Strom oder durch schwefelfreie synthetische Energietrager ersetzt werden.
Dadurch ergibt sich im Jahr 2050 eine Reduktion in GreenSupreme um 88 %, in GreenLate um
73 % und 85 % im H»-Szenario, bezogen auf das Jahr 2020.

80



TEXTE REFINE: Betrachtung von Rohstoffaufwendungen und Umweltwirkungen fir die Energiewende in einem
ressourcenschonenden und treibhausgasneutralen Deutschland — Teilbericht Umweltwirkungen

Abbildung 15: Versauerung des deutschen Endenergiebedarfs nach Energietragern
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,2050-plus” reprasentiert das Ergebnis fiir einen vollstandig defossilisierten Anlagenbestand (s. Kap. 5.1.1);
,Rohstoffe” sind stofflich genutzte Energietrager
Quelle: eigene Darstellung, ifeu

Die einzige Kategorie, bei der eine Zunahme der versauernden Emissionen festzustellen ist, ist
»Rohstoffe” im Szenario GreenLate: dort nehmen bis 2050 bei 11 % hoherem Bedarf die
Emissionen ebenso um 11 % zu. Zum Vergleich: in GreenSupreme steigt der Rohstoffbedarf in
der gleichen Grofdenordnung (10,5 %) bei gleichzeitiger Abnahme der Versauerung um 17 %.
Hauptgrund fiir diesen Unterschied ist die allgemeine hohere Material- und Energieeffizienz in
GreenSupreme. Dies hat zur Folge, dass weniger sulfidische Erze verhiittet werden miissen, die
bei der Metallgewinnung SOz-Emissionen verursachen.

Versauernde Emissionen werden hauptsachlich im aufdereuropaischen Ausland (RoW)
freigesetzt (Abbildung 16). Zwar sinken die absoluten Emissionen iiber alle Jahre und Szenarien
in allen Regionen, doch der Anteil der Emissionen in RoW steigt drastisch von 50 % in 2020 auf
90-95 % im Jahr 2050. Zu diesem Zeitpunkt finden kaum versauernden Emissionen mehr in
Deutschland und Europa statt (in DE und RoW in 2050 zusammengenommen 32.000 t SOze fiir
GreenSupreme, 66.000 t SOze fiir GreenLate und 25.000 t SOze fiir H2).

Im Jahr 2050 werden in GreenLate in RoW ca. 200.000 t SOze mehr verursacht als in Green-
Supreme und 140.000 t SO2e mehr als im H;-Szenario. Dies ist mafdgeblich auf den héheren PtX-
Bedarf in GreenLate zurtlickzufiihren, denn die Bereitstellung von Nickel (und die damit
verbundenen SO.-Emissionen bei der Nickel-Erz-Aufbereitung) fiir Elektrolyseure ist in
GreenLate zu ungefahr einem Drittel fiir die versauernden Emissionen verantwortlich.
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Abbildung 16: Versauerung des deutschen Endenergiebedarfs nach Region der Emissionen
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,2050-plus” reprasentiert das Ergebnis fiir einen vollstandig defossilisierten Anlagenbestand (s. Kap. 5.1.1)
Quelle: eigene Darstellung, ifeu

5.1.3.6 Eutrophierung, terrestrisch und aquatisch

Abbildung 17 zeigt die terrestrische Eutrophierung und Abbildung 18 die aquatische
Eutrophierung fiir alle drei Szenarien in den Jahren 2020 bis 2050. Die Beitrage der
Energietrager werden in den Abbildungen gezeigt.

Der signifikanteste Beitrag der aquatischen Eutrophierung zum Startwert in 2020 stammt mit
82 % aus Strom als Energietrager (vgl. Ergebnisse Strommix, Kap. 5.2.1.7 Abbildung 34); hierbei
spielen langfristige Phosphat-Auswaschungen aus Kohleabraumhalden und deren Eintrag in
Gewdsser eine zentrale Rolle (92 % der aquatischen Eutrophierung). Im Vergleich spielen die
iibrigen Energietrager eine untergeordnete Rolle mit Beitragen im einstelligen Prozentbereich:
Gase 1 %, Kohle 3 %, sonstige Fossile 5 %, sonstige Erneuerbare 7 % (v.a. Biokraftstoffe),
Kraftstoffe 2 % und Rohstoffe 1 %.

Die terrestrische Eutrophierung zeigt hohe Beitrage von Stickoxiden (NOx, 72 %) und
Ammoniak (NHs, 19 %).

Der grofdte Teil der Reduktion zwischen 2020 und 2050, besonders bei der aquatischen
Eutrophierung, wird bereits ab dem Jahr 2030 erreicht, wobei der Kohleausstieg im Bereich der
Stromproduktion die wichtigste Rolle spielt. Die Reduktionen der aquatischen Eutrophierung
betragen in GreenSupreme 98 %, in GreenLate um 94 % und 97 % im H;-Szenario. Insgesamt
reduzieren sich die terrestrische und aquatische Eutrophierung dhnlich fiir alle Jahre und
Szenarien um 77 % bis 98 % zwischen 2020 und 2050.
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Abbildung 17: Eutrophierung, terrestrisch, des deutschen Endenergiebedarfs nach Energietragern
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Quelle: eigene Darstellung, ifeu

Abbildung 18: Eutrophierung, aquatisch, des deutschen Endenergiebedarfs nach Energietragern
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5.1.3.7 Ozonabbau

Die Beitrage zum Abbau stratospharischen Ozons werden in Abbildung 19 fiir alle Szenarien und
Jahre mit den Beitragen der Energietrager dargestellt.

Im Ausgangsjahr 2020 stammt in allen Szenarien ein bedeutender Anteil Ozon-zerstorender
Substanzen aus der Stromproduktion (39 %). Ursache hierfiir sind vor allem N,O-Emissionen
aus Kraftwerken (32 %) und Hochspannungsiibertragungsleitungen. Weitere hohe Beitrage
stammen von fossilen Energietragern (Gase 4 %, sonstige fossile 9 %), sowie aus dem
Biomasseanbau fiir Biokraftstoffe (33 %, N20). Kraftstoffe tragen weitere 10 % bei, und ein
kleiner Beitrag von 4 % stammt von Rohstoffen.

Im Szenarienvergleich kann das H;-Szenario die hochste Reduktion zwischen 2020 und 2050
verzeichnen (76 %) und somit den niedrigsten Zielwert erreichen. GreenSupreme zeigt eine
Reduktion um 67 %, in GreenLate liegt die Reduktion lediglich bei 45 %. In allen Szenarien wird
mindestens die Halfte der Gesamtreduktion bereits in 2030 erreicht. Eine bedeutende Rolle
hierbei spielt der Verzicht auf Biokraftstoffe, so dass die NO-Emissionen aus Anbaubiomasse ab
2030 keinen signifikanten Beitrag mehr leisten.

Nach vollstandiger Defossilisierung in 2050 fallt bei den Green-Szenarien der Beitrag der
Rohstoffe auf: Dieser erhoht sich im Vergleich zu 2020 um 184 % (Supreme) bzw. 187 % (Late).
Ebenso nehmen die Emissionen aus Kraftstoffen in GreenLate zwischen 2020 und 2050 um

35 % zu.

Abbildung 19: Ozonabbau des deutschen Endenergiebedarfs nach Energietragern
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Quelle: eigene Darstellung, ifeu
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Diese Erhohungen sind auf die Produktion von PtX-Kohlenwasserstoffen mit CO; aus Direct Air
Capture (DAC) zuriickzufiihren, die fiir die CO2-Abscheidung aus der Luft in der DAC-Anlage ein
Anionenharz nutzen, bei dessen Herstellung Chloroform genutzt wird. In der ecoinvent-
Datenbank wird dabei pauschal eine Freisetzung von 2,35 g Tetrachlormethan (R-10) pro kg
Chloroform in die Atmosphéare angenommen, welches die hohen Ozonabbauwerte verursacht.
Ob tatsachlich Chloroform bei der Herstellung der Adsorbentien fiir DAC-Anlagen eingesetzt
wird und dariiber hinaus hohe Emissionen von R-10 freigesetzt werden, ist zumindest fraglich.
Diese Werte sollten daher mit Vorsicht interpretiert werden, da eine grofde Unsicherheit
beziiglich der Belastbarkeit vorliegt. Eine weitere Anpassung des DAC-Prozesses konnte nicht
mehr vorgenommen werden. LCA-Sensitivitdten fiir den Einsatz verschiedener Adsorbentien fiir
DAC wurden von (Deutz und Bardow 2021) publiziert.

5.1.3.8 Feinstaub

Abbildung 20 stellt die Feinstaubbelastung mit einem aerodynamischen Durchmesser kleiner als
2,5 Mikrometer (PM 2,5) fiir die drei Szenarien in den Jahren 2020 bis 2050 dar. Das
Szenarienjahr ,2050-plus‘ zeigt, wie bei den vorherigen Umweltindikatoren, das Ergebnis fiir
einen vollstandig defossilisierten Anlagenbestand. Die Ergebnisbalken sind nach den Beitragen
der Energietrager unterteilt.

In 2020 wird nur ein geringer Anteil von 6,5 % des PM2,5 direkt emittiert, dies entspricht einer
Menge von 73.000 t Feinstaub. Die verbleibenden 93 % der Emissionen entstehen sekundar
durch chemische Prozesse in der Atmosphéare aus emittierten Gasen, die als
Vorldufersubstanzen agieren: aus Stickoxiden NOx (49 %), Schwefeloxiden SO; (41 %), und
Ammoniak NHz (3,5 %). Den hochsten Beitrag unter den Energietragern in 2020 liefert die
Stromerzeugung (38 %), hierbei insbesondere Kohlekraftwerke. Weitere wichtige Beitrage
stammen direkt aus fossilen Energietragern (Gas 8 %, Kohle 3 %, sonstige fossile Energietrager
22 %), aus der Bereitstellung von Kraftstoffen (16 %) und anderen Rohstoffen (6 %).

Ab 2030 ist in den Szenarien eine unterschiedliche Entwicklung der Feinstaubbelastung zu
beobachten: GreenSupreme verzeichnet die schnellste Reduktion, vor allem im Stromsektor,
wahrend GreenLate aufgrund der verzogerten Defossilisierung die langsamste Reduktion zeigt.
Insgesamt dhneln sich im Szenarienvergleich die Verldaufe zwischen 2020 und 2050, wobei
GreenSupreme speziell bei Strom und Kraftstoffen bis 2050 die geringsten Beitriage aufweisen
kann. Die Reduktion der gesamten Feinstaubbelastung zwischen 2020 und 2050 liegt in
GreenSupreme bei 90 %, in GreenLate bei 77 % und bei 87 % im H;-Szenario.

In den Szenarien findet bis ,2050-plus’ fiir alle Energietrager eine Abnahme statt, eine Ausnahme
bildet hierbei lediglich GreenLate mit dem Beitrag der Rohstoffe. Die Feinstaubbelastung
basierend auf Rohstoffen in GreenLate verbleibt bis 2050 auf dem Ausgangsniveau von 2020;
Grund hierfiir sind hauptsachlich SO;-Emissionen, die bei Abbau und Verarbeitung sulfidischer
Erze entstehen. Die entsprechend aus diesen Erzen gewonnenen Metalle (v. a. Nickel) werden
fiir Elektrolyseure und somit die Wasserstoffherstellung fiir die Bereitstellung von PtX-
Produkten benétigt.
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Abbildung 20: Feinstaubelastung des deutschen Endenergiebedarfs nach Energietragern
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,2050-plus” reprasentiert das Ergebnis fiir einen vollstandig defossilisierten Anlagenbestand (s. Kap. 5.1.1);
,Rohstoffe” sind stofflich genutzte Energietrager
Quelle: eigene Darstellung, ifeu

5.1.4 Ausblick: Umweltwirkungen einer globalen Energiewende

Mit dem im Rahmen dieses Projektes erstellten Okobilanzmodell, das insgesamt zwélf ange-
passte ecoinvent-Datenbanken enthalt (je vier Jahre fiir drei Szenarien), lassen sich auch die
absoluten Umweltwirkungen der globalen Energiewende berechnen. Prinzipiell lief3e sich diese
Auswertung fiir alle drei Szenarien durchfiihren. Im Folgenden werden exemplarisch die Ergeb-
nisse flir GreenSupreme vorgestellt. Simtliche Technologieanpassungen sind dazu im Kapitel 4.2
beschrieben. Wie schon fiir Deutschland in Kapitel 5.1.1 beschrieben, bildet der
Endenergiebedarf auch fiir diese Analyse die Grundlage zur Berechnung der absoluten
Umweltwirkungen. Die weltweiten Endenergiebedarfe sind dem,1,5 °C-Szenario‘ von (Teske et
al. 2019) entnommen. Fiir den nicht-energetischen Einsatz (als Kategorie ,Rohstoffe’ dargestellt)
geht Teske auch im 1,5 °C-Szenario davon aus, dass fossile Energietrager zum Einsatz kommen
(ca. 10 % des gesamten Endenergieverbrauchs in 2050). Entsprechend dem GreenSupreme-
Narrativ wird in der vorliegenden Studie dieser Vorgabe nicht gefolgt, sondern diese ,Rohstoffe
werden erneuerbaren PtX-Energietragern zugeordnet.

Abbildung 21 zeigt die zeitliche Entwicklung des Endenergiebedarfs der Welt entsprechend dem
1,5 °C-Szenarios (Teske et al. 2019) differenziert nach Energietragern. Insgesamt nimmt der
Endenergiebedarf zwischen 2020 und 2050 demzufolge um 27 % ab.
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Abbildung 21: Zeitliche Entwicklung des Endenergiebedarfs der Welt, differenziert nach
Energietragern im 1,5 °C-Szenario
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,Rohstoffe” sind stofflich genutzte Energietrager
Quelle: eigene Darstellung, ifeu basierend auf (Teske et al. 2019)

Der durch Strom gedeckte Beitrag am Endenergiebedarf nimmt zwischen 2020 und 2050 um
86 % zu - auf 53 % des Verbrauchs. Sonstige Erneuerbare nehmen um 53 % zu und decken
2050 den Endenergiebedarf zu 27 % (Biomasse 7,1 %, Biokraftstoffe 2,0 %, Nah-/Fernwirme
4,6 %, Geothermie 5,4 %, Solarthermie 8,1 %). Die verbleibenden Gase, Kraftstoffe und
Rohstoffe sind erneuerbare PtX-Energietrager und decken zusammen 20 % des
Endenergiebedarfs.

5.1.4.1 Treibhauspotenzial des globalen Energiesystems

In Abbildung 22 ist das Treibhauspotenzial (GWP) des weltweiten Endenergiebedarfs
differenziert nach Energietragern dargestellt. Es liegt im Jahr 2020 bei 36 Gt COze; davon sind
33 Gt Kohlendioxid. Im Vergleich dazu beziffert die Emissionsdatenbank der Europdischen
Kommission (EDGAR) (European Commission et al. 2023) das weltweite energiebedingte
Treibhauspotenzial!3 mit 37 Gt COze und 33 Gt Kohlendioxid.

Im Jahr 2020 ist die Stromproduktion fiir 43 % des GWP verantwortlich, die Bereitstellung und
Nutzung von Gasen fiir 12 %, von Kohle fiir 10 %, von sonstigen Fossilen fiir 12 %, sonstige
Erneuerbare fir 2,2 %, Kraftstoffe fiir 21 % und Rohstoffe fiir 0,7 %.

Zwischen 2020 und 2050 fiihrt die weitgehende Defossilisierung zu einer Reduktion der
Treibhauspotenziale des globalen Endenergiebedarfs um 97 %. Die Klimawirkung der
verbleibenden Treibhausgasemissionen betragt 2050 noch rund 1 Gt COze. Davon sind 25 %

13 Auswahl der Sektoren: Buildings, Fuel Exploitation, Industrial Combustion, Power Industry, Transport.
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fossiles CO; aus der Landnutzung und Landnutzungsanderung (LULUC), 22 % Lachgas aus der
Herstellung von Biokraftstoffen und dem Betrieb von Hochspannungsleitungen, 16 % Kiihlmittel
R134a aus dem Betrieb von Warmepumpen, 15 % SFs (Schwefelhexafluorid) aus
Mittelspannungsschaltanlagen, 9 % fossiles CO aus der Herstellung von Zement und der
Nutzung mineralischer Karbonate und 7 % biogenes Methan aus der Biogasherstellung. Die
Auflistung zeigt zum einen, dass es sinnvoll ist, in einem iterativen Vorgehen zu priifen, ob die in
der ecoinvent-Datenbank hinterlegten Technologien auch fiir die Zukunft plausibel sind
(treibhausschéadliche Kithlmittel und SFesind in einer GreenSupreme-Welt auch durch
unschadliche Alternativen ersetzt). Zum anderen liefert eine solche Analyse auch Hinweise auf
weitere Reduktionspotenziale.

Abbildung 22: Treibhauspotenzial (GWP) des weltweiten Endenergiebedarfs nach Energietrigern
(GreenSupreme)
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Quelle: eigene Darstellung, ifeu

5.1.4.2 Weitere Umweltwirkungen des globalen Energiesystems

Die Ergebnisse vieler anderer Umweltwirkungen (Versauerung, Eutrophierung, Ozonabbau,
Feinstaubbelastung) folgen wie auch schon in der Betrachtung der deutschen Transformation
dem Trend des Treibhauspotenzials. Wo dies nicht der Fall ist, wird es im Folgenden dargestellt.

Die vollstiandige Defossilisierung (,2050-plus‘) der Energie- und Produktionsprozesse fiihrt zu
einer Reduktion des gesamten abiotischen kumulierten Rohstoffaufwandes um 77 % von
20 Mrd. tin 2020 auf 4,5 Mrd. t Rohstoffe in 2050 (Abbildung 23).
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Abbildung 23: Kumulierter Rohstoffaufwand (KRA) abiotisch des globalen Endenergiebedarfs nach
Energietrdgern (GreenSupreme)
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Quelle: eigene Darstellung, ifeu

Gleichzeitig nimmt aber der Bedarf an Metallrohstoffen infolge der Transformation um 59 % zu
(Abbildung 24) - von 1,4 Mrd. tin 2020 auf 2,3 Mrd. t Metallrohstoffe in ,2050-plus’.

Im Jahr 2020 liegt der Anteil der Stromerzeugung am Metallrohstoffbedarf bei 72 %, der der
Gasbereitstellung bei 4,1 % und der der Kohlevorketten bei 1,8 %. Die Bereitstellung sonstiger
fossiler Energietrager ist fiir 4,4 % des kumulierten Metallrohstoffaufwandes verantwortlich,
sonstige Erneuerbare fiir 5,6 %, Kraftstoffe fiir 9,1 % und Rohstoffe fiir 3,1 %. Infolge der
Transformation erhéht sich der Bedarf an Metallrohstoffen fiir die Stromerzeugung um 27 %
von 1,0 Mrd. t auf 1,3 Mrd. t. Im Verhaltnis zur Zunahme des Strombedarfs um 86 % in diesem
Zeitraum ist Steigerung des Metallrohstoffbedarfs unterproportional.

Der Metallrohstoffbedarf durch die Bereitstellung von Gasen steigt um 249 %, fiir Rohstoffe um
1.110 % bei gleichzeitiger Reduktion der Energietriagerbedarfe (69 % und 9 %). Die spezifischen
hoheren Bedarfe sind auf die Produktion von PtX-Energietragern zuriickzufiihren, die fossile
Gase und Rohstoffe ersetzen. Im defossilisierten System liegt der Anteil der PtX-Bereitstellung
am Metallrohstoffbedarf bei 37 %.
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Abbildung 24: Kumulierter Aufwand an Metallrohstoffen des globalen Endenergiebedarfs nach
Energietrdgern (GreenSupreme)
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Quelle: eigene Darstellung, ifeu

Auch der globale kumulierte Energieaufwand (KEA) des Endenergiebedarfs folgt in diesem
Szenario nicht dem stark abfallenden Trend des GWP. In Abbildung 25 ist KEA fiir alle Jahre
aufgeschliisselt nach Energietragern dargestellt. Im Jahr 2020 liegt der Anteil der
Stromerzeugung bei 44 %, der Gasbereitstellung bei 13 % und der Kohlevorkette bei 5,4 %. Die
Bereitstellung sonstiger fossiler Energietrager ist fiir 8,3 % des kumulierten Energieaufwandes
verantwortlich, sonstige Erneuerbare fiir 3,9 %, Kraftstoffe fiir 19 %, und Rohstoffe fiir 6,9 %.

Die weitestgehende Defossilisierung (,2050-plus®) fiihrt zur Reduktion des kumulierten
Energieaufwandes um 22 %. Der Anteil der Stromerzeugung erhéht sich um 30 % - bei einer
Zunahme des Strombedarfs um 86 %. Der KEA fiir Rohstoffe nimmt um 52 % zu bei einem um
9 % reduzierten Endenergiebedarf.

Auch die hemerobiegewichtete Landnutzung zeigt einen anderen Trend (Abbildung 26) als das
GWP. Im Jahr 2020 wird die Landnutzung iiberwiegend von der Stromerzeugung (27,1 %) und
vor allem den sonstigen Erneuerbaren (66,5 %) bestimmt. Letztere setzen sich 2020 aus 56 %

Biomasse (Holz, Holzpellets, u. &. fiir Warme) und aus 9,2 % Biokraftstoffen zusammen.
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Abbildung 25: Kumulierter Energieaufwand (KEA) des weltweiten Endenergiebedarfs nach
Energietrdgern (GreenSupreme).
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»Rohstoffe” sind stofflich genutzte Energietrager
Quelle: eigene Darstellung, ifeu

Die weitestgehende Defossilisierung (,2050-plus’) fithrt zur Steigerung der
hemerobiegewichteten Landnutzung um 36 %. Der Beitrag sonstiger Erneuerbarer bleibt dabei
gegeniiber 2020 nahezu konstant. Eine tiberproportionale Zunahme der
Naturraumbeanspruchung ist fiir die Stromerzeugung zu beobachten - mit einer Erhéhung um
106 % bei einer Steigerung des Strombedarfs um 86 %. Dies kann auf die verstarkte Nutzung
von flachenintensiven Stromerzeugungstechnologien PV (31 %), Biomasse (5 %) und CSP

(13 %) in der Welt ohne Europa zuriickgefiihrt werden. Eine Zunahme ist auch fiir die
Bereitstellung von Gasen, Kraft- und Rohstoffen zu verzeichnen. Obwohl der Kraftstoffbedarf
leicht sinkt (-9 %), erhoht sich die Landnutzung um das 24-Fache.

Im Gegensatz zu den Ergebnissen fiir Deutschland (Kapitel 5.2.1.5) dominiert die
Biomassenutzung auch die Landnutzung in 2050 (76 %), obwohl auch in (Teske et al. 2019) der
Anteil von Anbaubiomasse stark zuriickgeht. In der Abbildung 26 ist der Biomassebeitrag des
Energietragers ,Sonstige Erneuerbare” mafdgeblich, aber auch fiir Strom liegt dieser bei
ungefahr 70 % in 2050. 11 % der gesamten endenergiebedingten globalen Landnutzung gehen
2050 auf PV-Freiflaichenanlagen zur direkten Stromnutzung zuriick. Die Bereitstellung von PtX-
Energietragern verursacht 9,4 % der hemerobiegewichteten Landnutzung (davon DAC-Anlage
3,2 %, Onshore-WEA 2,3 % und PV-Freiflaichenanlagen 2,1 %).
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Abbildung 26: Hemerobiegewichtete Landnutzung des globalen Endenergiebedarfs nach
Energietrdgern (GreenSupreme)
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,2050-plus” reprasentiert das Ergebnis fur einen vollstandig defossilisierten Anlagenbestand (s. Kap. 5.1.1);
»Rohstoffe” sind stofflich genutzte Energietrager
Quelle: eigene Darstellung, ifeu

5.1.4.3 Einordnung der THG-Ergebnisse auf globaler Ebene

Flir die Welt, und auch fiir Deutschland, werden die absoluten Ergebnisse fiir das
Treibhauspotenzial beispielhaft fiir das Szenario GreenSupreme anhand verbleibender CO--
Budgets pro Kopf nach IPCC eingeordnet. Die energiebedingten THG-Ergebnisse fiir die Welt
sind in Kapitel 5.1.4.1 beschrieben. Diese werden fiir die Umrechnung auf Pro-Kopf-Emissionen
verwendet. Fiir Deutschland werden analog dazu die gesamten THG-Emissionen inklusive
Vorkettenemissionen im Ausland herangezogen.

Tabelle 4 zeigt die fiir die Pro-Kopf-Berechnung verwendeten Bevolkerungszahlen. Fiir 2020
sind einheitlich die Angaben der Weltbank angesetzt (World Bank Group 2022)14. Fiir die
Bevolkerungsentwicklung werden die Angaben fiir ,Medium fertility variant” nach (United
Nations 2022) verwendet?!s. Die resultierenden Pro-Kopf Ergebnisse des Treibhauspotenzials fiir
das Szenario GreenSupreme zeigt Tabelle 5 bzw. Abbildung 27.

14 Fiir Deutschland liegt die Bevolkerungszahl etwas hoher als nach Destatis ausgewiesen (83.155 Tausend)

15 Diese Werte wurden auch fiir die Bevolkerungsentwicklung in der gesamtokonomischen Betrachtung zugrunde gelegt (Teilbericht
Rohstoffe).
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Tabelle 4: Bevolkerungszahlen Deutschland, Welt
Jahr Deutschland Welt
2020 83.160.871 7.820.963.775
2030 82.820.483 8.511.723.329
2040 81.297.437 9.158.747.453
2050 79.064.256 9.687.440.029

Quelle: 2020: (World Bank Group 2022); Entwicklung: (UN 2022)

Tabelle 5: THG-Emissionen Pro-Kopf fiir GreenSupreme, in t CO,e/Kopf
Jahr Deutschland Welt
2020 9,43 4,65
2030 5,01 1,82
2040 1,98 0,57
2050 0,23 0,14
2050-plus 0,14 0,10

Quelle: ifeu, eigene Berechnungen

Unter Annahme eines stetigen Verlaufs zwischen den Stiitzjahren sowohl beziiglich der THG-
Emissionen als auch der Bevolkerungsentwicklung wiirden sich aus den Pro-Kopf THG-
Emissionen in Tabelle 5 tiber die Zeit zwischen 2020 und 2050 jahrlich gemittelte Werte von
3,97 t COze/Kopf fiir Deutschland ergeben und von 1,62 t COze/Kopf fiir die Welt.

[PCC beschreibt in seinem Sonderbericht zur globalen Erwarmung auf 1,5°C (IPCC 2022) die
Unsicherheiten, die mit der Ausweisung von verbleibenden CO,-Budgets verbunden sind. Dem
Umweltbundesamt zufolge sind die verbleibenden CO-Budgets trotz der schnelleren
Erwarmung im Vergleich zu (IPCC 2022) anndhernd unverdndert. ,Um einen GST16-Anstieg von
insgesamt 1,7°C mit 67-prozentiger Wahrscheinlichkeit zu vermeiden, verbleibt ab 01.01.2020
ein globales COz-Budget von 700 Gt CO.. Fiir eine Begrenzung des GST-Anstiegs auf 1,5°C
gegeniiber vorindustriellem Niveau waren es nur noch 400 Gt CO..“ (UBA 2021)

Fiir 400 Gt CO2 oder jahrlich rd. 13 Gt CO, weltweit zwischen 2020 und 2050, ergibt sich fiir Pro-
Kopf-Emissionen in Abhdngigkeit der weltweiten Bevolkerungszahlen ein Korridor zwischen rd.
1,7 bis 1,4 t CO2/Kopf. Fiir 700 Gt CO oder jahrlich rd. 23 Gt CO:liegt der Pro-Kopf Korridor
zwischen rd. 2,9 bis 2,4 t COz/Kopf. Orientierend zeigt das GreenSupreme-Szenario fiir die Welt,
dass der Korridor fiir das 1,5°C-Ziel mit den gemittelten jahrlichen THG-Emissionen in etwa
gehalten werden kann. Hierin sind die nicht-energetischen THG-Emissionen allerdings nicht
enthalten. Der gemittelte jahrliche energiebedingte THG-Wert fiir Deutschland liegt auch fiir die
Begrenzung auf 1,7°C aufderhalb des Korridors. Ursachlich ist das vergleichsweise hohe
Ausgangsniveau gegeniiber den weltweiten Pro-Kopf THG-Emissionen. Unter Annahme eines
Gleichheitsprinzips weist die liberschlagige Einordnung darauf hin, dass fiir Industrielander wie
Deutschland noch schnellere Transformationen erforderlich waren als in GreenSupreme
angenommen, um den weltweiten Temperaturanstieg auf 1,5 °C zu begrenzen.

16 Globale mittlere Oberflichentemperatur (GST, ,laufender Mittelwert” iiber 20 Jahre).
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Abbildung 27: Spezifische Ergebnisse Klimawandel (GWP) nach Energietrdagern (GreenSupreme)
Vergleich der Pro-Kopf-Emissionen in Deutschland und in der Welt im zeitlichen
Verlauf des Transformationsprozesses
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,»,2050-plus” reprasentiert das Ergebnis fur einen vollstandig defossilisierten Anlagenbestand (s. Kap. 5.1.1);
,Rohstoffe” sind stofflich genutzte Energietrager
Quelle: eigene Berechnung, ifeu

5.2 Spezifische Ergebnisse fiir die Strombereitstellung und ausgewahlte
Schliisseltechnologien

Fiir die zentralen Prozesse der Energiewende werden nachfolgend die spezifischen Ergebnisse
gezeigt. Aus dem Hintergrundsystem, das fiir die Szenarien angepasst wurde (s. Kap. 4.2.1), ist
die Umstellung der Stromversorgung auf erneuerbare Quellen ein zentraler Bestandteil der
Energiewendeszenarien und wurde deswegen fiir eine Darstellung ausgewahlt. Zentrale
Schliisseltechnologien sind vor allem Windenergieanlagen (WEA) und Photovoltaikanlagen (PV-
Anlagen), die im Wesentlichen die Stromversorgung in einer treibhausgasneutralen Welt
sichern. Fiir alle Szenarien sind die WEA und die PV-Anlagen im Strommix mit 55 % (2030) bis
97 % (2050) Anteil an der erneuerbaren Stromerzeugung dominierend. Ebenfalls als relevante
Schliisseltechnologien fiir die Energiewende werden die spezifischen Ergebnisse fiir die vier
untersuchten speicherbaren Energietrager (PtX-Produkte) gezeigt.

Im Folgenden sind alle ausgewerteten Umweltwirkungskategorien und Indikatoren dargestellt
mit Ausnahme des POCP (Sommersmog). Dies aufgrund der eingeschrankten Aussagekraft der
Ergebnisse bedingt durch die gegebenen Datenunsicherheiten (s. Kap. 4.4). In den Ergebnissen
sind neben Stiitzjahren auch die Ergebnisse fiir das Referenzjahr 2020 gezeigt, anhand dessen
die Anpassungen in der ecoinvent Datenbank plausibilisiert wurden (s. Kap. 4.3). Fiir die
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Schliisseltechnologien wurden dabei die Datensatze fiir 2020 aktualisiert (s. Kap. 4.2). Fiir die
Strommixe entsprechen die Datensatze fiir 2020 den Originaldatensatzen der ecoinvent
Datenbank v3.7.1.

Die spezifischen Ergebnisse fiir die in REFINE insgesamt untersuchten Schliisseltechnologien
sind fiir den Klimawandel (GWP) und den kumulierten Rohstoffaufwand (KRA) im Anhang B.1
als Tabellenergebnisse aufgefiihrt. Die spezifischen Ergebnisse fiir alle Umweltwirkungen und
Indikatoren werden als separate Datentabelle (Excel) veroffentlicht.

Flir WEA und PV-Anlagen beziehen sich die Ergebnisse auf eine Kilowattstunde Strom und
stehen fiir die Strombereitstellung am Ubergabepunkt zum éffentlichen Netz.

Nicht enthalten sind somit:
» Bau der Netzinfrastruktur,

» direkte Emissionen der Hochspannungsiibertragung (v. a. N20, z. B. in GreenSupreme DE
2050 ca. 1,4 g COze/kWh),

» SF6-Emissionen der Mittelspannungsschaltanlagen (z. B. in GreenSupreme DE 2050 ca. 3,0 g
CO2e/kWh).

Die konkreten Annahmen zu spezifischen Kenndaten fiir WEA und PV-Anlagen sind im Anhang
aufgefiihrt (WEA A.2.1, PV-Anlagen A.2.2).

Die Ergebnisse fiir die PtX-Produkte beziehen sich auf ein Megajoule (M]) gasférmiger oder
flissiger Energietrager (unterer Heizwert, LHV). Gezeigt werden die Ergebnisse fiir die Region
Deutschland als Verbrauchsmarkt. Transporte und Importe, soweit in den Szenarien
vorgesehen, sind bertcksichtigt. Fiir die anderen Regionen sind die Ergebnisse grundsatzlich
libertragbar. In den grafischen Ergebnissen werden aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur die
Jahre 2020, 2030 und 2050 dargestellt. Vollstdndige Ergebnisse finden sich in der separat
veroffentlichten Datentabelle. In den Grafiken sind die spezifischen Ergebnisse fiir folgende PtX-
Produkte nebeneinander dargestellt:

» Elektrolyse-Wasserstoff
» PtX-Produkte mit CO; aus Direct Air Capture (DAC)

e Methan (SNG) (DAC)
e Methanol (DAC)
e FT-Kraftstoff (DAC)

» FT-Kraftstoff mit CO; aus Punktquellen zur Darstellung der Relevanz der CO,-Quellen fiir die
Ergebnisse.

Alle PtX-Produkte sind als zentrale Festlegung in REFINE mit Strom aus WEA (on-/offshore) und
PV-Freiflachenanlagen erzeugt. Die konkreten Annahmen zu spezifischen Kenndaten fiir die PtX-
Produkte sind im Anhang aufgefiihrt (Elektrolyse A.2.4, Methanisierung A.2.5, Methanolsynthese
A.2.6, FT-Synthese A.2.7).

Bei den Ergebnissen fiir die Strombereitstellung (Strommix) sind die Emissionsfaktoren im Jahr
2020, das als Referenz mit ausgewertet wurde, in den Szenarien gleich, da der Strommix je
Region in 2020 fiir alle Szenarien gleich ist. Bei den Ergebnissen fiir die ausgewahlten
Schliisseltechnologien zeigt sich dagegen allgemein bei vielen Ergebnisgrafiken, dass bereits in
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dem dargestellten Referenzjahr 2020 Unterschiede zwischen den drei untersuchten Regionen,
Deutschland (DE), Europe ohne Deutschland (RoE) und Welt ohne Europa (RoW) auftreten.

Allgemein ergeben sich Unterschiede durch unterschiedliche Randbedingungen fiir die
Errichtung und den Betrieb von Anlagen in den Schliisseltechnologien. Fiir die Energiewende ist
dies v. a. fiir die Stromerzeugung relevant, da bei EE-Stromerzeugungsanlagen die Emissionen
und Verbrauche fiir den Bau eine grofiere Rolle spielen, als dies bei fossilen Energieerzeugungs-
anlagen der Fall ist!”. Aufwendungen und Umweltwirkungen aus Investitionen nehmen i. d. R.
einen relevanteren Anteil im spezifischen Ergebnis ein als Verbrdauche und Emissionen aus dem
Betrieb. Investitionen werden in Okobilanzen wie auch bei 6konomischen Bewertungen iiber die
Lebensdauer abgeschrieben. Hierdurch werden zufallige Peaks in Jahreszeitreihen vermieden?s.
Fiir die nachfolgend dargestellten WEA und PV-Anlagen bestimmt sich die tiber die gesamte
Lebensdauer produzierte Strommenge aus Lebensdauer und Jahres-Volllaststunden. Die iiber
die Lebensdauer abgeschriebenen Aufwendungen und Umweltwirkungen sind somit abhédngig
von den Annahmen zu jeweiliger Lebensdauer und Volllaststunden, die sich in den Regionen und
Szenarien unterscheiden. Der Einfluss von Investitionen auf die spezifischen Ergebnisse spielt
auch bei den Strommixen eine Rolle. Deutlich wird dies v. a. bei den Inputressourcen Wasser
und Flache oder auch beim kumulierten Rohstoffaufwand (KRA). Ergebnisunterschiede gehen
hier v. a. auf die jeweiligen Anteile der EE-Stromerzeugungsanlagen zuriick und sind von den
dahinterliegenden Annahmen zu Lebensdauer und Nutzungsgrad abhangig.

5.2.1 Strommixe

Das spezifische Ergebnis fiir die Strommixe wird durch die Annahmen in den Szenarien gepragt
(Kap. 4.2.1) und die sich daraus ergebenden Energietragermixe zur Stromerzeugung, die im
Anhang A.1 aufgefiihrt sind. Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisse der
Umweltwirkungen der Stromerzeugung nach Regionen. Im Jahr 2020, das als Referenz mit
ausgewertet wurde, sind die Emissionsfaktoren in den Szenarien gleich, da der Strommix je
Region in 2020 fiir alle Szenarien gleich ist. Die Datensatze fiir 2020 entsprechen den
Originaldatensatzen der ecoinvent Datenbank v3.7.1.

5.2.1.1 Klimawandel

Fir die in Abbildung 28 gezeigten spezifischen Ergebnisse des Klimawandels entspricht das
Ergebnis fiir Deutschland fiir 2020 dem Stromemissionsfaktor in Héhe von rd. 543 g CO2e/kWh.
In der Region Europa ohne DE (RoE) liegt der Faktor niedriger als in DE; begriindet ist dieser
Unterschied vor allem im h6éheren Anteil an Nuklearstrom in einzelnen Europa-Landern bei
dhnlichem Anteil an EE-Strom im Vergleich zu Deutschland. In der Welt ohne Europa (RoW)
liegt der Ausgangswert in 2020 bei rund 736 g CO2e/kWh aufgrund deutlich hoherer Anteile
fossiler Brennstoffe an der Stromerzeugung (A.1.1).

Fiir die Region Deutschland zeigen sich das GreenSupreme- und das Hz-Szenario dhnlich
ambitioniert in der ziigigen Umstellung auf EE-Strom. Bis 2030 erfolgt bereits eine Reduktion
des spezifischen Stromemissionsfaktors um 79 % (Supreme) bzw. 74 % (H:) gegeniiber 2020.
Im zeitlich verzogerten Szenario GreenLate liegt die Reduktion in 2030 lediglich bei etwas liber
50 %. In 2040 sind die Stromemissionsfaktoren fiir GreenSupreme und das Hz-Szenario bereits
auf Werte von 29 bzw. 19 g CO2e/kWh abgesunken, wahrend der Emissionsfaktor fiir GreenLate
noch bei 158 g COze/kWh liegt. In 2050 liegt die Reduktion in allen Szenarien bei iiber 98 %.

17 Bei fossilen Kraftwerken dominieren die direkten Emissionen und Verbrauche aus dem Betrieb.

18 Ahnlich wird auch bei der gesamtwirtschaftlichen Rohstoffberechnung vorgegangen (Teilbericht Rohstoffe): hier wird der Zubau
zwischen zwei Stiitzjahren inkrementell iiber die Zeitreihe gerechnet, so dass auch hier zufillige Kumulierungen und Peaks
vermieden werden.
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Abbildung 28: Spezifisches Ergebnis Klimawandel (GWP) — Strommixe
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Fir die Region Europa ohne DE (RoE) erfolgt die Reduktion des Stromemissionsfaktors im Ha-
Szenario schneller als in GreenSupreme (und GreenLate). Hier kommt zum Tragen, dass im H»-
Szenario in Europa entsprechend der Originalquelle (Sensfuf? et al. 2021) h6here Anteile an
Nuklearstrom berticksichtigt sind als in den Green-Szenarien nach (Teske etal. 2019). In 2050
werden fiir Europa dhnlich geringe Stromemissionsfaktoren erreicht wie fiir die Region
Deutschland (in RoE 6-16 g COze/kWh; in DE 6-12 g CO2e/kWh). Die Reduktionsrate gegeniiber
2020 liegt aufgrund des geringeren Ausgangsniveaus in der Region Europa ohne DE bei 96-

98 %.

Die in 2050 verbleibenden geringen THG-Emissionen, die sich in den Stromemissionsfaktoren
widerspiegeln, gehen auf verschiedene Aspekte zuriick. Die prozentuale Aufteilung der Beitrage
zum Gesamt-GWP liegen beispielsweise bei GreenSupreme in 2050 fiir die Region Deutschland
bei

» rund 37 % durch SFes-Emissionen aus Mittelspannungsschaltanlagen, bei denen SFs zur
Isolation eingesetzt wird,

» rund 22 % durch N;0-Emissionen, die v. a. bei der Hochspannungsiibertragung entstehen
(zu kleineren Anteilen auch aus der Biogaserzeugung),
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» rund 21 % durch biogene Methanemissionen aus der Biogaserzeugung,

» rund 12 % durch COz-Emissionen (hauptsachlich aus Karbonaten),

» rund 5 % durch CO-Emissionen aus Warmeerzeugung und Anodenabbrand.
|

Die restlichen etwa 3 % umfassen z. B. Spurenemissionen von perfluorierten
Kohlenwasserstoffen und halogenierten FKWs, die ggf. auch aus dem statischen
Hintergrundsystem stammen.

Bei den verbleibenden CO;-Emissionen handelt es sich v. a. um mineralisches CO-, das
prozessbedingt bei der Herstellung von Zementklinker anfallt (aus Kalksteinbrennen), und um
CO2-Emissionen aus gelostem Kalk bei der Tiefengeothermie. Etwa ein Viertel der CO»-
Emissionen stammen aus Béden (CO; from soil), das z. B. in Speicher-Wasserkraftwerken aus
Kohlenstoff im Boden freigesetzt wird.

5.2.1.2 Kumulierter Rohstoffaufwand abiotisch

Die spezifischen Ergebnisse fiir den kumulierten Rohstoffaufwand (KRA) abiotisch sind in
Abbildung 29 unterteilt nach dem KRA fiir Energierohstoffe (fossil /nuklear), Metallrohstoffe,
Baumineralien und Industriemineralien aufgefiihrt. In der Summe des kumulierten
Rohstoffaufwands (KRA) biotisch zeigt sich bei allen Szenarien in allen Regionen eine deutliche
Reduktion bis 2050, die vor allem auf die Reduktion der Inanspruchnahme fossiler
Energierohstoffe zuriickgeht!. Die Reduktion des KRA abiotisch liegt in DE gegeniiber dem
Referenzjahr 2020 zwischen 76 % (Late) und 88 % (Supreme), in Europa ohne DE zwischen
66 % (Late) und 82 % (Supreme) und in Welt ohne Europa zwischen 77 % (Late) und 87 %
(Supreme). Die Ergebnisse fiir das H,-Szenario liegen in 2050 jeweils zwischen den Green-
Szenarien. In den Stiitzjahren zeigt das Hz-Szenario teilweise den niedrigsten spezifischen KRA
abiotisch, was im Wesentlichen mit den unterschiedlichen Geschwindigkeiten zusammenhéangt,
mit denen in den Szenarien die Umstellung von fossilen Energierohstoffen auf andere
Energiequellen erfolgt.

Das Ausgangsniveau im Referenzjahr 2020 zeigt eine dhnliche Verteilung wie schon beim
Klimawandel, am héchsten ist der KRA abiotisch in der Region Welt ohne Europa (RoW) und am
geringsten in Europa ohne DE (RoE). In allen Regionen bilden die Energierohstoffe in 2020 den
Hauptanteil. Und ebenfalls in allen Regionen und Szenarien geht die Inanspruchnahme der
Energierohstoffe bis 2050 fast auf Null zurtick. Der KRA abiotisch liegt in 2050 in allen Regionen
je Szenario dhnlich hoch, jeweils am niedrigsten fiir DE und am hochsten fiir Welt ohne Europa.
Die Werte reichen fiir GreenSupreme von 0,05-0,06 kg/kWh, fiir GreenLate von 0,10-

0,11 kg/kWh und fiir das Hz-Szenario von 0,07-0,08 kg/kWh.

Der Bedarf an Baumineralien wie Kies, Sand, Kalk fiir den spezifischen Strommix reduziert sich
ebenfalls in allen Szenarien und Regionen. Bei dhnlichen Endniveaus und den unterschiedlichen
Ausgangsniveaus der drei Regionen liegen die Reduktionen fiir DE zwischen 62 % (Late/H:) und
73 % (Supreme), fiir Europa ohne DE zwischen 52 % (Late) und 66 % (Supreme) und fiir Welt
ohne Europa zwischen 67 % (Hz) und 75 % (Supreme). Der Hauptbeitrag in 2020 in der Region
DE resultiert v. a. aus der Vorkette fiir Steinkohleimporte. In 2050 geht die Inanspruchnahme
von Baumineralien v. a. auf den Bau von Windenergieanlagen (etwa 2/3) sowie PV-Anlagen und
Leitungen zurtick.

19 Uran fiir Kernbrennstoffe macht in allen Jahren und Szenarien weniger als 4 % aus.
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Abbildung 29: Spezifisches Ergebnis kumulierter Rohstoffaufwand (KRA) abiotisch — Strommixe
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Die Inanspruchnahme der Metallrohstoffen reduziert sich deutlich weniger als die der
Baumineralien. Im Gegenteil kommt es im Szenario GreenLate in allen Regionen zu einer
Steigerung der Inanspruchnahme. Die Steigerung der Inanspruchnahme von Metallrohstoffen
liegt fiir DE bei +7 % gegeniiber 2020 und fiir Europa ohne DE und Welt ohne Europa bei +48 %
bzw. +57 % (geringeres Ausgangsniveau bei etwa ahnlichem Endniveau). Metallrohstoffe
werden v. a. fiir den Bau von WEA und PV-Anlagen und fiir elektrische Leitungen bendétigt.
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Die anteilige Inanspruchnahme von Industriemineralien im KRA abiotisch spielt mengenmaf3ig
keine Rolle. Die separate Darstellung der Industriemineral-Rohstoffe wird dennoch beibehalten,
da diese mineralischen Rohstoffe eine geringere Verfiighbarkeit aufweisen als Baumineralien

(v. a. Kies und Sand). Damit kann in diesem Vorhaben auch gezeigt werden, dass keine relevante
Verlagerung hinzu Industriemineralien stattfindet.

5.2.1.3 Kumulierter Energieaufwand

Die spezifischen Ergebnisse fiir den kumulierten Energieaufwand (KEA) sind in Abbildung 30
unterteilt nach dem KEA fossil, KEA nuklear und KEA regenerativ aufgefiihrt. Die Summe des
kumulierten Energieaufwands (KEA gesamt) zeigt - dhnlich wie der KRA abiotisch - in allen
Szenarien in allen Regionen eine Reduktion bis 2050 gegeniiber 2020, die auf die
Effizienzsteigerungen zurtickgefiihrt werden kann. Ansonsten wird in den Ergebnissen die
Transformation hin zu einer Defossilisierung des Energiesystems deutlich, mit dem Riickgang
des KEA fossil bis nahezu auf Null in 2050 und umgekehrt dem Anstieg des KEA regenerativ.

Im Ausgangsniveau in 2020 zeigt der KEA fossil wiederum eine dhnliche Verteilung wie schon
beim Klimawandel und beim KRA, am hochsten in der Region Welt ohne Europa (RoW) und am
geringsten in Europa ohne DE (RoE) basierend auf den jeweiligen fossilen Energietrageranteilen
am Strommix. Der KEA gesamt zeigt demgegeniiber eine andere Verteilung: hier liegt das Niveau
in DE am niedrigsten, wobei durch die anteilige Stromerzeugung aus Kernkraft in der Region
Europa ohne DE (KEA nuklear) hier zu einem héheren KEA gesamt fiihrt.

Die Anteile an KEA regenerativ liegen in DE in 2050 insbesondere in den Green-Szenarien
niedriger als in den anderen Regionen. Dies ergibt sich durch die Energietragermixe bzw. die
unterschiedlichen spezifischen Ergebnisse fiir die verschiedenen Stromerzeugungsanlagen. In
DE wird EE-Strom v. a. durch WEA und PV-Anlagen erzeugt, die einen spezifischen KEA
regenerativ von rd. 4 M]/kWh aufweisen. Die in den anderen Regionen nach (Teske et al. 2019)
anteilig relevantere Stromerzeugung aus Biomasse (HKW), CSP oder Geothermie weisen
demgegeniiber spezifische Werte fiir den KEA regenerativ von 8,18 und 19 M]J/kWh auf. Im H-
Szenario sind auch Angaben zu den europaischen Strommixen in der Originalliteratur verfiigbar;
der zugehorige KEA regenerativ in 2050 fiir Europa ohne DE liegt nur wenig héher als in DE,
allerdings ist der KEA gesamt in Europa ohne DE dennoch auf dhnlichem Niveau wie bei den
anderen Szenarien aufgrund des anteiligen KEA nuklear.
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Abbildung 30: Spezifisches Ergebnis kumulierter Energieaufwand (KEA) — Strommixe
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5.2.1.4 Frischwasserbedarf

Die spezifischen Ergebnisse fiir den Wasserbedarf zeigt Abbildung 31. Der Wasserbedarf fiir die
Stromerzeugung entsteht im Jahr 2020 v. a. bei Braunkohleabbau und -aufbereitung. Die
Verteilung des spezifischen Ergebnisses im Ausgangsniveau in 2020 fiir die Regionen entspricht
auch hier der Verteilung beim Klimawandel, KRA, KEA fossil (Europa ohne DE am niedrigsten,
Welt ohne Europa am hdchsten), da auch hier das Ergebnis 2020 durch die fossilen
Energietrageranteile am Strommix gepragt ist.
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Bereits in 2030 zeigt sich in allen Szenarien und Regionen ein deutlicher Riickgang des
spezifischen Wasserbedarfs fiir die Stromerzeugung. In DE sind AKWs in 2030 nicht mehr
gegeben und Kohle nur noch anteilig in GreenLate und im H>-Szenario. In den anderen Regionen
bestehen in 2030 in allen Szenarien noch Anteile an Kohle- und Nuklearstrom, aber in deutlich
geringerem Umfang. In 2050 werden in DE gegeniiber dem Jahr 2020 Reduktionen von iiber
91 % erreicht, in Europa ohne DE (RoE) iiber 83 % und in Welt ohne Europa (RoW) iiber 78 %.
Das Endniveau des spezifischen Wasserbedarfs in 2050 liegt in DE am niedrigsten mit
0,15-0,25 Liter/kWh und am hochsten in Welt ohne Europa mit 0,59-0,68 Liter/kWh. Die
Unterschiede gehen v. a. auf unterschiedliche Anteile an Stromerzeugungsanlagen zurtick, die
entweder unterschiedliche Wasserbedarfe im Betrieb haben (z. B. liegt der Wasserbedarf fiir
Strom aus Tiefengeothermie bei 4 Liter/kWh) oder unterschiedliche Bedarfe fiir die Errichtung
in Abhdngigkeit der Annahmen zu Lebensdauer und Volllaststunden.

Abbildung 31: Spezifisches Ergebnis Wasserbedarf (Netto) — Strommixe
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5.2.1.5 Hemerobiegewichtete Landnutzung

Abbildung 32 zeigt die spezifischen Ergebnisse fiir die hemerobiegewichtete Landnutzung fiir
die Strombereitstellung. Flachenbelegungen werden nach ihrer Naturferne bewertet und nur
versiegelte Flachen mit dem Charakterisierungsfaktor 1verrechnet, naturniahere Flachen
dagegen mit Faktoren kleiner 1 (Kapitel 4.4). Das Ausgangsniveau in dem als Referenz
ausgewerteten Jahr 2020 ist wieder in allen Szenarien je Region gleich; es ist fiir DE und Europa
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ohne DE vergleichbar hoch, jedoch nahezu doppelt so hoch fiir Welt ohne Europa (Faktor 1,95
gegeniiber DE).

Fiir DE ergeben sich fiir alle Szenarien sowohl bei der unbewerteten Landnutzung in m2 als auch
bei der hemerobiegewichteten Landnutzung in den Stiitzjahren Reduktionen der spezifischen
Flacheninanspruchnahme gegeniiber 2020. In 2050 liegt die Reduktion der hemerobie-
gewichteten Landnutzung (Abbildung 32) fiir GreenSupreme bei 68 %. Bei den anderen
Szenarien ergeben sich geringere Reduktionen von 26 % fiir GreenLate und von 52 % fiir das Ha-
Szenario. Der Riickgang ist wesentlich auf den Ausstieg aus Kohlestrom zurtickzufiihren, der in
2020 noch 24,4 % verantwortet, sowie auf eine Verringerung der Biomassenutzung.

Abbildung 32: Spezifische Ergebnisse hemerobiegewichtete Landnutzung — Strommixe
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Die Ergebnisse fiir Europa ohne DE (RoE) und Welt ohne Europa (RoW) dhneln sich fiir die
Green-Szenarien; der Anstieg zwischen 2020 und 2030 hingt mit der verdnderten Datenquelle
zusammen: (Teske et al. 2019) statt Ecoinvent v3.7.1, die ab 2030 die Grundlage bildet und eine
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hohere energetische Biomassenutzung zugrundelegt und Beitrage zu den Ergebnissen von iiber
70 % liefert. In dem H;-Szenario liegt die hemerobiegewichtete Landnutzung fiir Europa ohne
DE ab 2030 niedriger. Dies liegt an dem geringeren Biomasseanteil an der Stromerzeugung, der
in (Sensfufs et al. 2021) in den Jahren 2030 bis 2050 zwischen 2,9 % und 0,1 % liegt, im
Vergleich zu 11,7 % und 8,3 % in (Teske et al. 2019). Beim H-Szenario ergibt sich auch fiir
Europa ohne DE eine Reduktion von 44 %in 2050 gegeniiber 2020 und fiir Welt ohne Europa
von 6 %. Im Allgemeinen sind die Unterschiede in den Ergebnissen v. a. auf Unterschiede fiir
Biomassenutzung zuriickzufiihren. In 2050 tragen in allen Szenarien und Regionen neben
Biomasse die PV-Freiflichenanlagen wesentlich zu den Ergebnissen bei.

5.2.1.6 Versauerung

Die spezifischen Ergebnisse fiir die Versauerung in Abbildung 33 sind im Ausgangsniveau im
Jahr 2020 vor allem durch NOx- und durch SOz-Emissionen bestimmt. Analog zu Klimawandel
oder dem KRA Energierohstoffe und KEA fossil sind die Ergebnisse fiir 2020 vor allem iiber die
fossilen Energietrdgeranteile am Strommix gepragt. Das Ausgangsniveau ist fiir DE am
niedrigsten, hoher fiir die Region Europa ohne DE (RoE) und nochmals héher fiir die Region
Welt ohne Europa (RoW). Die dahinterliegenden Datensatze entsprechen den
Originaldatensitzen der ecoinvent Datenbank v3.7.1, die fiir den Strommix im Rahmen des
Projektes REFINE nicht angepasst werden konnten. Fiir NOx- und SO2-Emissionen legen die
Ergebnisse nahe, dass gegeniiber DE weniger effiziente Technologiewirkungsgrade und
Abscheidegrade der Abgasreinigung in RoE und nochmals mehr in RoW in 2020 zu héheren
spezifischen Emissionen fiihren. Anhand einer kurzen Analyse zeigen sich z. B. Anteile der
Stromerzeugung aus Polen fiir RoE und aus China fiir RoW relevant, fiir deren
Kohlestromerzeugung hohere NOx- und SO,-Emissionen plausibel sind. Umgekehrt ist plausibel,
dass Kohlekraftwerke in DE zum Stand 2020 geringere spezifische Emissionen aufweisen, da
diese i. d. R. die rechtlichen Emissionsgrenzwerte unterschreiten. Fiir die Szenarien wurden
Technologiewirkungsgrade und Abscheidegrade in ecoinvent nicht angepasst, so dass hier die
spezifischen Ergebnisse in den Stiitzjahren, in denen Kohlekraftwerke noch relevant sind, ggf.
tiberschatzt sind. In 2050 ist der Ausstieg aus dem Kohlestrom in allen Szenarien und Regionen
erfolgt.

In allen Szenarien und Regionen zeigen sich deutliche Reduktionen fiir die Versauerung durch
die Defossilisierung des Energiesystems. Etwa die Halfte der Reduktionen wird dabei bereits
mindestens in 2030 erreicht. Bis 2050 werden gegeniiber 2020 fiir DE Reduktionen um 87 %
(GreenLate) bis 93 % (H.-Szenario) erreicht und mit 0,08 g SO.e/kWh im H,-Szenario bis

0,15 g SO2e/kWh bei GreenLate die niedrigsten Endniveaus. Fiir die Green-Szenarien liegen die
spezifischen Ergebnisse in 2050 fiir die Regionen Europa ohne DE und fiir Welt ohne Europa in
dhnlicher Hohe (ca. 0,6-0,8 g SO2e/kWh). Im H;-Szeanrio wird in der Region Europa ohne DE ein
niedrigeres Endniveau in Hoéhe von 0,15 g SO,e/kWh erreicht, vermutlich bedingt durch die
Anteile an Nuklearstrom nur in diesem Szenario und dieser Region (Angaben in
Originalliteratur, fiir RoW lagen keine entsprechenden Angaben vor und wurden Werte wie
Supreme angenommen).

Die spezifischen Ergebnisse fiir die Versauerung werden in 2050 vor allem durch die Gewinnung
von Metallen gepragt (fiir Infrastruktur). Weitere relevante Emissionen sind bei Biomasse- bzw.
Biogasanlagen gegeben (0,001 g SO2e/kWh Strom aus Biomasse/Biogas) sowie bei der
Geothermie (0,009 g SOz2e/kWh Strom aus Geothermie).
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Abbildung 33: Spezifisches Ergebnis Versauerung (AP) — Strommixe
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5.2.1.7 Eutrophierung, terrestrisch und aquatisch

Die spezifischen Ergebnisse fiir die Eutrophierung sind in Abbildung 34 (terrestrisch) und
Abbildung 35 (aquatisch) aufgefiihrt.

Die terrestrische Eutrophierung ist im Ausgangsniveau in 2020 vor allem durch NOx-Emissionen
gepragt, wobei die Werte fiir DE niedriger liegen als fiir Europa ohne DE oder Welt ohne Europa.
Die Ergebnisse der terrestrischen Eutrophierung verlaufen fiir die Szenarien und die Regionen
dhnlich wie die Ergebnisse der Versauerung (Kap. 5.2.1.6).

In 2020 liegen die Ergebnisse der aquatischen Eutrophierung in DE doppelt so hoch wie in den
Regionen Europa ohne DE (RoE) und Welt ohne Europa (RoW). Gepréagt wird dies vor allem
durch Phosphate aus Braunkohle-Abraumhalden.

Durch die Defossilisierung des Energiesystems kénnen die spezifischen Ergebnisse der
terrestrischen sowie aquatischen Eutrophierung in allen Szenarien und Regionen bis 2050
deutlich reduziert werden. Hauptursache fiir die Reduktion ist der Kohleausstieg und - vor
allem in DE - die Beendigung des Braunkohle-Tagebaus. In DE kann das spezifische Ergebnis fiir
die aquatische Eutrophierung bis 2050 gegeniiber 2020 um mehr als 98 % reduziert werden, in
den Regionen Europa ohne DE und Welt ohne Europa um mehr als 96 %.

Deutliche Reduktionen werden auch bei der terrestrischen Eutrophierung erreicht. Fiir DE
liegen diese bei mindestens 87 %, fiir die Region Europa ohne DE bei mindestens 69 % und fiir
die Region Welt ohne Europa bei mindestens 85 %.
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Abbildung 34: Spezifisches Ergebnis Eutrophierung, terrestrisch (EP) — Strommixe
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Abbildung 35: Spezifisches Ergebnis Eutrophierung, aquatisch (EP) — Strommixe
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5.2.1.8 Ozonabbau

Abbildung 36 zeigt die spezifischen Ergebnisse fiir den stratosphéarischen Ozonabbau. Diese
werden v. a. durch N,O-Emissionen verursacht, die bei Verbrennungsprozessen entstehen. Dabei
liegt der spezifische Emissionsfaktor fiir fossile Kraftwerke nur halb so hoch wie z. B. fiir Biogas-
BHKW, wodurch sich die im Vergleich zu anderen Umweltwirkungen und Indikatoren geringere
Reduktion bis 2050 gegeniiber dem Ausgangsniveau in 2020 erklart.

Fiir DE ergibt sich bis 2050 eine Reduktion um mindestens 70 %, fiir die Region Europa ohne DE
(RoE) von mindestens 40 % und fiir die Region Welt ohne Europa (RoW) von mindestens 47 %,
dies jeweils beim Szenario GreenLate. Die insgesamt hochsten Reduktionsraten werden im H»-
Szenario erreicht (76 % in DE, 61 % bei RoE, 50 % bei RoW).

Abbildung 36: Spezifisches Ergebnis Ozonabbau (ODP) — Strommixe
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5.2.1.9 Feinstaub

Abbildung 37 zeigt das spezifische Ergebnis fiir Feinstaub (PM2,5, particulate matter mit einem
aerodynamischen Durchmesser < 2,5 um). Die Ergebnisse werden iiberwiegend durch
Sekundarpartikel aus den Sekundarpartikelbildnern NOx und SO gepragt und sind deswegen
den spezifischen Ergebnissen fiir die Versauerung sehr dhnlich (vgl. Abbildung 33). Auch hier
zeigen sich in allen Szenarien und Regionen deutliche Reduktionen durch die Energiewende.
Und auch hier werden diese etwa zur Halfte bereits mindestens in 2030 erreicht. Bis 2050 liegen
die Reduktionen gegeniiber 2020 fiir DE bei mindestens 90 %, fiir die Region Europa ohne DE
(RoE) bei mindestens 88 % und fiir die Region Welt ohne Europa (RoW) bei mindestens 94 %,
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jeweils bei GreenLate als dem Szenario mit geringerem Ambitionsgrad, wobei der Abstand zu
den anderen Szenarien in 2050 vergleichsweise gering ist.

Abbildung 37: Spezifisches Ergebnis Feinstaub (PM2,5) — Strommixe
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5.2.2 Windenergieanlagen

Die spezifischen Ergebnisse fiir die WEA werden vielfach durch die Eingangsdaten der
Schliisseltechnologien bestimmt, die im Detail in Anhang A.2.1 zu finden sind. In den
nachfolgenden Abbildungen werden die Ergebnisse fiir die Emissionsfaktoren der
Stromerzeugung aus Onshore- und Offshore-WEA nach Regionen dargestellt. Im Jahr 2020, das
als Referenz dient, sind die Emissionsfaktoren in den Szenarien GreenLate und das Hz-Szenario
gleich, da diese auf denselben Annahmen und Eingangsdaten der Anlagen beruhen.

5.2.2.1 Klimawandel

Abbildung 38 und Abbildung 39 zeigen die Ergebnisse fiir den Klimawandel (GWP) fiir Offshore-
und Onshore-WEA in allen Regionen, Jahren und Szenarien. Im Jahr 2020 liegt der Ausstof3 an
Treibhausgasen von Strom aus WEA in DE zwischen 8 g CO2e/kWh (offshore, GreenSupreme)
und 20 g CO2e/kWh (onshore, GreenLate und H>).

Die GWP-Werte fiir Offshore-WEA in DE liegen in 2020 im Regionenvergleich am niedrigsten,
basierend auf den angesetzten Volllaststunden, wahrend die Werte fiir DE Onshore-WEA hoéher
liegen als fiir die Regionen RoE und RoW. Begriindet ist diese Auffalligkeit in den
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Volllaststunden der Anlagen: Die Volllaststunden der Onshore-WEA liegen deutlich unterhalb
der iibrigen angesetzten Werte.

Dartiber hinaus liegen die Volllaststunden der Offshore-WEA insgesamt hoher als die der
Onshore-WEA, so dass die Ergebnisse zum Klimawandel je kWh fiir die Offshore-WEA deutlich
niedriger ausfallen.

Anders als beim Strommix (Kap. 5.2.1.1) unterscheiden sich die Ergebnisse der Szenarien
GreenSupreme und GreenLate/H; fiir 2020 bei den WEA, da unterschiedliche Lebensdauern
zugrunde liegen (respektive 25 Jahre und 20 Jahre), iiber welche Investition und Entsorgung der
WEA abgeschrieben werden. Dies hat auch Einfluss auf die Ergebnisse der Stiitzjahre bis 2050,
die den Lebensdauern entsprechend im Szenario GreenSupreme generell niedriger ausfallen als
in den Szenarien GreenLate/Ho.

Werte zu Volllaststunden und Lebensdauern der WEA finden sich in Tabelle 14 in Anhang A.2.1.
Basierend auf diesen Annahmen zeigt sich eine dhnliche Entwicklung wie beim Klimawandel
auch bei den weiteren Umweltindikatoren im vorliegenden Kapitel.

Der GWP reduziert sich bis 2050 fiir Offshore-WEA um 81-95 % auf 0,5-2,8 g COze/kWh. Die
Onshore-WEA erreichen im selben Zeitraum weniger starke Reduktionen des GWP um 71-95 %
auf 0,7-4,1 g COze/kWh.

In den vollstdndig defossilisierten Szenarien GreenSupreme und H; wird eine Reduktion der
Emissionen auf etwa 1 g CO2e/kWh erreicht; dabei handelt es sich iiberwiegend um
mineralisches CO; aus der Zementherstellung fiir den Anlagenbau, Spuren von Methan- und
N,0-Emissionen aus Verbrennungsprozessen sowie um fluorierte Kohlenwasserstoffe (z. B.
R14), die in einigen Prozessen (z. B. bei der Alu-Herstellung) noch eingesetzt werden und deren
Freisetzung nicht zu 100 % verhindert werden. Die THG-Emissionen in GreenLate sind in 2050
mafigeblich auf die verbleibenden fossilen Anteile der industriellen Warmebereitstellung in der
Region Welt ohne Europa (RoW) zuriickzufiihren, da in GreenLate eine Verzégerung von zehn
Jahren fiir die industrielle Umstellung unterstellt wurde.

Im Vergleich der Szenarien weist GreenLate als am wenigsten ambitioniertes Szenario
erwartungsgemafd durchgingig die hochsten Ergebnisse auf. Das Hz-Szenario ndhert sich dem
GreenSupreme-Szenario iiber die Zeit an und liegt in 2050 ungefahr gleichauf.

109



TEXTE REFINE: Betrachtung von Rohstoffaufwendungen und Umweltwirkungen fiir die Energiewende in einem
ressourcenschonenden und treibhausgasneutralen Deutschland — Teilbericht Umweltwirkungen

Abbildung 38: Spezifisches Ergebnis Klimawandel (GWP) — Offshore-WEA
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In DE zeigt Strom aus Onshore-WEA in 2020 mit 16-20 g COze/kWh ungefahr doppelt so hohe
GWP-Werte wie offshore erzeugter Strom, basierend auf den sehr niedrigen Annahmen zu
Volllaststunden (1500 h/a) der Anlagen in 2020. In den Regionen RoE und RoW zeigen Onshore-
und Offshore-WEA dagegen sowohl in 2020 als auch in 2050 dhnliche Ergebnisse (Differenz bis
zu 2 g CO2e/kWh). Mit der Defossilisierung nimmt diese Differenz zwischen Onshore- und
Offshore-WEA in DE ab, von bis zu 10 g CO2e/kWh in 2020 (GreenLate/H>) und auf

<1 g COze/kWh (GreenLate) in 2050.

In 2050 zeigt Strom aus Offshore-WEA in allen Regionen einen Vorteil gegeniiber Onshore-WEA,
der sich auf bis zu 1,5 g CO2e/kWh belauft. Offshore-WEA stellen sich demnach hinsichtlich der
THG als insgesamt giinstigste Technologie zur Stromerzeugung dar, wobei die absoluten Unter-
schiede im Vergleich zu den anderen Technologien - sowohl Onshore-WEA als auch PV - in 2050
nicht mehr signifikant sind. Dies gilt auch fiir den Vergleich zwischen Offshore-WEA und PV-
Freiflichenanlagen, wobei WEA in 2050 mit hochstens 2,9 g CO.e/kWh (GreenLate, DE) besser
abschneiden als PV; iiber nahezu alle Regionen und Szenarios in 2050 liegen die GWP-
Ergebnisse von Offshore-WEA hochstens 1 g COze/kWh niedriger als die von PV-
Freiflichenanlagen.
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Abbildung 39: Spezifisches Ergebnis Klimawandel (GWP) — Onshore-WEA
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5.2.2.2 Kumulierter Rohstoffaufwand abiotisch

Die Ergebnisse fiir den kumulierten Rohstoffwand (KRA) abiotisch in Abbildung 40 und
Abbildung 41 zeichnen insgesamt ein dhnliches Bild wie fiir den Indikator Klimawandel. Im Jahr
2020 liegt der KRA von Strom aus WEA in DE zwischen 34 g/kWh (offshore, GreenSupreme) und
102 g/kWh (onshore, GreenLate/H;). Ahnlich wie beim Klimawandel zeigt DE im
Regionenvergleich in 2020 die hochsten Werte bei den Onshore-WEA und die niedrigsten Werte
bei den Offshore-WEA.

Der KRA abiotisch reduziert sich bis 2050 fiir Offshore-WEA im Vergleich zum GWP weniger
deutlich: um maximal 18 % bis 30 % auf 26 g/kWh (GreenSupreme, DE) bis 53 g/kWh (Ha-
Szenario, RoW). Die geringere Reduktion ist auf den Einfluss der Baumaterialien
zuriickzufiihren: Grundsatzlich steigt der spezifische Aufwand einer WEA mit zunehmender
Grofie - also Uberproportional zur Leistung. Der Anteil der fossilen Energierohstoffe kann tiber
die Zeit auf (fast) Null sinken, wohingegen die Metall- und Baurohstoffe (Steine/Beton) nahezu
konstant weiterhin bendtigt werden (Ausgleich zwischen hoherem Materialbedarf fiir grofere
Anlagen und Steigerung der Wirkungsgrade). Die sonstigen Mineralrohstoffe
(Industriemineralien) sind insgesamt nicht von Bedeutung.
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Im Vergleich der Szenarien weist GreenSupreme die niedrigsten Werte aus. Die Ergebnisse des
GreenLate- und des H>-Szenarios haben in Abhangigkeit der betrachteten Technologien die
hdchsten Rohstoffbedarfe; ausschlaggebend sind hierfiir v. a. die angenommenen Werte fiir die
Lebensdauer, die Recyclingquoten fiir Metalle, und die Volllaststunden der Anlagen.

Die Annahmen zu den Volllaststunden (Anhang A.2.1) haben direkten Einfluss auf die
Ergebnisse: Im Hz-Szenario sinken die Volllaststunden der Onshore-WEA zwischen 2040 und
2050 in den Regionen DE und RoE. Hier kann ein Anstieg des KRA zwischen 2040 und 2050
beobachtet werden. Fiir RoE und RoW zeigen auch die Green-Szenarien einen Anstieg des KRA
zwischen 2040 und 2050.

Die Technologie mit den giinstigsten KRA-Ergebnissen fiir DE in 2050 sind in allen Szenarien
Offshore-WEA, jedoch nur minimal vor den PV-Freiflichenanlagen (s. Abbildung 61). In den
Regionen RoE und RoW zeigen die PV-Freiflachenanlagen sogar ein zum Teil deutlich
niedrigeres KRA-Ergebnis als Offshore-WEA - zum Beispiel im Szenario Green-Supreme in 2050
(RoW): PV-Freiflachenanlagen mit 17 g/kWh zeigen ein niedrigeres Ergebnis als Offshore-WEA
mit 38 g/kWh. Dieser Vorteil der PV-Anlagen gegeniiber WEA im Bereich kumulierter
Rohstoffaufwand lasst sich nur in den Regionen aufierhalb Deutschlands beobachten: DE zeigt
bei den Offshore-WEA durchgangig hohere Volllaststunden als die anderen Regionen, bei PV-
Freiflichenanlagen ist es umgekehrt.

Die Transformation zwischen 2020 und 2050 bewirkt in DE eine Reduktion des KRA von
18-25 % bei den Offshore-WEA und von 29-50 % bei den Onshore-WEA. Grund hierfir ist die
deutlich starkere relative Anhebung der Volllaststunden fiir Onshore-WEA (von 1.500 h/a in
2020) gegeniiber Offshore-WEA in DE (4.000 h/a in 2020). Die spezifischen Ergebnisse fiir
Onshore-WEA in DE liegen 2020 entsprechend mehr als doppelt so hoch wie die der Offshore-
WEA, ndhern sich jedoch bis 2050 mit Erh6hung der Volllaststunden der Onshore-WEA an. Die
Entwicklung des KRA bei Offshore-WEA in RoE und RoW verlauft dhnlich wie in DE.
Bemerkenswert ist, dass die Onshore-WEA in RoE und RoW basierend auf h6heren
Volllaststunden in 2020 keine Reduktion des KRA wie in DE aufweisen konnen. Die Erhéhung
des KRA liegt hier im einstelligen Prozentbereich, bis maximal 22 % (jeweils fiir RoE und RoW
im H,-Szenario). Bei den Green-Szenarien ist die Steigerung der Vollbenutzungsstunden in DE
deutlich hoher, wodurch steigende Materialbedarfe pro MW (Tabelle 13) aufgefangen werden.

Die Metallrohstoffe dominieren mit 55-60 % die Ergebnisse bei den Offshore-WEA; der
liberwiegende Rest wird durch Baumineralien bedingt (30-43 %). Bei den Onshore-WEA tragen
die Metallrohstoffe dagegen einen geringeren Teil von 41-47 % zum gesamten KRA abiotisch
bei, wohingegen den Bauminieralien eine stiarkere Rolle zukommt (49-55 %), da onshore
Fundamente mehr Beton je kWh nutzen als Offshore-WEA. Zwischen 2020 und 2050 reduzieren
sich der KRA abiotisch im Bereich Metallrohstoffe und Baumineralien (Betonfundamente) je
kWh fiir Onshore-WEA in DE vor allem in den Green-Szenarien betrachtlich, was wesentlich auf
die hoheren Volllaststunden zuriickzufiihren ist (A.2.1).

Nicht beriicksichtigt wurde, dass zukiinftig Windparks in groflerer Entfernung zur Kiiste gebaut
werden konnten. Dies hatte vermutliche hohere Aufwendungen fiir Fundament,
Unterkonstruktion und Kabelldngen mit entsprechendem hoherem Rohstoffbedarf zur Folge. In
zukiinftigen Vorhaben konnte dies abgebildet werden, sofern Annahmen fiir Szenarien gegeben
sind.
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Abbildung 40: Spezifisches Ergebnis kumulierter Rohstoffaufwand (KRA) abiotisch —
Offshore-WEA
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Abbildung 41: Spezifisches Ergebnis kumulierter Rohstoffaufwand (KRA) abiotisch — Onshore-WEA
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5.2.2.3 Kumulierter Energieaufwand

Die spezifischen Ergebnisse fiir den kumulierten Energieaufwand (KEA) sind in Abbildung 42
und Abbildung 43 unterteilt nach dem KEA fossil, KEA nuklear und KEA regenerativ aufgefiihrt.
Der gesamt-KEA bleibt tiber die Jahre in allen Regionen und Szenarien nahezu unverdandert um
die 4 M]/kWh; dies entspricht einem Energieaufwand von 1,1 M] fiir 1 M] erzeugter
Windenergie. Eine Verringerung oder Erhéhung zwischen 2020 und 2050 im einstelligen
Prozentbereich ist zu beobachten.

Die grundsatzlich regenerative Stromerzeugung iiber WEA zeigt einen geringen Anteil KEA
fossil, dessen absoluter Anteil sich (abgesehen von den Ergebnissen des nicht vollstandig
defossilisierten GreenLate-Szenarios) zwischen 2020 und 2050 auf nahezu Null (ca. 1 k] /kWh)
reduzieren lasst. Die fossilen Anteile des KEA verbleiben mit einem Beitrag von 20-30 k]J/kWh
aufgrund der verzogerten Entwicklung im GreenLate-Szenario auch in 2050 noch Teil des
gesamt-KEA in allen Regionen. Der fossile Anteil des KEA ist fiir Onshore-WEA leicht h6her als
fiir die Offshore-WEA; dies fillt vor allem fiir DE im Anfangsjahr 2020 auf, das durch die
Annahme geringerer Volllaststunden gepragt ist.

Waihrend sich der fossile Anteil des KEA im Supreme und H;-Szenario auf nahezu Null reduziert,
erhoht sich in diesen Szenarien jeweils der regenerative KEA um einen dhnlichen Wert und
ersetzt den fossilen Beitrag, um den benotigten Energieaufwand der Anlagen zu decken.

Der KEA nuklear spielt in allen Regionen und Szenarien eine vernachlassigbare Rolle und
bezieht sich auf den Anteil des Energiebedarfs der WEA, der in Kernkraftwerken erzeugt wird.
In Abbildung 42 und Abbildung 43 ist der nukleare Anteil kaum sichtbar; er reduziert sich in
allen Regionen in den Green-Szenarien auf nahezu Null (deutlich unter 1 k] /kWh) in 2050,
wahrend er im H;-Szenario aufgrund des erhohten Strombedarfes fiir Wasserstoff und der damit
verbundenen Importe auch nach DE in 2050 noch bei etwa 5-8 k] /kWh liegt.

Der erhohte Strombedarf im H-Szenario fiihrt dazu, dass in allen Regionen in 2050 sowohl fiir
Onshore- als auch Offshore-WEA das H;-Szenario in Bezug auf den KEA schlechter abschneidet
als das GreenLate-Szenario, auch wenn der Strombedarf fiir Wasserstoff regenerativ gedeckt
wird?20,

20 Der Anteil an Strom aus Wasserstoff liegt im H2-Szenario zwischen 1 % und 5 % in 2050 in
Abhangigkeit von der Region; da der Wirkungsgrad fiir Strom aus Wasserstoff (mit Elektrolyse und
Riickverstromung) deutlich niedriger ist als die direkte Stromerzeugung aus EE, ergibt sich im Ha-
Szenario ein hoherer KEA.
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Abbildung 42: Spezifisches Ergebnis kumulierter Energieaufwand (KEA) — Offshore-WEA
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Abbildung 43: Spezifisches Ergebnis kumulierter Energieaufwand (KEA) — Onshore-WEA
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ressourcenschonenden und treibhausgasneutralen Deutschland — Teilbericht Umweltwirkungen

5.2.2.4 Frischwasserbedarf

Die spezifischen Ergebnisse fiir den Wasserbedarf der WEA zeigen Abbildung 44 und Abbildung
45. Wahrend der Wasserbedarf fiir die durchschnittliche Stromerzeugung in 2020 von den
Bedarfen fiir den Braunkohleabbau und deren Aufbereitung bestimmt wird (siehe Kap. 5.2.1.4),
liegen die Bedarfe fiir WEA um etwa den Faktor 10 niedriger. Der Wasserbedarf fiir WEA beruht
auf der Bereitstellung der wichtigsten Baumaterialien der Anlagen: Beton, Kies, Sand, Stahl, Zink,
Kupfer und glasfaserverstiarkter Kunststoff (GFK).

Der Regionenvergleich in 2020 ergibt ein dhnliches Bild wie beim Klimawandel oder KRA.
Auffallig ist im Regionenvergleich beim Wasserbedarf wie beim GWP, dass die Onshore-WEA
aufgrund der fiir sie angenommenen Volllaststunden in 2020 in DE die hdchsten Werte zeigen,
wahrend bei den Offshore-WEA die Region RoW die hdchsten Bedarfe aufweist. Insgesamt
liegen die Volllaststunden der Offshore-WEA hoher als die der Onshore-WEA, so dass der
Wasserbedarf je Kilowattstunden erzeugten Stroms fiir die Offshore-WEA niedriger ausfillt.

Abbildung 44: Spezifisches Ergebnis Wasserbedarf (Netto) — Offshore-WEA
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Quelle: eigene Darstellung, ifeu

Bei den Onshore-WEA wird in DE im Jahr 2050 gegeniiber 2020 eine Reduktion von etwa 64 %
in den Green-Szenarien erreicht, wahrend das Hz-Szenario eine geringere Reduktion von nur

43 % zeigt. In RoE betragt die Reduktion um die 30 % (nur 18 % fiir das Hz-Szenario) und in
RoW etwa 25-30 % (bei lediglich 1 % Reduktion im Hz-Szenario). Zwischen 2020 und 2030 zeigt
sich aufgrund der deutlichen Erhéhung der Volllaststunden in allen Szenarien und Regionen der
deutlichste relative Riickgang des spezifischen Wasserbedarfs. Besonders auffallig ist, dass bei
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Onshore-WEA in RoE und RoW ab 2030 eine Erh6hung des Wasserbedarfs stattfindet; ebenso
zwischen 2040 und 2050 fiir Offshore-WEA. Lediglich im Supreme-Szenario zeigt sich fiir alle
WEA nach 2040 noch eine Verbesserung. Bei den Offshore-WEA liegt die Reduktion zwischen
2020 und 2050 fiir alle Regionen und Szenarien bei 52-56 %. Bei dieser Technologie zeigt sich
ab 2030 jedoch ein dhnlicher Trend wie bei den Onshore-WEA: abgesehen vom Supreme
Szenario finden in keiner Region Reduktionen der Wasserbedarfe statt.

Das Endniveau des spezifischen Wasserbedarfs in 2050 liegt in DE am niedrigsten mit
0,05-0,09 Liter/kWh und am hochsten in Welt ohne Europa mit 0,07-0,14 Liter /kWh.

Abbildung 45: Spezifisches Ergebnis Wasserbedarf (Netto) — Onshore-WEA
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Quelle: eigene Darstellung, ifeu

5.2.2.5 Hemerobiegewichtete Landnutzung

Die Ergebnisse fiir Landnutzung in Abbildung 46 und Abbildung 47 zeigen die spezifischen
Ergebnisse fiir die hemerobiegewichtete Landnutzung. Hier wird die Fldchennutzungen nach
ihrer Naturferne bewertet, wobei versiegelte Flachen auf Sachbilanzebene mit dem h6chsten
Hemerobiefaktor 1 zu hemerobiegewichteter Landnutzung verrechnet werden.

Im Referenzjahr 2020 zeigt sich wie bei den vorangegangenen Indikatoren, dass Onshore-WEA
in DE die hochsten Werte aufweisen. Bei Offshore-WEA zeigt dagegen die Region Welt ohne
Europa die hochsten Bedarfe, wihrend DE im Regionenvergleich die giinstigste Landnutzung
aufweist. Wie zuvor beschrieben, liegt die Ursache in den unterschiedlichen Volllaststunden der
On- und Offshore-WEA, die in 2020 fiir onshore in Deutschland deutlich niedriger liegen als in
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Europa ohne DE oder Welt ohne Europa. Fiir DE ergeben sich in 2050 gegeniiber 2020 fiir die
Green-Szenarien leichte Reduktionen der hemerobiegewichteten Landnutzung. Im H-Szenario
erh6hen sich die Werte bis 2050 jedoch in allen Regionen geringfiigig. Der Flachenbedarf der
Onshore-WEA (Bauwerk, Wege, iiberschatte Flache) verursacht mit ungefahr 5 % nur einen
untergeordneten Beitrag zu den Ergebnissen. Die genutzte Wasserflache fiir Offshore-WEA wird
in dem Landnutzungsindikator nicht beriicksichtigt.

Fiir Offshore-WEA liegt die hemerobiegewichtete Landnutzung in GreenSupreme und GreenLate
in 2050 fast gleichauf mit dem Ausgangangswert in 2020. Beim H;-Szenario erh6ht sich dagegen
das Ergebnis der hemerobiegewichteten Landnutzung. Dem zugrunde liegt der erhéhte
Strombedarf fiir Wasserstoff, unter anderem eine erhohte Flacheninanspruchnahme fiir den
bendtigten PV-Strom. Bei den Onshore-WEA liegen die Ausgangswerte in 2020 wie beschrieben
deutlich tiber denen der Offshore-WEA; die erreichte Reduktion der Flichenbedarfe kann durch
die starke Erhohung der Volllaststunden nach 2020 daher hoher ausfallen als fiir die Offshore-
WEA (5-37 %).

Das Ausgangsniveau in Europa ohne DE liegt fiir Offshore-WEA 14 % hoher als in DE, bei
Onshore-WEA jedoch 37 % niedriger als in DE: die Vollaststunden fiir Onshore WEA in DE liegen
bei 4.000 h im Vergleich zu 3.499 h in Welt ohne Europa (jeweils in 2020).

Flir Europa ohne DE ergeben sich fiir die hemerobiegewichtete Landnutzung der Offshore-WEA
leichte Erh6hungen in 2050 gegeniiber 2020 von +1 % in GreenLate und +4 % im Hz-Szenario;
im Szenario GreenSupreme ergibt sich zwischen 2020 und 2050 eine Reduktion von 5 %. Bei
den Onshore-WEA liegen die Bedarfszuwachse je kWh erzeugtem Strom deutlich héher
(Supreme +37 %, Late +32 %, H2 +36 %). Somit kann in Europa ohne DE zwischen 2020 und
2050 nur mit den Offshore-WEA im ambitioniertesten Szenario GreenSupreme eine Reduktion
erreicht werden.

Das Ausgangsniveau in Welt ohne Europa liegt fiir Offshore-WEA um 55 % héher als in DE, bei
Onshore-WEA jedoch mit 29 % niedriger als DE. Bei der hemerobiegewichteten Landnutzung fiir
Onshore-WEA und im Hz-Szenario fiir Offshore-WEA werden Erhéhungen der Ergebnisse von 9-
64 % ermittelt. Lediglich fir die Offshore-WEA in den Green-Szenarien kann eine Reduktion von
9 % (GreenSupreme) und 3 % (GreenLate) erreicht werden.
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Abbildung 46: Spezifische Ergebnisse hemerobiegewichtete Landnutzung — Offshore-WEA
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Abbildung 47: Spezifische Ergebnisse hemerobiegewichtete Landnutzung — Onshore-WEA
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5.2.2.6 Versauerung

Die spezifischen Ergebnisse fiir die Versauerung in Abbildung 48 und Abbildung 49 sind im
Ausgangsniveau im Jahr 2020 unter anderem durch SO;- und durch NOx-Emissionen aus dem
Strommix (v.a. Kohlestrom, siehe Abschnitt 5.2.1.6) sowie durch den Anlagenbau - insbesondere
durch Bereitstellung von Metallen aus sulfidischen Erzen - bestimmt.

Das Ausgangsniveau der Offshore-WEA in 2020 ist fiir DE am niedrigsten, hoher fiir die Region
Europa ohne DE (RoE) und nochmals hoher fiir die Region Welt ohne Europa (RoW). Der Verlauf
bei den Onshore-WEA dhnelt dem der Indikatoren GWP, KRA und Wasserbedarf; entsprechend
liegen auch bei der Versauerung die Griinde in den Annahmen zum Betrieb der Anlagen
(Volllaststunden). In allen Szenarien und Regionen zeigen sich deutliche Reduktionen fiir die
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Versauerung lber die betrachteten Stiitzjahre. Ca. 60-80 % der gesamten erreichten
Reduktionen wird dabei bei den Offshore-WEA bereits in 2030 erreicht.

Der Verlauf der Versauerung iiber die Stiitzjahre bei den Onshore-WEA zeigt eine dhnlich starke
Anfangsreduktion, abgesehen vom H;-Szenario: in allen Regionen liegen im H2-Szenario die
2050er Werte iiber denen von 2030 und 2040; im Gegensatz zu den anderen Szenarien
iiberkompensiert der hohere Nickelbedarf der WEA in 2050 (steigt iiberproportional zu
Leistung der Anlage; Tabelle 13) die reduzierenden Effekte hoherer Volllaststunden sowie
hoherer Material- und Energieeffizienz bei der Herstellung.

In DE werden bis 2050 gegeniiber 2020 Reduktionen bei den Offshore-WEA um ca. 50 %
(GreenLate und H-Szenario) bis 56 % (GreenSupreme) erreicht. Die Reduktionen bei den
Onshore-WEA fallen in DE aufgrund des hohen Ausgangsniveaus in 2020 starker aus: um 51 %
bis 66 %, auch fiir das Hz-Szenario.

Die Endniveaus fiir die Offshore-WEA liegen somit zwischen 0,03 g SO2e/kWh (onshore:

0,04 g SO2e/kWh) fiir GreenSupreme und bis zu 0,04 g SO.e/kWh fiir GreenLate/H; (onshore:
0,05 g SO2e/kWh) im Regionenvergleich in DE am niedrigsten. Eine Ausnahme bilden die
Onshore-WEA im H;-Szenario: hier liegt RoE mit niedriger mit 0,07 g SO2e/kWh. Fiir die
Offshore-WEA liegen die spezifischen Ergebnisse in 2050 fiir die Regionen Europa ohne DE bei
ca. 0,03-0,04 g SO.e/kWh (onshore: 0,05-0,07 g SOze/kWh). Im H>-Szenario wird in der Region
Europa ohne DE ein deutlich niedriges Endniveau in Hohe von 0,06 g SO,e/kWh fiir Onshore-
WEA erreicht, vermutlich bedingt durch die Anteile an Nuklearstrom nur in diesem Szenario und
dieser Region.

Abbildung 48: Spezifisches Ergebnis Versauerung (AP) — Offshore-WEA
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Abbildung 49: Spezifisches Ergebnis Versauerung (AP) — Onshore-WEA
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Quelle: eigene Darstellung, ifeu

5.2.2.7 Eutrophierung, terrestrisch und aquatisch

Die spezifischen Ergebnisse fiir die terrestrische und aquatische Eutrophierung sind in
Abbildung 50 und Abbildung 51 fiir die Offshore-WEA und in Abbildung 52 und Abbildung 53
fiir die Onshore-WEA aufgefiihrt.

Die terrestrische Eutrophierung ist im Ausgangsniveau 2020 vor allem durch NOx-Emissionen
gepragt. In 2020 liegen die Werte fiir DE 58 % hoher als die Ergebnisse der Region Europa ohne
DE (RoE) sowie 42 % iiber den Werten fiir Welt ohne Europa (RoW).

In 2020 liegt die aquatische Eutrophierung in DE 13 % unterhalb der Ergebnisse der Region
Europa ohne DE (RoE) sowie 36 % unter den Werten fiir Welt ohne Europa (RoW). Gepragt wird
dies vor allem durch den Anteil an Phosphaten aus Braunkohle-Abraumhalden (in 2020 im
Bedarf an Strom aus dem Strommix enthalten). Durch die Defossilisierung der Stromerzeugung
konnen die spezifischen Ergebnisse in allen Szenarien und Regionen bis 2050 reduziert werden
(siehe Abschnitt 5.2.1.7. zum Strommix). Die Ergebnisse fiir die Szenarien und die Regionen
verlaufen bei den Offshore- und auch Onshore-WEA dhnlich wie bei der Versauerung.

In DE und den Regionen RoE und RoW kann das spezifische Ergebnis fiir die aquatische
Eutrophierung bei den Offshore-WEA bis 2050 gegeniiber 2020 um zwischen 58 % und 71 %
reduziert werden, mit der starksten Reduktion um 71 % in Europa ohne DE im H-Szenario. Bei
den Onshore-WEA ist die Spanne der Reduktionen mit 54 % bis 80 % etwas grofier, mit den
hochsten erreichten Reduktionen in DE im GreenSupreme Szenario.
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Die terrestrische Eutrophierung reduziert sich zwischen 2020 und 2050 um 50-69 % fiir die
Offshore-WEA und um 36-75 % fiir die Onshore-WEA. Das Szenario Green-Supreme zeigt jeweils
die hochsten Reduktionen im Szenarienvergleich.

Abbildung 50: Spezifisches Ergebnis Eutrophierung, terrestrisch — Offshore-WEA
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Quelle: eigene Darstellung, ifeu

Abbildung 51: Spezifisches Ergebnis Eutrophierung, aquatisch — Offshore-WEA
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Quelle: eigene Darstellung, ifeu
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Abbildung 52: Spezifisches Ergebnis Eutrophierung, terrestrisch — Onshore-WEA
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Quelle: eigene Darstellung, ifeu

Abbildung 53: Spezifisches Ergebnis Eutrophierung, aquatisch — Onshore-WEA
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Quelle: eigene Darstellung, ifeu
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5.2.2.8 Ozonabbau

Abbildung 54 und Abbildung 55 zeigen die spezifischen Ergebnisse fiir den stratosphéarischen
Ozonabbau. Dank den internationalen Ubereinkiinften im Montrealer Protokoll in 1987 sind
Emissionen von ozonabbauenden Substanzen mittlerweile deutlich gesunken, so dass sich die
Ozonschicht erholt. Die hier gezeigten spezifischen Ergebnisse im ODP werden v. a. durch N;0-
Emissionen verursacht, die bei der Adipinsdureherstellung und in Verbrennungsprozessen
entstehen.

Abbildung 54: Spezifisches Ergebnis Ozonabbau (ODP) — Offshore-WEA
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Quelle: eigene Darstellung, ifeu

Bis 2040 zeigen die Werte fiir den Ozonabbau durch Stromproduktion aus WEA einen dhnlichen
Verlauf wie z.B. fiir die Versauerung, insbesondere die hohen Anfangswerte fiir Onshore-WEA.
Im Gegensatz zur Situation bei Versauerung und den anderen gezeigten Indikatoren zeigen die
Werte ab 2040 jedoch nach anfanglicher Reduktion einen erneuten Anstieg der Emissionen, am
auffalligsten im H;-Szenario, jedoch ebenso bei den Green-Szenarien. Eine zuvor deutliche
Reduktion bis 2040 wird hier wieder umgekehrt, so dass zum Teil die Endniveaus in 2050 iiber
den Werten von 2020 liegen (GreenSupreme und H;-Szenario fiir Onshore-WEA in den Regionen
RoE und RoW). Hauptursache fiir diese Zunahme ist ein Artefakt der Ausgangsdaten in
ecoinvent (Version 3.7.1) fiir den Polyamid-6,6-Datensatz, der von PlasticsEurope nur aggregiert
und damit nicht transparent zur Verfiigung gestellt wurde. Die N,O-Emissionen pro Kilogramm
Kunststoff liegen fiir alle Regionen bei 0,7 g, was einem Emissionsfaktor von ungefahr

1,0 g N.O/kg Adipinsaure enspricht. Wir gehen davon aus, dass der durchschnittliche
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Emissionsfaktor zur Herstellung von Adipinsdure in 2020 fiir Europa eher bei 2-4 g N,O/kg und
fiir den Rest der Welt bei 30-300 g N»O/kg liegen (Jorf3 et al. 2023). In der angepassten LCA-
Datenbank nimmt mit den Jahren bis 2050 der Anteil der disaggregierten Herstellungsdaten mit
einem Emissionsfaktor von 3 g N,O/kg Adipinsdure zu, da davon ausgegangen wird, dass in
einer defossilisierten Welt in allen Produktionsanlagen dieses niedrige Niveau erreicht werden
kann. Das Ergebnis fiir 2020 sollte daher entsprechend kritisch interpretiert werden und die
Daten zu N,0-Emissionen fiir Industrieprozesse in zukiinftigen Vorhaben aktualisiert werden.
Wird alternativ zu Polyamid 6,6 ein Epoxidharz verwendet, so wiirden sich die N,O-Emissionen
in allen Jahren deutlich reduzieren - beispielsweise fiir Onshore-WEA 2050 im H»-Szenario um
ungefahr 40 %.

Abbildung 55: Spezifisches Ergebnis Ozonabbau (ODP) — Onshore-WEA
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Quelle: eigene Darstellung, ifeu

5.2.2.9 Feinstaub

Abbildung 56 und Abbildung 57 zeigen die spezifischen Ergebnisse fiir Feinstaub (PM2,5,
particulate matter mit einem aerodynamischen Durchmesser < 2,5 um). Die Ergebnisse werden
iiberwiegend durch Sekundarpartikel aus den Sekundarpartikelbildnern NOx und SO, gepragt
und sind deswegen den spezifischen Ergebnissen fiir die Versauerung sehr dhnlich (vergleiche
Abbildung 48 und Abbildung 49). Auch hier zeigen sich in allen Szenarien und Regionen
deutliche Reduktionen durch die Energiewende; und auch hier werden diese Reduktionen in DE
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bereits in 2030 etwa zu einem Drittel bis Halfte erreicht. Bis 2050 liegen die Reduktionen
gegeniiber 2020 fiir DE bei um die 60-70 %, fiir die Regionen Europa ohne DE (RoE) und Welt
ohne Europa (RoW) bei ca. 40-70 %, fiir Onshore-WEA weniger ausgepragt als Offshore-
Anlagen.

Der Abstand zwischen GreenLate und dem H;-Szenario ist in 2050 vergleichsweise gering, vor
allem bei den Offshore-WEA. Ein Nachteil des Hz-Szenarios gegeniiber GreenLate zeigt sich bei
den Onshore-WEA deutlicher als bei den offshore Anlagen.

Abbildung 56: Spezifisches Ergebnis Feinstaub (PM2.5) — Offshore-WEA

1,2E-04

1,0E-04

8,0E-05

6,0E-05

kg PM2.5e pro kWh

4,0E-05

2,0E-05

0,0E+00

2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050

DE RoE Row

B GreenSupreme M Greenlate MH;

Quelle: eigene Darstellung, ifeu
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Abbildung 57: Spezifisches Ergebnis Feinstaub (PM2.5) — Onshore-WEA
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Quelle: eigene Darstellung, ifeu

5.2.3 Photovoltaikanlagen

Die spezifischen Ergebnisse fiir die Photovoltaik-(PV-) Anlagen werden vielfach durch die
Eingangsdaten der Schliisseltechnologien bestimmt, die im Detail im Anhang A.2.2 zu finden
sind. In den nachfolgenden Abbildungen werden die Ergebnisse fiir die Emissionsfaktoren der
Stromerzeugung aus Freiflichen- und PV-Dachanlagen nach Regionen dargestellt. Anders als
beim Strommix oder den WEA sind die Emissionsfaktoren im Referenzjahr 2020 in den drei
Szenarien unterschiedlich. Das Szenario GreenSupreme startet in 2020 grundsatzlich mit den
glinstigsten Annahmen, GreenLate zeigt hohere Anfangswerte fiir die Indikatoren, und das H»-
Szenario hat die h6chsten Anfangswerte im Szenarienvergleich (bei den PV-Dachanlagen ist
letzteres ausgepragter als bei den Freiflichenanlagen). Dies ist hauptsichlich mit den
unterschiedlichen Lebensdauern der PV-Anlagen in den verschiedenen Szenarien zu erklaren:
H,-Szenario: 20 Jahre, GreenLate: 25 Jahre, GreenSupreme: 30 Jahre. Gleichzeitig wurde in
GreenSupreme und im H-Szenario von einer Wirkungsgradsteigerung der Zellen durch
technologische Weiterentwicklung ausgegangen (2-4 Prozentpunkte hoherer Wirkungsgrad)
und mehr Volllaststunden angesetzt (Details s. Anhang A.2.2). Die héheren Wirkungsgrade im
H»-Szenario im Vergleich zu GreenLate (iberkompensieren mit zunehmender Transformation die
Nachteile des H2-Szenarios im Referenzjahr 2020 (Volllaststunden und Lebensdauer). Fiir viele
Wirkungskategorien liegen die Ergebnisse im Hz-Szenario bei vollstindiger Defossilisierung
unter denen des GreenLate-Szenarios.
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5.2.3.1 Klimawandel

Abbildung 58 und Abbildung 59 zeigen die Ergebnisse fiir den Klimawandel (GWP) fiir PV-
Dachanlagen und Freiflichenanlagen in allen Regionen, Jahren und Szenarien. Strom aus
Photovoltaikanlagen zeigt in 2020 einen GWP zwischen 26 g COze/kWh (Dach- und
Freiflichenanlagen, GreenSupreme in RoW) bis 53 g CO.e/kWh (Freiflichenanlagen, H»-
Szenario in DE). Die GWP-Werte fiir Dach- und Freiflachenanlagen unterscheiden sich in 2020
im Hz-Szenario am deutlichsten, fiir DE liegt der Wert fiir Strom aus PV-Dachanlagenum 11 g
CO2e/kWh hoher als fiir Freiflichenanlagen. Im H,-Szenario wird den PV-Anlagen insgesamt
eine niedrigere Lebensdauer (20 Jahre) zugeschrieben als im GreenLate (25 Jahre) und
GreenSupreme (30 Jahre) Szenario. Insgesamt zeigt DE im Regionenvergleich in 2020 die
hochsten Werte, da die PV-Anlagen in DE die niedrigsten Volllaststunden aufweisen.

Werte zu Volllaststunden und Lebensdauern der PV-Anlagen finden sich in Tab. 10 und Tab. 11
in Anhang A.2.2.

Abbildung 58: Spezifisches Ergebnis Klimawandel (GWP) — Photovoltaik-Dachanlagen
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Der GWP reduziert sich bis 2050 fiir PV-Dachanlagen um 92-98 % auf 0,6-4,6 g COe/kWh. Die
Freiflichenanlagen erreichen ebenfalls Reduktionen des GWP um 91-98 % auf sehr ahnliche
Endwerte von 0,6-4,7 g CO2e/kWh. Wie bei den WEA sind die THG-Emissionen in 2050 in
GreenLate mafdgeblich auf die fossilen Anteile der industriellen Warmeerzeugung in der Region
Welt ohne Europa zuriickzufithren, da eine um zehn Jahre verzogerte Umstellungen bei der
Warmebereitstellung unterstellt wurde. In den vollstindig defossilisierten Szenarien
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GreenSupreme/H; wird eine Reduktion der Emissionen auf etwa 1 g COze/kWh erreicht; dabei
handelt es sich bei den Emissionen tiberwiegend um mineralisches CO aus der
Zementherstellung, sowie um Spuren von Methan- und N;0O-Emissionen aus
Verbrennungsprozessen sowie um fluorierte Kohlenwasserstoffe (z.B. R14), die in einigen
Prozessen (z.B. bei der Alu-Herstellung) noch eingesetzt werden und deren Freisetzung nahezu
vollstandig, aber nicht zu 100 % verhindert werden kénnen.

Abbildung 59: Spezifisches Ergebnis Klimawandel (GWP) — Photovoltaik Freiflichenanlagen
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Ebenso dhnlich wie bei den WEA weist GreenLate im Szenarienvergleich erwartungsgemaf3
durchgangig die hochsten Ergebnisse auf. Eine Ausnahme bildet das Ausgangsjahr 2020, in dem
das Hx-Szenario aufgrund der angenommenen kiirzeren Lebensdauern der PV-Anlagen hohere
GWP-Ergebnisse zeigt als GreenSupreme und GreenLate (teilweise ausgeglichen durch die
hohere Volllaststundenzahl von H; gegeniiber GreenLate), bei den PV-Dachanlagen deutlicher
als bei den Freiflachenanlagen. Die absolute Differenz zwischen Strom aus PV-
Freiflichenanlagen und Dachanlagen ist am hochsten in 2020 fiir DE im Hz-Szenario mit 11 g
CO2e/kWh, wahrend im GreenSupreme-Szenario die Unterschiede zwischen Freiflichen- und
Dachanlagen am geringsten ausfallen (in 2020 in DE <1 g CO2e/kWh). Das H>-Szenario ndhert
sich jedoch schnell dem GreenSupreme-Szenario und liegt in 2050 ungefahr gleichauf.

Strom aus PV-Anlagen verursacht generell und am deutlichsten in 2020 und 2030 héhere THG-
Emissionen als Strom aus WEA, hauptsachlich basierend auf dem Bedarf der PV-Anlagen an
Aluminium, Silizium, Stahl, Glas und Kupfer und den entsprechenden Herstellungsprozessen.
Freiflichen-PV-Anlagen haben vergleichsweise etwas niedrigerer THG-Emissionen als
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Dachanlagen, was auf leicht hohere Volllaststunden (durch optimalere Ausrichtung der Anlagen
zur Sonne) und Nutzung von Bifazialzellen (in GreenSupreme ab 2030) zurtckzufiihren ist.
Offshore-WEA sind hinsichtlich der THG die glinstigste Technologie zur Stromerzeugung in DE,
wobei die absoluten Unterschiede im Vergleich zu den anderen Technologien in 2050 nicht
mehr signifikant sind. In den anderen Regionen tiberwiegen die Vorteile der hoheren
Volllaststunden von PV-Anlagen, so dass die Stromproduktion aus Sonnenenergie hier eine
glinstigere Alternative (im Hinblick auf GWP) darstellt.

5.2.3.2 Kumulierter Rohstoffaufwand abiotisch

Die Ergebnisse fiir den kumulierten Rohstoffwand (KRA) abiotisch in Abbildung 60 und
Abbildung 61 zeichnen insgesamt ein dhnliches Bild wie fiir den Indikator Klimawandel. Im Jahr
2020 liegt der KRA von Strom aus Dachflachen PV-Anlagen in DE bei 112-170 g/kWh, der KRA
von Strom aus Freiflichenanlagen liegt etwas niedriger bei 85-109 g/kWh. Die Werte der PV-
Dachanlagen liegen in 2020 deutlich tiber denen der Freiflachenanlagen.

Der KRA fiir PV von Dach- und Freiflichenanlagen sinkt verglichen mit der Entwicklung des
GWP bis 2050 weniger stark: Treibhausgasemissionen lassen sich durch eine Umstellung der
Energietragernutzung leichter einsparen als Rohstoffbedarfe fiir den Anlagenbau. Je nach
Szenario sinkt der KRA fiir PV in DE zwischen 2020 und 2050 um 37-67 % auf 28-91 g/kWh. Das
Szenario GreenLate zeigt mit Abstand die geringste Reduktion und den héchsten KRA in 2050;
ebenso liegen die Ergebnisse fiir Dachanlagen in 2050 generell etwa 50 % hoher als fiir
Freiflichenanlagen; die Freiflaichenanlagen schneiden dann noch immer giinstiger ab als die
Dachanlagen, auch wenn die absoluten Werte sich anndhern. Grund hierfiir ist der niedrigere
spezifische Bedarf der Freiflichenanlagen an Metallrohstoffen (Kupfer; z. B. weniger
Wechselrichter). Die Volllaststunden liegen bei den Freiflichenanlagen auch etwas hoéher.

Die Regionen DE, RoE und RoW zeigen dabei dhnliche relative Verlaufe bei unterschiedlichen
Ausgangsniveaus. Der KRA fiir PV-Anlagen in DE zeigt hierbei im Regionenvergleich die
hochsten Werte, sowohl in 2020 als auch in 2050. Grund hierfiir sind die relativ ungiinstigen
Sonneneinstrahlungsverhaltnisse in DE und die daraus resultierenden niedrigeren
Volllaststunden im Vergleich zu RoE und RoW.

Im Vergleich der Szenarien weist GreenSupreme die niedrigsten Werte auf. Die Ergebnisse des
GreenLate- und des Hz-Szenarios haben in Abhdngigkeit der betrachteten PV-Technologie die
héchsten Ressourcenaufwiande; basierend auf den Annahmen fiir die Lebensdauer,
Recyclingquoten fiir Metalle, und Volllaststunden der Anlagen. Auffallig ist auch hier, dass das
H-Szenario in 2020 noch die hochsten KRA-Werte aufweist, wohingegen die Ergebnisse in allen
anderen betrachteten Jahren zwischen GreenLate und GreenSupreme liegen. Dies ist, wie am
Anfang von Kapitel 5.2.3 dargestellt, auf die giinstigere Wirkungsgradentwicklung im H»-
Szenario gegeniiber GreenLate zuriickzufiihren.

Die in Bezug auf KRA vorteilhafteste erneuerbare Stromerzeugungstechnologie fiir DE in 2050
ist zwar in allen Szenarien offshore Wind, diese Technologie liegt jedoch in 2050 nur noch
minimal vor den PV-Freiflichenanlagen. In den Regionen RoE und RoW werden fiir die PV-
Freiflichenanlagen hohere Volllaststunden angenommen als in DE, so dass sie hier ein zum Teil
deutlich niedrigeres KRA-Ergebnis als offshore Wind zeigen - in Green-Supreme in 2050 (RoW)
liegen die PV-Freiflichenanlagen um 21 g/kWh niedriger und zeigen etwa den halben
Rohstoffaufwand verglichen mit Offshore-Wind.

Der Anteil der Energierohstoffe reduziert sich iiber die Zeit auf (fast) Null, wohingegen die
Anteile der Metall- und Baurohstoffbedarfe (Steine/Beton) nahezu konstant bleiben. Die
sonstigen Mineralrohstoffe sind insgesamt von geringer Bedeutung.
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Abbildung 60: Spezifisches Ergebnis kumulierter Rohstoffaufwand (KRA) abiotisch — Photovoltaik-
Dachanlagen
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Die Metallrohstoffe dominieren mit iiber 65 % fiir PV-Freiflachen- und tiber 75 % fiir
Dachanlagen die Ergebnisse. Dabei spielt der KRA fiir Steine und Erden mit rund 15-20 % des
abiotischen KRA eine untergeordnete Rolle. Auffallig ist bei PV die grof3e Spreizung des KRA
zwischen den Szenarien GreenSupreme und GreenLate in 2050 (Faktor Zwei). Dies kann auf die
giinstigeren Annahmen fiir GreenSupreme zuriickgefiihrt werden: Hohere Recyclingquoten,
langere Lebensdauer und hohere Volllaststunden durch Nutzung der Bifazialmodule.
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Abbildung 61: Spezifisches Ergebnis kumulierter Rohstoffaufwand (KRA) abiotisch — Photovoltaik
Freiflaichenanlagen
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PV-Strom aus Dachanlagen stellt sich hinsichtlich des KRA durchweg ungiinstiger dar als
Freiflichen-PV; die Werte fiir Dachanlagen liegen rund 50 % hoher, wobei die relative Distanz
zwischen Freiflaichen- und Dachanlagen in allen Stiitzjahren dhnlich ist. Im GreenSupreme-
Szenario zeigen die KRA-Ergebnisse fiir Dachanlagen den deutlichsten relativen Abstand zu den
Freiflichenanlagen: etwa 70 % hoher. Der KRA fiir die Wechselrichter verursacht bei den
kleineren Dachanlagen pro Kilowattstunde einen deutlich hoheren Beitrag zum gesamten KRA
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als bei Freiflichenanlagen (z.B. im H;-Szenario 34 % statt 10 %). Auch tragt der hohere
spezifische Kupferbedarf der Dachanlagen zu den Unterschieden bei.

5.2.3.3 Kumulierter Energieaufwand

Die spezifischen Ergebnisse fiir den kumulierten Energieaufwand (KEA) sind in Abbildung 62
und Abbildung 63 dargestellt, unterteilt nach dem KEA fossil, KEA nuklear und KEA regenerativ.
Der gesamt-KEA liegt in 2020 fiir alle Regionen und Szenarien bei rund 4,5-5,5 MJ/kWh - dies
entspricht einem Energieaufwand von 1,4 M] fiir 1 M] erzeugtem Solarstrom - und reduziert
sich von 2020 bis 2050 leicht um etwa 2-4 %.

Die grundsatzlich regenerative Stromerzeugung iiber PV-Anlagen zeigt einen geringen Anteil
KEA fossil, dessen absoluter Beitrag sich abgesehen von den Ergebnissen des GreenLate-
Szenarios zwischen 2020 und 2050 stark verringert. In GreenLate verbleibt aufgrund der
verzogerten Entwicklung auch in 2050 noch Teil des gesamt-KEA der PV-Anlagen in allen
Regionen (mit 30-60 k] /kWh). Der fossile Anteil des KEA ist fiir die Dachanlagen leicht hoher als
fiir die Freiflichenanlagen; dies féllt vor allem fiir DE in 2020 auf. Grund sind insbesondere die
niedrigeren Volllaststunden der Dachanlagen.

Wahrend sich der fossile Anteil des KEA in GreenSupreme und im H;-Szenario stark reduziert,
erhoht sich in diesen Szenarien jeweils der regenerative KEA leicht und ersetzt den fossilen
Beitrag zum Teil. Die Reduktion des Gesamtwertes des KEA lasst sich hauptsachlich auf den
Bereich des fossilen KEA - die Umstellung des verwendeten Strommixes fiir die Herstellung der
Anlagen zurtckfiihren.

Der KEA nuklear spielt in allen Regionen und Szenarien eine geringe Rolle entsprechend dem
geringen Anteil der Kernenergie am Energiebedarf fiir die Herstellung der PV-Anlagen. Dieser
Anteil verringert sich in allen Regionen in den Green-Szenarien bis 2050auf nahezu Null

(<1 kJ/kWh), wahrend er im Hz-Szenario in 2050 aufgrund des erh6hten Strombedarfes fiir
Wasserstoff (bzw. den damit verbundenen Importen nach DE) auch noch bei etwa 5-11 k] /kWh
liegt.

Der erhohte Strombedarf im Hz-Szenario fiihrt dazu, dass in den meisten Regionen in 2050
sowohl fiir Dach- als auch Freiflichenanlagen das H;-Szenario in Bezug auf den KEA schlechter
abschneidet als das GreenLate-Szenario, auch wenn dieser Strombedarf regenerativ gedeckt
wird, wahrend im GreenLate-Szenario eine verzogerte Defossilisierung vorliegt?!.

21 Der Anteil an Strom aus Wasserstoff liegt im H2-Szenario zwischen 1 % und 5 % in 2050 in
Abhangigkeit von der Region; da der Wirkungsgrad fiir Strom aus Wasserstoff (mit Elektrolyse und
Riickverstromung) deutlich niedriger ist als die direkte Stromerzeugung aus EE, ergibt sich im Ha-
Szenario ein hoherer KEA.
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Abbildung 62: Spezifisches Ergebnis kumulierter Energieaufwand (KEA) — Photovoltaik-
Dachanlagen
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Abbildung 63: Spezifisches Ergebnis kumulierter Energieaufwand (KEA) — Photovoltaik
Freiflichenanlagen
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5.2.3.4 Frischwasserbedarf

Die spezifischen Ergebnisse fiir den Wasserbedarf von PV-Anlagen zeigen Abbildung 64 und
Abbildung 65. Das Gesamtbild fiir PV-Dachanlagen und Freiflichenanlagen ist dhnlich, wobei die
Dachanlagen insgesamt hohere Wasserbedarfe aufweisen als die Freiflachenanlagen.
Insbesondere liegen die Volllaststunden der Freiflaichenanlagen in 2020 etwas hoher als die der
Dachanlagen, wahrend Dachanlagen einen spezifisch hoheren Materialbedarf fiir die Errichtung
der Anlagen aufweisen, der mit einem Wasserbedarf verkniipft ist - z.B. durch kleinere
Wechselrichter. Entsprechend fillt der Wasserbedarf je kWh fiir die Freiflichenanlagen
grundsatzlich etwas niedriger aus als fiir die Dachanlagen. Der Wasserbedarf fiir die Reinigung
der PV-Freiflaichenanlagen ist mit bis zu 30 % deutlich relevanter als fiir Dachananlagen mit nur
knapp 1 % des Frischwasserbedarfs.

In 2020 liegt der hochste Bedarf in allen Regionen und fiir alle PV-Anlagen jeweils beim H;-
Szenario, ab 2030 liegt dieses jedoch durchgingig unter dem GreenLate-Szenario. Die starkste
Reduktion des Wasserbedarfs tritt jeweils zwischen 2020 und 2030 auf und liegt bei etwa
30-45 %. Die spateren Reduktionen zwischen 2030-2040 und 2040-2050 liegen bei 18-7 %.

Der Wasserbedarf fiir PV-Anlagen beruht vor allem auf den Materialbedarfen zur Errichtung der
Anlagen und zum Teil auf dem Bedarf an elektrischer Energie (aus dem Strommix; siehe Kap.
5.2.1.4) zur Herstellung.

Abbildung 64: Spezifisches Ergebnis Wasserbedarf (Netto) — Photovoltaik-Dachanlagen
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Der Regionenvergleich in 2020 ergibt ein dhnliches Bild wie beim Klimawandel oder KRA. Die
Region DE zeigt dabei insgesamt hohere Wasserbedarfe als RoE und RoW. Bei den Dach- und
Freiflichenanlagen liegen die Reduktionen in allen Regionen in einer vergleichbaren
Groflenordnung: in 2050 werden gegeniiber dem Jahr 2020 Reduktionen von um die 54-61 %
erreicht, wobei das Hz-Szenario in allen Regionen eine nur leicht niedrigere relative Reduktion
verglichen mit GreenSupreme erfahrt. GreenLate weist in allen Regionen eine geringere
Reduktion von 45-48 % auf.

Das Endniveau des spezifischen Wasserbedarfs in 2050 liegt in RoW am niedrigsten mit
0,09-0,16 Liter/kWh und am héchsten in DE mit 0,15-0,27 Liter/kWh. Die Unterschiede
zwischen den Regionen gehen auf die Annahmen zu Lebensdauer und Volllaststunden zuriick,
wobei der Standort DE am schlechtesten abschneidet. Das H2-Szenario zeigt auch in 2050 noch
die starksten Unterschiede zwischen Dach- und Freiflichenanlagen von ca. 20 % in allen
Regionen. Im GreenLate-Szenario liegt der Wasserbedarf der Dachanlagen nur etwa 10 % iiber
dem der Freiflichenanlagen, und in DE betragt dieser Unterschied in 2050 weniger als 5 %.

Abbildung 65: Spezifisches Ergebnis Wasserbedarf (Netto) — Photovoltaik Freiflichenanlagen
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5.2.3.5 Hemerobiegewichtete Landnutzung

Die Ergebnisse in Abbildung 66 und Abbildung 67 zeigen die hemerobiegewichtete
Landnutzung.

Im Referenzjahr 2020 zeigt sich wie bei den vorangegangenen Indikatoren, dass die PV-
Dachanlagen und Freiflaichenanlagen in DE die hochsten Werte aufweisen. Das Verhaltnis von
Hemerobie zu Flachennutzung liegt in 2020 fiir alle Regionen und Szenarien bei einem niedrigen
Wert um 0,45 fiir Dachanlagen und bei 0,88-0,93 fiir Freiflichenanlagen. Hierbei spielt eine
Rolle, dass die Freiflichenanlagen direkt Flachen fiir die Nutzung belegen, wihrend Dachanlagen
auf bestehenden Dachern montiert werden, deren Flachenbelegung bereits dem Gebaude
zugeschrieben wird. Lediglich im Rahmen des notwendigen Infrastrukturausbaus fallt fiir PV-
Dachanlagen eine hemerobiegewichtete Landnutzung an.

Fiir DE ergeben sich in 2050 gegeniiber 2020 fiir alle Szenarien Reduktionen der spezifischen
hemerobiegewichteten Landnutzung. Die durchschnittliche Naturnahe der in Anspruch
genommenen Flachen verbessert sich bis 2050: Das Verhaltnis von hemerobiegewichteter
Landnutzung zur Flichennutzung auf Sachbilanzebene reduziert sich zwischen 2020 und 2050
fiir die Freiflaichenanlagen leicht von 0,88-0,93 auf 0,83-0,89 - dies geschieht fiir alle Regionen
im jeweiligen Szenario im gleichen Maf3.

In 2050 liegt bei der hemerobiegewichteten Landnutzung der Freiflichenanlagen in DE in
GreenSupreme eine Reduktion gegeniiber 2020 von 28 % vor. Das H,-Szenario zeigt eine
ahnliche Entwicklung mit Reduktionen von 23 %); in GreenLate liegt eine etwas geringere
Reduktion von 13 % vor. Bei den Dachanlagen liegen die Ausgangswerte der
hemerobiegewichteten Landnutzung in 2020 deutlich niedriger als die der Freifldchenanlagen,
basierend auf der fehlenden Beriicksichtigung der Landnutzung der Dachflachen fiir PV-Anlagen.
Die erreichte Reduktion bis 2050 fiir die Dachanlage liegt bei 22 % im GreenSupreme Scenario,
sowie 25 % im H-Szenario. GreenLate zeigt lediglich eine geringe Reduktion um 2 %.

Das Ausgangsniveau in Europa ohne DE liegt fiir die Freiflichenanlagen 19 % niedriger als in DE,
bei den Dachanlagen 21 % niedriger als in der Region DE, basierend auf den Vollaststunden in
2020 (DE 950 h; Europa ohne DE 1202 h). Fiir Europa ohne DE ergeben sich fiir die
hemerobiegewichtete Landnutzung der Freiflichenanlagen Reduktionen in 2050 gegeniiber
2020 von 31 % in GreenSupreme, 17 % in GreenLate, und 21 % im H,-Szenario. Bei den
Dachanlagen liegen die vergleichbaren Reduktionen je kWh erzeugtem Strom deutlich niedriger
(GreenSupreme 25 %, GreenLate 3 %) als die der Freiflichenanlagen, mit Ausnahme des H-
Szenarios mit einer vergleichbaren Reduktion um 22 %.

Das Ausgangsniveau in Welt ohne Europa liegt fiir die Freiflichenanlagen 36 % niedriger als in
DE, bei den Dachanlagen 37 % niedriger als DE. Die Werte fiir hemerobiegewichtete
Landnutzung in Welt ohne Europa liegen insgesamt niedriger als fiir DE und Europa ohne DE. Es
ergeben sich Erhohungen fiir den Flachenbedarfin 2050 gegentiber 2020 von 34 % bzw. 28 %
(Freiflachen- bzw. Dachanlagen) in GreenSupreme, 34 % bzw. 33 % im H:-Szenario, und 16 % in
GreenLate fiir Freiflichenanlagen. Die Landnutzung der Dachanlagen verringert sich zwischen
2020 und 2050 im GreenLate-Szenario lediglich gering um 0,5 %.
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Abbildung 66: Spezifische Ergebnisse hemerobiegewichtete Landnutzung — Photovoltaik-
Dachanlagen
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Abbildung 67: Spezifische Ergebnisse hemerobiegewichtete Landnutzung — Photovoltaik
Freiflaichenanlagen
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5.2.3.6 Versauerung

Die spezifischen Ergebnisse fiir die Versauerung sind in Abbildung 68 und Abbildung 69
dargestellt. Sie sind im Ausgangsniveau im Jahr 2020 unter anderem durch NOx- und durch SO,-
Emissionen aus dem Strommix, (v.a. Kohlestrom, siehe Abschnitt 5.2.1.6) sowie durch die
Herstellung von Kupfer, Aluminium, Silber und Glas fiir die PV-Module bedingt.

Die Ausgangsniveaus (2020) der Dach- und Freiflichenanlagen sind fiir DE héher als in den
Regionen Europa ohne DE (RoE) und Welt ohne Europa (RoW). Der Verlauf dhnelt dem der
Indikatoren GWP, KRA und Wasserbedarf; entsprechend liegen auch bei der Versauerung die
Griinde in den Annahmen zum Betrieb der Anlagen (Volllaststunden und Effizienzen). In allen
Szenarien und Regionen zeigen sich deutlich Reduktionen fiir die Versauerung iiber die
betrachteten Stiitzjahre. Ca. 60-80 % der gesamten erreichten Reduktionen wird dabei bei den
Freiflichenanlagen bereits in 2030 erreicht. Der Verlauf der Versauerung liber die Stiitzjahre bei
den Dachanlagen zeigt eine dhnlich starke Anfangsreduktion von 63-73 %.

In DE werden bis 2050 gegeniiber 2020 Reduktionen bei den Freiflaichenanlagen um 80 %
(GreenSupreme/Hz) und 66 % (GreenLate) erreicht. Die Reduktionen bei den PV-Dachanlagen
fallen in DE sehr dhnlich aus. Die Endniveaus fiir die Freiflichenanlagen liegen somit zwischen
0,05 g SO2e/kWh (Dachanlagen: 0,06-0,08 g SO2e/kWh) fiir GreenSupreme/H; und bis zu

0,10 g SO2e/kWh (Dachanlagen: 0,10 g SO.e/kWh) fiir GreenLate im Regionenvergleich in DE am
hochsten.

Abbildung 68: Spezifisches Ergebnis Versauerung (AP) — Photovoltaik-Dachanlagen
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Abbildung 69: Spezifisches Ergebnis Versauerung (AP) — Photovoltaikanlagen Freiflichenanlagen
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5.2.3.7 Eutrophierung, terrestrisch und aquatisch

Die spezifischen Ergebnisse fiir die Eutrophierung sind in Abbildung 70 und Abbildung 71 fiir
PV-Dachanlagen sowie in Abbildung 72 und Abbildung 73 fiir Freiflichenanlagen aufgefiihrt.

Im Ausgangsniveau in 2020 liegt die aquatische Eutrophierung in DE 14 % unterhalb der Werte
der Region Europa ohne DE (RoE) und 55 % unter den Gesamtwerten fiir Welt ohne Europa
(RoW), erneut bedingt durch die Annahmen zu Volllaststunden der Onshore-WEA in 2020.
Gepragt wird die aquatische Eutrophierung vor allem durch Phosphate aus Braunkohle-
Abraumhalden (in 2020 im Bedarf an Strom aus dem Strommix enthalten).

Die terrestrische Eutrophierung ist in 2020 vor allem durch NOx-Emissionen bestimmt, die
Ergebnisse fiir die Szenarien und die Regionen verlaufen dhnlich wie bei der Versauerung.

Durch die Defossilisierung der Stromerzeugung kénnen eutrophierende Emissionen, die auf der
Bereitstellung des Betriebsstroms der Anlagen basieren, in allen Szenarien und Regionen bis
2050 reduziert werden (siehe Abschnitt 5.2.1.7. zum Strommix). Zusatzlich reduziert sich
infolge der hoheren Materialeffizienz und Recyclingquoten der Bedarf an Metallen, die auch mit
NOx-Emissionen verbunden sind.

In DE und den Regionen RoE und RoW kann das spezifische Ergebnis fiir die Eutrophierung bis
2050 gegeniiber 2020 um etwa 70-90 % reduziert werden.

145



TEXTE REFINE: Betrachtung von Rohstoffaufwendungen und Umweltwirkungen fiir die Energiewende in einem
ressourcenschonenden und treibhausgasneutralen Deutschland — Teilbericht Umweltwirkungen

Abbildung 70: Spezifisches Ergebnis Eutrophierung, terrestrisch (EP) — Photovoltaik-Dachanlagen
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Abbildung 71: Spezifisches Ergebnis Eutrophierung, aquatisch (EP) — Photovoltaik-Dachanlagen
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Abbildung 72: Spezifisches Ergebnis Eutrophierung, terrestrisch (EP) — PV Freiflichenanlagen
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Abbildung 73: Spezifisches Ergebnis Eutrophierung, aquatisch (EP) — PV Freiflaichenanlagen
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5.2.3.8 Ozonabbau

Abbildung 74 und Abbildung 75 zeigen die spezifischen Ergebnisse fiir den stratosphérischen
Ozonabbau. Dank den internationalen Ubereinkiinften im Montrealer Protokoll in 1987 sind
Emissionen von ozonabbauenden Substanzen mittlerweile deutlich gesunken, so dass sich die
Ozonschicht erholt. Die hier gezeigten spezifischen Ergebnisse im ODP werden v. a. durch N;0-
Emissionen verursacht, die bei Verbrennungsprozessen entstehen.

Bis 2040 zeigen die Werte fiir den Ozonabbau durch Stromproduktion aus PV-Anlagen einen
dhnlichen Verlauf wie z. B. fiir die Versauerung. Im Gegensatz zur Situation bei Versauerung und
den anderen gezeigten Indikatoren zeigen die Werte ab 2040 jedoch zum Teil nach anfanglicher
Reduktion einen erneuten Anstieg der Emissionen, am auffélligsten bei den Green-Szenarien.
Dies kann im Wesentlichen darauf zuriickgefiihrt werden, dass in der letzten Dekade der
Defossilisierung davon ausgegangen wird, dass fossile Kohlenwasserstoffe in
Industrieprozessen durch PtX ersetzt werden. Wie in Kapitel 5.1.3.7 dargestellt, wird fiir die
CO2-Abscheidung (DAC) eine Anlagenkomponente verwendet, die spezifisch hohe ODP-relevante
Emissionen verursacht. Eine zuvor deutliche Reduktion bis 2040 wird hier teilweise wieder
zuriickgenommen. Die Zunahme ist kritisch zu hinterfragen und kann technisch vermieden
werden (s. a. weitere Ausfiihrung in Kapitel 5.1.3.7). Anders als bei den WEA ist diese Erhhung
zwischen 2040 und 2050 bei den PV-Anlagen nicht so signifikant, dass sich insgesamt eine
Erhéhung der Werte zwischen 2020 und 2050 ergébe.

Abbildung 74: Spezifisches Ergebnis Ozonabbau (ODP) — Photovoltaik-Dachanlagen

4,0E-08

3,5E-08

3,0E-08

2,5E-08

2,0E-08

kg CFC-11e pro kWh

1,5E-08

1,0E-08

5,0E-09

0,0F+00

2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050

DE RoE Row

B GreenSupreme H Greenlate ®mH,

Quelle: eigene Darstellung, ifeu

148



TEXTE REFINE: Betrachtung von Rohstoffaufwendungen und Umweltwirkungen fiir die Energiewende in einem
ressourcenschonenden und treibhausgasneutralen Deutschland — Teilbericht Umweltwirkungen

Abbildung 75: Spezifisches Ergebnis Ozonabbau (ODP) — Photovoltaik Freiflaichenanlagen
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5.2.3.9 Feinstaub

Abbildung 76 und Abbildung 77 zeigen die spezifischen Ergebnisse fiir Feinstaub (PM2,5). Die
Ergebnisse werden liberwiegend durch Sekundarpartikel aus den Sekundarpartikelbildnern
NOx und SO, gepragt und sind deswegen den spezifischen Ergebnissen fiir die Versauerung sehr
dhnlich (vergleiche Abbildung 68 und Abbildung 69). Auch hier zeigen sich in allen Szenarien
und Regionen deutliche Reduktionen durch die Energiewende; und auch hier wird ein Grof3teil
dieser Reduktionen in DE bereits in 2030 erreicht. Bis 2050 liegen die Reduktionen gegeniiber
2020 fiir alle Regionen bei 74-86 % fiir die PV-Dach- und Freiflaichenanlagen gleichermafien. Die
Reduktionen im GreenLate-Szenario befinden sich im unteren Bereich dieses Spektrums,
wahrend GreenSupreme/H; im oberen Bereich etwa gleichauf liegen.

Das GreenLate-Szenario zeigt in 2050 fiir alle Regionen die hochsten Feinstaubbelastungen,
basierend auf der verspateten Defossilisierung gegeniiber GreenSupreme und dem Hz-Szenario.
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Abbildung 76:

Spezifisches Ergebnis Feinstaub (PM2.5) — Photovoltaik-Dachanlagen
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Abbildung 77: Spezifisches Ergebnis Feinstaub (PM2.5) — Photovoltaik Freiflichenanlagen
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5.2.4 Power-to-X

Im vorliegenden Kapitel zu den Power-to-X (PtX)-Schliisseltechnologien werden die Ergebnisse
fiir die Verbrauchsregion DE dargestellt. Aufgrund der Fokussierung auf die deutsche
Energiewende und zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit sind die Ergebnisse fiir die anderen
Verbrauchsregionen Europa ohne DE und die Welt ohne Europa nicht graphisch dargestellt. In
den folgenden Ergebnisabbildungen wurde auch aus dem gleichen Grund auf das Stiitzjahr 2040
verzichtet; die Ergebnisse fiir 2040 liegen erwartungsgemaf? zwischen denen fiir 2030 und
2050. In der separaten Exceldatei werden die PtX-Ergebnisse anderer Regionen und auch fiir
2040 gezeigt.

Die zentralen Parameter (Standort, Strommix, Volllaststunden, Speicher, Transport) wurden mit
dem UBA abgestimmt und sind in Anhang A.2.4 bis A.2.7 aufgefiihrt. Grundlegende Annahme ist,
dass fiir die PtX-Herstellung nur erneuerbarer Strom aus Onshore-, Offshore-WEA und PV-
Anlagen verwendet wird.

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der ausgewahlten Umweltwirkungs-
kategorien fiir fiinf PtX Energietrdger nebeneinander dargestellt: Wasserstoff aus der
Wasserelektrolyse, Methan (Synthetic Natural Gas, SNG) hergestellt mit CO; aus Direct Air
Capture (DAC), Methanol mit DAC, Fischer-Tropsch(FT-)Kraftstoff mit DAC und FT-Kraftstoff mit
CO2 aus Punktquellen (Emissionen von Kraftwerken oder Zementwerken). Der Wasserstoff wird
in allen Szenarien innerhalb der Verbrauchsregion oder in naheliegenden Landern erzeugt. Fiir
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SNG gilt ebenfalls diese Annahme in GreenSupreme und in dem H,-Szenario; in GreenLate
erfolgt die SNG-Herstellung in Landern mit giinstigeren Standortbedingungen fiir die EE-
Stromerzeugung, und der Import erfolgt per Pipeline tiber 2.000 km bis 3.000 km. Methanol
wird in den Green-Szenarien aus Liandern mit giinstigen Standortbedingungen per Schiff
importiert, im Hz-Szenario hingegen innerhalb der Verbrauchsregion aus Wasserstoff
synthetisiert. Die FT-Kraftstoffe werden in allen Szenarien aus Lindern mit glinstigen
Standortbedingungen (Proxy Marokko) importiert (Details finden sich im Anhang A.2.4 bis
A2.7).

5.2.4.1 Klimawandel

Abbildung 78 zeigt die Ergebnisse fiir den Klimawandel (GWP) fiir die unterschiedlichen PtX-
Energietrager in DE in den Jahren 2020, 2030 und 2050 fiir alle Szenarien. Im Jahr 2020 liegt der
Ausstof? an Treibhausgasen von Strom aus der Produktion von PtX-Kraftstoffen zwischen

6 g COze/M] (fiir Elektrolyse-Wasserstoff im Hz-Szenario) und 35 g COze/kWh (fiir FT-Kraftstoff
mit CO; aus Punktquellen im GreenLate-Szenario).

Dabei liegen im Szenarienvergleich im Ausgangsjahr 2020 - aber auch in den anderen
Stiitzjahren - die Ergebnisse flir das GreenLate-Szenario durch die verzogerte Defossilisierung
am hochsten. Das H,-Szenario zeigt fiir Elektrolyse-Wasserstoff, Methan und Methanol in 2020
und den anderen Stiitzjahren giinstigere Ergebnisse als das ambitionierte GreenSupreme-
Szenario. Grund hierfiir ist die Annahme zur Stromproduktion im H;-Szenario, die bereits in
2020 zu liber 70 % Strom aus Onshore-WEA beinhaltet, lediglich 5 % des Stroms werden aus
PV-Anlagen bezogen. Die Green-Szenarien dagegen zeigen einen hoheren Anteil an Strom aus
PV-Freiflaichenanlagen (24 %, siehe Tabelle 20 in Anhang A.2.4); dartiber hinaus sind die
Annahmen zu den Volllaststunden der WEA im H»-Szenario vorteilhafter als in den Green-
Szenarien. In 2020 hat Strom aus PV-Freiflichenanlagen in DE dabei einen mehr als doppelt so
hohen GWP verglichen mit WEA. Bei den PtX-FT-Kraftstoffen schneidet in 2020 das
GreenSupreme-Szenario am vorteilhaftesten ab: Hier wird fir die Stromversorgung kein hoher
Anteil WEA angenommen, so dass dieser Vorteil entfdllt (2020 entspricht 2030, siehe Tabelle 23
in Anhang A.2.7).

Beim Klimawandel, der durch den Einsatz fossiler Energietrager beim Anlagenbau und fiir den
Betriebsstrom der Anlagen beeinflusst wird, zeigt sich die zu erwartende Reduktion der
Ergebnisse auf nahezu Null in 2050, abgesehen vom GreenLate-Szenario mit verzégerter
Defossilisierung. Gleichzeitig haben die PtX-Energietrager, je nach Produktionspfad
unterschiedliche GWP-Startwerte: Wasserstoff aus der Elektrolyse wird zur Hydrierung bei der
Produktion der kohlenstofthaltigen PtX eingesetzt.

Der GWP fiir Wasserstoff liegt in 2020 bei 6-12 g COz2e/M] und reduziert sich bis 2050 um
88-96 % auf 0,4-1,3 g CO2e/kWh. Bei Methan (SNG) wird eine Reduktion von 74-92 % erreicht,
von Ausgangswerten um 11-19 g COz2e/M] in 2020 zu 1,2-4,7 g CO2e/M] in 2050. Die
Ausgangswerte von Methanol in 2020 liegen ahnlich wie bei Methan bei 12-18 g COze/M] und
reduzieren sich um 83-95 % bis 2050 auf 0,8-3,1 g CO2e/M], so dass Methanol einen leicht
niedrigeren GWP erreicht als synthetisches Methan. Etwas hohere Startwerte zeigt FT-Kraftstoff
(DAC) mit 18-22 g CO2e/M], erreicht durch eine Reduktion um 84-95 % jedoch Zielwerte in
2050 um 0,9-3,5 g COz2e/M], die denen von Methanol nahekommen. FT-Kraftstoff mit CO aus
Punktquellen dagegen zeigt die hochsten Startwerte von 31-35 g CO,e/M], kann jedoch mit der
hochsten relativen Reduktion unter den betrachteten PtX-Kraftstoffen (90-98 %) Zielwerte von
0,8-3,8 g CO2e/M] erreichen und in 2050 bessere Ergebnisse vorweisen als synthetisches
Methan.
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Im Szenarienvergleich in 2050 liegen die Ergebnisse des H»-Szenarios am niedrigsten mit

0,4 g CO2e/M] fiir Wasserstoff, 8-9 g CO2e/M] fiir Methanol und die FT-Kraftstoffe und

1,2 g CO2e/M] fiir Methan. Das GreenSupreme-Szenario zeigt nahezu die gleichen Ergebnisse fiir
die PtX-Produkte wie das H,-Szenario, abgesehen von den FT-Kraftstoffen mit CO; aus
Punktquellen, die hier mit 1,4 g COze/M] schlechter abschneiden. Am ungiinstigsten liegen die
GWP-Werte in 2050 fiir das GreenLate-Szenario mit 1,4 g CO.e/M] fiir Wasserstoff und

3,1-3,8 g COze/M] fiir Methanol und die FT-Kraftstoffe und 4,7 g COze/M] fiir synthetisches
Methan.

Diese signifikanten Reduktionen zwischen 2020 und 2050 werden angetrieben durch die
Defossilisierung der erneuerbaren Strombereitstellung.

Abbildung 78: Spezifisches Ergebnis Klimawandel (GWP) — PtX
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Quelle: eigene Darstellung, ifeu

5.2.4.2 Kumulierter Rohstoffaufwand abiotisch

Die Ergebnisse fiir den kumulierten Rohstoffwand (KRA) abiotisch in Abbildung 79 zeigen den
Rohstoffaufwand in kg/M] (im Text erwdhnte Werte haufig in g/M]). Der KRA zeichnet
insgesamt ein dhnliches Bild wie der Indikator Klimawandel. Die Reduktion bis 2050 fallt fiir
den KRA weniger stark aus als beim GWP, da ersterer neben den Energierohstoffen weitere
Materialbedarfe beinhaltet: Baumineralien und Metalle. Im Jahr 2020 liegt der KRA fiir PtX-
Energietrager in DE zwischen 27 g/M] fiir Wasserstoff (Hz-Szenario) und 64 g/M] fiir FT-
Kraftstoff (mit CO; aus Punktquellen, GreenLate), wobei die KRA-Ergebnisse im
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Szenarienvergleich generell im Hz-Szenario relativ gesehen schlechter abschneiden als es beim
GWP zu beobachten ist.

Die Startwerte des gesamt KRA fiir die PtX-Energietrdger in 2020 liegen zwischen 27-45 g/M]
fiir Wasserstoff und 51-66 g/M] fiir FT-Kraftstoffe. Die Werte fiir Methan und Methanol in 2020
liegen etwas niedriger als die der FT-Kraftstoffe um die 40-54 g/M]. Dabei spielen die
Metallrohstoffe in 2020 mit je 49-56 % die grofste Rolle, der Anteil der Baumineralien stellt
25-35 % des Gesamtergebnisses dar. In 2020 leisten die Energierohstoffe noch einen
signifikanten Beitrag zum KRA mit um die 10 % (Wasserstoff) bis zu 25 % (FT-Kraftstoff mit CO»
aus Punktquellen). Die Industriemineralien spielen insgesamt eine zu vernachldssigende Rolle
im gesamt-KRA.

Die Werte fiir den KRA Energierohstoffe reduzieren sich dank der Defossilisierung auf nahezu
Null in den GreenSupreme/H-Szenarien (0,02 g/M] fiir Wasserstoff, etwa 0,05 g/M] fiir
Methanol und die FT-Kraftstoffe, und 0,2 g/M] fiir Methan); das GreenLate-Szenario zeigt
aufgrund der verzogerten Defossilisierung in 2050 etwa 10-20-mal hohere Zielwerte als die
GreenSupreme/H; (0,4 g/M] fiir Wasserstoff, um die 1,0 g/M] fiir Methanol und die FT-
Kraftstoffe, und 1,8 g/M] fiir Methan).

Die Metallrohstoffe spielen auch in 2050 noch die wichtigste Rolle fiir den Gesamt-KRA und
tragen statt 49-56 % in 2020 54-63 % zum Gesamtergebnis bei. Die spezifischen Beitrage
reduzieren sich zum Teil um 10-13 g/M] auf die Hélfte des Ausgangswertes (fiir Wasserstoff und
Methan in GreenSupreme); bei den anderen Energietragern betragt die Reduktion in
GreenSupreme ein Drittel oder ein Viertel. Im H,-Szenario ist zum Teil eine sehr viel geringere
Reduktion der Metallrohstoffe von 3-9 % oder lediglich 0,5-2 g/M] zu beobachten (Wasserstoff,
Methan, Methanol).

Der Beitrag der Baumineralien zeigt in GreenSupreme ebenfalls Reduktionen von bis zu 50 %
(Wasserstoff, Methan) bzw. um die 15 % (Methanol, FT-Kraftstoffe). Im H;-Szenario sind
zwischen 2020 und 2050 zum Teil Erhdhungen des Bedarfs an Baumaterialien zu verzeichnen:
fiir Wasserstoff erhoht sich in diesem Szenario der Bedarf an Steinen um 15 %, fiir
Methan/Methanol um etwa 10 % und fiir FT-Kraftstoffe (Punktquellen) um 5 %.
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Abbildung 79: Spezifisches Ergebnis kumulierter Rohstoffaufwand (KRA) abiotisch — PtX
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5.2.4.3 Kumulierter Energieaufwand

Die spezifischen Ergebnisse fiir den kumulierten Energieaufwand (KEA) fiir die PtX
Energietrager in DE sind in Abbildung 80 unterteilt nach den Anteilen KEA fossil, KEA nuklear
und KEA regenerativ aufgefiihrt. Dominiert werden die Ergebnisse vom regenerativen
Energieaufwand, basierend auf der Stromerzeugung iiber WEA und PV-Anlagen, deren Anteile
am fiir PtX verwendeten Strommix in Anhang A.2.4 bis A.2.7 fiir die einzelnen PtX-Produkte
tabellarisch aufgefiihrt sind.

Der Gesamt-KEA bleibt {iber die Jahre in allen Szenarien nahezu unverandert und sinkt zwischen
2020 und 2050 nur leicht von etwa 1,8 auf 1,4 M]/M] fiir Wasserstoff, von 2,3 auf 1,8 M]/M] fiir
Methan/Methanol, von 3,1 auf 2,3 M]/M] fiir FT-Kraftstoffe. Die Reduktion betragt dabei je nach
Szenario und Kraftstoff 0,1-0,5 MJ/M] oder zwischen 5 % und 19 %, wobei die niedrigsten
absoluten und relativen Reduktionen beim FT-Kraftstoff (Punktquellen) in GreenLate/H; zu
beobachten sind.

Die Stromerzeugung fiir PtX stammt zu einem grofden Teil aus WEA, daher zeigen die Ergebnisse
fiir PtX dhnliche Verldufe wie die Ergebnisse fiir WEA (siehe Kap.5.2.2).

Der Anteil KEA fossil ist gering, wobei der absolute fossile Anteil sich (abgesehen von den
Ergebnissen des nicht vollstindig defossilisierten GreenLate-Szenarios) zwischen 2020 und
2050 auf nahezu Null (je nach PtX 1-4 k] /kWh) reduzieren lasst. Die fossilen Anteile des KEA
verbleiben mit einem Beitrag von 15-66 k]J/kWh aufgrund der verzogerten Entwicklung im
GreenLate-Szenario auch in 2050 noch Teil des gesamt-KRA fiir alle Produkte, mit den
niedrigsten Werten fiir Wasserstoff und den hochsten fiir Methan; Methan zeigt hohe Werte
basierend auf dem (in GreenLate noch nicht komplett defossilisierten) Betriebsstrom fiir
Onshore-WEA, wahrend die anderen PtX (Methanol und FT-Kraftstoff) geringere Anteile an
Onshore-WEA nutzen. In DE fallt dieser Unterschied aufgrund der geringen Volllaststunden der
Onshore-WEA in 2020 besonders ins Gewicht.

Der nukleare Anteil des KEA bezieht sich auf Strombedarfe aus Kernenergie. Die Anteile sind so
gering, dass sie in der Graphik kaum sichtbar sind. Der nukleare Anteil reduziert sich fiir alle
Produkte in den Green-Szenarien auf nahezu Null, lediglich im H,-Szenario verbleiben aufgrund
des erhohten Strombedarfs fiir Wasserstoff Anteile liber Stromimporte nach Deutschland und
iiber importierte PtX-Produkte.

Der regenerative Anteil des KEA tragtin 2020 87-96 % zum Gesamtergebnis bei. In 2050 liegt
der regenerative Beitrag bei 97-100 %); verbleibende nicht-regenerative Anteile bestehen
hauptsachlich im verbleibenden fossilen Anteil des KEA aus nicht vermeidbaren fossilen
Quellen.

Wahrend sich der fossile Anteil des KEA im Supreme und H;-Szenario auf nahezu Null reduziert,
erhoht sich in diesen Szenarien jeweils der regenerative KEA um einen dhnlichen Wert und
ersetzt den fossilen Beitrag, um den bendtigten Energieaufwand der Anlagen zu decken.

Der KEA nuklear spielt in allen Regionen und Szenarien eine vernachlassigbare Rolle und
bezieht sich auf den Anteil des Energiebedarfs der WEA, der in Kernkraftwerken erzeugt wird.
In Abbildung 42 und Abbildung 43 ist der nukleare Anteil kaum sichtbar; er reduziert sich in
allen Regionen in den Green-Szenarien auf nahezu Null (deutlich unter 1 k] /kWh) in 2050,
wahrend er im H;-Szenario aufgrund des erhohten Strombedarfes fiir Wasserstoff und der damit
verbundenen Importen auch nach DE in 2050 noch bei etwa 5-8 k] /kWh liegt.

Der erhohte Strombedarf im Hz-Szenario fiihrt dazu, dass in allen Regionen in 2050 sowohl fiir
Onshore- als auch Offshore-WEA das H-Szenario in Bezug auf den KEA schlechter abschneidet
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als das GreenLate-Szenario, selbst wenn der Strombedarf fiir die Wasserstofferzeugung
regenerativ gedeckt wird?2.

Abbildung 80: Spezifisches Ergebnis kumulierter Energieaufwand (KEA) — PtX
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22 Der Wirkungsgrad fiir Strom aus Wasserstoff (mit Elektrolyse und Riickverstromung) ist deutlich niedriger ist als die direkte
Stromerzeugung aus EE, ergibt sich im H2-Szenario ein hoherer KEA.
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5.2.4.4 Frischwasserbedarf

Die spezifischen Ergebnisse fiir den Wasserbedarf der PtX-Produkte zeigt Abbildung 81.
Wahrend der Wasserbedarf fiir die durchschnittliche Stromerzeugung in 2020 v. a. von den
Bedarfen fiir den Braunkohleabbau bestimmt wird (siehe Kap. 4.2.1.4), liegen die Bedarfe fiir die
PtX-Produkte um etwa den Faktor 10 niedriger. Der Wasserbedarf fiir PtX beruht auf der
Bereitstellung von Betriebsstrom aus dem jeweiligen Strommix aus WEA (hauptsachlich
onshore) und PV-Freiflichenanlagen und dem Bau der Anlagen fiir Strom und PtX.

Der Vergleich der Energietrager und Szenarien in 2020 ergibt ein dhnliches Bild wie beim
Klimawandel oder KRA. Auffallig ist, anders als beim GWP im Vergleich des Wasserbedarfs der
PtX Energietrager in 2020, dass die FT-Kraftstoffe mit CO; aus Punktquellen hier etwas besser
abschneiden als die FT-Kraftstoffe mit DAC.

Abbildung 81: Spezifisches Ergebnis Wasserbedarf (Netto) — PtX
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Die Startwerte des Wasserbedarfs fiir PtX liegen zwischen 0,09-0,15 Liter/M] fiir Wasserstoff bis
zu 0,20-0,25 Liter/M] fiir FT-Kraftstoff (DAC). Der grofite Teil der Reduktion des Wasserbedarfs
findet bereits zwischen 2020 und 2030 statt und belduft sich auf mindestens 36 % bis zu 55 %
des Startwertes von 2020. Diese Reduktion wird im Wesentlichen durch den verminderten
Bedarf der Stromerzeugung aus PV-Anlagen verursacht, der wiederum auf die aktualisierten
Herstellungsdaten fiir PV-Anlagen ab 2030 zuriickgefiihrt werden kann. Die Gesamtreduktionen
bis 2050 liegen je nach Szenario bei 21-44 % (H-Szenario) und 50-67 % (GreenSupreme). Die
niedrigen relativen Reduktionen des H;-Szenarios sind auf dessen vorteilhafte Startwerte in
2020 (bei Wasserstoff/Methan/Methanol) zuriickzufiihren. Gleichzeitig zeigt das H,-Szenario
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die Eigenheit, dass sich die Ergebniswerte fiir den Wasserbedarf zwischen 2030 und 2050 zum
Teil wieder erhohen (Wasserstoff/Methan/Methanol) oder nahezu unverandert bleiben (FT-
Kraftstoffe, 0-5 % Reduktion gegeniiber 2030). Ein dhnliches Verhalten zeigt auch der
Wasserbedarf der Onshore-WEA (Abbildung 45), was bei den hohen Anteilen von WEA-Strom in
der Herstellung im H»-Szenario zu erwarten ist (siehe hierzu Tabelle 20 in Anhang A.2.4).

5.2.4.5 Hemerobiegewichtete Landnutzung

Die Ergebnisse in Abbildung 82 zeigen die hemerobiegewichtete Landnutzung. In der Exceldatei
mit LCIA-Ergebnissen finden sich auch die Werte fiir ungewichteten Flachenbedarf. Die
Ergebnisse korrelieren stark mit dem Flachenbedarf der PV-Anlagen der erneuerbaren
Stromerzeugung fiir die PtX-Herstellung.

Abbildung 82: Spezifische Ergebnisse hemerobiegewichtete Landnutzung — PtX
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Im Referenzjahr 2020 zeigt sich wie bei den vorangegangenen Indikatoren, dass Wasserstoff die
niedrigsten Werte aufweist, wahrend die FT-Kraftstoffe die hochste Landnutzung verursachen.

Fiir alle PtX zeigt sich in den Green-Szenarien eine Abnahme der Landnutzung zwischen 2020
und 2050 von 23-48 % im GreenSupreme-Szenario und 9-41 % im GreenLate-Szenario; die
hochsten relativen Reduktionen weisen die FT-Kraftstoffe auf. Das H,-Szenario bei den FT-
Kraftstoffen zeigt ebenfalls eine Reduktion von 26-46 %. Die Landnutzung fiir Wasserstoff,
Methan und Methanol steigen jedoch im H;-Szenario zwischen 2020 und 2050 um 58-63 %
deutlich an, was mit der Zunahme des PV-Anteils von 5 % auf 12 % im EE-Strommix
zusammenhangt.

Im Szenarienvergleich ist erkennbar, dass die hemerobiegewichtete Landnutzung fiir
Wasserstoff, Methan und Methanol im H,-Szenario am niedrigsten liegt, beim FT-Kraftstoff
jedoch das GreenSupreme-Szenario die niedrigsten Werte unter den Szenarien zeigt. GreenLate
zeigt flr alle PtX und in allen Jahren die jeweils hochsten Werte unter den Szenarien.

5.2.4.6 Versauerung

Die spezifischen Ergebnisse fiir die Versauerung in Abbildung 83 sind im Ausgangsniveau im
Jahr 2020 durch NOx- und durch SO,-Emissionen bestimmt. Diese Emissionen entstehen
iiberwiegend bei der Herstellung von WEA bzw. PV-Anlagen, Elektrolyseuren, DAC-Anlagen und
dem konventionellen Schiffstransport von FT-Kraftstoff und Methanol. Ausschlaggebend im
Anlagenbau ist die Verhiittung sulfidischer Erze zur Bereitstellung von Metallen und die
Nutzung von fossil erzeugtem Strom und Warme zur Herstellung.

Das Ausgangsniveau der Versauerung liegt fiir Wasserstoff mit 0,06-0,10 g SO;e/M] am
niedrigsten. Methan zeigt etwas hohere Werte von 0,10-0,13 g SO,e/M], Methanol liegt etwas
hoher bei 0,13-0,16 g SO.e/M]. Die FT-Kraftstoffe unterscheiden sich stark in Abhingigkeit von
der COz-Quelle: bei Kraftstoffen mit DAC liegen die Anfangswerte bei 15-18 g SO2e/M], im Fall
von CO; aus Punktquellen etwa 60-70 % hoher bei 25-28 g SO,e/M]. Fiir die Punktquelle ist
zwar der Abscheidungs-Aufwand geringer, da eine deutlich hohere CO,-Konzentration im Abgas
(Annahme: 20 %) vorliegt als in der Umgebungsluft, aber der Warmebedarf des Prozesses wird
konventionell gedeckt. Fiir den DAC-Prozess wird davon ausgegangen, dass diese in der Ndahe
der Syntheseanlage betrieben wird und der Warmebedarf der CO,-Desorption die Abwarme der
exergetischen Synthesereaktion nutzt.

Im Szenarienvergleich zeigt GreenLate wie erwartet und basierend auf der verzégerten
Defossilisierung fiir alle Produkte und Jahre die h6chsten Werte, GreenSupreme ist das
vorteilhafteste Szenario fiir 2050 und generell fiir die FT-Kraftstoffe. Das H,-Szenario zeigt
Vorteile bei Wasserstoff/Methan/Methanol vor allem im Ausgangsjahr 2020, jedoch nicht mehr
in 2050.

Bis 2050 erreichen alle Produkte eine Verringerung der versauernden Emissionen, die Zielwerte
lassen sich jedoch - anders als beim GWP - nicht auf nahezu Null reduzieren. Wasserstoff
erreicht mit einer Reduktion um 32-59 % oder 0,02-0,05 g SOze/M] Zielwerte von

0,040,05 g SO2e/M]. Fiir die Green-Szenarien zeigt sich in etwa eine Halbierung der Emissionen
zwischen 2020 und 2050.

Wasserstoff erreicht mit einer Reduktion um 32-59 % oder 0,02-0,05 g SO2e/M] und Zielwerte
in 2050 von 0,04-0,05 g SO.e/M]. Bei Methan ist eine dhnliche relative Reduktion um 35-58 %
oder 0,030,07 g SO2e/M] zu verzeichnen, die Zielwerte liegen bei 0,05-0,08 g SO.e/M]. Methanol
zeigt eine Reduktion um 41-55 % oder 0,05-0,08 g SO2e/M] mit Zielwerten in 2050 von 0,070,09
g SO.e/M]. Fiir die Green-Szenarien zeigt sich demnach fiir Wasserstoff/Methan/Methanol in
etwa eine Halbierung der Emissionen zwischen 2020 und 2050. FT-Kraftstoffe (DAC) zeigen

160



TEXTE REFINE: Betrachtung von Rohstoffaufwendungen und Umweltwirkungen fiir die Energiewende in einem
ressourcenschonenden und treibhausgasneutralen Deutschland — Teilbericht Umweltwirkungen

dhnliche Reduktionen der Versauerung bis 2050 von 46-55 % oder um 0,08-0,09 g SO2e/M]. Die
Zielwerte sind dhnlich wie bei Methanol mit 0,070,09 g SO2e/M]. Die FT-Kraftstoffe verzeichnen
bis 2050 im Rahmen der Energiewende eine stirkere Reduktion um 62-69 %, liegen danach im
Vergleich der PtX jedoch immer noch am héchsten um 0,09-0,11 g SOe/M].

Abbildung 83: Spezifisches Ergebnis Versauerung (AP) — PtX
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Quelle: eigene Darstellung, ifeu

5.2.4.7 Eutrophierung, terrestrisch und aquatisch

Die spezifischen Ergebnisse fiir die Eutrophierung sind in Abbildung 84 und Abbildung 85
getrennt nach der terrestrischen und der aquatischen Eutrophierung aufgefiihrt.

Die Eutrophierung fiir Wasserstoff liegt im Vergleich der PtX-Produkte am niedrigsten. Im
Szenarienvergleich zeigt das Hz-Szenario in 2020 niedrigere Ergebnisse als die Green-Szenarien.
Auch bei Methan/Methanol schneidet das Hz-Szenario in 2020 am besten ab; bei den FT-
Kraftstoffen liegen dagegen die Werte aus GreenSupreme am niedrigsten. Insgesamt dhneln die
Ergebnisse der Eutrophierung denen der anderen Indikatoren insofern, dass die FT-Kraftstoffe
die hochsten Werte aufweisen, wobei die FT-Kraftstoffe mit CO, aus Punktquellen in 2020 im
Gesamtbild die héchsten Werte zeigen.

Samtliche Ergebnisse fiir die Eutrophierung erfahren zwischen 2020 und 2050 eine Reduktion,
wobei die aquatische Eutrophierung absolut und relativ starkere Verringerungen aufweist
(63-82 %) als die terrestrische Eutrophierung (36-76 %). Durch die Defossilisierung der
Stromerzeugung kdnnen eutrophierende Emissionen, die auf der Bereitstellung des
Betriebsstroms der Anlagen (auch fir die Erzeugung von Strom, z.B. aus WEA) basieren, in allen
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Szenarien und fiir alle PtX-Energietrager bis 2050 reduziert werden (siehe Abschnitt 5.2.1.7.
zum Strommix). Das GreenSupreme-Szenario mit den ambitioniertesten Annahmen kann dabei
die hochsten relativen Reduktionen erreichen.

Abbildung 84: Spezifisches Ergebnis Eutrophierung, terrestrisch (EP) — PtX
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Abbildung 85: Spezifisches Ergebnis Eutrophierung, aquatisch (EP) — PtX
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5.2.4.8 Ozonabbau

Abbildung 86 zeigt die spezifischen Ergebnisse fiir den stratosphéarischen Ozonabbau. Die hier
gezeigten spezifischen Ergebnisse im ODP fiir Elektrolyse-Wasserstoff und FT-Kraftstoffe aus

Punktquellen werden v. a. durch N,0-Emissionen verursacht, die bei Verbrennungsprozessen

entstehen.

Die gezeigten Werte fiir den Ozonabbau durch die Produktion von PtX zeichnen ein anderes Bild
als das der vorherigen Umweltindikatoren. Insbesondere diejenigen PtX-Energietréger, die CO;
aus Direct Air Capture (DAC) verwenden, zeigen hohe ODP-Werte in allen Jahren, wobei deren
Reduktion zwischen 2020 und 2050 niedrig ausfallt. Sowohl Wasserstoff als auch FT-Kraftstoff
mit CO; aus Punktquellen zeigen Werte, die in allen Jahren deutlich unterhalb der DAC-Produkte
liegen. Diese hohen Werte konnen mit den Absorber-Materialien (anionische Kunstharze) in
Verbindung gebracht werden (siehe Kapitel 5.1.3.7) und sollten vorsichtig interpretiert werden.

Die erreichten Reduktionen fiir die PtX liegen fiir FT-Kraftstoff (Punktquellen) in einem Bereich
von etwa 7E-9 kg CFC-11e/M], was einer Reduktion um 40-43 % entspricht. Wasserstoff
erreicht eine geringere Reduktion von etwa 3E-9 kg CFC-11e/M] oder 39-44 % in den Green-
Szenarien, im Hz-Szenario steigt der ODP fiir Wasserstoff um 1 %. Diejenigen PtX, die auf DAC
beruhen (Methan/Methanol/FT-Kraftstoff) verzeichnen absolute Reduktionen von bis zu

4E-9 kg CFC-11e/M], was im Hinblick auf die Startwerte in 2020 lediglich einstelligen relativen
Verringerung von 0-7 % entspricht. Der Anteil der Ozon-zerstorenden Emissionen, die mit dem
Absorber-Material zusammenhangen, sind hierfiir verantwortlich.

Abbildung 86: Spezifische Ergebnisse Ozonabbau (ODP) — PtX

8,0E-08

7,0E-08

6,0E-08

5,0E-08

4,0E-08

kg CFC-11e pro MJ

3,0E-08

2,0E-08

1,0E-08

0,0E+00 i-*—--

20201 2030| 20501 2020 2030| 2050 2020 2030 2050| 2020 2030 2050|2020 2030 | 2050

Elektrolyse- Methan (SNG) Methanol FT-Kraftstoff FT-Kraftstoff
Wasserstoff (DAC) (DAC) (DAC) (Punktquelle)

M GreenSupreme M Greenlate M H;

Quelle: eigene Darstellung, ifeu

164



TEXTE REFINE: Betrachtung von Rohstoffaufwendungen und Umweltwirkungen fiir die Energiewende in einem
ressourcenschonenden und treibhausgasneutralen Deutschland — Teilbericht Umweltwirkungen

5.2.4.9 Feinstaub

Abbildung 87 zeigt die spezifischen Ergebnisse fiir Feinstaub (PM2,5). Die Ergebnisse werden
iiberwiegend durch Sekundarpartikel aus den Sekundarpartikelbildnern NOx und SO, gepragt
und sind deswegen den spezifischen Ergebnissen fiir die Versauerung sehr dhnlich (vergleiche
Abbildung 83). Auch hier zeigen sich in allen Szenarien deutliche Reduktionen durch die
Energiewende; und auch hier werden diese Reduktionen bereits zu einem betrachtlichen Teil in
2030 erreicht, vor allem beim FT-Kraftstoff (Punktquellen).

Fiir alle PtX und in allen Jahren zeigt GreenLate wie erwartet im Szenarienvergleich die mit der
verzogerten Defossilisierung des Stromsektors verbundene héchsten Werte. Ahnlich der
Versauerung schneidet Wasserstoff im Vergleich der PtX-Energietrager am besten ab, wahrend
der FT-Kraftstoff (Punktquellen) vor allem in 2020 die hochsten Ergebnisse aufweist.

Abbildung 87: Spezifisches Ergebnis Feinstaub (PM2.5) — PtX
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5.3 Sensitivitaten

In REFINE wurden drei Fragestellungen in Form von Sensitivitidten untersucht:

1. Einfluss der Transformationsgeschwindigkeit
2. Einfluss der Entwicklungsgeschwindigkeit der Technologien
3. Einfluss von Sekundéaranteilen bei Metallen
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Diese Sensitivititsuntersuchungen werden fiir die Schliisseltechnologien (s. Kapitel 4.2.1)
ausgewertet.

Fiir den Einfluss der Transformationsgeschwindigkeit und den Einfluss der
Entwicklungsgeschwindigkeit der Technologien auf die Umweltwirkungen wurden
Anpassungen der ecoinvent Datenbank vorgenommen. Das Vorgehen und die Ergebnisse sind
nachfolgend kurz beschrieben. Die dritte Sensitivitat - der Einfluss variierter Recycling- bzw.
Sekundaranteile von Metallen - wurde mit dem 10T-Modell untersucht und ist im Teilbericht
Rohstoffe beschrieben.

Die Auswertung findet wie folgt statt:

» Fir jede Schliisseltechnologie wird fiir alle Umweltwirkungen das Integral iiber den
gesamten Zeitraum 2020-2050 berechnet, angenahert tiber eine Flaichenberechnung
zwischen den Stiitzjahren.

» Diese Berechnung wird fiir jedes Szenario (GreenLate, GreenSupreme, H,) und jede Region
separat durchgefiihrt.

» Das Ergebnis kann so interpretiert werden, dass eine Nutzung der jeweiligen
Schliisseltechnologie liber den gegebenen Zeitraum insgesamt die errechneten
Umweltwirkungen erzeugt (bei Nutzung von einer funktionellen Einheit pro Jahr, also z. B.
Herstellung von jahrlich 1 M] Wasserstoff iiber 30 Jahre).

» Die Integration wird analog fiir die Sensitivitdt (verlangsamte
Transformationsgeschwindigkeit bzw. langsamere Technologieentwicklung) durchgefiihrt.

» Das Ergebnis ist jeweils ein Satz Datenpunkte fiir den Basisfall und die Sensitivitat, die die
Umweltwirkung der Nutzung einer funktionellen Einheit jeder der Schliisseltechnologien
tiber 30 Jahre in den untersuchten Regionen (DE, RoE, RoW) und den drei Szenarien
(GreenLate, GreenSupreme, H;) enthalten.

» Fir die Sensitivitat der Transformationsgeschwindigkeit werden die jeweiligen Datenpunkte
der drei Szenarien aufsummiert, um eine Mittelung zu erreichen (alle Szenarien gleich
gewichtet).

» Fir jeden erhaltenen aggregierten Datenpunkt wird die Differenz zwischen Sensitivitat und
Basisfall gebildet und auf diesen bezogen.

» Diese relative Differenz zum Basisfall wird in den folgenden Grafiken fiir jede
Schliisseltechnologie und jede Region dargestellt. Ein Wert von 0 % entspricht somit keiner
Veranderung, wahrend ein Wert von z. B. 100 % einer Verdoppelung der jeweiligen
Umweltwirkung gegeniiber dem entsprechenden Basis-Szenario entspricht.

5.3.1 Einfluss der Transformationsgeschwindigkeit

Die Untersuchung des Einflusses der Transformationsgeschwindigkeit geht darauf zuriick, dass
das Ziel der Treibhausgasneutralitiat bis 2050 zwar fiir Deutschland und Europa formuliert ist,
nicht aber fiir viele Lander aufderhalb Europas. China will beispielsweise das Ziel der
Treibhausgasneutralitét erst im Jahr 2060 erreichen. Vor diesem Hintergrund sind die
Annahmen in den Basisszenarien in REFINE v. a. fiir die Region Welt ohne Europa sehr
ambitioniert. Fiir die Sensitivitdtsbetrachtung wird davon ausgegangen, dass die Energiewende
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aufderhalb von Europa langsamer voranschreitet als in den Basisszenarien angenommen. Ziel
der Analyse ist es, Ergebnisse flir weniger ambitionierte Transformationsgeschwindigkeiten zu
erhalten und moglichst die Bedeutung des sehr ambitionierten Technologietransfers
aufzuzeigen. Hierfiir wird in der Region Welt ohne Europa (RoW) eine Verzogerung der
Transformation um 10 Jahre angenommen. Dies betrifft alle in der ecoinvent-Datenbank
festgelegten Annahmen in RoW, z. B. fiir den Umstieg auf erneuerbare Energien, zu
Technologien, Recycling und Effizienzsteigerungen (vgl. Kap. 3.4). Konkret wurden fiir RoW in
der Sensitivitatsbetrachtung folgende Anpassungen vorgenommen:

» Werte fiir das Bezugsjahr 2050 entsprechen dem Basisszenario 2040,

» Werte fiir das Bezugsjahr 2040 entsprechen dem Basisszenario 2030,

» Werte fiir das Bezugsjahr 2030 entsprechen dem Mittelwert der Basisszenarien 2030 und
2020.

Die Anderungen haben auch Auswirkungen auf die Regionen Deutschland (DE) und Europa ohne
DE (RoE), bedingt durch Importe bzw. Prozesse, die in den Vorketten Prozesse in RoW
beinhalten (z. B. Metalle fiir den Auf- und Zubau der Schliisseltechnologien).

Die folgenden Abbildungen stellen jeweils die relativen Differenzen der Umweltwirkungen zum
Basisfall fiir jede Schliisseltechnologie fiir die Regionen Deutschland (Abbildung 88), Rest von
Europa (Abbildung 89) und Rest der Welt (Abbildung 90) dar.

Eine verlangsamte Transformation im Rest der Welt wirkt sich fiir die Schliisseltechnologien in
Deutschland (Abbildung 88) insbesondere in einem um ca. 20-30 % erhohten Ausstofd von
Treibhausgasen aus, verursacht durch die verzégerte Umstellung auf erneuerbare Energien
aufderhalb Europas. Dies gilt nicht fiir Strommix, Warmepumpe und CO; aus DAC, da fiir den
Strommix DE keine Verdnderung angesetzt wurde und Warmepumpe und DAC mit eben diesem
Strommix betrieben werden. Auch fiir Geothermie wurde keine Verdnderung der Technologie
Uiber Zeit, Szenarien und Regionen angesetzt. Die geringen Unterschiede sind auf Veranderungen
in der Herstellung der Infrastruktur-Materialien zuriickzuftihren.

In geringerem Umfang ist ein Anstieg der Umweltwirkungen Versauerung (AP), Eutrophierung
(EP, terr. und EP, aquat.) und Feinstaub (PM2.5) zu beobachten. Diese sind iiberwiegend durch
verbrennungsbedingte Emissionen wie Stickoxide (NOy), Schwefeldioxid (SO2) und Ammoniak
(NH3) verursacht.

Alle anderen Umweltwirkungen (KRA, KEA, Wasserbedarf, Flicheninanspruchnahme, ODP) in
Deutschland bleiben praktisch unbeeinflusst von der Transformationsgeschwindigkeit, lediglich
fiir synthetische Energietrager (SNG, Methanol, FT-Kraftstoffe) ist eine leichte Zunahme durch
die langsamere Transformation zu beobachten. Die Flacheninanspruchnahme von Geothermie-
Kraftwerken ist insgesamt sehr gering, daher erzeugt die Veranderung im Hintergrundsystem
durch geringere erneuerbare Energietriger eine grofie relative Anderung.

Fiir den Rest Europas (RoE, Abbildung 89) sind die Veranderungen der Umweltwirkungen fast
identisch mit denen in Deutschland. Eine Ausnahme bilden die Stromnetze, die in RoE in allen
Kategorien um ca. 5-10 %-Punkte hohere Umweltlasten hervorrufen als in DE, da der
Materialbezug fiir Europa auf globalen Méarkten basiert, wahrend fiir DE deutsche oder
europaische Produktion angenommen wurde.

Im Rest der Welt (RoW, Abbildung 90) fiihrt die verlagsamte Transformation zu stark erhéhten
Umweltlasten gegeniiber dem schnelleren Transformations-Szenario: Insbesondere
Treibhausgas-Emissionen nehmen um 30-60 % zu, lediglich bei Windkraftanlagen entstehen nur
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20 % hohere Emissionen (fiir Geothermie wurde keine Veranderung der Technologie angesetzt).
Analog dazu steigen auch die verbrennungsbedingten Emissionen von Stickoxiden (NO,),
Schwefeldioxid (SO2) und Ammoniak (NH3), die zu einem starken Anstieg von Versauerung (AP),
Eutrophierung (EP, terr. und EP, aquat.) und Feinstaub (PM2.5) fithren.

Insbesondere die Umweltlasten des Strommixes in RoW steigen stark (z.B. ca. 60 % im GWP)
durch den h6heren Anteil fossiler Energietrager. Da der Strommix fiir die Schliisseltechnologien
Warmepumpe, Li-lonen Akku, CO;-Bereitstellung aus DAC und Meerwasserentsalzung direkt
verwendet wird, sind fiir diese Technologien dhnlich hohe Steigerungen der Umweltlasten zu
beobachten.

Im Fazit lasst sich sagen, dass eine 10-jahrige Verzogerung zur Zielerreichung der
Treibhausgasneutralitit in der Region Welt ohne Europa vor allem Auswirkungen fiir den
Klimawandel nach sich zieht, und insbesondere im Rest der Welt fiir etwa 50 % hohere
Treibhausgasemissionen im Zeitraum 2020-2050 sorgt. Dabei sind gerade stromintensive
Technologien sensitiv fiir eine langsamere Transformation. Der Anstieg von anderen
Umweltwirkungen fallt zwar etwas niedriger aus, tritt aber ebenfalls vor allem im Rest der Welt
auf und betrifft vor allem Umweltwirkungen, die durch Verbrennung von fossilen Rohstoffen
entstehen (Versauerung, Eutrophierung, Feinstaub).

Abbildung 88: Veranderung der Umweltwirkungen (Gesamt-Emissionen im Zeitraum 2020-2050)
in Deutschland bei langsamerer Transformationsgeschwindigkeit fiir die Schliissel-
technologien fiir alle Szenarien, bezogen auf das jeweilige Basis-Szenario

0% 1% 0% i B 3% 2% 1% 0% | 4%

Strommix 1%

Wind, onshore 1% 0% 1% -3% 6% T 6% -1% 9%
Wind, offshore 1% 0% 2% -3% B B% 6% 1% 11%
PV, Dachanlage 1% 0% 6% -1% 15% 16% 10% 5%

PV, Freiflachen-Anlage 1% 0% 5% 0% 14% 14% 13% 4%
Wirmepumpe 3% 0% 1% 0% 4% 3% 1% 1% 5%
Wasserstoff aus Elektrolyse 1% 0% 3% 0% 6% 11% 1% 2% 10%
SNG aus Methanisierung (DAC) 3% 1% 5% 3% B% 13% 12% 1% 12%
Methanolsynthese (DAC) 4% 2% T Th 10% 5 13% 1% 12%
FT-Synthese (DAC) B3 3% 9% 8% 13% 14% 17% 1% 16%
Li-lonen Akku 2% 0% 6% -5% 4% 12% 10% 4% 8%
Stromnetze, Niederspannung 1% -2% 2% -1% 5% 5% 2% 2% B%
Stromnetze, Mittelspannung 1% -1% 3% -1% 6% 6% 3% 3% 10%
Stromnetze, Hochspannung 4% 0% 10% -2% 17% 15% 15% T% -
Strom aus SOEC-Brennstoffzelle 2% 0% 3% -1% 6% 10% 11% 3% 10%
Strom aus PEM-Brennstoffzelle 2% 0% 3% -1% 5% B% 10% 2% 8%
Geothermie-Kraftwerk 0% 0% 0% -11% 0% 5% 5% -2% 7%
COz-Bereitstellung aus DAC 1% -1% 1% -3% 4% 5% 4% 1% 0% 7%
Meerwasserentsalzung 3% 1% 3% -1% 0% B% 10% 4% 2% 13%

KRA: Kumulierter Rohstoffaufwand, KEA: Kumulierter Energieaufwand, Fresh-water: Frischwasserbedarf, Landuse:
Hemerobiegewichtete Landnutzung, GWP: Klimawandel, AP: Versauerung, EP, terr: terrestrische Eutrophierung, EP, aquat.:
aquatische Eutrophierung, ODP: Ozonabbau, PM 2.5: Feinstaub

Quelle: eigene Darstellung, ifeu
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Abbildung 89: Veranderung der Umweltwirkungen (Gesamt-Emissionen im Zeitraum 2020-2050)
in Europa (RoE) bei langsamerer Transformationsgeschwindigkeit fiir die
Schliisseltechnologien fiir alle Szenarien, bezogen auf das jeweilige Basis-Szenario

0% 1% 0% i B % 1% 2% 0% 2%

Strommix 2%

Wind, onshore 1% 0% 2% -4% 21% T 9% Bk -1% 10%
Wind, offshore 1% 0% 2% -3% i 18k B% B% 6% 1% 11%
PV, Dachanlage 1% 0% 6% -1% 15% 15% 10% 5% 21%
PV, Freiflachen-Anlage 1% 0% 5% 0% 14% 13% 13% 4% 18%
Warmepumpe 3% 0% 1% 0% 2% 2% 2% 1% 3%
Wasserstoff aus Elektrolyse 1% 0% 3% 0% T3 11% 11% 2% 11%
SNG aus Methanisierung (DAC) 3% 1% 6% 3% 9% 14% 14% 1% 13%
Methanalsynthese (DAC) 5% 2% T% T% 11% 9% 14% 1% 13%
FT-Synthese (DAC) 6% 3% 9% B% 13% 14% 17% 1% 16%
Li-lonen Akku 4% 1% T -3% 5% 14% 15% 5% 8%
Stromnetze, Niederspannung O% 2% 6% 4% 13% 153% 12% 9% 17%
Stromnetze, Mittelspannung 10% 5% o% 4% 14% 14% 12% 11% 18%
Stromnetze, Hochspannung 11% 7% 4% 3% 15% -
Strom aus SOEC-Brennstoffzelle 2% 0% 3% 0% 6% 11% 11% 3% 10%
Strom aus PEM-Brennstoffzelle 2% 0% 3% -1% 5% B% 11% 2% B%
Geothermie-Kraftwerk 0% 0% [ -11% 0% 5% 5% -2% T
COz-Bereitstellung aus DAC 3% 0% 4% -1% 8% 5% 5% 4% 0% TH
Meerwasserentsalzung 3% 1% 3% 0% 11% 6% B% 6% 2% 10%

KRA: Kumulierter Rohstoffaufwand, KEA: Kumulierter Energieaufwand, Fresh-water: Frischwasserbedarf, Landuse:
Hemerobiegewichtete Landnutzung, GWP: Klimawandel, AP: Versauerung, EP, terr: terrestrische Eutrophierung, EP, aquat.:
aquatische Eutrophierung, ODP: Ozonabbau, PM 2.5: Feinstaub

Quelle: eigene Darstellung, ifeu
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Abbildung 90: Verdanderung der Umweltwirkungen (Gesamt-Emissionen im Zeitraum 2020-2050)
in der Region Welt ohne Europa (RoW) bei langsamerer Transformations-
geschwindigkeit fiir die Schliisseltechnologien fiir alle Szenarien, bezogen auf das
jeweilige Basis-Szenario

5% 33% 1%

Strommix 38% 35% 14%

Wind, onshore 2% 0% 2% -3% 22% B% 10% 8% -1% 11%
Wind, offshore 3% 0% 4% -1% 1% 10% 10% B 3% 13%
PV, Dachanlage T 1% 12% 4% 34% 20% 21% 15% 11% 26%
PV, Freifldchen-Anlage 7% 1% 12% 6% 31% 20% 20% 19% 11% 26%
womene Ca e e o QR o IEOEEE - EEE
Wasserstoff aus Elektrolyse 6% 3% B% T% 20% 12% 17% 16% B% 16%
SNG aus Methanisierung (DAC) 6% 3% 9% T 29% 12% 17% 17% 1% 17%
Methanolsynthese (DAC) 6% 3% 9% 8% 29% 12% 11% 15% 1% 14%
FT-Synthese (DAC) 6% 3% 9% 8% 29% 13% 14% 17% 1% 16%
Li-lonen Akku 25% 16% 24% 14% - 23% 29% 31% 20% 2%
Stromnetze, Niederspannung 22% 4% 18% 9% 39% 22% 23% 25% 15% 24%
Stromnetze, Mittelspannung 14% 1% 11% -2% 32% 18% 17% 18% 13% 21%
Stromnetze, Hochspannung 3% -2% 1% -2% 28% 22% 20% 30% B% 24%
CSP Parabolrinnen-KW 2% 2% 1% 0% 9% 4% 2% 8% 1% 5%
CSP Solarturm-KW 1% 5% 1% 0% S 3% 2% &% 1% 3%
Strom aus SOEC-Brennstoffzelle B T 11% 11% 31% 13% 18% 18% 10% 17%
Strom aus PEM-Brennstoffzelle 12% 11% 14% 14% 32% 14% 16% 20% 9% 17%
Geothermie-Kraftwerk 0% 0% 0% -10% 0% 0% 6% B% 0% B%
COz-Bereitstellung aus DAC 7% 13% 31% 8% 38% 4%
Meerwasserentsalzung 24% 19% 2% 14% 36% 21%

KRA: Kumulierter Rohstoffaufwand, KEA: Kumulierter Energieaufwand, Fresh-water: Frischwasserbedarf, Landuse:
Hemerobiegewichtete Landnutzung, GWP: Klimawandel, AP: Versauerung, EP, terr: terrestrische Eutrophierung, EP, aquat.:
aquatische Eutrophierung, ODP: Ozonabbau, PM 2.5: Feinstaub

Quelle: eigene Darstellung, ifeu

5.3.2 Einfluss der Entwicklungsgeschwindigkeit bei den Technologien

In dieser Sensitivitit wurde der Einfluss der Entwicklungsgeschwindigkeit der
Schliisseltechnologien auf die Umweltwirkungen quantifiziert. Dazu wurden die
Technologiespezifikationen aus GreenLate in GreenSupreme bzw. dem H-Szenario genutzt und
die Spezifikationen aus GreenSupreme umgekehrt in GreenLate. Die Sensitivitit zielt auf die
Beantwortung der Frage: ,Soll die Technologieentwicklung starker geférdert werden oder sind
die Rahmenbedingungen wichtiger?“

Insgesamt wurden folgende Schliisseltechnologien fiir die Sensitivitat angepasst:

» Windenergieanlagen (Splitt on/offshore, Lebensdauer, Volllaststunden)
» Photovoltaik (Splitt Dach/Freiland, Lebensdauer, Volllaststunden)

» Wasser Elektrolyse (Systemwirkungsgrad, Strominput WEA/PV)

» Methanisierung (Strominput WEA/PV)

» Methanol (Strominput WEA/PV)

» FT-Synthese (Strominput WEA/PV, Wirkungsgrad, Volllaststunden)

» Stromnetze

» CSP (Splitt Turm-/Parabolrinnen-KW)

» Brennstoffzelle (SOFC/PEM-Wirkungsgrade, PEM-Pt-Gehalte)
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Die Verdanderungen der Ergebnisse wurden wiederum fiir die variierten Schliisseltechnologien
bezogen auf die funktionelle Einheit (kWh Stromproduktion bzw. M] PtX-Produkt), fiir alle
Szenarien, Stiitzjahre und Regionen ausgewertet wie zuvor beschrieben (Kapitel 5.3).

Da die Ergebnisse fiir die untersuchten Regionen DE, RoE und RoW fast identische Ergebnisse
liefern, werden im Folgenden exemplarisch die Ergebnisse fiir Deutschland vorgestellt und
diskutiert. Die Erkenntnisse gelten fiir die anderen Regionen analog.

Abbildung 91 zeigt die Verdnderung der Umweltwirkungen fiir das Szenario GreenSupreme bei
Annahme der Technik-Parameter aus GreenLate fiir die Schliisseltechnologien in Deutschland,
bezogen auf das Basis-Szenario. Es ist zu erkennen, dass insbesondere die Technologien zur
erneuerbaren Stromerzeugung (Wind und PV) sowie die Stromnetze Niederspannung hdhere
Umweltwirkungen aufweisen. Fiir die Stromerzeugung wurden ungiinstigere Parameter fiir
Volllaststunden, Wirkungsgrade und Anlagenlebensdauer angenommen, dadurch steigen die
Umweltwirkungen pro erzeugter kWh Strom. Besonders stark wirkt sich das auf die
Flacheninanspruchnahme der Freiflichen-PV aus, die sich mehr als verdoppelt; in der
Sensitivitat wird statt einer vertikalen Aufstellung von Bifazialmodulen eine konventionelle
flachenintensivere Aufstinderung angenommen.

Ein komplementares Bild liefert Abbildung 92, die die Veranderung der Umweltwirkungen der
umgekehrten Verwendung von Technik-Parameter aus GreenSupreme im Szenario GreenLate
zeigt. Wie zu erwarten, wird dadurch eine geringere Umweltwirkung insbesondere bei den
Technologien zur erneuerbaren Stromerzeugung (Wind und PV) sowie bei den Stromnetzen
Niederspannung erzeugt.

Abbildung 93 zeigt diese Veranderungen fiir das H,-Szenario. Dabei wird deutlich, dass im H;-
Szenario die Technologieparameter fiir WEA und PV Dachanlagen ndher am GreenLate-Szenario
liegen und dadurch ein geringerer Einfluss der veranderten Parameter gegeniiber
GreenSupreme besteht. Eine Besonderheit stellt die Flacheninanspruchnahme fiir SNG und
Methanolbereitstellung dar. Hier wirkt sich insbesondere die Annahme im H;-Szenario aus, dass
Wasserstoff - und darauf aufbauend auch SNG und Methanol - innerhalb Europas hergestellt
wird. In GreenLate wird aber davon ausgegangen, dass Methan und Methanol importiert
werden. Die zugehdrigen Strommixe fiir die importierten Energietrager haben einen signifikant
hoheren PV-Anteil (knapp 50 %) im Vergleich zu den europaischen Strommixen (5 % bis 12 %)
im H,-Szenario, was die Erhohung der hemerobiegewichteten Landnutzung begriindet.

Im Fazit lasst sich aussagen, dass vor allem die Technologieparameter der fiir die Energiewende
besonders relevanten Stromerzeugungsanlagen WEA und PV einen wichtigen Einfluss auf das
Ergebnis der Umweltwirkungen und Indikatoren haben. Die Férderung der
Technologieentwicklung hin zu héherer Effizienz von Windkraft- und Photovoltaik-Anlagen ist
also ebenso wichtig wie die volkswirtschaftliche Transformation.
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Abbildung 91: Veranderung der Umweltwirkungen fiir das Szenario GreenSupreme bei Annahme
der Technik-Parameter aus GreenlLate fiir die Schliisseltechnologien in Deutschland
fiir alle Jahre, bezogen auf das jeweilige Basis-Szenario

1% 5% 51% 1% 6% 4% 2% 1% 5%

Strommix 12%

Wind, onshore 19% 1% 17% 23% 15% 18% 16% 15% 19% 17%
Wind, offshore 19% 0% 16% 22% 16% 18% 17% 17% 19% 17%
PV, Dachanlage 29% 3% 29% 39% 27% 31% 2B% 25% 33% 29%
PV, Freifldchen-Anlage 36% 3% 33% - 33% 39% 37% 30% 39% 35%
Warmepumpe 10% 1% 4% 45% 1% 5% 3% 2% 1% 4%
Wasserstoff aus Elektrolyse 2% 2% 1% 2% 1% 1% 1% 1% 2% 1%
SNG aus Methanisierung (DAC) 2% 0% 6% 28% 5% 3% &% 4% 1% 3%
Methanolsynthese (DAC) 0% 0% 0% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
FT-Synthese (DAC) 8% 3% 7% 9% 5% 7% 5% 6% 1% 6%
Li-lonen Akku 0% 1% 0% 4% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Stromnetze, Niederspannung 45% -1% 28% 17%h -B% 3% 3% 48% 22% 1%
Stromnetze, Mittelspannung 15% -10% % -16% -B% % 3% 19% 3% 3%
Stromnetze, Hochspannung 14% 1% 7% T -1% 5% 3% 21% 4% 2%
Strom aus SOEC-Brennstoffzelle 3% 4% 3% 4% 1% 2% 2% 2% 3% 2%
Strom aus PEM-Brennstoffzelle 4% 6% 3% 5% 2% 2% 2% 3% 2% 2%
Geothermie-Kraftwerk 0 0% 0% 4% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
COz-Bereitstellung aus DAC 3% 1% 2% 31% 1% 2% 2% 1% 0% 2%
Meerwasserentsalzung 2% 1% 1% 20% 1% 1% 1% 0% 0% 1%

KRA: Kumulierter Rohstoffaufwand, KEA: Kumulierter Energieaufwand, Fresh-water: Frischwasserbedarf, Landuse:
Hemerobiegewichtete Landnutzung, GWP: Klimawandel, AP: Versauerung, EP, terr: terrestrische Eutrophierung, EP, aquat.:
aquatische Eutrophierung, ODP: Ozonabbau, PM 2.5: Feinstaub

Quelle: eigene Darstellung, ifeu
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Abbildung 92: Veranderung der Umweltwirkungen fiir das Szenario GreenLate bei Annahme der
Technik-Parameter aus GreenSupreme fiir die Schliisseltechnologien in
Deutschland fiir alle Jahre, bezogen auf das jeweilige Basis-Szenario

-1% -3% -4% -3% -2% -1% -3%

Strommix -B% -31% -1%

Wind, onshore -15% -1% -14% -17% -14% -14% -14% -13% -15% -14%
Wind, offshore -16% 0% -13% -17% -15% -15% -14% -14% -15% -14%
PV, Dachanlage -22% -3% -21% -27% -21% -23% -21% -20% -24% -21%
PV, Freifldchen-Anlage -26% -3% -24% -50% -26% -27% -27% -24% -27% -26%
Warmepumpe -T% -1% -3% -28% -1% -3% -2% -1% -1% -3%

Wasserstoff aus Elektrolyse -2% -2% -2% -2% -1% -1% -1% -1% -2% -1%

SMG aus Methanisierung (DAC) -2% 0% -1% -4% -3% -2% -3% -3% -1% -2%

Methanolsynthese (DAC) 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

FT-Synthese (DAC) -T% -B% -T% -8% -6% -6% -5% -6% -1% -B%

Li-lonen Akku 0% 0% 0% -3% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Stromnetze, Niederspannung -31% 0% -22% -15% 6% -23% -18% -353%h -19% -17%
Stromnetze, Mittelspannung -13% 11% -B% - 10% -B% -3% -16% -3% -3%
Stromnetze, Hochspannung -12% 0% -6% -B% 1% -4% -3% -16% -3% -2%
Strom aus SOEC-Brennstoffzelle -3% -4% -3% -5% -2% -2% -3% -2% -3% -2%
Strom aus PEM-Brennstoffzelle -4% -5% -4% -6% -3% -2% -2% -3% -2% -2%
Geothermie-Kraftwerk 0% 0% 0% -3% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

CO:-Bereitstellung aus DAC -3% -1% -1% -22% -1% -2% -1% 0% 0% -2%
Meerwasserentsalzung -2% -1% -1% -16% 0% -1% -1% 0% 0% -1%

KRA: Kumulierter Rohstoffaufwand, KEA: Kumulierter Energieaufwand, Fresh-water: Frischwasserbedarf, Landuse:
Hemerobiegewichtete Landnutzung, GWP: Klimawandel, AP: Versauerung, EP, terr: terrestrische Eutrophierung, EP, aquat.:
aquatische Eutrophierung, ODP: Ozonabbau, PM 2.5: Feinstaub

Quelle: eigene Darstellung, ifeu
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Abbildung 93: Veranderung der Umweltwirkungen fiir das H.-Szenario bei Annahme der Technik-
Parameter aus Greenlate fiir die Schliisseltechnologien in Deutschland fiir alle
Jahre, bezogen auf das jeweilige Basis-Szenario

0% 1% 10% 0% 1% 0% 1% 0% 1%

Strommix 3%

Wind, onshore -B% 0% -6% -4% -3% -5% -5% -4% -6% -5%
Wind, offshore -3% 0% -3% -1% -4% -3% -3% -3% -3% -3%
PV, Dachanlage -T% -1% -Th -3% -3% -4% -5% -G% -6% -4%
PV, Freifldchen-Anlage 10% 1% 8% 51% 11% 12% 11% % 10% 10%
Warmepumpe 2% 0% 1% £ 0% 1% 0% 1% 0% 0%
Wasserstoff aus Elektrolyse 1% 2% 1% 3% 0% 1% 0% 1% 1% 0%
SMG aus Methanisierung (DAC) 3% 1% 12% 14% G% 17% 10% 2% T
Methanolsynthese (DAC) 1% 0% B% % 3% 6% 6% 1% 3%
FT-Synthese (DAC) 8% 9% 7% P 5% 7% 5% 6% 1% 6%
Li-lonen Akku 0% 0% 0% 4% 2% 0% 0% 0% 0% 0%
Stromnetze, Niederspannung 33% -14% 18% 5% -T% 19% 11% 35% 15% 10%
Stromnetze, Mittelspannung 0% -21% 3% -23% -8% 4% -4% 14% -1% -3%
Stromnetze, Hochspannung 9% -1% 4% 4% -1% 3% 1% 13% 2% 1%
Strom aus SOEC-Brennstoffzelle 3% 4% 3% 6% 1% 2% 2% 2% 3% 2%
Strom aus PEM-Brennstoffzelle 4% 5% 4% T% 2% 2% 2% 3% 2% 2%
Geothermie-Kraftwerk 0% 0% 0% 3% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
CO:-Bereitstellung aus DAC 0% 0% 0% B 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Meerwasserentsalzung 0% 0% 0% 7% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

KRA: Kumulierter Rohstoffaufwand, KEA: Kumulierter Energieaufwand, Fresh-water: Frischwasserbedarf, Landuse:
Hemerobiegewichtete Landnutzung, GWP: Klimawandel, AP: Versauerung, EP, terr: terrestrische Eutrophierung, EP, aquat.:
aquatische Eutrophierung, ODP: Ozonabbau, PM 2.5: Feinstaub

Quelle: eigene Darstellung, ifeu

5.4 Importe von PtX-Produkten nach Europa

Bei allen drei Szenarien in REFINE ist fiir Deutschland und fiir die Region Europa ohne DE ein
Import von PtX-Produkten vorgesehen. Fiir beide Regionen erfolgt in diesem Abschnitt eine
Einschatzung der Wirkungen dieser Importe im auf3ereuropdischen Ausland.

Die PtX-Importmengen flir Deutschland und die Region Europa ohne DE fiir die Szenarien und
Jahre sind in Tabelle 6 aufgefiihrt. PtX-Produkte umfassen dabei PtL-FT-Kraftstoffe, die in allen
drei Szenarien ausschliefdlich in der Region Welt ohne EU produziert werden. Fiir das H»-
Szenario sind das die einzigen PtX-Importe. Ansonsten ist im H,-Szenario fiir PtX-Produkte eine
Eigenproduktion innerhalb der Regionen Deutschland und Europa ohne DE angenommen. In
den Green-Szenarien wird auch PtL-Methanol vollstandig aus der Region Welt ohne EU
importiert. In GreenLate wird zudem PtG-Methan (SNG) von auf3erhalb Europas importiert,
allerdings nur im Jahr 2050. Wasserstoff als Endprodukt wird generell nicht von aufderhalb
Europas importiert. Die entsprechenden Bedarfe sind in Tabelle 6 {iber die Endprodukte
enthalten.
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Tabelle 6: Importe von PtX-Produkten aus der Region Welt ohne EU in TWh
Region Jahr GreenSupreme Greenlate Hz-Szenario
Deutschland

2030 63 16 48

2040 271 221 128

2050 387 812 187
Europa ohne DE

2030 215 159 164

2040 520 353 172

2050 712 756 141
Europa gesamt

2030 278 176 211

2040 791 573 300

2050 1.100 1.568 328

Quelle: (Teske et al. 2019), (SensfuB et al. 2021), (Dittrich et al. 2020c)eu

Tabelle 7 zeigt die prozentualen Anteile der PtX-Importe aus der Region Welt ohne EU (RoW)
nach Europa am PtX-Bedarf in der Welt ohne EU in den Szenarien (GreenSupreme und H-
Szenario entsprechend 1,5 °C-Szenario und GreenLate entsprechend 2 °C-Szenario nach (Teske
et al. 2019)). Insbesondere im Szenario GreenLate ist der anteilige europdische Importbedarf
vergleichsweise hoch. Allgemein kann der Bevolkerungsanteil Europas zum Vergleich dienen,
der liber die Stiitzjahre bei etwa 5 % der Weltbevolkerung liegt (berechnet nach (UN 2022)).

Tabelle 7: Anteile der PtX-Importe nach Europa am PtX-Bedarf in der Region Welt ohne EU
Jahr GreenSupreme Greenlate Hz-Szenario
2030 16 % 37 % 12%
2040 9% 23 % 3%
2050 8 % 13% 2%

Die Berechnung der absoluten Umweltwirkungen und Indikatorergebnisse erfolgt anhand der
Importmengen in Tabelle 6 und spezifischer Emissionsfaktoren fiir die PtX-Produkte. Fiir
letztere ist wie in Kapitel 5.1.1 beschrieben die Altersstruktur aus Bestandsanlagen und Zubau je
Stiitzjahr berticksichtigt. Das heif3t, die zur Berechnung verwendeten spezifischen
Emissionsfaktoren sind gewichtete Werte aus den spezifischen Emissionsfaktoren eines
Stiitzjahres fiir den Zubau und den spezifischen Emissionsfaktoren aus fritheren Zubaujahren
fiir den Bestand. Fiir die beiden Regionen Deutschland und Europa ohne DE unterscheiden sich
die spezifischen Emissionfaktoren jeweils nur wenig fiir die Szenarien und Jahre. In Tabelle 8
sind die absoluten Gesamtergebnisse fiir Europa (inkl. Deutschland) fiir ausgewahlte
Umweltwirkungen bzw. Indikatoren und Stiitzjahre gezeigt.
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Tabelle 8: Ausgewahlte absolute Ergebnisse fiir Importe von PtX-Produkten nach Europa
Einheit Jahr | GreenSupreme | Greenlate Hz-Szenario

Treibhauspotenzial Mio. t COz2e | 2030 22,4 10,3 10,8
2050 12,0 34,8 3,8

Wasserbedarf Mio. m3 2030 198 99 117
2050 352 606 133

Flachennutzung gesamt kmZa 2030 10.333 4.095 5.393
2050 16.730 30.210 6.347

Quelle: eigene Berechnungen, ifeu

Im Treibhauspotenzial sind alle Prozessschritte zur PtX-Herstellung enthalten: die
(diskontierte) Anlagenherstellung, die Meerwasserentsalzung flir die Wasser-Elektrolyse zur
Wasserstofferzeugung als Zwischenprodukt und die Endprodukterzeugung. Der Hauptbeitrag
entsteht durch die Elektrolyse. Der Wasserbedarf ist Frischwasserbedarf, der v. a. zur
Anlagenherstellung benétigt wird. Die Fldchennutzung ist hier als unbewertete benétigte Flache
angegeben (Sachbilanzindikator), um einfache Vergleiche vornehmen zu kénnen. Fiir PV-
Anlagen ist die am Standort iiberbaute Flache dabei mafigeblich. Bei WEA hat die Standortflache
nur einen Anteil von etwa 5 % an der gesamt benétigten Flache. Der grofiere Anteil ist durch die
Herstellung von Anlagenteilen bzw. die Anlagenherstellung bestimmt.

Die Ergebnisse in Tabelle 8 folgen grundsatzlich den Importmengen tiber die Jahre und sind
insgesamt im H-Szenario im Jahresvergleich iiberwiegend niedriger (ausschliefdlicher Import
von FT-Kraftstoff). Dariiber hinaus sind die szenarienspezifischen Annahmen erkennbar, der
ambitionierte Zubau und ambitionierte Technologieparameter bei GreenSupreme und die
langsamere Transformation sowie der geringere Ambitionsgrad bei GreenLate.

Die anteiligen Umweltwirkungen fiir PtX-Importe nach Deutschland entsprechen etwa den
Anteilen am PtX-Import nach Deutschland (Tabelle 6). Im Jahr 2030 sind dies jeweils 23 % bei
GreenSupreme und dem Hz-Szenario und 9 % bei GreenLate. Im Jahr 2050 steigen die Anteile fiir
Deutschland auf 35 % bei GreenSupreme, 52 % bei GreenLate und 57 % beim H,-Szenario. Das
heifdt, die anteiligen deutschen PtX-Importe und damit verbundenen Wirkungen im
aufdereuropaischen Ausland erreichen insbesondere 2050 eine hohe Relevanz an den PtX-
Importen nach Europa, wenn man bedenkt, dass die Bevolkerung in Deutschland etwa 19 % in
der EU27 einnimmt (berechnet nach (UN 2022)).

Nachfolgend wird eine grobe Veranschaulichung der Relevanz der im aufdereuropaischen
Ausland durch die PtX-Importe verursachten Emissionen und Ressourceninanspruchnahmen
versucht, in dem die Wirkungen dortigen nationalen Wirkungen gegentibergestellt werden.

Aus welchen Regionen PtX-Importe stammen kénnen, wurde in RESCUE erwogen. Dort war die
MENA-Region angenommen worden, mit Marokko als Reprasentant. Marokko wird als geeignet
erachtet, da es auf den Auf- und Ausbau einer PtX-Produktion als zukiinftiges Exportgut nach
Europa setzt und von deutscher Seite dabei unterstiitzt wird (GIZ 2022; Sauermost 2022). In
RESCUE (Dittrich et al. 2020b) wurde fiir das Szenario GreenEe1l ein moglicher Ausbaupfad
beschrieben, wonach Marokko in 2030 etwa 10 TWh PtX-Produkte erzeugen kdnnte und bis
2050 etwa 400 TWh.
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Eine potenzielle PtX-Erzeugungsmenge von 400 TWh findet sich fiir Marokko auch im PtX-
Atlas?3. Die aggregierten PtX-Erzeugungsmengen basieren dabei auf identifzierten PtX-
Potenzialflachen des Landes und auf abgeleiteten standortspezifischen Ausbau- und
Einsatzoptimierungen. Die PtX-Importbedarfsmengen in Tabelle 6 liegen demgegeniiber viel
héher, und es ist naheliegend, dass nicht 100 % der erzeugbaren Menge aus Marokko exportiert
wirde. Die Deckung der Importbedarfe der EU muss sich alleine deswegen auf verschiedene
Lander der MENA-Region verteilen. Das gilt auch rein fiir die deutschen PtX-Importbedarfe, die
in den GreenSzenarien schon die marokkanischen Potenzialmengen ausschopfen bzw.
iiberschreiten wiirden. Nach PtX-Atlas liegen die potenziellen PtX-Erzeugungsmengen von
Agypten, Saudi-Arabien, Libyen am héchsten (ca. 1800/1800/1500 TWh), gefolgt von Yemen,
Iran, Oman, Algerien, Vereinigte Arabische Emirate (ca. 800/800/600/500/450 TWh) und
Tunesien, Syrien, Irak, Jordanien (ca. 250/100/40/12 TWh).

Eine genaue Analyse der moglichen Importherkiinfte und nationalen Situationen in den
verschiedenen MENA-Landern ist im Rahmen des Projektes nicht moglich. Um dennoch eine
zumindest ungefihre Vorstellung der Relevanz von im Ausland ausgel6sten Umweltwirkungen
zu erhalten, wird wie in RESCUE Marokko als Reprasentant gewahlt. Das heifdt, es wird
hypothetisch angenommen, Marokko wére in der Lage, die gesamten Importbedarfe der EU in
den Szenarien und Jahren zu decken, und es wird zudem unterstellt, dass die fiir die PtX-
Erzeugung benotigten Anlagenteile auch vollstindig in Marokko hergestellt wiirden.

Nationale Treibhausgasemissionen berichtet das Land Marokko als Non-Annex 1 Country in
zweijahrigem Rhythmus (biennial update report, BUR). Im aktuellen BUR (Royaume du Maroc
2022) werden die gesamten Treibhausgasemissionen fiir 2018 mit 90.944,5 Gg CO-e
ausgewiesen (rechnerisch ohne Beriicksichtigung von Senken aus Landnutzung- und
Landnutzungsianderung (LULUCF)). Die Einschitzung kiinftiger THG-Emissionen kann dem
aktualisierten First NDC (,Nationally determined contributions“) von Marokko entnommen
werden, der 2021 eingereicht wurde (Royaume du Maroc 2021). Im Referenzfall (Entwicklung
ohne Mafdnahmen) steigen die THG-Emissionen bis 2030 auf 142.344,9 Gg CO:e. In einem
Szenario mit Mafdnahmen, zu denen sich Marokko im NDC verpflichtet hat, liegt der Zielwert
2030 bei 116.134,5 Gg COze.

Wird die Grofenordnung von 120 Mio. t COze herangezogen, wiirde die PtX-Produktion fir
Europa in GreenSupreme etwa 19 % gegeniiber diesen gesamten Landesemissionen in Marokko
in 2030 ausmachen. Fiir GreenLate und das H,-Szenario liegt der Anteil fiir 2030 bei etwa 9 %.
Fiir das Jahr 2050 liegen keine quantitativen Zielwerte fiir Marokko vor, aber Marokko ist
Unterzeichner des Paris-Abkommens, und es ist davon auszugehen, dass die Landesemissionen
bis 2050 gegeniiber 2030 weiter reduziert werden. Insbesondere fiir GreenLate wiirde insofern
der Anteil bezogen auf die nationalen Emissionen erheblich ansteigen (mit dem Stand 2030 von
120 Mio. t COze wire der Anteil in 2050 29 % bei GreenLate; im H2-Szenario 3,2 %, in
GreenSupreme 10 %).

Nach Angaben in (GIZ 2020) liegt der Wasserbedarf in Marokko bei 14,5 Mrd. m®. Der anteilige
Bedarf daran lage fiir GreenSupreme bei 1,4 % und fiir GreenLate und dem H;-Szenario bei

<1 %. Fiir 2050 lage der Anteil fiir GreenLate (am marokkanischen Gesamtbedarf Stand 2030)
bei 4,2 %, fiir GreenSupreme bei 2,4 % und im Hz-Szenario bei 0,9 %. Hierbei ist zu
berticksichtigen, dass die Lander der MENA-Region bereits derzeit etwa 15 % mehr Wasser
verbrauchen als ihnen aus nachhaltigen Quellen wie Grundwasser und Fliissen zur Verfiigung
steht. Kiinftig wird sich die prekidre Wasserversorgung in der Region bei wachsenden
Bevolkerungszahlen und Klimawandelfolgen noch verscharfen. (GIZ 2020)

23 https://maps.iee.fraunhofer.de/ptx-atlas/ (20.12.23)
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Nach Angaben in Destatis?4 betrigt die Landfliche von Marokko 446.300 km?. Der Anteil an
landwirtschaftlich genutzter Flache lag 2019 bei 66,3 %. Bezogen auf diese Flache wiirde die
Flachennutzung gesamt fiir PtX-Importe in GreenSupreme 2030 3,5 % einnehmen, 2050 wéaren
es knapp 6 %. In GreenLate wiirde die Flachennutzung gesamt in 2050 einen Anteil von rd. 10 %
an der gesamten landwirtschaftlichen Flache in Marokko einnehmen (Hz-Szenario 2,1 %). Vor
dem Hintergrund, dass GreenLate in 2050 einen PtX-Importbedarf in die EU hat, der doppelt so
hoch liegt wie die PtX-Erzeugungsmenge nach PtX-Flachenpotenzialen in Marokko, zeigt dieses
Ergebnis, dass ein reiner Flachenvergleich nicht zielfiihrend ist.

Die beschriebenen Auswirkungen durch PtX-Importe nach Europa wiirden sich zwar auf die
MENA-Region verteilen, sind aber dennoch nicht vernachlassigbar. Sie sind zusammen mit
weiteren Umweltwirkungen zu betrachten, die aus den Vorketten durch die Energiewende in
Deutschland (bzw. in Europa) in anderen Landern ausgeldst werden (vgl. Kap. 5.1). Da z. B. die
Klimawirkungen daraus nicht im Nationalen Inventarbericht erfasst sind, sind weitergehende
Untersuchungen iiber ins Ausland verlagerte Umweltwirkungen sehr zu empfehlen, um sich der
nationalen Verantwortung bewusst sein zu kénnen.

24 https: //www.destatis.de/DE/Themen/Laender-Regionen/Internationales/Staat/Afrika/MA.html (19.09.23).
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6 Zusammenfassung und Fazit

Die Forschungsfragen, die im Projekt REFINE in Bezug auf die Umweltwirkungen der deutschen
Energiewende formuliert wurden, konnten sehr fundiert untersucht und beantwortet werden.
In Zusammenarbeit mit der ecoinvent Association wurde ein prospektives Okobilanzmodell
entwickelt, dass es ermdoglicht, Umweltwirkungen der Energiewende absolut und spezifisch fiir
Schliisseltechnologien regional differenziert zu ermitteln. Fragen zu den nationalen und
international ausgeldsten Treibhausgasemissionen und weiteren Umweltwirkungen, die durch
eine deutsche Energiewende bedingt sind, wurden untersucht und beantwortet. Dariiber hinaus
wurde abgeschitzt, welche Umweltwirkungen und Rohstoffbedarfe bei Ubertragung einer
deutschen Energiewende auf die globale Ebene entstehen. Auch die Frage nach den
Rohstoffbedarfen Deutschlands (und in weiteren Regionen) konnte basierend auf dem in
REFINE entwickelten prospektiven Okobilanzmodell beantwortet werden. Die Ergebnisse zu
den Rohstoffbedarfen werden in diesem Teilbericht tiber den Indikator ,Kumulierter Rohstoff-
aufwand abiotisch’ (KRA abiotisch) abgebildet; im Teilbericht Rohstoffe wird das Thema
ausfiihrlicher analysiert und auch der Rohstoffverfiigbarkeit fiir Metallrohstoffe gegeniiber-
gestellt. Dort finden sich auch Ergebnisse zur Einordnung gesamtékonomischer Aspekte, wofiir
das umweltokonomische Modell URMOD, das in RESCUE genutzt wurde, zu einem
multiregionalen Modell weiterentwickelt wurde (URMOD-3R).

Die Weiterentwicklung der Methode der prospektiven Okobilanz basiert auf der ecoinvent-
Datenbank und auf methodischen Arbeiten in SYSEET (Liebich et al. 2020). Es wird auch in
weiteren laufenden UBA-Forschungsvorhaben genutzt (Kap. 4). Im Detail ist die angewandte
und fortentwickelte Methode zur Bereitstellung von Okobilanzmodellen fiir prospektive
Okobilanzen in (Liebich et al. 2023) beschrieben. Fiir REFINE wurde basierend auf der
ecoinvent-Datenbank v3.7.1 ein Okobilanzmodell mit zwolf Teilmodellen (fiir drei Szenarien und
vier Bezugsjahre) entwickelt, das in REFINE und weiteren UBA-Projekten plausibilisiert wurde.

Die Teilmodelle beinhalten jeweils die erweiterte ecoinvent Datenbank mit tiber 18.000
Prozessen, die die globalen Lieferketten abbilden. In Abhingigkeit vom Szenariojahr und der
Region (Deutschland, Europa ohne DE, Welt ohne Europa) wurden deren Prozesse an die
technolgische Entwicklung entsprechend den Szenarienannahmen angepasst. Die Berechnung
absoluter Umweltwirkungen war urspriinglich nur fiir ausgewahlte Schliisseltechnologien auf
Basis der Teilmodelle geplant. Dank Weiterentwicklungen von Software und
Programmtechniken in der Okobilanz-Software Brightway2 und dem zugehérigen

Activity Browser war es gegen Ende des Projektes moglich, die Teilmodelle gezielt zu
verkniipfen und Umweltwirkungen fiir gesamte Endenergiebedarfe zu ermitteln. Uber die
Programmierung, Berechnung und Auswertung konnten die relevantesten Aspekte der
zugrundeliegenden Szenarien bertiicksichtigt werden. Basierend auf den heutigen und in den
Szenarien prognostizierten Endenergiebedarfen konnten aussagekraftige Gesamtergebnisse fiir
die Umweltwirkungen der deutschen und globalen Energiewende ermittelt werden. Zur
Berechnung der spezifischen Ergebnisse der Schliisseltechnologien und der Strombereitstellung
wurden fiir REFINE alle zwo6lf Okobilanzteilmodelle auch einzeln berechnet und umfassend fiir
alle Umweltwirkungen und Indikatoren ausgewertet.

Die so ermittelten Ergebnisse sind nachfolgend zunachst fiir die absoluten Umweltwirkungen
der Energiewende und anschliefsend fiir die spezifischen Ergebnisse der Schliisseltechnologien
zusammengefasst.
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Umweltwirkungen der Energiewende

Die Basis fiir die 6kobilanziellen Berechnungen, also die funktionelle Einheit, ist der Endenergie-
bedarf der betrachteten Region (DE oder Welt), die das Energiesystem decken muss. Entsprech-
end den gewahlten Transformationsszenarien sind die Energiemengen und
Zusammensetzungen fiir die Stiitzjahre die Referenzfliisse fiir die Rechnungen. In dem
Okobilanzmodell sind auch die Altersstruktur der relevantesten Schliisseltechnologien fiir die
erneuerbare Stromerzeugung (WEA, PV und CSP) berticksichtigt. In 2050 werden Anlagen
genutzt, die iiberwiegend vor 2050 errichtet wurden und bei deren Herstellung noch fossile
Energietrager verwendet wurden. Die vollstindig defossilisierten Systeme mit rein
erneuerbaren Anlagen im Bestand wurden in einem Szenario ,2050-plus‘ berechnet und
ausgewertet - der Ergebnisunterschied gegeniiber 2050 ist allerdings gering (z. B. 1 bis

2 Prozentpunkte fiir GWP).

Die absoluten Ergebnisse sind fiir Deutschland bzw. den deutschen Endenergiebedarf nach
Energietragern und nach dem Ort der Entstehung von Emissionen bzw. Umweltinanspruch-
nahmen ausgewertet. Durch Letzteres konnen Verlagerungseffekte (durch Deutschland im
Ausland ausgeldste Umweltwirkungen) gezeigt werden. Dies ist méglich, da die Okobilanz-
datensatze in ecoinvent nach Regionen klassifiziert sind, die fiir REFINE in die drei Regionen DE,
Europa ohne DE (RoE) und Welt ohne Europa (RoW) gruppiert wurden. Eine Auswertung
absoluter Umweltwirkungen fiir die weiteren Regionen (RoE, RoW) ist genauso moglich und
wird fiir kiinftige Projekte empfohlen.

Umweltwirkungen der Energiewende in Deutschland

Die absoluten Umweltwirkungen des Treibhauspotenzials (Klimawandel) zeigen fiir 2050
gegeniiber 2020 eine Minderung der THG-Emissionen um 99 % fiir GreenSupreme und fiir das
Wasserstoffszenario, in GreenLate wird eine Reduktion um 96 % erreicht. Die schon zu Beginn
ambitioniertere Transformation in GreenSupreme fiihrt bereits in 2030 zu einer THG-
Minderung von 47 % gegeniiber 2020, in 2040 sind es 79 %. Dagegen erreicht das GreenLate-
Szenario die 50 %-Reduktion erstin 2040 (25 % in 2030). Das Wasserstoffszenario fithrt zu
THG-Minderungen von 38 % in 2030 und 76 % in 2040. Die Analyse der THG-Emissionen nach
dem Ort der Freisetzung (Abbildung 5) zeigt, dass die mit den Okobilanzmodellen berechneten
THG-Emissionen, die in Deutschland entstehen, im Jahr 2020 601 Mio. t COze betragen. Dies ist
in guter Ubereinstimmung mit dem vom Umweltbundesamt veroffentlichen Wert fiir
energiebedingte THG-Emissionen fiir Deutschland in Hohe von 608 Mio. t COze (Drosihn 2023).
23 % der gesamten in REFINE fiir 2020 berechneten THG-Emissionen von 784 Mio. t COze
werden Uber die Vorketten im Ausland verursacht. Durch die Energiewendeszenarien ergeben
sich aber auch fiir diese verlagerten THG-Emissionen Reduktionen. Die nationalen THG-
Emissionen sinken um 98-99 %, die im Ausland ausgel6sten um mindestens 84 %.

Flr den kumulierten abiotischen Rohstoffaufwand (KRA abiotisch) fiihrt die vollstandige
Defossilisierung (Ergebnis fiir ,,2050-plus” ohne Anlagen alter als Baujahr 2050 im Bestand) zu
einer Reduktion des KRA abiotisch um 81 % in GreenSupreme, 49 % in GreenLate und 69 % im
H-Szenario im Vergleich zu 2020. Der Bedarf an Metallrohstoffen nimmt hingegen im gleichen
Zeitraum deutlich zu - in GreenSupreme um 22 %, in GreenLate um 259 % und im H,-Szenario
um 92 %. Die hoheren Metallrohstoffbedarfe sind in den Energiewendeszenarien hauptsachlich
durch den Einsatz von PtX-Energietragern (H;, CHs, FT und Methanol) als Gase und Kraftstoffe
sowie als Rohstoffe fiir die stoffliche Nutzung verursacht. Zuriickzufiihren ist dies iiberwiegend
auf die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien und zu einem kleineren Teil auf den
Metallbedarf fiir Elektrolyseure.
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Der kumulierte Energieaufwand (KEA) nimmt infolge der Defossilisierung in allen Szenarien
ab - zwischen 2020 und 2050 um 50 % in GreenSupreme, um 11 % in GreenLate und um 35 %
im H»-Szenario. In erster Naherung spiegelt dies die Reduktion des Endenergiebedarfs wider
(Abbildung 1).

Auch der Wasserbedarf geht infolge der Defossilisierung zuriick. Gegeniiber 2020 werden bis
2050 Reduktionen um 90 % in GreenSupreme, um 78 % in GreenLate und um 84 % im H»-
Szenario erzielt. Auch der fiir Deutschland im Ausland erfolgende Wasserbedarf (Vorkette)
nimmt durch die Energiewende, die in REFINE auch fiir Europa (RoE) und die Welt (RoW)
angenommen ist, um mindestens 47 % ab.

Die hemerobiegewichtete Landnutzung sinkt bis 2050 im Vergleich zu 2020 in GreenSupreme
um 63 %, in GreenLate um 3 % und im H2-Szenario um 31 %. Fiir Flachen, die durch
Deutschland im Ausland beansprucht werden, zeigt sich ein unterschiedliches Bild. In
GreenSupreme und beim H;-Szenario nimmt die Landnutzung bis 2050 um 50 % bzw. 7 % ab,
bei GreenLate kommt es zu einer Zunahme um 36 %. Die Landnutzung im Ausland ist dabei in
2050 in den Green-Szenarien im Wesentlichen auf den Flachenbedarf von PV-Anlagen fiir PtX-
Importe zuriickzufiihren. Im H;-Szenario tragt zusatzlich der Einsatz von nach Deutschland
exportierten Holzpellets zur Flaichennutzung bei.

Die Beitrage zur Versauerung, die durch den deutschen Endenergiebedarf verursacht werden,
gehen in allen Szenarien und Regionen tber die Zeit zuriick. Im Jahr 2050 liegt die
Gesamtbelastung in GreenSupreme bezogen auf das Jahr 2020 um 88 % niedriger, in GreenLate
um 73 % und im Hz-Szenario um 85 %.

Auch die Eutrophierung reduziert sich sehr stark in allen Szenarien und Regionen. Die
Reduktionen der aquatischen Eutrophierung betragen in GreenSupreme 98 %, in GreenLate ca.
94 % und 97 % im Hz-Szenario. Insgesamt reduzieren sich die terrestrische und aquatische
Eutrophierung dhnlich fiir alle Jahre und Szenarien um 77 % bis 98 % zwischen 2020 und 2050.

Auch das Potenzial fiir den Ozonabbau, der durch den deutschen Endenergiebedarf verursacht
wird, geht bis 2050 deutlich zuriick. Im Szenarienvergleich kann das Hz-Szenario die hochste
Reduktion zwischen 2020 und 2050 verzeichnen (76 %) und somit den niedrigsten Zielwert
erreichen. GreenSupreme zeigt eine Reduktion um 67 %, in GreenLate liegt die Reduktion
lediglich bei 45 %. Relevante Beitrage zum Ozonabbau sind 2050 noch auf die Produktion von
PtX-Kohlenwasserstoffen mit CO; aus Direct Air Capture (DAC) zuriickzufiihren, wenn fiir die
CO2-Abscheidung aus der Luft in der DAC-Anlage ein Anionenharz genutzt wird. Bei dessen
Herstellung wird heute u. U. Tetrachlormethan freigesetzt. Diese Werte sind aber
vergleichsweise unsicher und kénnten sich zukiinftig auch verbessern.

Auch die Feinstaubbelastung geht in allen Szenarien und Jahren zurtick - zwischen 2020 und
2050 in GreenSupreme um 90 %, in GreenLate um 77 % und im H,-Szenario um 87 %.

Umweltwirkungen einer weltweiten Energiewende

Mit dem im Rahmen dieses Projektes erstellten Okobilanzmodell lassen sich auch die absoluten
Umweltwirkungen der globalen Energiewende berechnen. Prinzipiell lief3e sich diese
Auswertung fiir alle drei Szenarien durchfiihren. Sie wurde im Rahmen von REFINE
exemplarisch fiir das Szenario GreenSupreme durchgefiihrt. Fiir die Region Welt basiert
GreenSupreme auf dem 1,5 °C-Szenario nach (Teske et al. 2019) mit einer Abweichung: es
werden fiir die stoffliche Nutzung keine fossilen Energietriager genutzt und statt diesen,
entsprechend dem GreenSupreme-Narrativ fiir 2050, erneuerbare PtX-Energietrager eingesetzt.

Das durch den globalen Endenergiebedarf verursachte Treibhauspotenzial liegt im Jahr 2020
bei 36 Gt COze; davon sind 33 Gt Kohlendioxid. Im Vergleich dazu beziffert die
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Emissionsdatenbank der Europdischen Kommission (EDGAR) (European Commission et al.
2023) das weltweite energiebedingte Treibhauspotenzial mit 37 Gt CO.e, davon 33 Gt
Kohlendioxid. Zwischen 2020 und 2050 fiihrt die weitgehende Defossilisierung zu einer
Reduktion des Treibhauspotenzials des globalen Endenergiebedarfs um 97 %. Die Klimawirkung
der verbleibenden Treibhausgasemissionen betragt 2050 noch rund 1 Gt COze. Dieser Wert ist
aus der Perspektive potenzieller technologischer Entwicklungen (in GreenSupreme) aber
vergleichsweise unsicher.

Die weitgehende Defossilisierung fithrt 2050 zu einer Reduktion des globalen kumulierten
abiotischen Rohstoffaufwandes (KRA abiotisch) um 77 % gegentiber 2020. Der Bedarf an
Metallrohstoffen nimmt allerdings im gleichen Zeitraum um 59 % zu. Diese Zunahme ist auf die
Produktion von PtX-Energietragern zuriickzufiihren - im defossilisierten System liegt ihr Anteil
bei 37 % des gesamten Metallrohstoffbedarfs.

Auch der globale kumulierte Energieaufwand (KEA) des Endenergiebedarfs folgt in diesem
Szenario nicht dem stark abfallenden Trend des GWP. Die weitestgehende Defossilisierung fiihrt
zur Reduktion des kumulierten Energieaufwandes um 22 %. Der Anteil der Stromerzeugung
erh6ht sich um 30 % - bei einer Zunahme des Strombedarfs um 86 %. Der KEA fiir stofflich
genutzte Energietrager (heute fossil und 2050 PtX) nimmt um 52 % zu.

Die hemerobiegewichtete Landnutzung nimmt aufgrund der globalen Transformation sogar
um 36 % zu. Im Gegensatz zu den Ergebnissen fiir Deutschland dominiert global die
Biomassenutzung auch die Landnutzung in 2050 (76 %), obwohl diese im Modell relativ stark
zuruickgeht. 11 % der endenergiebedingten globalen Landnutzung gehen 2050 auf PV-
Freiflichenanlagen zur direkten Stromnutzung zuriick. Die Bereitstellung von PtX-
Energietragern verursacht 9,4 % des Flachenbedarfs.

Spezifische Ergebnisse fiir die Strombereitstellung und Schliisseltechnologien

Die spezifischen Ergebnisse fiir die Strombereitstellung und die Schliisseltechnologien sind
umfassend fiir alle Umweltwirkungen und Indikatoren als separate Datentabelle (Excel)
veroffentlicht und von der Internetseite des Umweltbundesamtes abzurufen. Tabellarische
Ergebnisse fiir den Klimawandel (GWP) und den kumulierten abiotischen Rohstoffaufwand
(KRA abiotisch) finden sich in Anhang B.1 dieses Berichtes. Fiir ausgewabhlte, fiir die
Energiewende zentrale Schliisseltechnologien (WEA, PV-Anlagen und PtX-Produkte) sowie fiir
die Strombereitstellung sind die spezifischen Ergebnisse in Kapitel 5.2 ausfiihrlicher
beschrieben.

Insgesamt zeigen sich fiir die Strombereitstellung und die Schliisseltechnologien ganz
iiberwiegend iiber alle Szenarien und Regionen hinweg zwischen 2020 und 2050 Reduktionen
bei den Umweltwirkungen2s bzw. Indikatoren, die unterschiedlich hoch ausfallen.

In Bezug auf die Umweltwirkungskategorien kann das als erfolgreiche Synergie der
Energiewendeszenarien gesehen werden. Die Transformation zur Klimaneutralitat geht pro
Energieeinheit weitgehend mit einer Reduzierung anderer Umweltwirkungen einher. Durch die
Defossilisierung werden auch v. a. NOx- und SOz-Emissionen aus der Verbrennung fossiler
Energietrager vermieden. Diese sind die wesentlichen Ursachen der Versauerung, der
terrestrischen Eutrophierung und der Feinstaubbelastung (Sekundarpartikelbildner). Auch die
aquatische Eutrophierung ist fiir die Schliisseltechnologien in den Energiewendeszenarien
deutlich riicklaufig. Sie wird haufig iiber Strombedarfe gepragt und geht im Referenzjahr 2020
v. a. auf Phosphate aus Braunkohle-Abraumhalden zurtick (Altlast des fossilen Systems).

25 Der POCP wird auch hier aufgrund der Datenunsicherheiten nicht berticksichtigt (vgl. Kap. 4.4).
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Einschrankend ist aber festzuhalten, dass bei der Rohstoffgewinnung insbesondere von
Metallrohstoffen die Okobilanzdatensitze haufig auf Daten fiir einzelne Minen basieren oder
Proxys darstellen, die nicht unbedingt reprasentativ fiir den Sektor Bergbau auf globaler Ebene
sein miissen - insbesondere mit Blick auf einen sich in Zukunft verandernden Metallmarkt. Fiir
Metallrohstoffe ist deswegen zur Einschatzung eutrophierender oder toxischer Emissionen aus
der Extraktion und anderer Umweltgefdhrdungspotenziale eine weitergehende qualitative
Bewertung zu empfehlen, wie sie z. B. anhand der OkoRess-Methode méglich ist (Dehoust et al.
2019).

In den spezifischen Ergebnissen fiir die meisten Schliisseltechnologien (Ausnahmen: PV-
Freiflichenanlagen, die FT-Synthese und Li-lonen-Akkus) und fiir die Strombereitstellung zeigen
zwei Umweltwirkungskategorien fallweise eine Zunahme zwischen 2020 und 2050:
Ozonabbaupotenzial (ODP) und hemerobiegewichtete Landnutzung2é.

Die Zunahmen der spezifischen Ergebnisse beim ODP zwischen 2020 und 2050 zeigen sich nur
bei einzelnen Szenarien und Regionen bei WEA und der Elektrolyse. Sie liegen eher gering mit

3 % bei der Elektrolyse (Hz-Szenario DE und RoE), 2 % bei Offshore-WEA (H2-Szenario DE) und
etwas hoher bei Onshore-WEA (Hz-Szenario und GreenSupreme sowohl RoE als auch RoW
zwischen 12 % und 35 %). Bei weiteren spezifischen Ergebnissen fiir den ODP zeigen sich zwar
keine Zunahmen, aber allgemein eher geringere Reduktionen zwischen 2020 und 2050. Hier ist
davon auszugehen, dass das Ausgangsniveau 2020 bereits durch die Erfolge der internationalen
Ubereinkiinfte (Montreal Protocol) durch geringe Emissionsbelastungen gekennzeichnet ist
bzw. dass der Einfluss durch die Energiewende in Bezug auf ozonabbauende Emissionen
untergeordnet ist.

Die hemerobiegewichtete Landnutzung nimmt fiir die Mehrzahl der Schliisseltechnologien und
die Strombereitstellung zwischen 2020 und 2050 zu. Die Zunahmen sind unterschiedlich
ausgepragt und kommen mehrheitlich in den Regionen RoE und RoW und im H;-Szenario zum
Tragen. Eine Ubersicht iiber die Zunahmen zwischen 2020 und 2050 bei der Strombereitstellung
und in allen Schliisseltechnologien in den Szenarien und Regionen ist im Anhang B.2 aufgefiihrt.
Tabelle 91 bietet einen visuellen Eindruck, bei welchen Technologien es zu einer Zunahme
kommt und kann als Anhaltspunkt fiir gegebenenfalls kiinftige vertiefende Analysen dienen.

Auch die Indikatoren auf Sachbilanzebene sinken iiberwiegend zwischen 2020 und 2050. Fiir
den kumulierten abiotischen Rohstoffaufwand (KRA abiotisch) und den kumulierten
Energieaufwand (KEA) gilt dies bezogen auf das Gesamtergebnis. Auch der spezifische
Wasserbedarf nimmt zwischen 2020 und 2050 nicht zu. Der Wasserbedarf fiir die
Schliisseltechnologien resultiert iiberwiegend aus dem Strombedarf. In 2020 tragt dieser vor
allem iiber den (Braun)kohleabbau und die Stromerzeugung aus Biomasse zum Ergebnis bei. Im
defossilisierten System dominiert der Bau der Energieerzeugungsanlagen und der Anlagen zur
Erzeugung von PtX-Produkten.

Beim KRA abiotisch ist eine Zunahme zwischen 2020 und 2050 nur fiir Onshore-WEA zu
verzeichnen. Dies in den Regionen RoE und RoW bei allen drei Szenarien. Der Grund: WEA
brauchen in den Szenarien zukiinftig mehr Material je Megawatt Leistung (Tabelle 13). Das kann
fiir Onshore-WEA nur in Deutschland durch hohere Volllaststunden ausgeglichen werden.
Allgemein gilt fiir den KRA abiotisch in REFINE, dass dieser fiir fossile Energierohstoffe durch
die Energiewende gegen Null geht und gleichzeitig fiir Metallrohstoffe und fiir Baumineralien
zunimmt. Industriemineralien sind fiir den KRA abiotisch von untergeordneter Bedeutung. Die
detaillierte Auswertung von Rohstoff- und Materialbedarfen der Schliisseltechnologien ist im

26 Beim Sachbilanzindikator Flachennutzung gesamt bestehen die Zunahmen ebenso und noch in weiteren Féllen als beim
Hemerobie-Konzept.
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Teilbericht Rohstoffe aufgefiihrt. Insbesondere mit Blick auf Verfiigbarkeiten von
Metallrohstoffen sehen wir bei den Rohstoffbedarfen weiteren Forschungsbedarf. So ware es
sinnvoll, Sensitivitidtsanalysen zu den Szenarioannahmen durchzufiihren - insbesondere fiir
WEA (ggf. PV) und allgemein in Bezug auf Sekundaranteile in der Metallherstellung. Letzteres
wurde in REFINE nur bei der gesamtokonomischen Betrachtung mit dem URMOD-3R-Modell
gerechnet, da entsprechende Vertiefungsstudien zu Sekundéranteilen erst zu einem spaten
Projektzeitpunkt umgesetzt wurden.

Beim KEA zeigen sich Zunahmen zwischen 2020 und 2050 bei mehreren Schliisseltechnologien.
So bei den WEA, den Stromnetzen, dem Geothermiekraftwerk, der Vanadium-Redoxflow-
Batterie und bei der CO;-Bereitstellung aus Punktquellen (Zementwerk). Grundsatzlich steigt
der kumulierte Gesamtenergiebedarf, wenn eine Zunahme im regenerativem KEA die Reduktion
beim fossilen KEA iibersteigt. Der KEA nuklear ist i. p. R. von untergeordneter Bedeutung. Die
Zunahmen im KEA sind unterschiedlich ausgepragt. Eine Ubersicht ist im Anhang B.2 aufgefiihrt.
Tabelle 92 bietet einen visuellen Eindruck, bei welchen Technologien es zu einer Zunahme
kommt und kann als Anhaltspunkt fiir gegebenenfalls kiinftige vertiefende Analysen dienen.

Sensitivitaten spezifische Ergebnisse

Der Einfluss der Transformationsgeschwindigkeit auf die spezifischen Ergebnisse wurde durch
die Annahme einer 10-jahrigen Verzogerung in der Region Welt ohne Europa untersucht. Der
Einfluss zeigt sich am deutlichsten beim Klimawandel. Andere Umweltwirkungen und
Indikatoren sind nachgelagert oder wenig betroffen. Beispielsweise ist die hemerobiegewichtete
Landnutzung kaum betroffen - die spezifische Flaichennutzung steigt bei einigen Technologien
leicht und sinkt geringfiigig bei anderen. Die zuvor beschriebenen Zunahmen bei der
Landnutzung zwischen 2020 und 2050 verzogern sich in der Sensitivitdt auf 2060. Bei den
Szenarien reagiert das weniger ambitionierte Szenario GreenLate weniger sensitiv auf weitere
Verzogerungen, da es z. B. beim Klimawandel i. d. R. in den variierten Technologien durch das
jeweils hochste Endniveau gekennzeichnet ist. Welche Bedeutung eine 10-jahrige Verzégerung
in der Welt ohne Europa auch fiir das deutsche oder das Europa-Ziel zur
Treibhausgasneutralitit hitte, wurde im Rahmen des Projektes nicht untersucht.

Die Sensitivitatsanalyse zum Einfluss der Technologieparameter zeigte, dass vor allem
Annahmen zu den Kenndaten und Parametern bei WEA und PV einen relevanten Ergebnisein-
fluss haben. Die ambitionierten Annahmen fiir GreenSupreme mit lingerer Lebensdauer,
hoheren Wirkungsgraden und héheren Volllaststunden wirken sich durch hohere Reduktionen
bzw. geringere Zunahmen der Umweltbelastungen gegeniiber den anderen Szenarien aus. Dies
unterstreicht den zuvor bei den spezifischen Ergebnissen zum KRA abiotisch geduferten
Forschungsbedarf, der im Hinblick auf selektive Sensitivitatsanalysen insbesondere fiir WEA
und ggf. PV-Anlagen zu sehen ist.

PtX-Importe nach Europa

Importe von PtX-Produkten nach Europa sind in allen drei Szenarien in REFINE gegeben. Beim
H»-Szenario sind dies ausschliefilich FT-Kraftstoffe, bei den Green-Szenarien auch PtL-Methanol
und bei GreenLate im Jahr 2050 zudem auch PtG-Methan. In Relation zum PtX-Bedarf der Region
Welt ohne EU liegen die aus dieser Region bezogenenen europdischen Importmengen im Jahr
2030 bei 12 % im H-Szenario, 16 % bei GreenSupreme und 37 % bei GreenLate. Im Jahr 2050
sinken die Anteile auf 2 % im H-Szenario, 8 % bei GreenSupreme und 13 % bei GreenLate. Zum
Vergleich: der Bevilkerungsanteil Europas liegt bei etwa 5 % der Weltbevolkerung. Die
anteiligen Umweltwirkungen fiir PtX-Importe nach Deutschland entsprechen etwa den
Importanteilen Deutschlands im Verhaltnis zu den gesamteuropaischen Importen. Im Jahr 2030
sind dies jeweils 23 % bei GreenSupreme und dem H,-Szenario und 9 % bei GreenLate. Im Jahr
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2050 steigen die Anteile fiir Deutschland auf 35 % bei GreenSupreme, 52 % bei GreenLate und
57 % beim H:-Szenario. Das heif3t, die anteiligen deutschen PtX-Importe und die damit
verbundenen Wirkungen im aufdereuropaischen Ausland erreichen insbesondere 2050 eine
hohe Relevanz bei den PtX-Importen nach Europa, wenn man bedenkt, dass die Bevolkerung in
Deutschland etwa 19 % der EU27 einnimmt.

Eine genaue Analyse der moglichen Importherkiinfte und der dortigen nationalen Situationen ist
im Rahmen des Projektes nicht méglich. In RESCUE war ein Import aus der MENA-Region mit
Marokko als Reprasentant angenommen. Allerdings kdnnen selbst allein die deutschen
Importbedarfe nicht iiber Marokko gedeckt werden. Es wurde dennoch eine Gegentiberstellung
der durch die PtX-Importe ausgelésten Umweltwirkungen mit Marokko vorgenommen, was aber
nur zur groben Veranschaulichung dienen kann. So wiirde die Produktion der gesamten PtX-
Importmenge fiir Europa in GreenSupreme etwa 19 % gegeniiber den projizierten nationalen
Treibhausgasemissionen in Marokko in 2030 ausmachen. Fiir GreenLate und das H»-Szenario
lage der Anteil fiir 2030 bei etwa 9 %. Fiir das Jahr 2050 ist davon auszugehen, dass
insbesondere fiir GreenLate die durch PtX-Importe ausgelosten THG-Emissionen im Verhaltnis
zu den dann voraussichtlich geringeren nationalen Emissionen erheblich ansteigen. Die
beschriebenen Auswirkungen durch PtX-Importe in die EU wiirden sich zwar auf die MENA-
Region verteilen, sind aber dennoch nicht vernachlassigbar. Entsprechend sind hierzu, genauso
wie zu den Emissionen bzw. Umweltinanspruchnahmen durch Vorketten, weitergehende
Untersuchungen iiber ins Ausland verlagerte Umweltwirkungen sehr zu empfehlen, um sich der
nationalen Verantwortung bewusst sein zu kénnen.

Methodische Einschrankungen

Wenn die Annahmen der Transformationsszenarien auch sehr umfangreich in das
Okobilanzmodell eingearbeitet wurden, bleibt doch noch Raum fiir Verbesserungen:

» Die Erh6hung von Sekundarrohstoffquoten fiir die wichtigsten Metalle Stahl, Aluminium,
Kupfer, Zink und Blei wurden abgebildet, aber nicht fiir andere Metalle. Auch erhé6hte
Scherbenanteile in der Glasindustrie, Altpapier in der Papier- und Kartonherstellung,
Kunststoffgranulate aus Kunststoffabfallen, Altholz in der Produktion von Holzprodukten
und die zunehmende Nutzung von Bau- und Abbruchabfillen als Baustoffe wurden bisher
nicht beriicksichtigt.

» Anderungen der verwendeten Materialien in Nichtwohngebiduden, Leichtbaumaterialien bei
Verkehrstragern und die Einfithrung treibhausgasemissionsfreier Produktions- und
Kiihlmittel konnten zukiinftig beriicksichtigt werden.

» Annahmen, die in RESCUE hinsichtlich der Flichenauswahl getroffen wurde (z. B. PV-
Anlagen auf Deponien oder entlang von Strafden) sind bislang nicht im Modell enthalten.

» Fir die Nutzung/Verbrennung von PtX-Energietragern werden bislang die gleichen
Emissionen wie bei fossilen angenommen (aufder CO,).

Moglicherweise werden Umweltwirkungen, vor allem im Zieljahr 2050, durch die unvollstandige
Anpassung leicht iiberschatzt. Die Validierung tiber das Treibhauspotenzial weist aber eine gute

Ubereinstimmung auf. Eine tiefergehende Analyse mit Hilfe der neuen Okobilanzwerkzeuge und

ggf. eine erweiterte Anpassung der Datenbanken konnten Teil eines Folgeprojektes sein.

Flr Umweltwirkungen mit regionaler Relevanz ist zudem zu beachten, dass die
Okobilanzergebnisse regionale Gegebenheiten nur grob beriicksichtigen. Ahnlich wie beim
Konzept der planetaren Grenzen kommt es bei regional wirkenden Emissionen und Bedarfen auf
den geografischen Bezug an. Bei der Verlagerung von Umweltwirkungen ins Ausland ist dies
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insbesondere bei Wasser- und Flacheninanspruchnahmen wichtig: Wo erfolgen diese und wie
verfiigbar sind sie vor Ort?

Fazit und Forschungsbedarf

Im Projekt REFINE war es moglich, Umweltwirkungen und Ressourceninanspruchnahmen der
Energiewende mit der Methode der prospektiven Okobilanz quantitativ darzustellen. Fiir
spezifische Technologien wurden diese sowohl fiir Deutschland als auch fiir Europa (ohne DE)
und auf globaler Ebene (ohne Europa) berechnet. Absolute Ergebnisse fiir den Endenergiebedarf
konnten fiir Deutschland berechnet werden und als Ausblick fiir die Welt. Dies konnte in REFINE
erst zu einem spiten Projektzeitpunkt erfolgen, als die notwendigen Okobilanzprogramme zur
Berechnung und Auswertung zur Verfiigung standen (Brightway2, Activity Browser). So

konnten entscheidende Aspekte herausgearbeitet werden. Die berechneten absoluten
Umweltwirkungen sind nicht als abschliefiend, aber als aussagekraftig einzuordnen.

Zentrale Erkenntnisse dieser Untersuchung sind:

» Die nationalen THG-Emissionen sinken durch die Energiewende in den untersuchten
Szenarien um 98-99 %, die im Ausland ausgel6sten um mindestens 84 %.

» Fiir das Szenario GreenSupreme sinken auch die anderen Umweltwirkungen und
Ressourcenindikatoren, wenn auch nicht so stark wie das Treibhauspotenzial.

» Fiir die Szenarien GreenLate und das Hz-Szenario sinken in einigen Kategorien die
Belastungen weniger stark als in GreenSupreme. Landnutzung und kumulierter
Energieaufwand liegen in GreenLate durch die Produktion von PtX-Energietrdagern in 2050
sogar wieder auf dem Niveau von 2020.

» Der Bedarf an Metallrohstoffen fiir den deutschen Endenergieverbrauch nimmt in allen
Szenarien stark zu. In GreenLate steigt der deutsche Bedarf um 259 %. In GreenSupreme
nimmt er fiir Deutschland um 22 % und fiir den weltweiten Endenergiebedarf um 59 % zu.

Es verbleiben eine Reihe von Fragestellungen, fiir die wir Forschungsbedarf und weitere
Entwicklungsmoglichkeiten sehen:

» Wie sich die Ubertragung der deutschen Energiewendepfade auf andere Linder bzw. global
auswirkt, konnte in dieser Studie als Ausblick betrachtet werden. Es wird fiir kiinftige
Forschungsvorhaben empfohlen, absolute Umweltwirkungen und Ressourceninanspruch-
nahmen fiir weitere Regionen zu analysieren, um tiefergehende Einblicke zu erhalten.

» Auch fiir die Annahmen der Szenarien selbst und ihre Umsetzung im prospektiven
Okobilanzmodell sehen wir weiteren Forschungsbedarf:

e Die spezifischen Ergebnisse fiir die Schliisseltechnologien reagieren sensitiv auf die
Szenarioannahmen insbesondere fiir WEA und PV-Anlagen, z. B. bei den spezifischen
Ergebnissen des KRA abiotisch. Da die Annahmen aufderdem sehr ambitioniert sind,
empfehlen wir weitergehende selektive Sensitivitatsanalysen fiir die in REFINE
getroffenen Annahmen fiir WEA und ggf. fiir PV-Anlagen.

e Die Untersuchung von Varianten empfehlen wir aufgrund der Relevanz von
Metallrohstoffen auch fiir die Okobilanzberechnung in Bezug auf Sekundéiranteile von
Metallen. Fiir die Okobilanzmodelle wurden die Schrotteinsatzquoten zu einem frithen
Projektzeitpunkt festgelegt. Die gegen Ende der Projektlaufzeit in Vertiefungsstudien
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umfassender abgeleiteten Sekundéranteile fiir Metalle konnten nur in den 10T-
Rechnungen beriicksichtigt werden.

Fiir Metallrohstoffe empfehlen wir zudem eine weitergehende Beurteilung von deren
Inanspruchnahme mit Blick auf die Rohstoffgewinnung; moglich ist eine qualitative
Einschatzung eutrophierender oder toxischer Emissionen aus der Extraktion und
weiterer Umweltgefihrdungspotenziale z. B. anhand der OkoRess-Methode (Dehoust et
al. 2019).

Untersuchungen, welche die unterschiedlichen Szenarien miteinander vergleichen,
sehen wir ebenfalls als sehr sinnvoll an. Die Auswirkungen einer verzogerten
Transformationsgeschwindigkeit konnte in REFINE in einer Sensitivitatsanalyse
eingeschitzt werden. Ahnliche Berechnungen fiir die absoluten Umweltwirkungen der
Energiewende wiren ebenso interessant. Auch kdnnten kumulative THG-Ergebnisse
(globales THG-Budget) den Vergleich und die Bewertung verschiedener
Transformationsszenarien verbessern.

» Fir die absoluten Ergebnisse beim Klimawandel konnte deren Bedeutung fiir die Welt und
auch fiir Deutschland beispielhaft fiir das Szenario GreenSupreme anhand verbleibender
CO2-Budgets pro Kopf nach IPCC eingeordnet werden. Fiir kiinftige Vorhaben empfehlen wir
eine Einordnung auch fiir weitere Fragestellungen:

Fiir weitere Umweltwirkungen und Ressourceninanspruchnahmen ist eine
entsprechende Einordnung der Ergebnisse analog zum Klimawandel méglich.
Insbesondere fiir Umweltwirkungen, die auch im Konzept der Planetaren Grenzen (KPG)
relevant sind, empfehlen wir eine weitergehende Auswertung. Eine Uberleitung von
Okobilanzergebnissen in das Konzept der Planetaren Grenzen ist, basierend auf der vom
ifeu entwickelten Methode, moglich (Dittrich et al. 2021).

Die Einordnung gegeniiber den planetaren Grenzen erlaubt auch eine weitergehende
Bewertung der durch die deutsche Energiewende im Ausland ausgeldsten
Umweltwirkungen und Ressourceninanspruchnahmen (Vorketten). Auch fiir den
Klimawandel empfehlen wir hier weitergehende Untersuchungen (Analyse und
Betrachtung von Varianten), da die im Ausland verursachten THG-Emissionen nicht im
Nationalen Inventarbericht erfasst sind (Territorialprinzip). Solche Studien konnten die
libergeordnete nationale Verantwortung aufzeigen, auf dem Weg zur Klimaneutralitit
Emissionen nicht tiber Vorketten und Importe in andere Lander zu verlagern.

Fiir Importe gilt weitergehend, dass hier regionale Gegebenheiten genauer
berticksichtigt werden sollten. Das Konzept der planetaren Grenzen bietet eine sehr gute
Einordnungsmadglichkeit auf globaler Ebene, aber die Bedeutung von v. a. der
Beanspruchung von Wasser- und Landressourcen muss auch auf regionaler Ebene
gepriift werden. Nur so kdnnen mogliche Nutzungskonflikte, die durch Deutschland
verursacht werden, erkannt und vermieden werden.

Abschliefiend sehen wir ein hohes Erkenntnisinteresse in der weiteren Entwicklung der
prospektiven Okobilanzmethode, dies auch im Wechselspiel mit dem gesamtékonomischen
Modell. Die Forschungsfragen in REFINE zu Treibhausgasemissionen und weiteren
Umweltwirkungen konnten mittels der prospektiven Okobilanz untersucht werden. Auch die
Rohstoffbedarfe fiir die Energiewende wurden auf Basis der Okobilanzdatensitze ausgewertet.
In Ergdnzung dazu liefert die gesamtokonomische Betrachtung mit URMOD-3R Ergebnisse fiir
den gesamten Rohstoffkonsum (RMC) einschliefilich Verdanderungen der Endnachfrage
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(Konsum, Investitionen) und vor allem unter Beriicksichtigung der Bevolkerungsentwicklung
und des Wirtschaftswachstums, bemessen am Bruttoinlandsprodukt.

Ein Abgleich der Ergebnisse z. B. fiir den KRA abiotisch bzw. den RMC der Schliisseltechnologien
zwischen den beiden Modellen war fiir REFINE nicht vorgesehen. Hier sehen wir fiir mogliche
kiinftige Vorhaben einen Ansatzpunkt, die Methoden (bottom-up und top-down)
fortzuentwickeln, mit dem Ziel, weitere Synergien zu erarbeiten und fiir Szenariotechniken zu
hochkomplexen Systembetrachtungen bzw. Fragestellungen zuverlassiger und schneller
einsetzen zu konnen.

Fiir die prospektive Okobilanzmethode bestehen auch weitergehende Méglichkeiten. Es kénnen
Anpassungen auch fiir weitere Sektoren durchgefiihrt werden wie z. B. die Landwirtschaft. Fiir
absolute Ergebnisse ist hierbei jeweils die Frage nach einer verbindenden funktionellen Einheit,
z. B. dem nationalen Konsum, relevant. Fiir die Zukunft sind nicht nur umfangreiche
Auswertungen tiber Brightway?2 und den Activity Browser effizient moglich. Diese neue ,Open
Source“ Programmumgebung erlaubt auch einfachere und direkte Anpassungen in der aktuellen
ecoinvent-Datenbankversion. Das gilt auch fiir das jetzt bestehende Okobilanzmodell zur
Energiewende, fiir das weitergehende Anpassungen sinnvoll erscheinen. Beispielsweise wurden
die ecoinvent-Datensatze fiir die Strommixe 2020 und im Bereich Landwirtschaft nicht
angepasst, da dies innerhalb von REFINE nicht relevant war. So konnten im Rahmen kiinftiger
Forschungsprojekte entsprechende Modifikationen einfacher vorgenommen werden und auch
Ergebnisse fiir die in REFINE ausgewerteten Umweltwirkungen und Indikatoren (und ggf.
weitere Umweltwirkungen bzw. alternative Charakterisierungsmodelle) vertieft analysiert
werden. Dariiberhinaus sehen wir auch den Bedarf, neue Transformationsszenarien in das
Modell zu intergrieren, die die aktuelle Entwicklung und politische Zielsetzung (z. B. Klima-
schutzgesetz) beriicksichtigen.
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A Anhang Daten

A.1 Eingangsdaten Strom und PtX-Energietrager

A.1.1 Strommixe

Tabelle 9: Strommixe im Szenario GreenSupreme (leere Zellen: Anteil = 0 %)
DE RoE RoW
2030 2040 2050 2030 2040 2050 2030 2040 2050

Steinkohle 0,7% 6,5 %

Braunkohle 0,6 %

Gas 16,8 % 2,9% 1,3% | 18,0% 5,6 % 15,7 % 5,6 %

o] 0,8 %

Diesel 0,1%

Nuklear 6,9 % 3,7% 0,4 %

Wind 57,6% | 74,2% | 750% | 288% | 40,4% | 42,4% | 241% | 31,4% | 32,1%
Wasser 4,7 % 3,8% 36% | 13,8% | 109% | 10,3% | 12,4 % 8,6 % 7,4 %
PV 180% | 17,1% | 18,1% | 150% | 21,3% | 229% | 21,2% | 29,4% | 30,9 %
Biomasse 2,7% 1,8% 19% | 11,7% 9,3% 8,3% 5,8 % 49 % 4,7 %
Geothermie 0,1% 0,1% 0,2% 1,9% 3,6 % 4,8 % 2,5% 4,2 % 51%
Ccsp 2,0% 3,3% 3,6% 54% | 11,2% | 13,4%
Gezeitenkraftwerke 0,8% 2,0% 2,6% 0,4 % 1,2% 1,7%
Wasserstoff 0,5% 3,6 % 52% 0,8% 3,1% 4,7 %

Quelle: DE: (Dittrich et al. 2020c), RoE, RoW: (Teske et al. 2019)
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Tabelle 10: Strommixe im Szenario GreenlLate (leere Zellen: Anteil = 0 %)
DE RoE RoW
2030 2040 2050 2030 2040 2050 2030 2040 2050

Steinkohle 8,0 % 2,0% 13,8 % 2,6 %
Braunkohle 4,6 % 0,6 % 0,8% 0,2%

Gas 15,0% | 25,0% 2,4% | 22,2% | 10,8 % 00% | 18,7% 8,1%

ol 1,1% 0,1%

Diesel 0,1% 0,1% 0,2%

Nuklear 7,2 % 3,8% 0,4 %

Wind 489% | 49,6% | 683 % | 26,4% | 384% | 42,6% | 19,2% | 293% | 32,0%
Wasser 4,7 % 3,9% 29% | 144% | 12,1% | 11,0% | 12,8% 9,2% 7,3 %
PV 151% | 18,8% | 245% | 11,1% | 172% | 21,2% | 179% | 26,5% | 30,0%
Biomasse 3,5% 2,6 % 1,8% | 11,5% | 10,3 % 8,9 % 4,8% 5,0% 4,7 %
Geothermie 0,1% 0,1% 0,1% 1,9% 4,0 % 51% 2,2% 4,4 % 5,5%
CSP 1,6 % 2,9% 3,6% 40% | 11,1% | 14,0%
Gezeitenkraftwerke 0,8% 2,2% 2,8% 0,4% 1,4 % 1,9 %
Wasserstoff 2,0% 4,7 % 0,3% 1,7% 4,6 %

Quelle: DE: (Dittrich et al. 2020d), RoE, RoW: (Teske et al. 2019)
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Tabelle 11: Strommixe im H;-Szenario (leere Zellen: Anteil = 0 %)
DE RoE RoW
2030 2040 2050 2030 2040 2050 2030 2040 2050

Steinkohle 4,0% 0,3% 0,0 % 6,5 %

Braunkohle 1,2% 0,1% 0,0% 0,6 %

Gas 11,9% 2,5% 6,4 % 0,9% 15,7 % 5,6 %

ol 0,8 %

Diesel 0,1%

Nuklear 18,4% | 10,5% 6,7 % 3,7% 0,4 %

Wind 539% | 71,6 % | 68,2% | 42,2% | 579% | 583% | 24,1% | 31,4% | 32,1%
Wasser 3,8% 2,7% 22% | 165% | 11,8% 90% | 12,4% 8,6 % 7,4 %
PV 179% | 20,2% | 285% | 13,1% | 158% | 21,9% | 21,2% | 29,4% | 30,9 %
Biomasse 7,3 % 2,8 % 0,2% 2,9% 1,1% 0,1% 5,8 % 49 % 4,7 %
Geothermie 2,5% 42 % 51%
CSP 0,1% 1,5% 2,7% 54% | 11,2% | 13,4 %
Gezeitenkraftwerke 0,4 % 1,2% 1,7%
Wasserstoff 0,0 % 0,3% 0,9% 0,1% 0,3% 1,3% 0,8 % 3,1% 4,7 %

Quelle: DE, RoE: (SensfuR et al. 2021), RoW: (Teske et al. 2019)

A.1.2 Power-to-X (PtX) Energietrager

Tabelle 12: Mix und Volllaststunden der Stromerzeugung fiir die Wasserstoffherstellung im H,-
Szenario fiir Europa (DE/RoE)

Strommix 2030 2040 2050
PV frei 52% 9,9 % 11,9%
Wind an Land 70,3 % 78,1 % 79,0 %
Wind auf See 24,5 % 12,0 % 9,1%

Volllaststunden

PV frei 1.219 1.189 1.196
Wind an Land 3.110 3.080 2.941
Wind auf See 4.064 4.088 4.015

Quelle: ISI, interne Daten aus (Sensful? et al. 2021)
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A.2 Eingangsdaten der Schliisseltechnologien

A.2.1 Windenergieanlagen

Relevante Inputdaten fiir Windenergieanlagen (WEA) sind Daten fiir die Errichtung von WEA
(Leistung, Materialbedarfe, Lebensdauer) und fiir den Betrieb (Volllaststunden). Daten fiir die
Errichtung (Investition), fiir Generatorleistung, Nabenh6he und Rotordurchmesser entstammen
(Knorr et al. 2017). Die Rohstoffbedarfe wurden (European Commission et al. 2020)
entnommen. Volllaststunden und Lebensdauern basieren auf (Liebich et al. 2020).

In Tabelle 13 sind die fiir die Investitionen mit dem UBA abgestimmten Werte fiir die Referenz
2020 und die Stiitzjahre 2030 und 2050 fiir die Green-Szenarien aufgefiihrt. Fiir das Jahr 2040
liegen keine separaten Daten vor, dazu wurden die Werte zwischen 2030 und 2050 linear
interpoliert. Die Daten sind einheitlich fiir die weiteren Regionen Europa ohne DE (RoE) und
Welt ohne DE (RoW) iibertragen. Fiir das H,-Szenario wurden vereinfacht die Daten des
GreenSupreme-Szenarios iibernommen, da in den Langfristszenarien keine entsprechenden
Daten angegeben sind.
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Tabelle 13: Spezifische Kenndaten der Windenergieanlagen in 2030 und 2050 im Vergleich zur
(Priif)Referenz 2020 fiir GreenLate und GreenSupreme

Jahr 2020 2030 2050

Szenario Greenlate GreenSupreme Greenlate GreenSupreme

Standort On- Off- On- Off- On- Off- On- Off- On- Off-

shore | shore | shore | shore | shore shore | shore | shore | shore | shore

Leistung (MW) 2,8 10 4,2 11,5 5,5 13,0 7,8 14,0 10,0 15
Rotordurch- 109,0 164 137,0 187,0 165,0 210,0 202,5 225,0 240,0 240
messer (m)
Flachenleistung 300,0 473 278,5 424,0 257,0 375,0 239,0 353,5 221,0 332
(W/m?)
Nabenhohe (m) 128,0 105 144,0 119,5 160,0 134,0 180,0 144,5 200,0 155
Bodenabstand 73,5 23 75,5 26,0 77,5 29,0 78,8 32,0 80,0 35
Rotor (m)
Stahl/Eisen 100,0 | 858 | 123,2| 1085 | 1587 | 132,8 | 201,4 | 1489 | 2481 | 1654
(t/MW)
Al (t/MW) 1,2 1,2 1,5 1,7 2,2 2,2 3,2 2,5 4,3 2,9
Polymere 4,4 2,9 4,9 3,2 5,3 3,5 5,6 3,7 5,9 3,9
(t/MW)
GFK u. CFK 8,1 2,4 6,5 2,4 4,2 2,4 4,2 2,4 4,2 2,4
(t/MW)
Kupfer (t/MW) 0,9 0,4 0,8 0,4 0,7 0,4 0,6 0,4 0,6 0,4
Beton (t/MW) 250,7 215,0 308,9 272,0 397,8 332,8 504,8 373,3 622,0 414,7
Nickel (t/MW) 0,39 0,3 0,5 0,4 0,6 0,5 0,8 0,6 1,0 0,6
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Jahr

Zink (t/MW)
Chrom (t/MW)
Neodym (t/MW)

Dysprosium
(t/MW)

2020
5,5 5,5
0,5 0,5
0,040 0,10
0,006 0,01

6,8
0,7
0,04

0,01

2030

7,0
0,6
0,10

0,01

8,7 8,5
0,9 0,8
0,04 0,10
0,01 0,01

11,1
1,1
0,04

0,01

2050
9,6 13,6
0,9 1,3
0,10 0,04
0,01 0,01

Die Lebensdauer und die Volllaststunden fiir die Szenarien und Jahre sind in Tabelle 14
aufgefiihrt. Die Volllaststunden sind dabei ein Maf$ fiir den Nutzungsgrad der Anlagen und
entsprechen der Jahresstundenzahl, bei der die Anlage rechnerisch mit Nennleistung betrieben
wird. Die beiden Kenndaten bestimmen die Gesamtstrommenge, die eine WEA {iber die
Lebenszeit produziert. Die Aufwendungen und resultierenden Umweltwirkungen fiir die
Investitionen (und auch die Entsorgung der Anlage) werden tiber die Lebensdauer produzierte
Strommenge abgeschrieben.

10,6
1,0
0,10

0,01

Tabelle 14: Lebensdauer und Volllaststunden von Windenergieanlagen in Abhangigkeit von
Szenario, Region und Bezugsjahr
WEA GreenSupreme Greenlate Hz-Szenario
DE RoE RoW DE RoE RoW DE RoE RowW
Lebensdauer onshore/offshore in a

2030 25 25 25 20 20 20 20 20 20

2040 25 25 25 20 20 20 20 20 20

2050 25 25 25 20 20 20 20 20 20
Volllaststunden onshore in h/a

2030 2587 2448 2175 2675 2448 2175 2554 2905 2175

2040 3078 2460 2186 2903 2460 2186 2770 2983 2186

2050 3320 2471 2197 3277 2471 2197 2667 2956 2197
Volllaststunden offshore in h/a

2030 4582 3675 2802 4582 3675 2802 4220 3994 2802

2040 4368 3715 2842 4368 3715 2842 4310 3994 2842

2050 4172 3755 2881 4373 3755 2881 4362 4111 2881

Quellen: (Dittrich et al. 2020c; d; Sensful’ et al. 2021), (Stetter 2014) In: (Teske et al. 2019), (eigene Annahmen)

Die Annahmen zur Lebensdauer sind fiir Deutschland und Europa ohne DE (RoE) gleich. Fiir

GreenSupreme wurden 25 Jahre und fiir GreenLate 20 Jahre angenommen. Fiir das H,-Szenario
betragt die Lebensdauer nach (Sensfufs et al. 2021) 20 Jahre. Fiir die Welt ohne Europa (RoW)
wurden die szenariospezifischen Werte jeweils libertragen.
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Die Volllaststunden fiir Deutschland und Europa ohne DE entsprechen den Annahmen aus
RESCUE (Dittrich et al. 2020c; d; Sensfuf3 et al. 2021) bzw. fiir das H»-Szenario aus (Sensfuf3 et al.
2021). Fiir die Welt ohne Europa wurden Daten des REMix-Modells (Stetter 2014)
herangezogen, das die Grundlage fiir die Energiesystemmodellierung fiir diese Region darstellt
(Teske et al. 2019).

Die Anteile an Strom, die von Onshore- und Offshore-Windenergieanlagen erzeugt werden, sind
in Tabelle 15 aufgefiihrt. Fiir Deutschland und Europa ohne DE (RoE) entsprechen die Daten fir
GreenSupreme und GreenLate den Annahmen in RESCUE. Fiir das H,-Szenario konnten Angaben
aus (Sensfufs et al. 2021) verwendet werden. Fiir die Welt ohne Europa wurden wiederum Daten
aus (Stetter 2014) bzw. (Teske et al. 2019) herangezogen.

Tabelle 15: Anteile Strom aus Windenergieanlagen onshore und offshore in Abhangigkeit von
Szenario, Region und Bezugsjahr

WEA GreenSupreme Greenlate H2-Szenario

DE RoE RowW DE RoE RoW DE RoE RoW
Anteil WEA, onshore an Windstrom
2030 79 % 47 % 78 % 87 % 47 % 78 % 71% 82 % 78 %
2040 77 % 46 % 78 % 76 % 46 % 78 % 68 % 90 % 78 %

2050 76 % 46 % 78 % 78 % 46 % 78 % 67 % 93 % 78 %

Anteil WEA, offshore an Windstrom
2030 21% 53% 22 % 13% 53% 22 % 29 % 18% 22 %
2040 23 % 54 % 22 % 24 % 54 % 22 % 32% 10% 22 %

2050 24 % 54 % 22 % 22% 54 % 22% 33% 7% 22 %

A.2.2 Photovoltaik

Inputdaten fiir Photovoltaikanlagen sind wie bei WEA Daten fiir die Errichtung und den Betrieb.
Der Rohstoffbedarf fiir PV-Anlagen lasst sich unterteilen in Rohstoffe fiir die eigentlichen PV-
Zellen und Materialien fiir alle weiteren Komponenten (Aufstdnderung, Modulstruktur, Kabel,
Wechselrichter, etc.). Die Rohstoffbedarfe fiir die PV-Module sind technologieabhangig, die fiir
die weiteren Komponenten nicht. Fiir die Okobilanz konnten vertrauliche Daten aus (Hengstler
etal. 2021) erhalten werden, die neu errichtete PV-Anlagen in Deutschland bzw. Europa
reprasentieren. Ergdnzend wurden Daten aus dem Baseline-Szenario in (European Commission
et al. 2020) im Abgleich mit (Carlsson et al. 2020) verwendet und die Szenario-Annahmen
abgeleitet. Aufgrund der Vertraulichkeit der Daten konnen die genutzten Rohstoffwerte nicht
ausgewiesen werden. Fiir die PV-Dachanlagen liegt der Mix aus monokristallinen und
multikristallinen Siliziumsolarzellen bei 43 % zu 57 %. Fiir die Freiflachenanlagen werden
vereinfachend nur multikristalline Siliziumsolarzellen betrachtet. Relevante Anpassungen fiir
Dach- und Freiflachenanlagen sind fiir die Szenarien im Folgenden aufgelistet:
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» PV-Dachanlage

e Substitution von Silber zu 90 % durch Kupfer in GreenSupreme/H;-Szenario
e Unterkonstruktion wird doppelt so lange genutzt in GreenSupreme/H;-Szenario (60 a
statt 30 a)

» PV-Freiflichenanlage

e Substitution von Silber zu 90 % durch Kupfer in GreenSupreme/H»-Szenario

e Unterkonstruktion wird doppelt so lange genutzt in GreenSupreme/H-Szenario (50 a
statt 25 a)

e PV-Module in GreenSupreme/H;-Szenario mit Bifazialzellen:
m  Erhohter Glasbedarf (Glas-Glas-System statt Glas-Folie)
m  Hohere Volllaststunden

Die Kenndaten fiir Dachanlagen sind in Tabelle 16 aufgefiihrt und fiir Freiflachenanlagen in
Tabelle 17. Die Annahmen zu Lebensdauer, Wirkungsgrad und Volllaststunden wurden
basierend auf Daten folgender Studien abgeleitet: (Carlsson et al. 2020), (Schick et al. 2018),
(Fraunhofer ISE 2015), (Wuppertal Institut und Fraunhofer ISI 2018).

Tabelle 16: Leistung (kWp), Lebensdauer, Wirkungsgrad und Volllaststunden von PV-
Dachanlagen in Abhdngigkeit von Szenario, Region und Bezugsjahr

PV, Dach GreenSupreme Greenlate Hz-Szenario
DE RoE RoW DE RoE RoW DE RoE RoW
Leistung der Referenzanlage mit 20,8 m? Fliche in kWp
2030 4,4 4,4 4,4 3,9 3,9 3,7 4,4 4,4 4,4
2040 4,7 4,7 4,7 4,2 4,2 3,9 4,7 4,7 4,7
2050 5,0 5,0 5,0 4,4 4,4 4,2 5,0 5,0 5,0
Lebensdauer in a
2030 30 30 30 25 25 25 20 20 20
2040 30 30 30 25 25 25 20 20 20
2050 30 30 30 25 25 25 20 20 20
Wirkungsgrad, durchschnittlich tiber Lebensdauer
2030 | 21,0% | 21,0% | 21,0% 190% | 190% | 180% | 21,0% | 21,0% | 21,0%
2040 | 225% | 225% | 225% | 200% | 200% | 19,0% | 225% | 22,5% | 22,5%
2050 | 240% | 240% | 240% | 21,0% | 21,0% | 200% | 240% | 240% | 240%
Volllaststunden in h/a
2030 950 1257 1620 950 1257 1620 944 1221 1620
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PV, Dach GreenSupreme Greenlate H2-Szenario
2040 950 1261 1630 950 1261 1630 935 1201 1630
2050 950 1264 1641 950 1264 1641 927 1149 1641
Tabelle 17: Leistung (kWp), Lebensdauer, Wirkungsgrad und Volllaststunden von PV-
Freiflaichenanlagen in Abhangigkeit von Szenario, Region und Bezugsjahr
PV, frei GreenSupreme Greenlate H2-Szenario
DE RoE RoW DE RoE RoW DE RoE RoW
Leistung der Referenzanlage mit 4402 m? Fliche in kWp
2030 1017 1017 1017 836 836 792 1017 1017 1017
2040 1017 1017 1017 880 880 836 1017 1017 1017
2050 1017 1017 1017 924 924 880 1017 1017 1017
Lebensdauer in a
2030 25 25 25 25 25 25 20 20 20
2040 25 25 25 25 25 25 20 20 20
2050 25 25 25 25 25 25 20 20 20
Wirkungsgrad, durchschnittlich tiber Lebensdauer
2030 23,1% 23,1% 23,1% 19,0% 19,0 % 18,0 % 23,1% 23,1% 23,1%
2040 23,1% 23,1% 23,1% 20,0 % 20,0 % 19,0 % 23,1% 23,1% 23,1%
2050 23,1% 23,1% 23,1% 21,0% 21,0% 20,0 % 23,1% 23,1% 23,1%
Volllaststunden in h/a
2030 1116 1446 1863 970 1257 1620 1085 1404 1863
2040 1116 1450 1875 970 1261 1630 1075 1381 1875
2050 1116 1454 1887 970 1264 1641 1066 1322 1887

Die Anteile an Strom, die von Dach- und Freiflaichenanlagen erzeugt werden, zeigt Tabelle 18.

Fiir Deutschland und Europa ohne DE (RoE) entsprechen die Daten fiir GreenSupreme und

GreenLate den Annahmen in RESCUE. Fiir das Hz-Szenario wurden Angaben aus (Sensfuf$ et al.

2021) verwendet und fiir die Welt ohne Europa Daten aus (Stetter 2014) bzw. (Teske et al.

2019).
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Tabelle 18: Anteile der Dach- und Freiflaichenanlagen an Strom aus PV in Abhangigkeit von
Szenario, Region und Bezugsjahr
PV GreenSupreme Greenlate H:-Szenario
DE RoE RoW DE RoE RoW DE RoE RoW
Anteil Dachanlagen an PV-Strom
2030 75 % 75 % 75 % 50 % 50 % 50 % 38 % 75 % 75 %
2040 75 % 75 % 75 % 50 % 50 % 50 % 24 % 75 % 75 %
2050 75% 75 % 75 % 50 % 50 % 50 % 53% 75% 75%
Anteil Freiflichenanlagen an PV-Strom
2030 25% 25% 25% 50 % 50 % 50 % 62 % 25% 25%
2040 25% 25% 25% 50 % 50 % 50 % 76 % 25% 25%
2050 25% 25% 25% 50 % 50 % 50 % 47 % 25% 25%

A.2.3 Warmepumpen

Die Daten zu Warmepumpen basieren auf dem ecoinvent-Modul ,heat production, air-water
heat pump 10kW*“ (Wernet et al. 2016)27. Diese wurden mit technischen Parametern und
Rohstoffbedarfen nach (Schick et al. 2018) abgeglichen. Zentrale Grofe ist die sogenannte
Jahresarbeitszahl, die das Verhaltnis aus nutzbarer Warme pro eingesetzter Strommenge
darstellt. Diese erhoht sich von 2,9 in 2020 auf 3,4 in 2030 bzw. 3,9 in 2050 unabhéangig von
Region und Szenario. Die Angaben zu Nutzungsdauer und Volllaststunden sind ebenfalls hoher
als im ecoinvent-Modul, und entsprechend wurde ein um 32 % reduzierter Infrastrukturbedarf
zur Herstellung der Warmepumpenanlage pro bereitgestellter Warmemenge angesetzt (Wernet
etal. 2016).

A.2.4 Elektrolyse

Alkalische Elektrolyse (AEL)

Flir die Wasserelektrolyse in Wasserstoff und Sauerstoff wurden Technologiedaten nach
(Smolinka et al. 2011) verwendet und um Angaben aus SYSEET - sowohl fiir die Herstellung des
alkalischen Elektrolyseurs wie auch fiir den Betrieb - erganzt. Die rohstofflichen Angaben sind
auf der Internetseite des Umweltbundesamtes in den Datentabellen zum Projekt SYSEET
einsehbar2s8, Der Systemwirkungsgrad und die Lebensdauer sind in Tabelle 19 dargestellt. Fiir
die unterschiedlichen Regionen wurden die gleichen Werte verwendet. Die angenommene
Lebensdauer der Elektrolyseure liegt fiir alle Jahre bei 90.000 Betriebsstunden gemaf3 SYSEET.

27 Rohstoffliche Angaben sind unter Einhaltung der Lizenzbedingungen bei ecoinvent einsehbar.



https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/systemvergleich-speicherbarer-energietraeger-aus

TEXTE REFINE: Betrachtung von Rohstoffaufwendungen und Umweltwirkungen fir die Energiewende in einem
ressourcenschonenden und treibhausgasneutralen Deutschland — Teilbericht Umweltwirkungen

Tabelle 19: Systemwirkungsgrad der alkalischen Elektrolyse in Abhangigkeit von Szenario und
Bezugsjahr
AEL GreenSupreme Greenlate H2-Szenario
2020 68 % 68 % 68 %
2030 71 % 70 % 71 %
2040 76 % 73 % 76 %
2050 80 % 75 % 80 %

Wasserstoffbereitstellung in den Regionen

Das Zielprodukt der Elektrolyse ist Wasserstoff als speicherbarer Energietrager und Rohstoff fiir

die Industrie. Der Aufwand und die Umweltwirkungen der Wasserstoffbereitstellung in den
betrachteten Regionen hiangen nicht nur von der Elektrolyse ab, sondern wesentlich auch von
der Stromerzeugung sowie von Speicherung und Transport des Wasserstoffs. Einige
Rahmenbedingungen fiir die unterschiedlichen Szenarien ergeben sich aus den zugehorigen
Dokumentationen. Offene Parameter wurden auf Basis von (Dittrich et al. 2020c; d; Liebich et al.
2020; Pfennig et al. 2021; Sensfufs et al. 2021) mit dem UBA abgestimmt. Parameter fiir das
Referenzjahr 2020 wurden dem Stiitzjahr 2030 gleichgesetzt.

Tabelle 20: Wichtige Kenndaten der Wasserstoffbereitstellung in Abhangigkeit von Szenario,
Region und Bezugsjahr
H> GreenSupreme Greenlate H2-Szenario
DE ‘ RoE ‘ RoW DE ‘ RoE ‘ RoW DE ‘ RoE ‘ RoW
Standort
2020/ 2030 .
. . . . Import aus naheliegenden
Eigenerzeugung innerhalb Eigenerzeugung innerhalb . .
. . Landern + Eigenerzeugung
2040 der Region und der Region und . .
o - . o innerhalb der Region und
Distribution per Pipeline Distribution per Pipeline . .
2050 Distribution per Pipeline

Stromerzeugungsmix

Wind, on
Wind, off

PV, frei

Wind, on
Wind, off

PV, frei

60 % 31% 42 %
16 % 35% 12 %
24 % 34 % 47 %
62 % 30 % 40 %
19% 35% 11%
19% 35% 48 %

2020/ 2030
60 % 33% 40 %
16 % 38 % 11%
24 % 30 % 48 %
2040
56 % 32% 41 %
17 % 37 % 12 %
27 % 31% 47 %
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H2 GreenSupreme

Wind, on 61 % 30 %
Wind, off 19 % 35%
PV, frei 19% 35%

Volllaststunden WEA und PV

Wind, on 2587 2448
Wind, off 4582 3675

PV, frei 1116 1382

Wind, on 3078 2460
Wind, off 4368 3715

PV, frei 1116 1446

Wind, on 3320 2471
Wind, off 4172 3755

PV, frei 1116 1450

40 %

11%

49 %

2175

2 802

1734

2186

2842

1863

2197

2881

1875

Ha-Kurzzeitspeicher in m? (50 bar, tagliche Be-

2020 /2030 | 8,0E-06 | 8,0E-07
2040 | 4,0E-06 | 4,0E-06

2050 | 2,2E-06 | 2,2E-06

Transport-/Distributionsentfernun

2020/ 2030 500 500
2040 500 500
2050 500 500

A.2.5 Methanisierung

Fiir die Methansynthese aus Wasserstoff und Kohlendioxid wurden Technologiedaten nach

7,6E-07
1,5E-06

1,1E-06

500
500

500

g per Pipeli

Greenlate

2050
56 % 31%
18 % 36 %
26 % 33%

2020/ 2030

2675 2448
4582 3675
970 1202

2040
2903 2460
4368 3715
970 1257

2050
3277 2471
4373 3755
970 1261

/Entladung, Stahltank
8,0E-07 | 8,0E-07
4,0E-06 | 4,0E-06
2,2E-06 | 2,2E-06
ine in km

500 500
500 500
500 500

40 %

11%

48 %

2175

2802

1508

2186

2842

1620

2197

2881

1630

, Lebensda

7,6E-07
1,5E-06

1,1E-06

500
500

500

79 %

9%

12 %

3110

4064

1219

3080

4088

1189

2941

4015

1196

uer: 20 a)
8,0E-07
4,0E-06

2,2E-06

1000
1000

1000

H2-Szenario

79 %
9%

12 %

3110
4064

1219

3080
4088

1189

2941
4015

1196

8,0E-07
4,0E-06

2,2E-06

1000
1000

1000

40 %
11%

49 %

2175
2802

1734

2186
2842

1863

2197
2881

1875

7,6E-07
1,5E-06

1,1E-06

1000
1000

1000

(Specht et al. 2016) verwendet, sowohl fiir die Herstellung der Syntheseanlage wie auch fiir den
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Betrieb. Die rohstofflichen Angaben sind auf der Internetseite des Umweltbundesamtes in den
Datentabellen zum Projekt SYSEET einsehbar?9.

Fiir PtX-Produkte, die zur Herstellung von anderen Schliisseltechnologien eingesetzt werden,
wird in dieser Studie davon ausgegangen, dass das Kohlendioxid aus der Atmosphare stammt
und in einer sogenannten Direct Air Capture (DAC)-Anlage in der unmittelbaren Ndhe zur
Syntheseanlage bereitgestellt wird. Bei der Synthese entstehende Abwarme kann daher fiir die
CO2-Desorption verwendet werden. Fiir Kohlendioxid und Wasserstoff werden Kurzzeitspeicher
angenommen, die einen weitgehend kontinuierlichen Betrieb der Syntheseanlagen ermoglichen.
Daten zu Speicherbedarfen basieren auf Daten des PtX-Atlas (Pfennig et al. 2021) und der Lang-

fristszenarien (Sensfufs et al. 2021). Alternativ wird auch die Methanisierung mit Kohlendioxid
aus Punktquellen (Zementwerk) gerechnet, das thermische Energie der Punktquelle nutzt.

Der Aufwand und die Umweltwirkungen des in den betrachteten Regionen bereitgestellten
Methans (SNG) hangen wesentlich von der Stromerzeugung fiir die Elektrolyse sowie von
Speicherung und Transport des Methans ab. Einige Rahmenbedingungen fiir die Szenarien
ergeben sich aus den zugehorigen Dokumentationen. Offene Parameter wurden auf Basis von
(Dittrich et al. 2020c; d; Liebich et al. 2020; Pfennig et al. 2021; Sensfuf? et al. 2021) mit dem
UBA abgestimmt. Parameter fiir das Referenzjahr 2020 wurden dem Stiitzjahr 2030

gleichgesetzt.
Tabelle 21: Wichtige Kenndaten der Methanbereitstellung in Abhangigkeit von Szenario,
Region und Bezugsjahr
CHa GreenSupreme Greenlate H2-Szenario
DE ‘ RoE ‘ RoW DE ‘ RoE ‘ RoW DE ‘ RoE ‘ RoW
Standort
2020/ 2030 . . .
. . Import aus Region mit Import aus naheliegenden
Eigenerzeugung innerhalb . . - .
. gunstigen Standortbedin- Landern + Eigenerzeugung
2040 der Region und ) .
o L gungen; Ferntransport und innerhalb der Region und
Distribution per Pipeline o L S N
2050 Distribution per Pipeline Distribution per Pipeline

Stromerzeugungsmix

2020/ 2030
Wind, on 60 % 31% 42 % 40 % 40 % 40 % 70 % 70 % 42 %
Wind, off 16 % 35% 12 % 11% 11% 11% 24 % 24 % 12 %
PV, frei 24 % 34 % 47 % 48 % 48 % 48 % 5% 5% 47 %
2040
Wind, on 62 % 30 % 40 % 41 % 41 % 41 % 78 % 78 % 40 %
Wind, off 19 % 35% 11% 12 % 12 % 12% 12% 12 % 11%
PV, frei 19 % 35% 48 % 47 % 47 % 47 % 10 % 10 % 48 %
29 https: //www.umweltbundesamt.de/publikationen/systemvergleich-speicherbarer-energietraeger-aus
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CHa

Wind, on
Wind, off

PV, frei

Volllaststunden WEA und PV

Wind, on
Wind, off

PV, frei

Wind, on
Wind, off

PV, frei

Wind, on
Wind, off

PV, frei

GreenSupreme
61 % 30 % 40 %
19% 35% 11%
19 % 35% 49 %
2587 2448 2175
4582 3675 2802
1116 1382 1734
3078 2460 2186
4368 3715 2842
1116 1446 1863
3320 2471 2197
4172 3755 2881
1116 1450 1875

Greenlate
2050
40 % 40 %
11% 11%
48 % 48 %
2020/ 2030
2175 2175
2802 2802
1508 1508
2040
2186 2186
2842 2842
1620 1620
2050
2197 2197
2881 2881
1630 1630

40 %

11%

48 %

2175

2802

1508

2186

2842

1620

2197

2881

1630

79 %

9%

12 %

3110

4064

1219

3080

4088

1189

2941

4015

1196

H2-Szenario

79 %

9%

12 %

3110

4064

1219

3080

4088

1189

2941

4015

1196

40 %

11%

49 %

2175

2802

1734

2186

2842

1863

2197

2881

1875

Gasspeicher in m3/kg (Invest H,/CO,-Kurzzeitspeicher: tigliche Be-/Entladung, Stahltank, Lebensdauer: 20 a;
CHa: Saisonaler Kavernenspeicher, 1000 m Tiefe, 50 Mio m? Fassungsvermégen, Lebensdauer: 30 a, 70 bar)

H>

CO2

CHa

H2

CO2

CHas

8,0E-06
8,9E-09

1,2E-12

4,0E-05
8,9E-09

1,2E-12

8,0E-06
8,9E-09

1,2E-12

4,0E-05
8,9E-09

1,2E-12

8,0E-06
8,9E-09

1,2E-12

4,0E-05
8,9E-09

1,2E-12

2020/ 2030
7,6E-06 | 7,6E-06
8,9E-09 | 8,9E-09
3,6E-12 | 3,6E-12

2040
1,5E-05 | 1,5E-05
8,9E-09 | 8,9E-09
3,6E-12 | 3,6E-12

207

7,6E-06
8,9E-09

3,6E-12

1,5E-05
8,9E-09

3,6E-12

8,0E-06
8,9E-09

1,2E-12

4,0E-05
8,9E-09

1,2E-12

8,0E-06
8,9E-09

1,2E-12

4,0E-05
8,9E-09

1,2E-12

8,0E-06
8,9E-09

1,2E-12

4,0E-05
8,9E-09

1,2E-12
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CHa GreenSupreme Greenlate H2-Szenario
2050
H, | 2,2E-05 | 2,2E-05 | 2,2E-05 | 1,1E-05 | 1,1E-05 | 1,1E-O5 | 2,2E-05 | 2,2E-05 | 2,2E-05
CO2 | 8,9E-09 | 8,9E-09 | 8,9E-09 | 8,9E-09 | 8,9E-09 | 89E-09 | 89E-09 | 89E-09 | 89E-09
CHs | 1,2E-12 | 1,2E-12 | 1,2E-12 | 3,6E-12 | 3,6E-12 | 3,6E-12 | 1,2E-12 | 1,2E-12 | 1,2E-12
Transport-/Distributionsentfernung per Pipeline in km (alle Jahre)
Hz 500 500 500
CHs 500 500 500 2000 3500 3500 500 500 500

A.2.6 Methanolsynthese

Fiir die Direkt-Methanolsynthese aus Wasserstoff und Kohlendioxid wurden Technologiedaten
aus SYSEET (Liebich et al. 2020) fiir die Herstellung der Syntheseanlage und aus (Schemme
2020) fiir den Betrieb verwendet.

Fir PtX-Produkte, die zur Herstellung von anderen Schliisseltechnologien eingesetzt werden,
wird in dieser Studie davon ausgegangen, dass das Kohlendioxid aus der Atmosphare stammt
und in einer DAC-Anlage in der unmittelbaren Ndhe zur Syntheseanlage bereitgestellt wird. Bei
der Synthese entstehende Abwarme kann daher fiir die CO2-Desorption verwendet werden. Fiir
Kohlendioxid und Wasserstoff werden Kurzzeitspeicher angenommen, die einen weitgehend
kontinuierlichen Betrieb der Syntheseanlagen ermdéglicht. Daten zu Speicherbedarfen basieren
auf Daten des PtX-Atlas (Pfennig et al. 2021) und der Langfristszenarien (Sensfuf3 et al. 2021).
Alternativ wird auch fiir die Methanolsynthese Kohlendioxid aus Punktquellen (Zementwerk)
gerechnet, das thermische Energie des Zementwerks nutzt.

Der Aufwand und die Umweltwirkungen des in den betrachteten Regionen bereitgestellten
Methanols (PtL) hingen wesentlich von der Stromerzeugung fiir die Wasser-Elektrolyse sowie
von Speicherung und Transport ab. Einige Rahmenbedingungen fiir die Szenarien ergeben sich
aus den zugehorigen Dokumentationen. Offene Parameter wurden auf Basis von (Dittrich et al.
2020c; d; Liebich et al. 2020; Pfennig et al. 2021; Sensfufi et al. 2021) mit dem UBA abgestimmt.
Parameter fiir das Referenzjahr 2020 wurden dem Stiitzjahr 2030 gleichgesetzt.

Tabelle 22: Wichtige Kenndaten der Methanolbereitstellung in Abhdngigkeit von Szenario,
Region und Bezugsjahr
Methanol GreenSupreme Greenlate H2-Szenario
DE ‘ RoE ‘ RoW DE ‘ RoE ‘ RoW DE ‘ RoE ‘ RoW
Standort
2020/ 2030 . . . . Import aus naheliegenden
Import aus Region mit Import aus Region mit Lindern + Eigenerzeugun
2040 glinstigen Standortbedin- glinstigen Standortbedin- innerhalbiler Re iogn' &
gungen; Transport analog gungen; Transport analog Transbort analo gErdi;I
5050 Erddl (Schiff/Pipeline) Erddl (Schiff/Pipeline) (Sé’hiff /Pipe”i o
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Methanol

Stromerzeugungsmix

Wind, on
Wind, off

PV, frei

Wind, on
Wind, off

PV, frei

Wind, on
Wind, off

PV, frei

GreenSupreme
42 % 42 %
12% 12%
47 % 47 %
40 % 40 %
11% 11%
48 % 48 %
40 % 40 %
11% 11%
49 % 49 %

Volllaststunden WEA und PV

Wind, on
Wind, off

PV, frei

Wind, on
Wind, off

PV, frei

Wind, on
Wind, off

PV, frei

2175

2802

1734

2186

2842

1863

2197

2881

1875

2175

2802

1734

2186

2842

1863

2197

2881

1875

42 %

12 %

47 %

40 %

11%

48 %

40 %

11%

49 %

2175

2802

1734

2186

2842

1863

2197

2881

1875

Greenlate
2020/ 2030
40 % 40 %
11% 11%
48 % 48 %
2040
41 % 41 %
12 % 12%
47 % 47 %
2050
40 % 40%
11% 11%
48 % 48 %
2020/ 2030
2175 2175
2802 2802
1508 1508
2040
2186 2186
2842 2842
1620 1620
2050
2197 2197
2881 2881
1630 1630
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40 %

11%

48 %

41 %

12%

47 %

40 %

11%

48 %

2175

2802

1508

2186

2842

1620

2197

2881

1630

70 %

24 %

5%

78 %

12%

10 %

79 %

9%

12 %

3110

4064

1219

3080

4088

1189

2941

4015

1196

H2-Szenario

70 %

24 %

5%

78 %

12 %

10 %

79 %

9%

12 %

3110

4064

1219

3080

4088

1189

2941

4015

1196

42 %

12 %

47 %

40 %

11%

48 %

40 %

11%

49 %

2175

2802

1734

2186

2842

1863

2197

2881

1875
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Methanol GreenSupreme

Greenlate

H2-Szenario

Gasspeicher in m3/kg (Invest H,/CO2-Kurzzeitspeicher: tigliche Be-/Entladung, Stahltank, Lebensdauer: 20 a)

2020/ 2030
H.| 7,6E-06 | 7,6E-06 | 7,6E-06 | 7,6E-06 | 7,6E-06 | 7,6E-06 | 7,6E-06 | 7,6E-06 | 7,6E-06
CO2 | 1,2E-08 | 1,2E-08 | 1,2E-08 | 1,2E-08 | 1,2E-08 | 1,2E-08 | 1,2E-08 | 1,2E-08 | 1,2E-08
2040
H, | 1,5E-05 | 1,5Ee-05| 1,5E-05 | 1,5E-05 | 1,5E-05| 1,5E-05 | 1,5E-05 | 1,5E-05 | 1,5E-05
CO, | 1,2E-08 | 1,2E-08 | 1,2E-08 | 1,2E-08 | 1,2E-08 | 1,2E-08 | 1,2E-08 | 1,2E-08 | 1,2E-08
2050
H» | 1,1E-05 | 1,1E-05 | 1,1E-05 | 1,1E-05 | 1,1E-05 | 1,1E-05 | 1,1E-O05 | 1,1E-05 | 1,1E-05
CO2 | 1,2E-08 | 1,2E-08 | 1,2E-08 | 1,2E-08 | 1,2E-08 | 1,2E-08 | 1,2E-08 | 1,2E-08 | 1,2E-08
Transport-/Distributionsentfernung per Pipeline in km (alle Jahre)
Ha 500 500 500

A.2.7 FT-Synthese

Fir die Kraftstoffbereitstellung (PtL) iiber die Fischer-Tropsch-Synthese aus Wasserstoff und
Kohlendioxid wurden Technologiedaten aus SYSEET (Liebich et al. 2020) verwendet, sowohl fiir
die Herstellung der Syntheseanlage wie auch fiir den Betrieb. Die rohstofflichen Angaben sind
auf der Internetseite des Umweltbundesamtes in den Datentabellen zum Projekt SYSEET
einsehbar30,

Fiir PtX-Produkte, die zur Herstellung von anderen Schliisseltechnologien eingesetzt werden,
wird in dieser Studie davon ausgegangen, dass das Kohlendioxid aus der Atmosphare stammt
und in einer DAC-Anlage in der unmittelbaren Nahe zur Syntheseanlage bereitgestellt wird. Bei
der Synthese entstehende Abwarme kann daher fiir die CO,-Desorption verwendet werden. Fur
Kohlendioxid und Wasserstoff werden Kurzzeitspeicher angenommen, die einen weitgehend
kontinuierlichen Betrieb der Syntheseanlagen erméglichen. Daten zu Speicherbedarfen basieren
auf Daten des PtX-Atlas (Pfennig et al. 2021) und der Langfristszenarien (Sensfufs et al. 2021).
Alternativ wird auch fiir die FT-Synthese Kohlendioxid aus Punktquellen (Zementwerk)
gerechnet, das thermische Energie des Zementwerks nutzt.

Der Aufwand und die Umweltwirkungen des in den betrachteten Regionen bereitgestellten FT-
Kraftstoffs (PtL) hdngen wesentlich von der Stromerzeugung zur Wasser-Elektrolyse sowie von
Speicherung und Transport ab. Einige Rahmenbedingungen fiir die Szenarien ergeben sich aus
den zugehorigen Dokumentationen. Offene Parameter wurden auf Basis von (Dittrich et al.
2020c; d; Liebich et al. 2020; Pfennig et al. 2021; Sensfufi et al. 2021) mit dem UBA abgestimmt.
Parameter fiir das Referenzjahr 2020 wurden dem Stiitzjahr 2030 gleichgesetzt.

30 https: //www.umweltbundesamt.de/publikationen/systemvergleich-speicherbarer-energietraeger-aus
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Tabelle 23: Wichtige Kenndaten der Methanbereitstellung in Abhangigkeit von Szenario,
Region und Bezugsjahr

FT GreenSupreme
DE ’ RoE ‘ RoW
Standort
2020/ 2030

Import aus Region mit

2040 glinstigen Standortbedin-

gungen; Transport analog

2050 Erdol (Schiff/Pipeline)

Stromerzeugungsmix

Wind, on 42 % 42 %
Wind, off 12 % 12 %

PV, frei 47 % 47 %

Wind, on 40 % 40 %
Wind, off 11% 11%

PV, frei 48 % 48 %

Wind, on 40 % 40 %
Wind, off 11% 11%

PV, frei 49 % 49 %

Volllaststunden WEA und PV

Wind, on 2175 2175
Wind, off 2802 2802

PV, frei 1734 1734

Wind, on 2186 2186
Wind, off 2842 2842

PV, frei 1863 1863

42 %

12 %

47 %

40 %

11%

48 %

40 %

11%

49 %

2175

2802

1734

2186

2842

1863

GreenlLate

DE ’ RoE ‘ RoW

Import aus Region mit
giinstigen Standortbedin-
gungen; Transport analog

Erdol (Schiff/Pipeline)

2020/ 2030
40 %
11%
48 %

2040
41 %
12 %

47 %

2050

40 %

11%

48 %

2020/ 2030
2175
2802
1508

2040
2186
2842

1620
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40 %

11%

48 %

41 %

12%

47 %

40 %

11%

48 %

2175

2802

1508

2186

2842

1620

40 %

11%

48 %

41 %

12 %

47 %

40 %

11%

48 %

2175

2802

1508

2186

2842

1620

Hz-Szenario

DE ‘ RoE ‘ RoW

Import aus Region mit
glinstigen Standortbedingun-
gen; Transport analog Erdol
(Schiff/Pipeline)

42 % 42 % 42 %
12% 12 % 12 %

47 % 47 % 47 %

40 % 40 % 40 %
11% 11% 11%

48 % 48 % 48 %

40 % 40 % 40 %

11% 11% 11%

49 % 49 % 49 %

2175 2175 2175

2802 2802 2802

1734 1734 1734

2186 2186 2186

2842 2842 2842

1863 1863 1863
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FT GreenSupreme Greenlate H2-Szenario
2050
Wind, on 2197 2197 2197 2197 2197 2197 2197 2197 2197
Wind, off 2881 2881 2881 2881 2881 2881 2881 2881 2881
PV, frei 1875 1875 1875 1630 1630 1630 1875 1875 1875

Gasspeicher in m3/kg (Invest H,/CO,-Kurzzeitspeicher: tigliche Be-/Entladung, Stahltank, Lebensdauer: 20 a)

2020/ 2030
H. | 7,6E-06 | 7,6E-06 | 7,6E-06 | 7,6E-06 | 7,6E-06 | 7,6E-06 | 7,6E-06 | 7,6E-06 | 7,6E-06
CO; | 1,2E-08 | 1,2E-08 | 1,2E-08 | 1,2E-08 | 1,2E-08 | 1,2E-08 | 1,2E-08 | 1,2E-08 | 1,2E-08
2040
H2 | 1,5e-05| 1,5E-05| 1,5E-05 | 1,5E-05 | 1,5E-05 | 1,5E-05 | 1,5E-05 | 1,5E-05 | 1,5E-05
CO2 | 1,2E-08 | 1,2E-08 | 1,2E-08 | 1,2E-08 | 1,2E-08 | 1,2E-08 | 1,2E-08 | 1,2E-08 | 1,2E-08
2050
H> | 1,1E-05 | 1,1E-05| 1,1E-05 | 1,1E-05 | 1,1E-05 | 1,1E-05 | 1,1E-05 | 1,1E-05 | 1,1E-05
CO2 | 1,2E-08 | 1,2E-08 | 1,2E-08 | 1,2E-08 | 1,2E-08 | 1,2E-08 | 1,2E-08 | 1,2E-08 | 1,2E-08

A.2.8 Strombasierte Antriebssysteme

Der Wechsel vom rein verbrennungsmotorisch angetriebenen Fahrzeug hin zu strombasierten
Antriebssystemen erfordert Batterien. In 2050 gehen alle Szenarien davon aus, dass Lithium-
Ionen-Batterien in Personenkraftwagen (Pkw) und Nutzfahrzeugen eingesetzt werden - mit

grofieren Kapazitaten in rein batterieelektrischen Fahrzeuge (BEV), aber auch als Ergdnzung in
Plug-In-Hybriden (PHEV), Oberleitungs(OL)-Lkw und Brennstoffzellen-Fahrzeugen (FCEV).

Fiir Batterien wurden Technologiedaten aus (Helms et al. 2019) und (Oko-Institut et al. 2016)
verwendet. Die Zellchemie und die Energiedichte auf Systemebene werden in Tabelle 24 gezeigt.
Die neuen vertraulichen Batterie-LCA-Daten wurden fiir Lkw und Pkw genutzt. Die
rohstofflichen Daten kénnen aufgrund der Vertraulichkeit nicht ver6ffentlicht und damit nicht
iiberpriifbar gemacht werden.

Tabelle 24: Zellchemie und Energiedichte der Lithium-lonen-Batterien
LIB Zellchemie Energiedichte in Wh/kg
2020 NMC111 150
2030 NMC622 200
2050 LiS 350
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A.2.9 Stromnetze

Die Daten zur Herstellung der Stromnetze fiir Hochst- und Hochspannung, Mittelspannung bzw.
Niederspannung basieren auf Daten aus ecoinvent (Wernet et al. 2016) 31. Die Material- und
Energiebereitstellungsvorketten variieren in allen Szenarien mit Region und Bezugsjahr. Eine
Anpassung an die Annahmen zu den Verdnderungen der Stromleitungen aus RESCUE ist nicht
enthalten, da der Einfluss auf das Ergebnis fiir gering erachtet wurde. Kilometerbezogene
Anderungen fiir Annahmen aus RESCUE bestehen nur fiir GreenSupreme. Fiir GreenLate ist in
RESCUE zwar eine absolute Zunahme der Hochst-, Hoch- und Mittelspannungsleitungen um
10 % angenommen ist, aber die Materialaufwendungen pro Kilometer Netz und die Anteile
zwischen Freileitungen und Erdkabeln sind unveriandert. Um den Einfluss der Anderungen fiir
GreenSupreme (und das H2-Szenario) zu analysieren, wurde eine zusatzliche Sensitivitat
durchgefiihrt. Hierfiir wurden folgende Aspekte variiert:

» Anteil Freileitungen erhoht sich:

e Hoch-/Hochstspannungsnetz von 95 % auf 100 %
e Mittelspannungsnetz von 25 % auf 50 %
e Niederspannungsnetz bleibt unverandert

» Der Anteil von Holzmasten fiir Freileitungen verdoppelt sich und die Anteile von Stahl- bzw.
Betonmasten reduzieren sich entsprechend:

e Mittelspannungsnetz: 20 % Holzmasten
e Niederspannungsnetz: 8 % Holzmasten

» Erhohung des Aluminiumanteils in Leitungen als Ersatz fiir Kupfer:

e Hoch-/Hochstspannungsnetz bereits 100 % Aluminium im Ausgangsszenario
e Mittelspannungsnetz:

m  Erdkabel: Von 20 % auf 50 %

m  Freileitung: Von 50 % auf 80 %
e Niederspannungsnetz:

m  Erdkabel: Von 65 % auf 80 %

m  Freileitung: Von 50 % auf 80 %

Bei der Substitution von Kupfer durch Aluminium wurde die geringere Leitfahigkeit und die
geringere Dichte von Aluminium berticksichtigt. Ausgehend davon, dass die Netze
langenbezogen den gleichen elektrischen Widerstand aufweisen miissen, ersetzen 0,47 kg
Aluminium ein Kilogramm Kupfer.

Im Ergebnis der Sensitivitat bestatigt sich, dass die Verdanderungen allgemein einen geringen
Einfluss auf das Ergebnis fiir die Schliisseltechnologien haben, prozentuale Anderungen im
Median nehmen tiber die Jahre zu, liegen aber maximal bei 6 % (in 2050 bei Wind, onshore und
Warmepumpe). Die Verdnderungen betreffen im Wesentlichen nur die spezifischen Ergebnisse
fiir die Stromnetze selbst.

31 Die rohstofflichen Daten kdnnen unter Einhaltung der Lizenzrechte in ecoinvent eingesehen werden.

213



TEXTE REFINE: Betrachtung von Rohstoffaufwendungen und Umweltwirkungen fir die Energiewende in einem
ressourcenschonenden und treibhausgasneutralen Deutschland — Teilbericht Umweltwirkungen

A.2.10 Solarthermische Kraftwerke

Fiir solarthermische Kraftwerke wurden Technologiedaten aus SYSEET (Liebich et al. 2020)
verwendet. Weiterhin wurden technische Daten fiir Parabolrinnenkraftwerke nach (Wetzel
2016) und (Marscheider-Weidemann et al. 2016) abgeglichen. Fiir einen genaueren Vergleich
der Rohstoffbedarfe wurde die Fallstudie aus (Pihl et al. 2012) herangezogen.

Aus den Technologievarianten wurden folgende Typen ausgewahlt: ,Parabolrinnen-Kraftwerk
(CSP SM 3.0 - PT)“ und ,Solarturm-Kraftwerk (CSP SM 3.0 - ST)“ mit thermischem Speicher.
Uber die Jahre und Szenarien bleiben die Infrastruktur-Aufwendungen unverindert. Die Anteile
der Kraftwerkstypen liegen aktuell bei ca. 10 % Solarturm-Kraftwerken und 90 %
Parabolrinnen-Kraftwerken. Fiir GreenLate wurde abgestimmt, das Verhaltnis konstant zu
halten und fiir die anderen Szenarien eine vollstindige Verschiebung zu Parabolrinnen-
Kraftwerken zugrunde zu legen. Die rohstofflichen Angaben sind auf der Internetseite des
Umweltbundesamtes in den Datentabellen zum Projekt SYSEET einsehbar32.

A.2.11 Brennstoffzellen

Technische Parameter fiir die Technologievarianten Festoxid-Brennstoffzellen (SOFC) und
Polymerelektrolytmembran-Brennstoffzellen (PEMFC) wurden (Kurzweil 2016) entnommen.
Rohstoffbedarfe beziehen sich auf die Leistung der Brennstoffzellen nach (Marscheider-
Weidemann et al. 2016). Weiterhin wurden aus ecoinvent (Wernet et al. 2016) erganzt. Zentral
sind hier:

» Wirkungsgrade fiir SOFC/PEMFC

» Platin-Gehalte der PEMFC

In den folgenden Tabelle 25 und Tabelle 26 sind die angepassten Datensatze der
Brennstoffzellentypen hinsichtlich Wirkungsgrad und Materialbedarf dargestellt.

Tabelle 25: Wirkungsgrade und Materialbedarf von Festoxid-Brennstoffzellen in Abhdngigkeit
von Szenario und Bezugsjahr

SOFC GreenSupreme/Hz-Szenario Greenlate
2030 2040 2050 2030 2040 2050
Wirkungsgrad 55 % 60 % 65 % 55 % 57,5% 60 %

Materialbedarf in kg/kW (Original-ecoinvent-Bezeichnung in Englisch)

1-butanol 7,2E-03
aluminium oxide, non-metallurgical 1,2E+00
Ammonia 3,2E-02
Chloride 6,8E-01
chlorine, liquid 6,8E-01

32 https: //www.umweltbundesamt.de/publikationen/systemvergleich-speicherbarer-energietraeger-aus
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SOFC GreenSupreme/Hz-Szenario Greenlate
chromium 2,7E+00
diethylene glycol 1,6E-02
Ethanol 2,4E-01
iron-nickel-chromium alloy 2,0E+00
lanthanum oxide 3,3E-02
manganese 3,7E-02
nickel, class 1 1,1E+00
nitric acid, without water, in 50 % 5,7E+00
solution state
petroleum coke 1,1E-01
phthalic anhydride 7,2E-03
reinforcing steel 9,4E+01
steel, chromium steel 18/8, hot rolled 1,4E+01
urea 6,0E+00
vinyl acetate 4,2E-02
water, deionised 9,8E-01
zinc 1,0E-02
zirconium oxide 3,9E-01
scandium, in ground 5,6E-03
yttrium oxide 1,1E-01
cobalt 6,9E-03

Tabelle 26: Wirkungsgrade und Materialbedarf von PEM-Brennstoffzellen in Abhdngigkeit von

Szenario und Bezugsjahr

PEM-FC GreenSupreme/Hz-Szenario Greenlate
2030 2040 2050 2030 2040
Wirkungsgrad 46 % 53 % 60 % 45 % 50 %

Materialbedarf in kg/kW (Original-Ecoinvent-Bezeichnung in Englisch)
platinum 5,0E-04 ‘ 2,0E-04 ‘ 2.0E-04 1.0E-03

activated carbon, granular 2,5E-01 2,5E-01

215

2050

55 %



TEXTE REFINE: Betrachtung von Rohstoffaufwendungen und Umweltwirkungen fir die Energiewende in einem
ressourcenschonenden und treibhausgasneutralen Deutschland — Teilbericht Umweltwirkungen

PEM-FC GreenSupreme/Hz-Szenario Greenlate
aluminium, wrought alloy 2,6E+00 2,6E+00
carbon black 8,0E-04 8,0E-04
cast iron 8,0E-01 8,0E-01
glass fibre 1,0E-01 1,0E-01
graphite 4,5E+00 4,5E+00
isopropanol 9,5E-03 9,5E-03
phenolic resin 1,1E+00 1,1E+00
polyethylene, high density, 2,4E+00 2,4E+00
granulate
polypropylene, granulate 2,5E-01 2,5E-01
polystyrene foam slab 3,0E-01 3,0E-01
Propanol 9,5E-03 9,5E-03
steel, chromium steel 18/8, 2,3E+01 2,3E+01
hot rolled
steel, low-alloyed, hot rolled 2,0E+01 2,0E+01
tetrafluoroethylene 5,2E-02 5,2E-02
titanium dioxide 7,0E-02 7,0E-02

A.2.12 Geothermie

Flr geothermischen Kraftwerke wurden Technologiedaten aus SYSEET (Liebich et al. 2020)
verwendet und mit technischen Parametern nach (IRENA 2017) abgeglichen. Die rohstoftlichen
Angaben sind vollstindig aus SYSEET iibernommen und sind auf der Internetseite des
Umweltbundesamtes in den Datentabellen zum Projekt SYSEET einsehbar33. Die Original-
Veroffentlichung (Karlsdottir et al. 2020) bezieht sich auf ein Geothermiekraftwerk in Island, das
unverdndert fiir alle Regionen, Jahre und Szenarien iibertragen wurde. Die geologischen
Standortbedingungen kdnnen fiir Geothermie-Kraftwerke sehr unterschiedlich ausfallen. Die
Ergebnisse dieses spezifischen Kraftwerks sind daher nur eingeschrankt tibertragbar auf
abweichende Geothermiekraftwerks-Standorte.

A.2.13 Energiespeicher

Im Szenario GreenLate werden Vanadium-Redox-Flow-Batterien (VRFB) als Stromspeicher
angenommen. In der Verdffentlichung von (Weber et al. 2018) werden die vollstandigen
Sachbilanzdaten fiir alle Prozesse transparent aufgefiihrt. Diese umfangreiche Okobilanz wurde

33 https: //www.umweltbundesamt.de/publikationen/systemvergleich-speicherbarer-energietraeger-aus
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in einen Datensatz fiir ecoinvent zur Ergidnzung iibertragen. Die bilanzierte VRFB verfiigt iiber
eine nominelle Kapazitit von 8,3 MWh bzw. effektiv von 6 MWh, hat eine Lebensdauer von 20
Jahren bei 409 Ladezyklen pro Jahr. Das bedeutet eine gespeicherte Gesamt-Strommenge von

49 GWh iiber die Lebenszeit. Eine Anpassung liber die Zeit oder fiir unterschiedliche Regionen
erfolgte nicht.

A.2.14 CO;-Bereitstellung

Fiir die Abscheidung von CO; aus der Luft (Direct Air Capture, DAC) wurden Technologiedaten
fiir die Anlagen der Firma Climeworks ausgewertet (Adsorption) (Fasihi et al. 2019) sowie
Daten nach SYSEET verwendet. Diese Datensitze wurden in ecoinvent entsprechend integriert.
Die rohstofflichen Angaben sind auf der Internetseite des Umweltbundesamtes in den
Datentabellen zum Projekt SYSEET einsehbar34.

A.2.15 Meerwasserentsalzung

Fir die Elektrolyse von Wasser wird aufbereitetes deionisiertes Wasser benotigt. In ariden
kiistennahen Gebieten mit giinstigen Standortbedingungen fiir die erneuerbare Stromerzeugung
wird von einer Meerwasserentsalzung mittels Umkehrosmose und anschliefiender Aufbereitung
ausgegangen. Die Daten stammen aus SYSEET und wurden mit technischen Daten aus (Antonyan
2019) und (Heihsel et al. 2019) abgeglichen. Relevant ist insbesondere der Stromverbrauch, der
von heute 3,6 kWh/m3 bis 2050 auf 0,9 kWh/m3 absinkt. Zusatzlich ist angenommen, dass das
Wasser aus Meerwasserentsalzung anschliefiend deionisiert/aufbereitet wird und weitere

0,4 kWh/m3 (Wernet et al. 2016) verbraucht. Die rohstofflichen Angaben sind auf der
Internetseite des Umweltbundesamtes in den Datentabellen zum Projekt SYSEET einsehbar3s.

A.3 Eingangsdaten Industrieprozesse

A.3.1 Eisen/Stahl

Tabelle 27: Schrotteinsatzquoten der Stahlerzeugung in Abhangigkeit von Szenario, Region und
Bezugsjahr
GreenSupreme Greenlate H:-Szenario
DE/Europa | RoW DE/Europa Row DE/Europa RowW
2030 50 % 40 % 44 % 31% 50 % 40 %
2040 51% 43 % 45 % 33% 55 % 43 %
2050 52 % 52 % 46 % 35% 62 % 52 %

34 https: //www.umweltbundesamt.de/publikationen/systemvergleich-speicherbarer-energietraeger-aus

35 https: //www.umweltbundesamt.de/publikationen/systemvergleich-speicherbarer-energietraeger-aus
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A.3.2 Kuper

Tabelle 28: Sekundaranteile der Kupferherstellung in Abhangigkeit von Szenario, Region und
Bezugsjahr
GreenSupreme Greenlate H2-Szenario
DE/Europa | RoW DE/Europa Row DE/Europa RowW
2030 48 % 48 % 46 % 40 % 68 % 48 %
2040 53 % 52 % 51% 45 % 76 % 52 %
2050 58 % 58 % 55 % 50 % 85 % 58 %
Tabelle 29: Anteil strombetriebener Induktionséfen im Bereich der Kupfer-Herstellung
und -Bearbeitung in 2050
GreenSupreme Greenlate H:2-Szenario
Sekundar-Metallerzeugung 65 % 50 % 38%
Halbzeug-Herstellung 65 % 56 % 74 %

Quellen: (Dittrich et al. 2020c; d; Sensful’ et al. 2021)

Tabelle 30:

Verdnderung des spezifischen Endenergieverbrauchs (EEV) der Kupfer-Herstellung

und -Bearbeitung in Abhdngigkeit von Szenario, Region und Bezugsjahr

Primar-Metallerzeugung

2030

2040

2050

Sekundéar-Metallerzeugung

2030

2040

2050

Halbzeug-Herstellung

2030

2040

2050

Quellen: (Dittrich et al. 2020c; d; SensfuR et al. 2021)

GreenSupreme

DE/Europa

90 %
80 %

70 %

90 %
80 %

70 %

90 %
80 %

70 %

RoW

90 %

80 %

70 %

90 %

80 %

70 %

90 %

80 %

70 %

Greenlate

DE/Europa

95,5 %
85 %

70 %

95,5%
85 %

70 %

95,5 %
85 %

70 %

218

RoW

100 %
95,5 %

85 %

100 %
95,5 %

85%

100 %
95,5%

85 %

Hz-Szenario

DE/Europa

98,4 %
97,1 %

96,7 %

94,4 %
90,6 %

88,8 %

86,0 %
75,6 %

729 %

RoW

98,4 %
97,1 %

96,7 %

94,4 %
90,6 %

88,8 %

86,0 %
75,6 %

72,9 %
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A.3.3 Aluminium

Tabelle 31: Sekundaranteile der Aluminiumherstellung in Abhangigkeit von Szenario, Region
und Bezugsjahr
GreenSupreme Greenlate H2-Szenario
DE/Europa | RoW DE/Europa Row DE/Europa RowW
2030 63 % 44 % 63 % 41 % 66 % 66 %
2040 63 % 50 % 63 % 42 % 73 % 73 %
2050 65 % 65 % 63 % 50 % 80 % 80 %
Quelle: Eigene Berechnungen
Tabelle 32: Anteil strombetriebener Induktions6fen im Bereich der Aluminiumherstellung
und -bearbeitung in 2050
GreenSupreme Greenlate Hz-Szenario
Sekundar-Metallerzeugung 65 % 50 % 17 %
Halbzeug-Herstellung 65 % 56 % 42 %

Tabelle 33:

Verdnderung des spezifischen Endenergieverbrauchs (EEV) der Aluminium-
herstellung und -bearbeitung in Abhdngigkeit von Szenario, Region und Bezugsjahr

GreenSupreme

DE/Europa

Primar-Metallerzeugung

2030

2040

2050

90 %

80 %

70 %

Sekundéar-Metallerzeugung

2030

2040

2050

90 %

80 %

70 %

Halbzeug-Herstellung

2030

2040

2050

90 %

80 %

70 %

RoW

90 %

80 %

70 %

90 %

80 %

70 %

90 %

80 %

70 %

Greenlate

DE/Europa

95.5%
85 %

70 %

95,5%
85 %

70 %

95,5 %
85 %

70 %
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RoW

100 %
95.5%

85 %

100 %
95,5 %

85%

100 %
95,5%

85 %

Hz-Szenario

DE/Europa

100 %
100 %

100 %

97,2 %
93,6 %

92,1%

93,7 %
92,0 %

91,9 %

RoW

100 %
100 %

100 %

97,2 %
93,6 %

92,1%

93,7%
92,0%

91,9 %
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A.3.4 Zink
Tabelle 34: Sekundaranteile der Zinkherstellung in Abhdngigkeit von Szenario, Region und
Bezugsjahr
GreenSupreme Greenlate H2-Szenario
DE/Europa | RoW DE/Europa Row DE/Europa RowW
2030 62 % 62 % 58 % 0% 31% 31%
2040 78 % 78 % 64 % 58 % 33% 33%
2050 90 % 90 % 70 % 64 % 36 % 36 %
A.3.5 Blei
Tabelle 35: Sekundaranteile der Bleiherstellung in Abhangigkeit von Szenario, Region und
Bezugsjahr
GreenSupreme Greenlate Hz-Szenario
DE/Europa | RoW DE/Europa Row DE/Europa RowW
2030 62 % 62 % 58 % 0% 31% 31%
2040 78 % 78 % 64 % 58 % 33% 33%
2050 90 % 90 % 70 % 64 % 36 % 36 %

A.3.6 Zement

Tabelle 36: Verfiigbarkeit von Hochofen-Bindemitteln fiir die Zementherstellung in
Abhangigkeit von Szenario, Region und Bezugsjahr
GreenSupreme Greenlate Hz-Szenario
DE/Europa | RoW DE/Europa Row DE/Europa RoW
2030 87 % 87 % 87 % 100 % 73 % 73 %
2040 51% 51% 51% 87 % 33% 33%
2050 0% 0% 0% 51% 0% 0%

220




TEXTE REFINE: Betrachtung von Rohstoffaufwendungen und Umweltwirkungen fir die Energiewende in einem
ressourcenschonenden und treibhausgasneutralen Deutschland — Teilbericht Umweltwirkungen

Tabelle 37: Substitution von konventionellem Klinker durch alternatives Bindemittel in
Abhdngigkeit von Szenario, Region und Bezugsjahr
GreenSupreme Greenlate H:-Szenario
DE/Europa | RoW DE/Europa Row DE/Europa RoW
2030 20 % 20 % 0% 0% 0% 0%
2040 50 % 50 % 0% 0% 62 % 62 %
2050 50 % 50 % 0% 0% 100 % 100 %
Tabelle 38: Veranderung des spezifischen Endenergieverbrauchs (EEV) der konventionellen

Klinkerherstellung, des alternativen Bindemittels und Zementherstellung in

Abhéngigkeit von Szenario, Region und Bezugsjahr relativ zu 2020

Klinker (konv.

2030

2040

2050

Alternatives Bindemittel: Energie, elektrisch

2030

2040

2050

GreenSupreme
DE/Europa | RoW
): Energie, elektrisch
90 % 90 %
80 % 80 %
70 % 70 %

83 %

67 %

50 %

Zement: Energie, elektrisch

2030

2040

2050

Klinker (konv.

2030

2040

2050

90 %

80 %

70 %

): Energie, thermisch

97 %

93 %

90 %

83 %

67 %

50 %

90 %

80 %

70 %

97 %

93 %

90 %

Greenlate

DE/Europa

90 %
80 %

70 %

83 %
67 %

50 %

90 %
80 %

70 %

97 %

93 %

90 %
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RoW

100 %

90 %

80 %

100 %

83 %

67 %

100 %

90 %

80 %

100 %

97 %

93 %

Hz-Szenario

DE/Europa

103 %
98 %

98 %

268 %
268 %

268 %

100 %
100 %

100 %

83 %
74 %

74 %

RoW

103 %

98 %

98 %

268 %

268 %

268 %

100 %

100 %

100 %

83 %

74 %

74 %



GreenSupreme Greenlate Hz-Szenario

Alternatives Bindemittel: Energie, thermisch

2030 83 % 83 % 83 % 100 % 77 % 77 %
2040 67 % 67 % 67 % 83 % 77 % 77 %
2050 50 % 50 % 50 % 67 % 77 % 77 %

Zement: Energie, thermisch

2030 97 % 97 % 97 % 100 % 100 % 100 %

2040 93 % 93 % 93 % 97 % 100 % 100 %

2050 90 % 90 % 90 % 93 % 100 % 100 %
Tabelle 39: Umstellung auf Gasfeuerung bei der Klinker- und Zementherstellung in

Abhdngigkeit von Szenario, Region und Bezugsjahr

GreenSupreme Greenlate H2-Szenario
DE/Europa | RoW DE/Europa Row DE/Europa RoW
2030 50 % 50 % 50 % 0% 3% 3%
2040 100 % 100 % 100 % 50 % 77 % 77 %
2050 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
A.3.7 Chemie
Tabelle 40: Veranderung des spezifischen Endenergieverbrauchs (EEV) im Sektor chemische

Industrie in Abhdngigkeit von Szenario, Region und Bezugsjahr relativ zu 2020

GreenSupreme Greenlate Hz-Szenario
DE/Europa | RoW DE/Europa RoW DE/Europa RoW

Energie, elektrisch

2030 85% 85% 94 % 55 % 96 % 96 %
2040 70 % 70 % 89 % 94 % 94 % 94 %
2050 55 % 55% 83 % 89 % 94 % 94 %

Energie, thermisch

2030 85% 85% 94 % 55 % 95 % 95 %
2040 70 % 70 % 89 % 94 % 94 % 94 %
2050 55 % 55% 83 % 89 % 93 % 93 %
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Tabelle 41: Umstellung der Wasserstoffherstellung auf Elektrolyse in Abhangigkeit von

Szenario, Region und Bezugsjahr

GreenSupreme Greenlate H:-Szenario
DE/Europa | RoW DE/Europa Row DE/Europa RoW
2030 18 % 18 % 3% 1,5% 10% 10%
2040 38 % 38% 6 % 3% 40 % 40 %
2050 100 % 100 % 70 % 35% 100 % 100 %
Tabelle 42: Umstellung der Methanolherstellung auf Direktsynthese aus Wasserstoff und
Methanol in Abhangigkeit von Szenario, Region und Bezugsjahr
GreenSupreme Greenlate Hz-Szenario
DE/Europa | RoW DE/Europa RoW DE/Europa RoW
2030 18 % 18 % 3% 1,5% 64 % 64 %
2040 38% 38% 6 % 3% 92 % 92 %
2050 100 % 100 % 70 % 35% 100 % 100 %
Tabelle 43: Umstellung des Ammoniakverfahrens auf Synthese von elektrolytischem
Wasserstoff und Stickstoff aus Luftzerlegung in Abhangigkeit von Szenario, Region
und Bezugsjahr
GreenSupreme Greenlate Hz-Szenario
DE/Europa | RoW DE/Europa Row DE/Europa RoW
2030 18 % 18 % 3% 1.5% 10 % 10%
2040 38% 38% 6 % 3% 40 % 40 %
2050 100 % 100 % 70 % 35% 100 % 100 %
Tabelle 44: Umstellung der RuBherstellung auf PtX-Feedstock in Abhangigkeit von Szenario,
Region und Bezugsjahr
GreenSupreme Greenlate H:-Szenario
DE/Europa | RowW DE/Europa RoW DE/Europa RoW
2030 18 % 18 % 3% 15% 18 % 18 %
2040 38 % 38% 6 % 3% 38 % 38 %
2050 100 % 100 % 70 % 35% 100 % 100 %
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A.3.8 Sonstige Industrieprozesse

Tabelle 45: Energietragermix fiir Industriewdrme im H,-Szenario
2030 2040 2050
Erdgas 54,2 % 13,5% 0,0%
Heizol 51% 3,4 % 0,0 %
Kohle 219% 9,4 % 0,0 %
Strom 8,8 % 10,5 % 14,4 %
Wasserstoff 10,1 % 63,2 % 85,6 %

Quelle: (SensfuB et al. 2021)

Tabelle 46:

Ersatz von fossilen Kohlenwasserstoffen durch PtX in sonstigen Prozessen der
chemischen Industrie in Abhdngigkeit von Szenario, Region und Bezugsjahr

GreenSupreme Greenlate Hz-Szenario
DE/Europa RoW DE/Europa RoW DE/Europa RoW
Einsatz zur Energieerzeugung
2030 0% 0% 0% 0% 9% 9%
2040 0% 0% 0% 0% 59 % 59 %
2050 100 % 100 % 100 % 50 % 100 % 100 %
Nicht-energetischer Einsatz (Feedstock)
2030 18 % 18 % 3% 1% 9% 9%
2040 38% 38% 6 % 3% 59 % 59 %
2050 100 % 100 % 70 % 35% 100 % 100 %
Tabelle 47: Materialeinsatz fiir die Herstellung von Investitionsgiitern der Industrie in
Abhdngigkeit von Szenario, Region und Bezugsjahr relativ zu 2020
GreenSupreme Greenlate Hz-Szenario
DE/Europa | RoW DE/Europa RoW DE/Europa RoW
2030 89 % 89 % 100 % 100 % 97 % 97 %
2040 79 % 79 % 100 % 100 % 93 % 93%
2050 70 % 70 % 100 % 100 % 90 % 90 %

224




TEXTE REFINE: Betrachtung von Rohstoffaufwendungen und Umweltwirkungen fir die Energiewende in einem
ressourcenschonenden und treibhausgasneutralen Deutschland — Teilbericht Umweltwirkungen

A.4 Eingangsdaten Giiterverkehr

Tabelle 48:

Zusatzlicher Bedarf fiir neue Antriebskonzepte von Last- und Sattelziigen in
Abhdngigkeit von Szenario, Region und Bezugsjahr

Batterie in kWh Kapazitat pro tkm

2030

2040

2050

Oberleitungs-Infrastruktur in

2030

2040

2050

GreenSupreme

DE/Europa

4,33E-07
3,72E-06

9,38E-06

8,75E-06
1,25E-05

1,72E-05

RoW

4,33E-07

3,72E-06

9,38E-06

m*year pro tkm

8,75E-06

1,25E-05

1,72E-05

Brennstoffzelle in Stlick (2 kW PEM) pro tkm

2030

2040

2050

H2-Tank in kg Kapazitat pro tkm

2030

2040

2050

Wartungen der Brennstoffzel

2030

2040

2050

Greenlate

DE/Europa

8,17E-08
2,70E-07

7,11E-07

le in Einheiten pro tkm
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RoW

0,00E+00

8,17E-08

2,70E-07

Hz-Szenario

DE/Europa

1,05E-07
6,14E-06

2,18E-05

0,00E+00
4,51E-07

1,41E-05

0,00E+00
1,69E-07

5,28E-06

0,00E+00
4,51E-06

1,41E-04

RoW

1,05E-07
6,14E-06

2,18E-05

0,00E+00
4,51E-07

1,41E-05

0,00E+00
1,69E-07

5,28E-06

0,00E+00
4,51E-06

1,41E-04
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Tabelle 49:

von Szenario, Region und Bezugsjahr

Energieverbrauch der Lkw-Typen, differenziert nach Energietrager, in Abhangigkeit

GreenSupreme
DE/Europa | RoW
Leichte Nutzfahrzeuge (LNF)

Dieselverbrauch in kg pro tkm

2030 1,12E-01
2040 5,48E-02
2050 2,10E-02

Stromverbrauch in kWh pro tkm

2030 1,44E-01
2040 4,38E-01
2050 6,69E-01

Wasserstoffverbrauch in kg pro tkm
2030
2040

2050

1,12E-01
5,48E-02

2,10E-02

1,44E-01
4,38E-01

6,69E-01

Greenlate

DE/Europa

1,12E-01
5,48E-02

2,10E-02

1,44E-01
4,38E-01

6,69E-01

Schwere Nutzfahrzeuge mit zul. Gesamtgewicht <=12t

Dieselverbrauch in kg pro tkm

2030 8,09E-02
2040 3,79E-02
2050 1,92E-02

Stromverbrauch in kWh pro tkm

2030 1,98E-01
2040 4,30E-01
2050 5,58E-01

Wasserstoffverbrauch in kg pro tkm
2030
2040

2050

8,09E-02
3,79E-02

1,92E-02

1,98E-01
4,30E-01

5,58E-01

1,08E-01
7,92E-02

6,18E-02

4,01E-02

2,01E-01

4,23E-01
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RoW

1,64E-01
1,12E-01

5,48E-02

3,59E-03
1,44E-01

4,38E-01

1,29E-01
1,08E-01

7,92E-02

0,00E+00
4,01E-02

2,01E-01

Hz-Szenario

DE/Europa

2,52E-01
1,76E-02

2,61E-05

2,59E-01
1,22E+00

1,23E+00

0,00E+00
1,87E-03

1,58E-03

4,03E-02
1,12E-02

6,18E-04

1,61E-03
1,21E-02

1,39E-02

0,00E+00
6,12E-04

5,30E-04

RoW

2,52E-01
1,76E-02

2,61E-05

2,59E-01
1,22E+00

1,23E+00

0,00E+00
1,87E-03

1,58E-03

4,03E-02
1,12E-02

6,18E-04

1,61E-03
1,21E-02

1,39E-02

0,00E+00
6,12E-04

5,30E-04
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GreenSupreme

Greenlate

Schwere Nutzfahrzeuge mit zul. Gesamtgewicht > 12 t

Dieselverbrauch in kg pro tkm

2030 2,04E-02
2040 1,43E-02
2050 1,01E-02

Stromverbrauch in kWh pro tkm

2030 7,02E-03
2040 2,70E-02
2050 4,41E-02

Wasserstoffverbrauch in kg pro tkm
2030

2040

2050

Last- und Sattelziige

Dieselverbrauch in kg pro tkm

2030 1,52E-02
2040 7,12E-03
2050 3,02E-03

Stromverbrauch in kWh pro tkm

2030 1,25E-02
2040 4,47E-02
2050 6,17E-02

Wasserstoffverbrauch in kg pro tkm
2030
2040

2050

2,04E-02
1,43E-02

1,01E-02

7,02E-03
2,70E-02

4,41E-02

1,52E-02
7,12E-03

3,02E-03

1,25E-02
4,47E-02

6,17E-02

2,21E-02
2,28E-02

4,33E-02

1,34E-03
5,61E-03

1,65E-02

1,70E-02
1,29E-02

1,02E-02

2,11E-03

6,86E-03

1,75E-02
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2,41E-02
2,21E-02

2,28E-02

0,00E+00
1,34E-03

5,61E-03

2,26E-02
1,70E-02

1,29E-02

0,00E+00
2,11E-03

6,86E-03

Hz-Szenario

4,41E-02
2,51E-02

3,52E-03

2,77E-03
6,36E-02

7,97E-02

0,00E+00
7,53E-04

7,18E-03

1,43E-02
1,02E-02

8,89E-05

0,00E+00
8,54E-03

1,13E-02

0,00E+00
1,18E-05

3,00E-03

4,41E-02
2,51E-02

3,52E-03

2,77E-03
6,36E-02

7,97E-02

0,00E+00
7,53E-04

7,18E-03

1,43E-02
1,02E-02

8,89E-05

0,00E+00
8,54E-03

1,13E-02

0,00E+00
1,18E-05

3,00E-03
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Tabelle 50: Direkte Luftemissionen der Lkw, in Abhangigkeit von Szenario, Region und
Bezugsjahr
GreenSupreme Greenlate H:-Szenario
DE/Europa | RoW DE/Europa Row DE/Europa Row

Leichte Nutzfahrzeuge (LNF)
NOx-Emissionen in kg/tkm
2030 8,11E-04 8,11E-04 7,03E-04 1,88E-03 8,11E-04 8,11E-04
2040 3,06E-04 3,06E-04 2,80E-04 7,03E-04 3,06E-04 3,06E-04
2050 1,31E-04 1,31E-04 1,20E-04 2,80E-04 1,31E-04 1,31E-04
SO2-Emissionen in kg/tkm
2030 1,80E-06 1,80E-06 1,80E-06 2,62E-06 1,80E-06 1,80E-06
2040 8,70E-07 8,70E-07 8,70E-07 1,80E-06 8,70E-07 8,70E-07
2050 3,31E-07 3,31E-07 3,31E-07 8,70E-07 3,31E-07 3,31E-07
PM2,5-Emissionen in kg/tkm
2030 3,79E-05 3,79E-05 3,79E-05 4,69E-05 3,79E-05 3,79E-05
2040 2,24E-05 2,24E-05 2,24E-05 3,79E-05 2,24E-05 2,24E-05
2050 9,31E-06 9,31E-06 9,31E-06 2,24E-05 9,31E-06 9,31E-06
NMVOC-Emissionen in kg/tkm
2030 1,45E-05 1,45E-05 1,45E-05 4,52E-05 1,45E-05 1,45E-05
2040 7,19E-06 7,19E-06 7,19E-06 1,45E-05 7,19E-06 7,19E-06
2050 5,00E-06 5,00E-06 5,00E-06 7,19E-06 5,00E-06 5,00E-06
Schwere Nutzfahrzeuge mit zul. Gesamtgewicht <= 12t
NOx-Emissionen in kg/tkm
2030 5,79E-04 5,79E-04 7,24E-04 1,42E-03 5,79E-04 5,79E-04
2040 2,46E-04 2,46E-04 4,04E-04 7,24E-04 2,46E-04 2,46E-04
2050 1,24E-04 1,24E-04 2,03E-04 4,04E-04 1,24E-04 1,24E-04
SO2-Emissionen in kg/tkm
2030 1,30E-06 1,30E-06 1,62E-06 2,05E-06 1,30E-06 1,30E-06
2040 6,08E-07 6,08E-07 1,00E-06 1,62E-06 6,08E-07 6,08E-07
2050 3,08E-07 3,08E-07 5,04E-07 1,00E-06 3,08E-07 3,08E-07
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PM2,5-Emission
2030
2040

2050

NMVOC-Emissionen in kg/tkm

2030

2040

2050

GreenSupreme
en in kg/tkm
1,15E-05
4,18E-06

1,83E-06

2,13E-05
6,87E-06

2,74E-06

1,15E-05
4,18E-06

1,83E-06

2,13E-05
6,87E-06

2,74E-06

Greenlate

1,44E-05
6,87E-06

3,00E-06

2,67E-05
1,13E-05

4,48E-06

Schwere Nutzfahrzeuge mit zul, Gesamtgewicht > 12 t

NOx-Emissionen in kg/tkm

2030
2040
2050
SO2-Emissionen
2030
2040
2050
PM2,5-Emission
2030
2040

2050

NMVOC-Emissionen in kg/tkm

2030

2040

2050

3,95E-04
2,91E-04
2,05E-04
in kg/tkm
8,92E-07
5,72E-07

3,67E-07

en in kg/tkm
5,15E-06
3,56E-06

2,49E-06

6,36E-06
4,48E-06

3,16E-06

3,95E-04
2,91E-04

2,05E-04

8,92E-07
5,72E-07

3,67E-07

5,15E-06
3,56E-06

2,49E-06

6,36E-06
4,48E-06

3,16E-06

4,05E-04
3,61E-04

3,06E-04

9,15E-07
7,09E-07

5,46E-07

5,29E-06
4,41E-06

3,70E-06

6,52E-06

5,55E-06

4,71E-06
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3,09E-05
1,44E-05

6,87E-06

5,77E-05
2,67E-05

1,13E-05

5,69E-04
4,05E-04

3,61E-04

1,08E-06
9,15E-07

7,09E-07

8,90E-06
5,29E-06

4,41E-06

1,12E-05
6,52E-06

5,55E-06

Hz-Szenario

1,15E-05
4,18E-06

1,83E-06

2,13E-05
6,87E-06

2,74E-06

3,95E-04
2,91E-04

2,05E-04

8,92E-07
5,72E-07

3,67E-07

5,15E-06
3,56E-06

2,49E-06

6,36E-06
4,48E-06

3,16E-06

1,15E-05
4,18E-06

1,83E-06

2,13E-05
6,87E-06

2,74E-06

3,95E-04
2,91E-04

2,05E-04

8,92E-07
5,72E-07

3,67E-07

5,15E-06
3,56E-06

2,49E-06

6,36E-06
4,48E-06

3,16E-06
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GreenSupreme

Last- und Sattelziige

NOx-Emissionen in kg/tkm

2030
2040
2050
SO2-Emissionen
2030
2040
2050
PM2,5-Emission
2030
2040

2050

NMVOC-Emissionen in kg/tkm

2030

2040

2050

6,24E-05
3,24E-05
1,47E-05
in kg/tkm
2,44E-07
1,13E-07

4,66E-08

en in kg/tkm
8,21E-07
4,14E-07

1,86E-07

1,50E-06
7,76E-07

3,51E-07

6,24E-05
3,24E-05

1,47E-05

2,44E-07
1,13E-07

4,66E-08

8,21E-07
4,14E-07

1,86E-07

1,50E-06
7,76E-07

3,51E-07

Greenlate

6,98E-05
5,87E-05

4,71E-05

2,73E-07
2,04E-07

1,49E-07

9,20E-07
7,51E-07

5,95E-07

1,68E-06
1,41E-06

1,12E-06

1,10E-04
6,98E-05

5,87E-05

3,63E-07
2,73E-07

2,04E-07

1,69E-06
9,20E-07

7,51E-07

2,57E-06
1,68E-06

1,41E-06

A.5 Eingangsdaten weiterer Prozesse und Technologien

Hz-Szenario

6,24E-05
3,24E-05

1,47E-05

2,44E-07
1,13E-07

4,66E-08

8,21E-07
4,14E-07

1,86E-07

1,50E-06
7,76E-07

3,51E-07

6,24E-05
3,24E-05

1,47E-05

2,44E-07
1,13E-07

4,66E-08

8,21E-07

4,14E-07

1,86E-07

1,50E-06
7,76E-07

3,51E-07

Tabelle 51: Marktanteile neuer disaggregierter Datensatze, differenziert nach Szenario, Region
und Stitzjahr
GreenSupreme Greenlate Hz-Szenario
DE/Europa | RowW DE/Europa RoW DE/Europa Row
2030 18 % 18 % 3% 1,5% 10 % 10%
2040 38% 38 % 6% 3% 40 % 40 %
2050 100 % 100 % 70% 35% 100 % 100 %
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Tabelle 52: Liste disaggregierter Prozesse

acetone cyanohydrin production

acetone production, liquid

Acrylonitrile
acrylonitrile-butadiene-styrene copolymer production
benzene (alle Verfahren in ecoinvent)
butadiene production

butene production, mixed

carbon tetrachloride production
dichloromethane production

ethylene production, average

ethylene production, pipeline system
fluorescent whitening agent production, DAS1, triazinylaminostilben type
fluorescent whitening agent production, distyrylbiphenyl type
hydrogen cracking, APME

hydrogen cyanide production

latex production

methyl methacrylate production

nylon 6 production

nylon 6 production, glass-filled

nylon 6-6 production

nylon 6-6 production, glass-filled

pentane production

polybutadiene production

polycarbonate production

polymethyl methacrylate production, beads
polymethyl methacrylate production, sheet
polyol production

polystyrene production, expandable
polystyrene production, general purpose
polystyrene production, high impact
polyvinylidenchloride production, granulate

propylene production
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propylene production, pipeline system
styrene-acrylonitrile copolymer production
toluene diisocyanate production

toluene production, liquid

xylene production

A.6 Datentabellen Endenergieverbrauche

A.6.1 Deutschland — GreenSupreme

Tabelle 53: Zeitliche Entwicklung der Endenergiebedarfe nach Sektoren im Szenario
GreenSupreme in TWh/a

Jahr Sektor Strom Gase Kohle sonstige | Sonstige | Kraft- Roh- Summe
Fossile Erneuer | stoffe stoffe
-bare

HH 128 249 4 192 95 0 0 667

GHD 135 102 0 92 36 32 0 398

é Industrie 207 246 88 94 31 0 259 924
Verkehr 12 2 0 0 39 551 0 603
Summe 481 599 92 377 201 583 259 2.592

HH 149 214 0 47 96 0 0 506

GHD 141 95 0 45 21 27 0 329

§ Industrie 195 227 84 50 5 0 282 842
Verkehr 43 0 0 0 0 441 0 484
Summe 527 537 84 142 122 468 282 2.161

HH 147 73 0 17 137 0 0 374

GHD 130 40 0 30 38 23 0 261

% Industrie 243 193 0 24 4 0 282 746
Verkehr 99 0 0 0 0 218 0 317
Summe 620 306 0 70 179 241 282 1.697

HH 123 0 0 0 138 0 0 261

GHD 126 0 0 0 88 19 0 232

% Industrie 228 136 0 0 11 0 286 661
Verkehr 104 0 0 0 0 108 0 212
Summe 580 136 0 0 236 127 286 1.366

Quelle: ifeu, basierend auf (AGEB 2022; Dittrich et al. 2020c)
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A.6.2 Deutschland — GreenlLate

Tabelle 54: Zeitliche Entwicklung der Endenergiebedarfe nach Sektoren im Szenario GreenlLate
in TWh/a
Jahr Sektor Strom Gase Kohle sonstige | Sonstige | Kraft- Roh- Summe
Fossile Erneuer | stoffe stoffe
-bare
HH 128 249 4 192 95 0 0 667
GHD 135 102 0 92 36 32 0 398
§ Industrie 207 246 88 94 31 0 259 924
Verkehr 12 2 0 0 39 551 0 603
Summe 481 599 92 377 201 583 259 2.592
HH 154 283 0 66 58 0 0 561
GHD 166 109 0 61 20 27 0 383
% Industrie 131 274 145 58 8 0 282 897
Verkehr 29 1 0 0 0 612 0 642
Summe 480 666 145 185 87 639 282 2.483
HH 173 156 0 36 148 0 0 513
GHD 168 58 0 43 47 23 0 338
% Industrie 202 283 70 31 7 0 282 875
Verkehr 73 0 0 0 0 458 0 532
Summe 616 498 70 110 202 481 282 2.259
HH 178 35 0 0 214 0 0 426
GHD 173 21 0 0 103 19 0 315
% Industrie 329 273 0 0 12 0 287 902
Verkehr 116 0 0 0 0 312 0 428
Summe 796 329 0 0 328 330 287 2.071

Quelle: ifeu, basierend auf (AGEB 2022; Dittrich et al. 2020d)
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A.6.3 Deutschland — H,-Szenario

Zeitliche Entwicklung der Endenergiebedarfe nach Sektoren im H>-Szenario in

Tabelle 55:
TWh/a
Jahr Sektor/ | Strom
Summe
HH 128
GHD 135
o
o Industrie 207
(]
Verkehr 12
Summe 481
HH 145
GHD 137
o
By Industrie 227
(a\]
Verkehr 46
Summe 554
HH 148
GHD 140
o
S Industrie 235
(o]
Verkehr 99
Summe 622
HH 144
GHD 139
o
a8 Industrie 249
o
Verkehr 110
Summe 642

Quelle: ifeu, basierend auf (AGEB 2022; SensfuB et al. 2021)

Gase

249

102

246

599

268

128

209

615

215

94

223

24

556

132

52

247

129

561

Kohle

88

92

11

76

91

26

26

0

0

sonstige
Fossile

192
92

94

377

41

20

56

117

22

30

Sonstige
Erneuer
-bare

95
36
31
39
201
117
57

75

249
171
81

77

330
198
93
60
0

352

Kraft-
stoffe

32

551

583

625

625

415
415
0
0
0
187

187

Roh-
stoffe

259

259

239

239

235

235

217

0

217

Summe

667

398

924

603

2.592

581

346

881

680

2.489

539

318

818

539

2.214

474

284

775

426

1.958

) In den TN-Szenarien der Langfristszenarien wurde ein Teil des nicht-energetischen Einsatzes von Energietragern fir die

Industrie vernachldssigt, Die Rohstoffmengen wurden fiir dieses Vorhaben in Absprache mit ISl erganzt.
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A.6.4 Welt
Tabelle 56: Zeitliche Entwicklung der Endenergiebedarfe weltweit nach Sektoren im Szenario
1,5°C (nach Teske) in TWh/a
Jahr Sektor/ Strom Gase Kohle sonstige | Sonstige | Kraft- Roh- Summe
Summe Fossile Erneuer | stoffe stoffe
-bare
HH/GHD 12.551 7.551 1.271 6.237 9.941 37.552
9 Industrie 9.404 8.425 7.619 4.780 2971 9.545 42.745
8 Verkehr 515 1.174 1.146 25.053 27.888
Summe 22.471 17.150 8.890 11.017 14.058 25.053 9.545 108.184
HH/GHD 14.589 4.438 0 1.959 11.591 32.577
= Industrie 11.973 7.228 1.815 1.751 7.006 9.609 39.383
S Verkehr 3.065 1.321 2.793 9.399 16.578
Summe 29.627 12.988 1.815 3.710 21.390 9.399 9.609 88.538
HH/GHD 17.434 1.834 0 551 11.892 31.711
2 Industrie 13.963 4.671 0 369 8.566 9.331 36.899
8 Verkehr 5.383 1.849 2.564 2.268 12.065
Summe 36.780 8.354 0 921 23.023 2.268 9.331 80.676
HH/GHD 20.677 813 0 0 10.973 32.463
2 Industrie 15.799 2.592 0 0 8.990 8.648 36.030
8 Verkehr 5.233 1.903 1.581 1.758 10.475
Summe 41.710 5.308 0 0 21.544 1.758 8.648 78.968
Quelle: ifeu, basierend auf (Teske et al. 2019)
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A.7 Baujahrklassenverteilungen von WEA, PV und CSP in den Stiitzjahren

Tabelle

57: Baujahrklassen fiir das Stiitzjahr 2030

Anlage

PV Dach PV Freifldche WEA offshore WEA onshore

CsP

Quelle:

Baujahr-
klasse

2000
2010
2020
2030
2000
2010
2020
2030
2000
2010
2020
2030
2000
2010
2020
2030
2000
2010
2020

2030

eigene Berechnung, ifeu, basierend auf (Dittrich et al. 2020c; d; Teske et al. 2019)

GreenSupreme

DE RoE

0% 0%
18 % 18 %
41 % 41 %
41 % 41 %
0% 0%
18 % 18 %
41 % 41 %
41 % 41 %
0% 0%
37 % 37 %
37 % 37 %
27 % 27 %
1% 1%
38% 38%
37 % 37 %
25% 25%
0%
1%
15%

85%

RoW

0%

18 %

41 %

41 %

0%

18 %

41 %

41 %

0%

37 %

37 %

27 %

1%

38%

37 %

25%

0%

1%

15%

85%

Greenlate

DE RoE

0% 0%

22 % 22 %

45 % 45 %

33% 33%

0% 0%

22 % 22 %

45 % 45 %

33% 33%

0% 0%

45 % 45 %

33% 33%

23 % 23 %

0% 0%

45 % 45 %

33% 33%

23 % 23 %

0%

1%

14 %

86 %
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RoW

0%

24 %

37 %

40 %

0%

24 %

37 %

40 %

0%

2%

68 %

30%

0%

2%

68 %

30%

0%

1%

14 %

86 %

Hz-Szenario

DE RoE
0% 0%
21% 21%
36 % 36 %
43 % 43 %
0% 0%
21% 21%
36 % 36 %
43 % 43 %
0% 0%
10 % 10 %
27 % 27 %
62 % 62 %
0% 0%
34 % 34 %
35% 35%
31% 31%
0%
1%
15 %
85 %

RoW

0%

21%

36 %

43 %

0%

21%

36 %

43 %

0%

10 %

27 %

62 %

0%

34 %

35%

31%

0%

1%

15%

85%
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Tabelle 58: Baujahrklassen fiir das Stitzjahr 2040
Anlage | Baujahr- | GreenSupreme Greenlate Hz-Szenario
klasse
DE RoE RoW DE RoE RoW DE RoE RoW
° 2010 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
% 2020 28% 28% 28% 35% 35% 22% 17 % 17 % 17 %
u<c: 2030 48 % 48 % 48 % 41 % 41 % 45 % 46 % 46 % 46 %
= 2040 24 % 24 % 24 % 24 % 24 % 33% 37% 37% 37%
o 2010 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
:; 2020 28% 28 % 28 % 35% 35% 22% 17 % 17 % 17 %
|.|<°.| 2030 48 % 48 % 48 % 41 % 41 % 45 % 46 % 46 % 46 %
= 2040 24 % 24 % 24 % 24 % 24 % 33% 37% 37% 37%
° 2010 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
;ft_é 2020 30% 30% 30% 20% 20% 45 % 10 % 10 % 10 %
§ 2030 39% 39% 39% 32% 32% 33% 61 % 61 % 61 %
- 2040 31% 31% 31% 47 % 47 % 23 % 30% 30% 30%
2010 17 % 17 % 17 % 0% 0% 0% 0% 0% 0%
'é 2020 31% 31% 31% 20% 20% 45 % 7% 7% 7%
g 2030 31% 31% 31% 32% 32% 33% 66 % 66 % 66 %
2040 21% 21% 21% 47 % 47 % 23 % 27 % 27 % 27 %
2010 0% 0% 0% 0% 0% 0%
o 2020 4% 4% 4% 4% 4% 4%
S 2030 54 % 54 % 51 % 51 % 54 % 54 %
2040 42 % 42 % 46 % 46 % 2% 42 %
Quelle: eigene Berechnung, ifeu, basierend auf (Dittrich et al. 2020c; d; Teske et al. 2019)
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Tabelle 59: Baujahrklassen fiir das Stiitzjahr 2050
Anlage | Baujahr- | GreenSupreme Greenlate Hz-Szenario
klasse
DE RoE RoW DE RoE RoW DE RoE RoW
° 2020 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
% 2030 42 % 42 % 42 % 21% 21% 35% 37% 37% 37 %
u<c: 2040 37 % 37 % 37 % 31% 31% 41 % 49 % 49 % 49 %
= 2050 21% 21% 21% 49 % 49 % 24 % 14 % 14 % 14 %
© 2020 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
é 2030 42 % 42 % 42 % 21% 21% 35% 37% 37% 37 %
|.|<°.| 2040 37 % 37% 37% 31% 31% 41 % 49 % 49 % 49 %
= 2050 21% 21% 21% 49 % 49 % 24 % 14 % 14 % 14 %
° 2020 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
:ft_é 2030 32% 32% 32% 17 % 17 % 20% 26 % 26 % 26 %
§ 2040 38% 38% 38% 45 % 45 % 32% 42 % 42 % 42 %
- 2050 30% 30% 30% 38% 38% 47 % 31% 31% 31%
2020 16 % 16 % 16 % 0% 0% 0% 0% 0% 0%
'é 2030 28 % 28% 28% 17 % 17 % 20% 9% 9% 9%
g 2040 37 % 37 % 37 % 45 % 45 % 32% 15 % 15 % 15 %
2050 19 % 19 % 19 % 38% 38% 47 % 76 % 76 % 76 %
2020 0% 0% 0% 0% 0% 0%
o 2030 40 % 40 % 32% 32% 40 % 40 %
S 2040 42 % 42 % 44 % 44 % 42 % 42 %
2050 18% 18% 24 % 24 % 18 % 18%
Quelle: eigene Berechnung, ifeu, basierend auf (Dittrich et al. 2020c; d; Teske et al. 2019)
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B Anhang Ergebnisse

B.1 Ergebnisse der Schliisseltechnologien (GWP und KRA)3¢

B.1.1 Windenergieanlagen

Tabelle 60:

Klimawandel (GWP) Schliisseltechnologie ,Windenergieanlagen’ in kg CO.e/kWh

Technologie (Region) & Szenario

Wind, offshore (DE)
GreenSupreme
Greenlate
H>

Wind, onshore (DE)
GreenSupreme
Greenlate
H>

Wind, offshore (RoE)
GreenSupreme
Greenlate
Ha

Wind, onshore (RoE)
GreenSupreme
Greenlate
H>

Wind, offshore (RoW)
GreenSupreme
Greenlate
H2

Wind, onshore (RoW)
GreenSupreme
Greenlate

H2

Quelle: ifeu, eigene Berechnung

2020

0,008
0,010

0,010

0,016
0,020

0,020

0,009
0,012

0,012

0,010
0,013

0,013

0,013
0,016

0,016

0,011
0,014

0,014

2030

0,005
0,008

0,007

0,008
0,011

0,010

0,006
0,010

0,007

0,008
0,012

0,008

0,008
0,013

0,010

0,009
0,013

0,011

2040

0,002
0,006

0,002

0,004
0,008

0,003

0,003
0,007

0,002

0,004
0,010

0,003

0,004
0,009

0,003

0,005
0,011

0,004

2050

0,000
0,002

0,001

0,001
0,003

0,001

0,001
0,002

0,001

0,001
0,004

0,001

0,001
0,003

0,001

0,001
0,004

0,001

36 Die spezifischen Ergebnisse fiir alle Umweltwirkungen und Indikatoren werden als separate Datentabelle (Excel) veroffentlicht.
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Tabelle 61: Kumulierter Rohstoffaufwand (KRA) abiotisch der Schliisseltechnologie

,Windenergieanlagen’ in kg/kWh

Technologie (Region) & Szenario

Wind, offshore (DE)
GreenSupreme
Greenlate
H>

Wind, onshore (DE)
GreenSupreme
Greenlate
Ha

Wind, offshore (RoE)
GreenSupreme
Greenlate
Ha

Wind, onshore (RoE)
GreenSupreme
Greenlate
H>

Wind, offshore (RoW)
GreenSupreme
Greenlate
H2

Wind, onshore (RoW)
GreenSupreme
Greenlate

H>

Quelle: ifeu, eigene Berechnung

2020

3,45E-02
4,31E-02

4,31E-02

8,17E-02
1,02E-01

1,02E-01

3,94E-02
4,92E-02

4,92E-02

5,17E-02
6,46E-02

6,46E-02

5,35E-02
6,69E-02

6,69E-02

5,76E-02

7,21E-02

7,21E-02
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2030

2,73E-02
3,55E-02

3,48E-02

4,97E-02
5,75E-02

6,22E-02

3,41E-02
4,43E-02

3,67E-02

5,25E-02
6,29E-02

5,47E-02

4,47E-02
5,81E-02

5,23E-02

5,91E-02
7,08E-02

7,31E-02

2040

2,58E-02
3,51E-02

3,10E-02

4,25E-02
5,58E-02

6,00E-02

3,03E-02
4,13E-02

3,35E-02

5,32E-02
6,58E-02

5,57E-02

3,97E-02
5,39E-02

4,71E-02

5,98E-02
7,41E-02

7,60E-02

2050

2,60E-02
3,34E-02

3,52E-02

4,14E-02
5,13E-02

7,26E-02

2,88E-02
3,89E-02

3,73E-02

5,57E-02
6,81E-02

6,55E-02

3,76E-02
5,07E-02

5,33E-02

6,26E-02
7,66E-02

8,81E-02
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B.1.2 Photovoltaik

Tabelle 62:

Klimawandel (GWP) Schliisseltechnologie ,Photovoltaik’ in kg CO,e/kWh

Technologie (Region) & Szenario
PV, Dachanlage (DE)
GreenSupreme
Greenlate
H>
PV, Freiflaichen-Anlage (DE)
GreenSupreme
Greenlate
Ha
PV, Dachanlage (RoE)
GreenSupreme
Greenlate
Ha
PV, Freiflichen-Anlage (RoE)
GreenSupreme
Greenlate
H>
PV, Dachanlage (RoW)
GreenSupreme
Greenlate
H2
PV, Freiflachen-Anlage (RoW)
GreenSupreme
Greenlate

H2

Quelle: ifeu, eigene Berechnung

2020
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0,042
0,058

0,065

0,041
0,052

0,053

0,033
0,046

0,051

0,033
0,042

0,043

0,026
0,037

0,041

0,026
0,033

0,034

2030

0,016
0,030

0,024

0,014
0,029

0,017

0,012
0,023

0,018

0,011
0,022

0,013

0,009
0,018

0,014

0,008
0,018

0,010

2040

0,009
0,019

0,007

0,008
0,019

0,006

0,007
0,014

0,006

0,006
0,015

0,004

0,005
0,012

0,004

0,005
0,012

0,003

2050

0,001
0,005

0,002

0,001
0,005

0,001

0,001
0,003

0,001

0,001
0,004

0,001

0,001
0,003

0,001

0,001
0,003

0,001
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Tabelle 63: Kumulierter Rohstoffaufwand (KRA) abiotisch der Schliisseltechnologie
,Photovoltaik’ in kg/kWh

Technologie (Region) & Szenario

PV, Dachanlage (DE)
GreenSupreme
Greenlate
H>

PV, Freiflachen-Anlage (DE)
GreenSupreme
Greenlate
Ha

PV, Dachanlage (RoE)
GreenSupreme
Greenlate
Ha

PV, Freiflachen-Anlage (RoE)
GreenSupreme
Greenlate
H>

PV, Dachanlage (RoW)
GreenSupreme
Greenlate

H>

PV, Freiflachen-Anlage (RoW)

GreenSupreme
Greenlate

H>

Quelle: ifeu, eigene Berechnung

2020

1,12E-01
1,47E-01

1,70E-01

8,54E-02
1,02E-01

1,09E-01

8,85E-02
1,16E-01

1,34E-01

6,89E-02
8,20E-02

8,83E-02

7,06E-02
9,27E-02

1,07E-01

5,49E-02

6,54E-02

7,04E-02
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2030

7,18E-02
1,15E-01

1,01E-01

4,43E-02
8,27E-02

5,55E-02

5,43E-02
8,68E-02

7,77E-02

3,42E-02
6,38E-02

4,29E-02

4,21E-02
7,11E-02

5,86E-02

2,65E-02
5,22E-02

3,22E-02

2040

5,50E-02
9,99E-02

7,75E-02

3,50E-02
7,12E-02

4,41E-02

4,14E-02
7,53E-02

6,04E-02

2,69E-02
5,48E-02

3,43E-02

3,20E-02
6,12E-02

4,44E-02

2,08E-02
4,46E-02

2,52E-02

2050

4,34E-02
9,09E-02

6,29E-02

2,83E-02
6,45E-02

3,70E-02

3,26E-02
6,83E-02

5,08E-02

2,17E-02
4,95E-02

3,00E-02

2,51E-02
5,52E-02

3,55E-02

1,67E-02
4,00E-02

2,08E-02
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B.1.3 Warmepumpen

Tabelle 64: Klimawandel (GWP) Schliisseltechnologie ,Warmepumpe’ in kg CO,e/MJ
Region & Szenario 2020 2030 2040 2050
DE
GreenSupreme 0,061 0,016 0,008 0,006
Greenlate 0,061 0,032 0,022 0,008
H>2 0,061 0,020 0,008 0,007
RoE
GreenSupreme 0,048 0,019 0,009 0,006
Greenlate 0,048 0,029 0,017 0,008
H2 0,048 0,015 0,008 0,007
RoW
GreenSupreme 0,086 0,023 0,009 0,007
Greenlate 0,086 0,039 0,017 0,008
H2 0,086 0,025 0,009 0,008
Quelle: ifeu, eigene Berechnung
Tabelle 65: Kumulierter Rohstoffaufwand (KRA) abiotisch der Schliisseltechnologie
,Warmepumpe‘ in kg/MJ
Region & Szenario 2020 2030 2040 2050
DE
GreenSupreme 0,043 0,011 0,006 0,004
Greenlate 0,043 0,026 0,017 0,012
H> 0,043 0,016 0,009 0,010
RoE
GreenSupreme 0,035 0,013 0,007 0,004
Greenlate 0,035 0,023 0,016 0,013
H2 0,035 0,014 0,010 0,011
RoW
GreenSupreme 0,057 0,019 0,008 0,005
Greenlate 0,057 0,034 0,018 0,014
H2 0,057 0,022 0,012 0,013

Quelle: ifeu, eigene Berechnung
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B.1.4 Elektrolyse

Tabelle 66: Klimawandel (GWP) Schliisseltechnologie ,Elektrolyse’ in kg CO,e/MJ

Region & Szenario 2020 2030 2040 2050
DE
GreenSupreme 9,84E-03 4,37E-03 2,10E-03 3,60E-04
Greenlate 1,18E-02 6,76E-03 4,99E-03 1,38E-03
H2 6,04E-03 3,93E-03 1,52E-03 4,02E-04
RoE
GreenSupreme 8,56E-03 4,34E-03 2,27E-03 3,75E-04
Greenlate 9,66E-03 6,72E-03 4,77E-03 1,38E-03
H2 6,04E-03 3,93E-03 1,52E-03 4,02E-04
RoW
GreenSupreme 8,91E-03 4,52E-03 2,37E-03 3,96E-04
Greenlate 1,08E-02 7,44E-03 5,09E-03 1,48E-03
H2 1,09E-02 5,30E-03 1,76E-03 4,17E-04
Quelle: ifeu, eigene Berechnung
Tabelle 67: Kumulierter Rohstoffaufwand (KRA) abiotisch der Schliisseltechnologie
,Elektrolyse’ in kg/MJ
Region & Szenario 2020 2030 2040 2050
DE
GreenSupreme 3,71E-02 2,30E-02 1,99E-02 1,72E-02
Greenlate 4,45E-02 2,91E-02 2,77E-02 2,40E-02
H2 2,70E-02 2,38E-02 2,47E-02 2,57E-02
RoE
GreenSupreme 2,75E-02 2,13E-02 1,93E-02 1,68E-02
Greenlate 3,20E-02 2,79E-02 2,64E-02 2,39E-02
H> 2,70E-02 2,38E-02 2,47E-02 2,57E-02
RoW
GreenSupreme 2,86E-02 2,24E-02 2,02E-02 1,78E-02
Greenlate 3,39E-02 3,00E-02 2,80E-02 2,55E-02
H2 3,45E-02 2,64E-02 2,42E-02 2,30E-02

Quelle: ifeu, eigene Berechnung
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B.1.5 Methanisierung

Tabelle 68: Klimawandel (GWP) Schliisseltechnologie ,Methanisierung (DAC)‘ in kg CO,e/MJ

Region & Szenario 2020 2030 2040 2050
DE
GreenSupreme 1,55E-02 7,57E-03 4,01E-03 1,20E-03
Greenlate 1,85E-02 1,38E-02 1,04E-02 4,73E-03
H2 1,06E-02 7,03E-03 3,08E-03 1,23E-03
RoE
GreenSupreme 1,38E-02 7,71E-03 4,33E-03 1,22E-03
Greenlate 2,04E-02 1,56E-02 1,22E-02 6,46E-03
H2 1,06E-02 6,98E-03 3,02E-03 1,23E-03
RoW
GreenSupreme 1,43E-02 7,95E-03 4,48E-03 1,25E-03
Greenlate 2,04E-02 1,56E-02 1,22E-02 6,46E-03
H2 1,70E-02 8,73E-03 3,34E-03 1,25E-03
Quelle: ifeu, eigene Berechnung
Tabelle 69: Kumulierter Rohstoffaufwand (KRA) abiotisch der Schliisseltechnologie
,Methanisierung (DAC)‘ in kg/MJ
Region & Szenario 2020 2030 2040 2050
DE
GreenSupreme 5,30E-02 3,42E-02 2,97E-02 2,61E-02
Greenlate 5,01E-02 4,50E-02 4,20E-02 3,83E-02
H2 4,03E-02 3,52E-02 3,58E-02 3,69E-02
RoE
GreenSupreme 4,07E-02 3,24E-02 2,93E-02 2,57E-02
Greenlate 5,12E-02 4,61E-02 4,31E-02 3,94E-02
H> 4,03E-02 3,54E-02 3,61E-02 3,72E-02
RoW
GreenSupreme 4,22E-02 3,38E-02 3,06E-02 2,70E-02
Greenlate 5,12E-02 4,61E-02 4,31E-02 3,94E-02
H2 5,00E-02 3,87E-02 3,56E-02 3,39E-02

Quelle: ifeu, eigene Berechnung
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B.1.6 Methanolsynthese

Tabelle 70: Klimawandel (GWP10) Schliisseltechnologie ,Methanolsynthese (DAC)‘ in

kg CO.e/MJ
Region & Szenario 2020 2030 2040 2050
DE
GreenSupreme 1,62E-02 9,73E-03 5,30E-03 7,94E-04
Greenlate 1,82E-02 1,23E-02 9,29E-03 3,14E-03
H> 1,27E-02 8,26E-03 3,26E-03 7,79€E-04
RoE
GreenSupreme 1,62E-02 9,73E-03 5,30E-03 7,94E-04
Greenlate 1,82E-02 1,23E-02 9,29E-03 3,14E-03
H2 1,27E-02 8,19E-03 3,17E-03 7,69E-04
RoW
GreenSupreme 1,62E-02 9,73E-03 5,30E-03 7,94E-04
Greenlate 1,82E-02 1,23E-02 9,29E-03 3,14E-03
H2 1,92E-02 9,97E-03 3,49E-03 7,90E-04
Quelle: ifeu, eigene Berechnung
Tabelle 71: Kumulierter Rohstoffaufwand (KRA) abiotisch der Schliisseltechnologie
,Methanolsynthese (DAC)‘ in kg/MJ
Region & Szenario 2020 2030 2040 2050
DE
GreenSupreme 4,78E-02 3,96E-02 3,42E-02 3,03E-02
Greenlate 5,37E-02 4,55E-02 4,33E-02 4,00E-02
H> 4,67E-02 3,99E-02 4,01E-02 4,13E-02
RoE
GreenSupreme 4,78E-02 3,96E-02 3,42E-02 3,03E-02
Greenlate 5,37E-02 4,55E-02 4,33E-02 4,00E-02
H> 4,67E-02 4,01E-02 4,05E-02 4,17E-02
RoW
GreenSupreme 4,78E-02 3,96E-02 3,42E-02 3,03E-02
Greenlate 5,37E-02 4,55E-02 4,33E-02 4,00E-02
H2 5,65E-02 4,35E-02 4,00E-02 3,83E-02

Quelle: ifeu, eigene Berechnung
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B.1.7 FT-Synthese

Tabelle 72: Klimawandel (GWP) Schliisseltechnologie ,FT-Synthese (DAC)‘ in kg CO,e/MJ

Region & Szenario

DE
GreenSupreme
Greenlate
H>

RoE
GreenSupreme
Greenlate
Ha

RoW
GreenSupreme
Greenlate

H>

Quelle: ifeu, eigene Berechnung

2020

1,81E-02
2,23E-02

2,12E-02

1,81E-02
2,23E-02

2,12E-02

1,81E-02
2,23E-02

2,12E-02

2030

1,06E-02
1,48E-02

1,07E-02

1,06E-02
1,48E-02

1,07E-02

1,06E-02
1,48E-02

1,07E-02

2040

5,47E-03
1,09E-02

3,69E-03

5,47E-03
1,09E-02

3,69E-03

5,47E-03
1,09E-02

3,69E-03

2050

8,97E-04
3,52E-03

8,82E-04

8,97E-04
3,52E-03

8,82E-04

8,97E-04
3,52E-03

8,82E-04

Tabelle 73: Kumulierter Rohstoffaufwand (KRA) abiotisch der Schliisseltechnologie ,FT-

Synthese (DAC)‘ in kg/MJ

Region & Szenario

DE
GreenSupreme
Greenlate
H2

RoE
GreenSupreme
Greenlate
H>

RoW
GreenSupreme
Greenlate

H>

Quelle: ifeu, eigene Berechnung

2020

5,29E-02
6,60E-02

6,19E-02

5,29E-02
6,60E-02

6,19E-02

5,29E-02

6,60E-02

6,19E-02
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2030

4,44E-02
5,60E-02

4,78E-02

4,44E-02
5,60E-02

4,78E-02

4,44E-02
5,60E-02

4,78E-02

2040

3,82E-02
5,34E-02

4,38E-02

3,82E-02
5,34E-02

4,38E-02

3,82E-02
5,34E-02

4,38E-02

2050

3,37E-02
4,92E-02

4,19E-02

3,37E-02
4,92E-02

4,19E-02

3,37E-02
4,92E-02

4,19E-02
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B.1.8 Strombasierte Antriebssysteme

Tabelle 74:
Kapazitait

Klimawandel (GWP) Schliisseltechnologie ,Lithium-lonen Akku’ in kg CO,e/kWh

Region & Szenario

DE
GreenSupreme
Greenlate
H>

RoE
GreenSupreme
Greenlate
H2

RoW
GreenSupreme
Greenlate
H2

Quelle: ifeu, eigene Berechnung

Tabelle 75:

2020

lonen Akku‘ in kg/kWh Kapazitat

92,20
92,20

92,20

92,20
92,20

92,20

92,20
92,20

92,20

2030

49,45
61,82

46,29

49,63
62,12

46,75

49,63
62,12

46,75

2040

32,10
46,28

16,36

32,29
46,60

16,46

32,29
46,60

16,46

2050

3,52
7,11

3,52

3,51
7,12

3,53

3,51
7,12

3,53

Kumulierter Rohstoffaufwand (KRA) abiotisch der Schliisseltechnologie ,Lithium-

Region & Szenario

DE
GreenSupreme
Greenlate
H>

RoE
GreenSupreme
Greenlate
H>

RoW
GreenSupreme
Greenlate

H>

Quelle: ifeu, eigene Berechnung

2020
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495

495

495

495

495

495

495

495

495

2030

322

335

300

322

342

323

322

342

323

2040

304

318

280

306

325

308

306

325

308

2050

49

54

51

49

54

55

49

54

55
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B.1.9 Stromnetze

Tabelle 76:

Klimawandel (GWP) Schliisseltechnologie ,Stromnetze’ in kg CO,e/km

Technologie (Region) & Szenario
Stromnetze, Niederspannung (DE)
GreenSupreme
Greenlate
Ha
Stromnetze, Mittelspannung (DE)
GreenSupreme
Greenlate
H>
Stromnetze, Hochspannung (DE)
GreenSupreme
Greenlate
H>
Stromnetze, Niederspannung (RoE)
GreenSupreme
Greenlate
H2
Stromnetze, Mittelspannung (RoE)
GreenSupreme
Greenlate
H2
Stromnetze, Hochspannung (RoE)
GreenSupreme
Greenlate
Ha
Stromnetze, Niederspannung (RoW)
GreenSupreme
Greenlate

H2

2020

22.416

22.416

22.416

31.861
31.861

31.861

64.138
64.138

64.138

21.980
21.980

21.980

31.689
31.689

31.689

63.997
63.997

63.997

21.482

21.482

21.482
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2030

12.165

14.787

11.143

18.145

19.794

16.147

32.131

39.806

29.643

12.502

15.249

11.841

17.915

20.204

15.637

32.430

40.507

24.004

11.631

14.781

10.669

2040

6.323

9.325

3.938

11.559

14.094

7.397

15.725

28.037

8.936

6.714

10.131

3.779

11.326

14.497

6.949

15.540

29.727

6.092

5.988

9.883

3.201

2050

1.092

2.910

798

4.623

6.790

3.920

3.141

9.843

2.132

1.158

3.070

909

4.307

6.623

3.883

2.137

8.393

1.507

944

3.096

785
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Technologie (Region) & Szenario 2020 2030 2040 2050
Stromnetze, Mittelspannung (RoW)
GreenSupreme 32.157 18.190 11.520 4.511
Greenlate 32.157 20.552 14.772 6.915
H2 32.157 16.036 7.117 4.039
Stromnetze, Hochspannung (RoW)
GreenSupreme 125.893 78.706 46.003 18.019
Greenlate 125.893 97.743 78.725 39.590
H> 125.893 77.100 27.849 10.910
Quelle: ifeu, eigene Berechnung
Tabelle 77: Kumulierter Rohstoffaufwand (KRA) abiotisch der Schliisseltechnologie
,Stromnetze‘ in kg/km
Technologie (Region) & Szenario 2020 2030 2040 2050
Stromnetze, Niederspannung (DE)
GreenSupreme 307.217 165.875 102.032 51.207
Greenlate 307.217 224.594 206.618 190.346
H2 307.217 121.360 69.935 35.252
Stromnetze, Mittelspannung (DE)
GreenSupreme 345.671 220.374 175.689 141.709
Greenlate 345.671 253.123 233.407 215.984
H> 345.671 162.839 121.600 92.687
Stromnetze, Hochspannung (DE)
GreenSupreme 133.922 89.439 65.963 52.638
Greenlate 133.922 109.224 95.611 85.020
H>2 133.922 79.585 56.663 45.126
Stromnetze, Niederspannung (RoE)
GreenSupreme 307.128 166.984 106.461 53.173
Greenlate 307.128 243.963 225.151 206.738
H2 307.128 166.249 105.682 54.042
Stromnetze, Mittelspannung (RoE)
GreenSupreme 345.623 219.607 179.197 140.360
Greenlate 345.623 273.283 252.466 232.483
H> 345.623 215.810 176.200 141.612
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Technologie (Region) & Szenario
Stromnetze, Hochspannung (RoE)
GreenSupreme
Greenlate
H2
Stromnetze, Niederspannung (RoW)
GreenSupreme
Greenlate
Ha
Stromnetze, Mittelspannung (RoW)
GreenSupreme
Greenlate
H>
Stromnetze, Hochspannung (RoW)
GreenSupreme
Greenlate

H2

Quelle: ifeu, eigene Berechnung

B.1.10 Solarthermische Kraftwerke

Tabelle 78:

2020

133.902

133.902

133.902

305.880

305.880

305.880

345.359

345.359

345.359

743.571

743.571

743.571

2030

92.243

115.072

80.079

165.132

243.102

164.282

219.700

273.557

217.042

679.485

724.154

683.765

2040

68.534

102.948

57.636

104.115

224.351

103.287

179.446

252.706

177.730

635.471

707.585

655.541

kg CO.e/kWh fiir die Region Nordafrika (Proxy fiir alle Regionen)

2050

49.122

87.640

45.474

49.758

205.979

51.091

140.587

232.655

143.796

599.792

690.779

684.936

Klimawandel (GWP) Schliisseltechnologie ,Solarthermische Kraftwerke‘ in

Technologie & Szenario

CSP Parabolrinnen-KW
GreenSupreme
Greenlate
H>

CSP Solarturm-KwW
GreenSupreme
Greenlate

H>

Quelle: ifeu, eigene Berechnung

2020

2,54E-02
2,54E-02

2,54E-02

1,86E-03

1,86E-03

1,86E-03
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2030

1,84E-02
2,26E-02

1,87E-02

1,33E-03
1,68E-03

1,35E-03

2040

1,21E-02
1,95E-02

6,07E-03

8,02E-04
1,40E-03

4,28E-04

2050

1,75E-03
4,78E-03

1,71E-03

1,18E-04
3,72E-04

1,14E-04
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Tabelle 79:

,Solarthermische Kraftwerke’ in kg/kWh, Region UN-NAFRICA

Kumulierter Rohstoffaufwand (KRA) abiotisch der Schliisseltechnologie

Technologie & Szenario

CSP Parabolrinnen-KW
GreenSupreme
Greenlate
H>

CSP Solarturm-KwW
GreenSupreme
Greenlate

H>

Quelle: ifeu, eigene Berechnung

B.1.11 Brennstoffzellen

Tabelle 80:

2020

0,087
0,087

0,087

0,006
0,006

0,006

2030

0,080
0,084

0,081

0,005
0,006

0,006

2040

0,074
0,081

0,077

0,005
0,006

0,005

2050

Klimawandel (GWP) Schliisseltechnologie ,Brennstoffzelle’ in kg CO,e/kWh

0,069
0,077

0,084

0,005
0,005

0,006

Technologie (Region) & Szenario
Strom aus SOEC-Brennstoffzelle (DE)
GreenSupreme
Greenlate
H2
Strom aus PEM-Brennstoffzelle (DE)
GreenSupreme
Greenlate
Ha
Strom aus SOEC-Brennstoffzelle (RoE)
GreenSupreme
Greenlate
Ha
Strom aus PEM-Brennstoffzelle (RoE)
GreenSupreme
Greenlate

H2

2020
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0,080
0,094

0,054

0,113
0,132

0,078

0,071
0,079

0,054

0,101
0,113

0,078

2030

0,036
0,055

0,033

0,049
0,073

0,045

0,036
0,055

0,033

0,049
0,073

0,045

2040

0,016
0,039

0,011

0,025
0,051

0,016

0,017
0,038

0,011

0,026
0,049

0,016

2050

0,003
0,010

0,003

0,003
0,014

0,004

0,003
0,010

0,003

0,003
0,014

0,004
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Technologie (Region) & Szenario 2020 2030 2040 2050
Strom aus SOEC-Brennstoffzelle (RoW)
GreenSupreme 0,074 0,037 0,018 0,003
Greenlate 0,086 0,060 0,040 0,011
H2 0,087 0,042 0,012 0,003
Strom aus PEM-Brennstoffzelle (RoW)
GreenSupreme 0,104 0,051 0,026 0,004
Greenlate 0,123 0,079 0,052 0,015
H> 0,122 0,056 0,017 0,004
Quelle: ifeu, eigene Berechnung
Tabelle 81: Kumulierter Rohstoffaufwand (KRA) abiotisch der Schliisseltechnologie
,Brennstoffzelle’ in kg/kWh
Technologie (Region) & Szenario 2020 2030 2040 2050
Strom aus SOEC-Brennstoffzelle (DE)
GreenSupreme 0,313 0,203 0,167 0,140
Greenlate 0,364 0,248 0,229 0,197
H2 0,244 0,210 0,199 0,192
Strom aus PEM-Brennstoffzelle (DE)
GreenSupreme 0,405 0,231 0,178 0,143
Greenlate 0,485 0,296 0,259 0,215
H> 0,314 0,238 0,213 0,199
Strom aus SOEC-Brennstoffzelle (RoE)
GreenSupreme 0,247 0,192 0,164 0,137
Greenlate 0,278 0,241 0,221 0,196
H>2 0,244 0,210 0,199 0,192
Strom aus PEM-Brennstoffzelle (RoE)
GreenSupreme 0,318 0,218 0,174 0,140
Greenlate 0,371 0,287 0,250 0,215
H2 0,314 0,238 0,213 0,199
Strom aus SOEC-Brennstoffzelle (RoW)
GreenSupreme 0,255 0,199 0,169 0,143
Greenlate 0,291 0,255 0,231 0,206
H> 0,295 0,227 0,196 0,177
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Technologie (Region) & Szenario
Strom aus PEM-Brennstoffzelle (RoW)
GreenSupreme
Greenlate

H>

Quelle: ifeu, eigene Berechnung

B.1.12 Geothermie

Tabelle 82: Klimawandel (GWP) Schliisseltechnologie ,Geothermie’ in kg CO,e/kWh

2020

0,328
0,388

0,382

2030

0,227
0,303

0,258

2040

0,180
0,262

0,210

2050

0,146
0,225

0,183

Region & Szenario 2020 2030 2040 2050

DE
GreenSupreme 0,023 0,023 0,022 0,022
Greenlate 0,023 0,023 0,023 0,022
H2 0,023 0,023 0,022 0,022

RoE
GreenSupreme 0,023 0,023 0,022 0,022
Greenlate 0,023 0,023 0,023 0,022
H2 0,023 0,023 0,022 0,022

RoW
GreenSupreme 0,023 0,023 0,022 0,022
Greenlate 0,023 0,023 0,023 0,022
H> 0,023 0,023 0,022 0,022

Quelle: ifeu, eigene Berechnung
Tabelle 83: Kumulierter Rohstoffaufwand (KRA) abiotisch der Schliisseltechnologie
,Geothermie’ in kg/kWh

Region & Szenario 2020 2030 2040 2050

DE
GreenSupreme 3,18E-03 3,28E-03 2,72E-03 2,64E-03
Greenlate 3,18E-03 3,76E-03 3,30E-03 2,93E-03
H2 3,18E-03 3,29E-03 2,81E-03 2,70E-03

RoE
GreenSupreme 3,18E-03 3,28E-03 2,72E-03 2,64E-03
Greenlate 3,18E-03 3,76E-03 3,30E-03 2,93E-03
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Region & Szenario
Ha

RoW
GreenSupreme
Greenlate

H2

Quelle: ifeu, eigene Berechnung

B.1.13 Energiespeicher

2020

3,18E-03

3,18E-03
3,18E-03

3,18E-03

2030

3,29E-03

3,28E-03
3,76E-03

3,29E-03

2040

2,81E-03

2,72E-03
3,30E-03

2,81E-03

2050

2,70E-03

2,64E-03
2,93E-03

2,70E-03

Tabelle 84: Klimawandel (GWP) Schliisseltechnologie ,Vanadium-Redoxflow-Batterie’ in
kg CO,e/kWh Speicherung, alle Regionen
Szenario 2020 2030 2040 2050
GreenSupreme 0,036 0,019 0,012 0,004
Greenlate 0,036 0,022 0,016 0,008
H2 0,036 0,019 0,009 0,004

Quelle: ifeu, eigene Berechnung

Tabelle 85: Kumulierter Rohstoffaufwand (KRA) abiotisch der Schliisseltechnologie ,Vanadium-
Redoxflow-Batterie ‘ in kg/kWh Speicherung, alle Regionen
Szenario 2020 2030 2040 2050
GreenSupreme 0,344 0,286 0,282 0,280
Greenlate 0,344 0,289 0,286 0,285
H2 0,344 0,286 0,284 0,286

Quelle: ifeu, eigene Berechnung

B.1.14 CO:-Bereitstellung

Tabelle 86:

Klimawandel (GWP) Schliisseltechnologie ,CO,-Bereitstellung’ in kg CO.e/kg

Technologie (Region) & Szenario
CO:-Bereitstellung aus DAC (DE)
GreenSupreme
Greenlate
H>
CO:-Bereitstellung aus Zement-/Kraftwerk (DE)

GreenSupreme
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2020

0,449

0,449

0,449

0,223

2030

0,083

0,159

0,098

0,162

2040

0,028

0,104

0,020

0,158

2050

0,006

0,015

0,005

0,010
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Technologie (Region) & Szenario
Greenlate
H>

CCS (Zement-/Kraftwerk) (DE)
GreenSupreme
Greenlate
Ha

CO:-Bereitstellung aus DAC (RoE)
GreenSupreme
Greenlate
H>

CO:-Bereitstellung aus Zement-/Kraftwerk (RoE)
GreenSupreme
Greenlate
H>

CCS (Zement-/Kraftwerk) (RoE)
GreenSupreme
Greenlate
H2

CO:-Bereitstellung aus DAC (RoW)
GreenSupreme
Greenlate
H>

CO:-Bereitstellung aus Zement-/Kraftwerk (RoW)
GreenSupreme
Greenlate
Ha

CCS (Zement-/Kraftwerk) (RoW)
GreenSupreme
Greenlate

H2

Quelle: ifeu, eigene Berechnung
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2020
0,223

0,223

0,288
0,288

0,288

0,330
0,330

0,330

0,221
0,221

0,221

0,266
0,266

0,266

0,538
0,538

0,538

0,225
0,225

0,225

0,304
0,304

0,304

2030
0,165

0,130

0,174
0,193

0,146

0,104
0,147

0,069

0,162
0,165

0,130

0,178
0,189

0,139

0,130
0,188

0,114

0,163
0,166

0,131

0,185
0,199

0,150

2040
0,163

0,025

0,162
0,180

0,028

0,041
0,081

0,017

0,159
0,162

0,025

0,164
0,173

0,027

0,042
0,082

0,024

0,159
0,162

0,026

0,165
0,174

0,029

2050
0,014

0,002

0,012
0,016

0,003

0,008
0,017

0,005

0,010
0,014

0,002

0,012
0,016

0,003

0,008
0,017

0,007

0,011
0,014

0,003

0,012
0,016

0,004
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Tabelle 87: Kumulierter Rohstoffaufwand (KRA) abiotisch der Schliisseltechnologie ,CO,-

Bereitstellung’ in kg/kg

Technologie (Region) & Szenario
CO:-Bereitstellung aus DAC (DE)
GreenSupreme
Greenlate
Ha
CO:-Bereitstellung aus Zement-/Kraftwerk (DE)
GreenSupreme
Greenlate
Ha
CCS (Zement-/Kraftwerk) (DE)
GreenSupreme
Greenlate
H>
CO2-Bereitstellung aus DAC (RoE)
GreenSupreme
Greenlate
Ha
CO:-Bereitstellung aus Zement-/Kraftwerk (RoE)
GreenSupreme
Greenlate
H2
CCS (Zement-/Kraftwerk) (RoE)
GreenSupreme
Greenlate
H>
CO:-Bereitstellung aus DAC (RoW)
GreenSupreme
Greenlate

H2
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2020

0,353
0,353

0,353

0,110
0,110

0,110

0,151
0,151

0,151

0,283
0,283

0,283

0,108
0,108

0,108

0,138
0,138

0,138

0,405
0,405

0,405

2030

0,129
0,190

0,142

0,078
0,081

0,081

0,088
0,102

0,094

0,144
0,182

0,129

0,078
0,080

0,080

0,090
0,098

0,090

0,172
0,228

0,166

2040

0,099
0,144

0,100

0,076
0,079

0,083

0,082
0,092

0,089

0,109
0,140

0,104

0,076
0,078

0,083

0,083
0,089

0,089

0,113
0,149

0,111

2050

0,087
0,105

0,093

0,045
0,063

0,090

0,049
0,071

0,097

0,089
0,111

0,100

0,044
0,063

0,090

0,049
0,071

0,097

0,092
0,112

0,103
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Technologie (Region) & Szenario 2020 2030 2040 2050
CO:-Bereitstellung aus Zement-/Kraftwerk (RoW)
GreenSupreme 0,111 0,079 0,076 0,045
Greenlate 0,111 0,081 0,079 0,063
H2 0,111 0,081 0,083 0,091
CCS (Zement-/Kraftwerk) (RoW)
GreenSupreme 0,160 0,097 0,084 0,050
Greenlate 0,160 0,109 0,091 0,071
H2 0,160 0,099 0,091 0,098
Quelle: ifeu, eigene Berechnung
B.1.15 Meerwasserentsalzung
Tabelle 88: Klimawandel (GWP) Schliisseltechnologie ,Meerwasserentsalzung’ in kg CO,e/kg
Region & Szenario 2020 2030 2040 2050
DE
GreenSupreme 2,74E-03 3,99E-04 1,33E-04 2,10E-05
Greenlate 2,74E-03 7,44E-04 4,70E-04 4,90E-05
H> 2,74E-03 4,64E-04 7,97E-05 2,07E-05
RoE
GreenSupreme 2,06E-03 4,78E-04 1,79E-04 2,42E-05
Greenlate 2,06E-03 6,79E-04 3,51E-04 5,29E-05
H2 2,06E-03 3,40E-04 7,16E-05 2,12E-05
RoW
GreenSupreme 3,24E-03 5,92E-04 1,86E-04 2,60E-05
Greenlate 3,24E-03 8,58E-04 3,57E-04 5,41E-05
H> 3,24E-03 5,39E-04 1,02E-04 2,75E-05

Quelle: ifeu, eigene Berechnung
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Tabelle 89: Kumulierter abiotischerRohstoffaufwand (KRA) Schliisseltechnologie
,Meerwasserentsalzung’ in kg/kg

Region & Szenario

DE
GreenSupreme
Greenlate
H>

RoE
GreenSupreme
Greenlate
Ha

RoW
GreenSupreme
Greenlate

H>

Quelle: ifeu, eigene Berechnung

2020

2,27E-03
2,27E-03

2,27E-03

1,87E-03
1,87E-03

1,87E-03

2,56E-03

2,56E-03

2,56E-03
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2030

8,54E-04
1,13E-03

9,34E-04

8,91E-04
1,06E-03

8,59E-04

1,02E-03
1,26E-03

1,02E-03

2040

7,01E-04
9,15E-04

7,37E-04

7,18E-04
8,62E-04

7,36E-04

7,35E-04
9,02E-04

7,70E-04

2050

6,11E-04
7,02E-04

7,58E-04

6,11E-04
7,01E-04

7,59E-04

6,20E-04
7,05E-04

7,68E-04
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B.2 Einfluss des Anlagenalters auf die Ergebnisse

Die Gesamtergebnisse fiir die Energiewendeszenarien beriicksichtigen die Altersstruktur der
WEA, PV- und CSP-Anlagen wie in Kapitel 5.1.1 beschrieben. Die in Kapitel 5.1.2, 5.1.3 und 5.1.4
gezeigten Ergebnisse legen die Vermutung nahe, dass allgemein die Beachtung der
Altersstruktur keine grof3e Bedeutung hat.

Zur Priifung der Relevanz des Anlagenalters auf die Okobilanzergebnisse der erneuerbaren
Stromerzeugung wurden exemplarisch THG-Ergebnisse fiir WEA und PV-Anlagen ausgewertet.
In der folgenden Tabelle 90 werden fiir das Szenario GreenSupreme die Ergebnisse fiir den Mix
aus Onshore- und Offshore-WEA sowie fiir den Mix aus PV-Freiflachen- und -Dachanlagen in
Deutschland gegeniibergestellt.

Die Ergebnisse bei Bertiicksichtigung des Anlagenalters liegen fiir WEA 2-3 g CO2e/kWh hoher
als im jeweiligen Baujahr. Die relativen Unterschiede sind erheblich (+34 % bis +471 %). Die
Differenzen fiir PV sind mit 12-38 g CO.e/kWh noch grofier (relativ zum jeweiligen
Baujahrergebnis +244 % bis +1.075 %). Fiir die Analyse und Bewertung einzelner (EE-)Techno-
logien ist also die Berticksichtigung der Altersstruktur unerlasslich. Vergleicht man aber diese
EE-Technologien mit fossilen Kraftwerken mit ca. 400-1.100 g COze/kWh, dann sind die
gezeigten Unterschiede nicht relevant. Selbst in einem weitgehend defossilisierten Szenario ist
die Summe der anderen residualen Emissionen deutlich héher.

Tabelle 90: Vergleich der Ergebnisse Treibhauspotenzial fiir WEA und PV ohne und mit
Beriicksichtigung der Altersstruktur der Anlagen in kg COze pro kWh Strom
(GreenSupreme in Deutschland)

GreenSupreme GWP im Baujahr GWP im Stiitzjahr
(Berlcksichtigung Anlagenalter)

WEA

2030 0,007 0,009

2040 0,003 0,006

2050 0,001 0,004
PV

2030 0,016 0,054

2040 0,009 0,030

2050 0,001 0,013
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B.3 Ubersicht Zunahmen spezifische Ergebnisse

Die nachfolgenden Ubersichten bieten einen visuellen Eindruck bei welchen
Schliisseltechnologien es zu einer Zunahme im spezifischen Ergebnis zwischen 2020 und 2050
kommt. Sie machen keine Aussage tliber die Relevanz der Zunahme oder iiber den Verlaufim
Transformationspfad. Sie sollen lediglich als Anhaltspunkt fiir gegebenenfalls kiinftige
vertiefende Analysen dienen.

B.3.1 Hemerobiegewichtete Landnutzung

Tabelle 91: Zunahmen der spezifischen Ergebnisse hemerobiegewichtete Landnutzung
(Hemerobie) zwischen 2020 und 2050 als Farbcode (Zunahme = blau)

Technologie GreenSupreme Greenlate H2-Szenario
Strombereitstellung DE | RoE | RoW | DE RoE RoW | DE RoE | RoW
Onshore-WEA DE | RoE | RoW | DE RoE RoW | DE RoE | RoW
Offshore-WEA DE | RoE | RoW | DE RoE RowW | DE RoE | RoW
PV-Dach DE | RoE | RoW | DE | RoE RoW | DE RoE | RoW
PV-Freiflache DE | RoE | Row | DE RoE RoW | DE RoE | RoW
Warmepumpe DE | RoE | RoW | DE RoE RoW DE RoE | RoW
Elektrolyse DE | RoE | RoW | DE RoE RoW DE RoE | RoW
Methanisierung (DAC) DE | RoE | RoW | DE RoE RoW | DE RoE | RoW
Methanolsynthese (DAC) DE | RoE | RowW | DE RoE RoW | DE RoE | RoW
FT-Synthese (DAC) DE | RoE | Row | DE RoE RoW | DE RoE | RoW
Li-lonen-Akkus DE | RoE | RoW | DE RoE RowW | DE RoE | RoW
Stromnetze, NS DE | RoE | RoW | DE RoE RoW DE RoE | RoW
Stromnetze, MS DE | RoE | RoW | DE RoE RoW DE RoE | RoW
Stromnetze, HS DE | RoE | RoW | DE | RoE RoW | DE RoE | RoW
CSP-Parabolrinnen Welt Welt Welt
CSP-Solarturm Welt Welt Welt
BZ-SOF DE | RoE | RoW | DE | RoE RoW | DE RoE | RoW
BZ-PEM DE | RoE | RoW | DE RoE RoW DE RoE | RoW
Geothermie DE | RoE | RoW | DE RoE RoW DE RoE | RoW
V-Redoxflow-Batterie Welt Welt Welt
CO:z-Bereitstellung (DAC) DE | RoE | RoW | DE | RoE RoW | DE RoE | RoW
CO:-Bereitstellung DE | RoE | RoW | DE RoE RoW DE RoE | RoW
(Zement-/Kraftwerk)

Quelle: ifeu, eigene Darstellung
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B.3.2 Kumulierter Energieaufwand gesamt

Tabelle 92: Zunahmen der spezifischen Ergebnisse KEA gesamt zwischen 2020 und 2050 als
Farbcode (Zunahme = blau)

Technologie GreenSupreme Greenlate Hz-Szenario
Strombereitstellung DE RoE | RoW DE RoE | Row | DE RoE | RoW
Onshore-WEA DE RoE RoW DE RoE RoW DE RoE RoW
Offshore-WEA DE RoE | Row | DE RoE | Row | DE RoE | RoW
PV-Dach DE RoE RoW DE RoE RoW DE RoE RoW
PV-Freiflache DE RoE | RoW DE RoE | RowW | DE RoE | RoW
Warmepumpe DE RoE RoW DE RoE RoW DE RoE RoW
Elektrolyse DE RoE RoW DE RoE RoW DE RoE RoW
Methanisierung (DAC) DE RoE | RoW DE RoE | Row | DE RoE | RoW
Methanolsynthese (DAC) DE RoE | RoW DE RoE | Row | DE RoE | RoW
FT-Synthese (DAC) DE RoE | RoW DE RoE | Row | DE RoE | RoW
Li-lonen-Akkus DE RoE | RoW DE RoE | Row | DE RoE | RoW
Stromnetze, NS DE RoE RoW DE RoE RoW DE RoE RoW
Stromnetze, MS DE RoE RoW DE RoE RoW DE RoE RoW
Stromnetze, HS DE RoE RoW DE RoE RoW DE RoE RoW
CSP-Parabolrinnen Welt Welt Welt
CSP-Solarturm Welt Welt Welt
BZ-SOF DE RoE | Row | DE RoE | RowW | DE RoE | RoW
BZ-PEM DE RoE RoW DE RoE RoW DE RoE RoW
Geothermie DE RoE | RoW | DE RoE | RoW | DE RoE | RoW
V-Redoxflow-Batterie Welt Welt Welt
CO:-Bereitstellung (DAC) DE RoE RoW DE RoE RoW DE RoE RoW
CO:-Bereitstellung DE RoE | RoW DE RoE | RowW | DE RoE | RoW
(Zement-/Kraftwerk)

Quelle: ifeu, eigene Darstellung

262



	Inhaltsverzeichnis 
	Abbildungsverzeichnis 
	Tabellenverzeichnis 
	Abkürzungsverzeichnis 
	Zusammenfassung 
	Summary 
	1 Einführung 
	2 Zum Projekt 
	3 Überblick über die Szenarien 
	3.1 GreenSupreme 
	3.2 GreenLate 
	3.3 Das Wasserstoffszenario TN-H2-G 
	3.4 Szenarien für Europa (ohne Deutschland) und die Welt (ohne Europa) 

	4 Methode zur Berechnung der Umweltwirkungen 
	4.1 Ausgangsbasis ecoinvent Datenbank 
	4.2 Anpassung der Ökobilanzdaten für die Energiewendeszenarien 
	4.2.1 Aktualisierung und Ergänzung von Schlüsseltechnologien 
	4.2.2 Allgemeine Anpassung des Hintergrundsystems an die Szenarien 
	4.2.3 Weitere ergänzte Prozesse und Technologien 

	4.3 Integration der Annahmen und Umsetzung in der ecoinvent Datenbank 
	4.4 Umweltwirkungskategorien und Indikatoren 

	5 Ergebnisse Umweltwirkungen 
	5.1 Umweltwirkungen der Energiewende 
	5.1.1 Vorgehen zur Berechnung der absoluten Umweltwirkungen 
	5.1.2 Treibhausgasemissionen des nationalen Energiebedarfs 
	5.1.3 Weitere Umweltwirkungen des deutschen Energiebedarfs 
	5.1.3.1 Kumulierter Rohstoffaufwand (KRA) abiotisch 
	5.1.3.2 Kumulierter Energieaufwand (KEA) 
	5.1.3.3 Frischwasserbedarf 
	5.1.3.4 Hemerobiegewichtete Landnutzung (Naturraumbeanspruchung) 
	5.1.3.5 Versauerung 
	5.1.3.6 Eutrophierung, terrestrisch und aquatisch 
	5.1.3.7 Ozonabbau 
	5.1.3.8 Feinstaub 

	5.1.4 Ausblick: Umweltwirkungen einer globalen Energiewende 
	5.1.4.1 Treibhauspotenzial des globalen Energiesystems 
	5.1.4.2 Weitere Umweltwirkungen des globalen Energiesystems 
	5.1.4.3 Einordnung der THG-Ergebnisse auf globaler Ebene 


	5.2 Spezifische Ergebnisse für die Strombereitstellung und ausgewählte Schlüsseltechnologien 
	5.2.1 Strommixe 
	5.2.1.1 Klimawandel 
	5.2.1.2 Kumulierter Rohstoffaufwand abiotisch 
	5.2.1.3 Kumulierter Energieaufwand 
	5.2.1.4 Frischwasserbedarf 
	5.2.1.5 Hemerobiegewichtete Landnutzung 
	5.2.1.6 Versauerung 
	5.2.1.7 Eutrophierung, terrestrisch und aquatisch 
	5.2.1.8 Ozonabbau 
	5.2.1.9 Feinstaub 

	5.2.2 Windenergieanlagen 
	5.2.2.1 Klimawandel 
	5.2.2.2 Kumulierter Rohstoffaufwand abiotisch 
	5.2.2.3 Kumulierter Energieaufwand 
	5.2.2.4 Frischwasserbedarf 
	5.2.2.5 Hemerobiegewichtete Landnutzung 
	5.2.2.6 Versauerung 
	5.2.2.7 Eutrophierung, terrestrisch und aquatisch 
	5.2.2.8 Ozonabbau 
	5.2.2.9 Feinstaub 

	5.2.3 Photovoltaikanlagen 
	5.2.3.1 Klimawandel 
	5.2.3.2 Kumulierter Rohstoffaufwand abiotisch 
	5.2.3.3 Kumulierter Energieaufwand 
	5.2.3.4 Frischwasserbedarf 
	5.2.3.5 Hemerobiegewichtete Landnutzung 
	5.2.3.6 Versauerung 
	5.2.3.7 Eutrophierung, terrestrisch und aquatisch 
	5.2.3.8 Ozonabbau 
	5.2.3.9 Feinstaub 

	5.2.4 Power-to-X 
	5.2.4.1 Klimawandel 
	5.2.4.2 Kumulierter Rohstoffaufwand abiotisch 
	5.2.4.3 Kumulierter Energieaufwand 
	5.2.4.4 Frischwasserbedarf 
	5.2.4.5 Hemerobiegewichtete Landnutzung 
	5.2.4.6 Versauerung 
	5.2.4.7 Eutrophierung, terrestrisch und aquatisch 
	5.2.4.8 Ozonabbau 
	5.2.4.9 Feinstaub 


	5.3 Sensitivitäten 
	5.3.1 Einfluss der Transformationsgeschwindigkeit 
	5.3.2 Einfluss der Entwicklungsgeschwindigkeit bei den Technologien 

	5.4 Importe von PtX-Produkten nach Europa 

	6 Zusammenfassung und Fazit 
	7 Quellenverzeichnis 
	A Anhang Daten 
	A.1 Eingangsdaten Strom und PtX-Energieträger 
	A.1.1 Strommixe 
	A.1.2 Power-to-X (PtX) Energieträger 

	A.2 Eingangsdaten der Schlüsseltechnologien 
	A.2.1 Windenergieanlagen 
	A.2.2 Photovoltaik 
	A.2.3 Wärmepumpen 
	A.2.4 Elektrolyse 
	A.2.5 Methanisierung 
	A.2.6 Methanolsynthese 
	A.2.7 FT-Synthese 
	A.2.8 Strombasierte Antriebssysteme 
	A.2.9 Stromnetze 
	A.2.10 Solarthermische Kraftwerke 
	A.2.11 Brennstoffzellen 
	A.2.12 Geothermie 
	A.2.13 Energiespeicher 
	A.2.14 CO2-Bereitstellung 
	A.2.15 Meerwasserentsalzung 

	A.3 Eingangsdaten Industrieprozesse 
	A.3.1 Eisen/Stahl 
	A.3.2 Kuper 
	A.3.3 Aluminium 
	A.3.4 Zink 
	A.3.5 Blei 
	A.3.6 Zement 
	A.3.7 Chemie 
	A.3.8 Sonstige Industrieprozesse 

	A.4 Eingangsdaten Güterverkehr 
	A.5 Eingangsdaten weiterer Prozesse und Technologien 
	A.6 Datentabellen Endenergieverbräuche 
	A.6.1 Deutschland – GreenSupreme 
	A.6.2 Deutschland – GreenLate 
	A.6.3 Deutschland – H2-Szenario 
	A.6.4 Welt 

	A.7 Baujahrklassenverteilungen von WEA, PV und CSP in den Stützjahren 

	B Anhang Ergebnisse 
	B.1 Ergebnisse der Schlüsseltechnologien (GWP und KRA)36 
	B.1.1 Windenergieanlagen 
	B.1.2 Photovoltaik 
	B.1.3 Wärmepumpen 
	B.1.4 Elektrolyse 
	B.1.5 Methanisierung 
	B.1.6 Methanolsynthese 
	B.1.7 FT-Synthese 
	B.1.8 Strombasierte Antriebssysteme 
	B.1.9 Stromnetze 
	B.1.10 Solarthermische Kraftwerke 
	B.1.11 Brennstoffzellen 
	B.1.12 Geothermie 
	B.1.13 Energiespeicher 
	B.1.14 CO2-Bereitstellung 
	B.1.15 Meerwasserentsalzung 

	B.2 Einfluss des Anlagenalters auf die Ergebnisse 
	B.3 Übersicht Zunahmen spezifische Ergebnisse 
	B.3.1 Hemerobiegewichtete Landnutzung 
	B.3.2 Kumulierter Energieaufwand gesamt 





