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Nachhaltigkeitsbewertung von Energieszenarien -
Ausgangslage und Motivation

Energiekonzept der Bundesregierung 2009
Transformation der Energieversorgung

 sicher”: technische Machbarkeit und
Zuverlassigkeit

« bezahlbar®: Wirtschaftlichkeit (,minimale
Kosten®)

e ,sauber®: Minderung der CO,-Emissionen

= Systemanalytische Untersuchungen von
Energiekonzept Transformations-Pfaden und -Optionen
' konzentrieren sich oft auf jene drei Aspekte
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Nachhaltigkeitsbewertung von Energieszenarien -
Ausgangslage und Motivation

| Indikatorenbereiche in deutscher
““**1 Nachhaltigkeitsstrategie 2002/2016:
gggﬁﬁiigkemmegie * Ressourcenschonung
e — e Klimaschutz
| ¢ Erneuerbare Energien
* Flacheninanspruchnahme
o Luftqualitat
* Wirtschaftliche Leistungsfahigkeit
e Beschaftigung
e Innovation
e Bildung

- * Gleichstellung

mﬁ: * Integration ...
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Vielfalt von Transformationsstrategien zur Zielerreichung,
Beispiel hier: Stromsektor
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Vielfalt von Transformationsstrategien erfordert breiteres
Spektrum an Bewertungskriterien
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Analyse potentieller Zielkonflikte zwischen Indikatoren:
breites Spektrum an Nachhaltigkeitsindikatoren notig

relative Anderung NH-Indikatoren 2010 - 2050
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Verschiebung Umweltauswirkungen von direkten
Emissionen in vorgelagerte Prozessschritte
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Lebenszyklusperspektive notig, um Umweltauswirkungen
Transformationspfad moglichst vollstandig zu erfassen

Figure 2. Overall direct emissions (DE), indirect emissions—domestic (IED), and indirect emissions—nondomestic (IEN) between 2010 and 2050
in five scenaros.

Quelle: Daly et al. (2015): Indirect CO, emission implications of energy system pathways: Linking 10 and TMES Models for the UK,

Environmental Science & Technolog
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Nachhaltigkeitsbewertung von Energieszenarien —
Erweiterung des Analyserahmens notig

Energiesystemmodelle bzw. Energieszenarien

» untersuchen langfristige Dynamik (Transformation) des Energiesystems, Fokus
 technische Machbarkeit
 energiebedingte CO,-Emissionen
» (System-) Kosten

Life Cycle Assessment (LCA) untersucht vielfaltige (Umwelt-)Auswirkungen
eines einzelnen Produktes/einer Technologie in einem statischen Kontext, z.B.
 Beitrag zu Klimawandel, Versauerung, Eutrophierung
» Flachen- und Ressourcenbedarf
« Auswirkungen auf menschliche Gesundheit etc.

Kombination von Energiesystemmodellierung und LCA erlaubt Untersuchung

zentraler Forschungsfragen:

» Analyse erwinschter und unerwtnschter Umweltauswirkungen der
langfristigen Transformation des Energiesystems

 Vergleich der Umweltauswirkungen verschiedener Transformationspfade

« |dentifikation von ,Bottlenecks” bzgl. Ressourcen & Umweltauswirkungen
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DLR-Konzept Kopplung Energiesystemmodelle mit LCI-
Datenbanken

LCI-Daten heutige Energietechnologien
Energieszenario (Vordergrund): g g g

* Strom- und Wdrmeerzeugung LCl-Datenbank Ecoinvent
* neu installierte Leistung & Ruckbau S+W
* KFZ-Flottenentwicklung + Kraftstoffbedarf
» technische Parameter Technologien

LCI-Daten Sekundarliteratur

* Nachmodellierung;
Hintergrundprozesse aus Ecoinvent

L =

Anpassungen/Dynamisierung LCI-Daten:

LCI-Daten (dynamisiert) * Trennung Bau, Betrieb, Ruckbau

Energietechnologien * Volllaststunden und Lebensdauer
fir Vordergrund-Szenario < * Effizienz, Stromkennzahl, JAZ, fur
(Bau, E.e’m'le_b‘I Rickbau) N Energietechnologien

* Effizienz relevanter Hintergrund-

Life Cycle Impact ASsessment (LCIA) prozesse (z.B. Stahl-, Kupfer- und
Umweltauswirkungen fur Betonherstellung)
Energietechnologien * Strommix Vorkette (aus Hintergrund-
Szenario)
r\/ ==
Aggregierung entsprechend Energieszenario “ globales Energieszenario (Hintergrund):
1

Technologiemix Stromerzeugung

. . : : Weltregionen 2015-2050 fur einzelne
Umweltauswirkungen fiir Energieszenario Stiitzjahre
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Zeitliche Zuordnung der Umweltauswirkungen (UA)
Uber Lebenszyklus Kraftwerk

Bau Betrieb Ruckbau
| | | | | | >
iy} iy} Tl zei
UAs aus UAs aus UAs aus
« Stahlerzeugung « Gewinnung, * Rickbau
* Betonerzeugung e Transport und » Endlagerung
 Maschinenbau * Verbrennung * Recycling
e Transport Kraftstoffe .
abhéangig von abhéngig von abhéngig von

Annahmen LCI-Daten # Annahmen Szenario
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Notwendigkeit der Trennung von Bau, Betrieb und
Ruckbau bel LCI Daten: Entwicklung Volllaststunden

FLH Gaskraftwerke: FLH Gaskraftwerke in 2050:
Entwicklung bis 2050 Einfluss Szenario
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Trennung von Bau, Betrieb und Ruckbau notig zur Anpassung der

LCI-Daten an d|e Betrlebsstunden der Anlagen im Szenarlo
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Notwendigkeit der Anpassung Strom- und Warme-Mix
fur Hintergrundprozesse an Hintergrundszenario
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Beispiel: Unweltauswirkungen Bau Steinkohlekraftwerk
unter Anpassung Strommix fur Hintergrundprozesse

agricultural land occupation RU C kg an g THG-
(m2a) S ) .
Zunahme n(m3)  200%—  climatec Emissionen invent 3.3
1_8_0%" —

Flachenbedarf

o foss o7 (kg oil-Eq) —E[R]-100% 2050

terrestrial ecotoxicity (kg
1,4-DCB-Eq) ’

freshwater ecotoxicity (kg
\ 1,4-DCB-Eq)

|\ freshwater eu ad
iy radioaktive

Strahlung

terrestrial acidification (kg
SO2-Eq)

photochemical oxidant

| —F || human toxicity
formation (kg NMVOC) |\ |

Eq)

particulate matter

NN N\ @ ./ ionising radiation (kg U235-
formation (kg PM10-Eq) v

- ¢ Eq)
ozone depletion (kg CFC-li\:\f_:_\\' - ma rine ecotoxicity (kg 1,4-
Eq) DCB-Eq)
natural land transformation. . 'marine eutrophication (kg
(m2) N-Eq)

metal depletion (kg Fe-Eq)
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Integration von Nachhaltigkeitsaspekten in die
Energiesystemmodelle des DLR:

o Ziel: Integration von erweiterten Nachhaltigkeitsaspekten in DLR
Energiesystemmodelle:

« Accounting Framework MESAP:
* Bewertung und Vergleich existierender Energieszenarien

* Entwicklung neuer Szenarien unter Beriicksichtigung von
Nachhaltigkeits-Aspekten

e Optimierungsmodell REMix:

» nachtragliche Bewertung von mit REMix erstellten
Energieszenarien

» Beriicksichtigung von NH-Indikatoren als Constraints bei Ausbau-
Optimierung (Zielfunktion: Systemkosten)

» multikriterielle Optimierung: aggregiert-gewichtete Zielfunktion
berucksichtigt mehrere NH-Kriterien
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Bedarf kritischer Ressourcen als Constraints fir
ambitionierte (globale) Transformationsszenarien

Beispiel: Szenario ADV aus Energy [R]Evolution 2015
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Bedarf kritischer Ressourcen als Constraints fir
ambitionierte (globale) Transformationsszenarien

global cumulative gross Lithium demand in World ADV
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Fazit

« Kombination von Energiesystemmodellierung und Life Cycle Assessment
ermadglicht

* Identifikation von erwinschten und unerwuinschten
Umweltauswirkungen der Energiewende jenseits des Klimaschutzes

» Vergleich verschiedener Transformationspfade mit unterschiedlichen
Transformationsstrategien

» Analyse 0kologischer oder ressourcenbedingter Bottlenecks zur
|dentifikation alternativer Losungen
 derzeit noch grof3e methodische Herausforderungen:
« dynamische Anpassung LCA-Hintergrundprozesse an die Szenarien
» beschrankte Verfligbarkeit LCA fUr zukUnftige Technologien
« Umgang mit Vielfalt Technologien & Unsicherheiten, etc.

« Aufgabe der Wissenschaft: fundierte Bestimmung Indikatoren, aber
multikriterielle Bewertung muss in gesellschaftlichem Prozess erfolgen

i DLR
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