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Kurzdarstellung des Projekts

.1 Aufgabenstellung

Fur das politische Ziel der Energiewende werden verschiedene, jeweils als ,optimal“ bezeichnete
Ausbaupfade beziehungsweise Energieszenarien diskutiert. Dies gilt sowohl fir den Stromsektor als
auch fur den Warmesektor. Alle haben gemeinsam, dass ihnen eine fundierte ressourcenstrategische
Bewertung der Energiewende sowie eine Riuickkopplung der Bewertungsergebnisse auf die Optimierung
der Ausbaupfade des deutschen Energieversorgungssystems fehlen. Dieses Forschungsvorhaben
dient dazu, diese Lucke zu schlieBen. Es hat zum Ziel, eine interdisziplindre Bewertung des
Ressourcenbedarfs fur die Energiewende durchzufiihren, um diese Ergebnisse bei der Optimierung von
Energiesystemausbaupfaden bericksichtigen zu kénnen. Unter Berlcksichtigung der Technologien
und Komponenten fiir die Bereitstellung, Ubertragung, Speicherung von Strom sowie Warme im
Gebaudesektor und fiir die Energiebedarfsreduktion im Gebaudesektor will dieses Forschungsvorhaben
als erstes die Charakteristika fir ein optimales Energiesystem unter Berlcksichtigung einer
interdisziplinaren Bewertung ableiten. Dabei werden die technologischen, ressourcenstrategischen,
o6konomischen und gesellschaftlichen Chancen und Risiken untersucht. Im Rahmen des
Forschungsvorhabens wird der gesamte Lebenszyklus dieser Technologien betrachtet; neben den zur
Herstellung der Technologien benétigten stofflichen Inputfaktoren wird die mdgliche Wiederverwendung
bzw. Entsorgung von Roh-/Abfallstoffen am Ende der Nutzungsphase interdisziplinar untersucht und
bewertet.

Die Kernaufgabe der Universitat Stuttgart ist die Quantifizierung des Ressourcenbedarfs Uber den
gesamten Lebenszyklus mittels Life Cycle Assessment.

.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefihrt wurde

Das Projekt wurde als Verbundprojekt mit den folgenden Partnerinstitutionen durchgefthrt:
- Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE
- Fraunhofer-Institut fir System- und Innovationsforschung ISI
- Universitat Augsburg, Institut fir Materials Resource Management
- Universitat Stuttgart, Institut fir Akustik und Bauphysik, Abteilung Ganzheitliche Bilanzierung

Das Projekt wurde fachlich von einem Expert*innenbeirat begleitet. Dieser wurde vom Konsortium
benannt bzw. angefragt.

Im Projektverlauf gab es vor allem fur die Zusammenarbeit im Konsortium und mit dem
Expert*innenbeirat durch die Anforderungen und Einschrankungen durch die Corona-Pandemie einige
zusatzliche, organisatorische Hurden.

.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Um die Zielstellung des Projektes zu erreichen, wurden zunéchst die Pfade fir den Ausbau des
deutschen Energiesystems identifiziert (AP 1). Basierend darauf wurden Stellvertretertechnologien
identifiziert und definiert, um den Ausbau inkl. der Ressourcenbedarfe zu modellieren (AP 2&3).
AnschlieRend wurden die Ressourcenbedarfe fiir die unterschiedlichen Pfade berechnet (AP 4) und
nach dem Versorgungsrisiko (inkl. dkologischer Aspekte) und 8konomischen und gesellschaftlichen
Auswirkungen untersucht (AP 5-7). Fur eine gesamtheitliche Bewertung wurde eine Methode zur
multikriteriellen Bewertung erarbeitet (AP 9) auf deren Basis Rahmenbedingungen fir optimale
Entwicklungspfade abgeleitet wurden (AP 9). Der thematische Schwerpunkt der Universitat Stuttgart lag
in den APs 3 und 4 und der darin erstellen Okobilanzen fiir die definierten Anforderungen zur Integration
in die Systembetrachtung und multikriterielle Bewertung.
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Neben den inhaltlichen Arbeiten wurden die Arbeiten zur Koordination des Projektes in AP 10
durchgefiihrt. Die untenstehende Abbildung verdeutlicht den Projektablauf. Das Projekt konnte inhaltlich
wie geplant durchgefiihrt werden.

I AP 10: Koordination und Projektleitung ]
AP 1:
Energieszenarien und AP 5:
Technologieaushau- Rohstoffrisiko-
pfade bewertung
AP 2: AP 4 P o IYYT . AP 9:.
Weiterentwicklung der Materialbedarf fur die ﬁkonomi.sche Multikriterielle *Optlmale Ent'-.-.-'mklulngs—
Technologien Energiesystemweiter- Analyse Bewertung pfade und Evaluation
entwicklung ; der Ergebnisse
AP 3
Materialbedarf der AP T:
Energietechnologien Gesellschaftliche
und -komponenten Analyse

Abbildung 1: Schematischer Ablauf des Projektvorhabens anhand der verschiedenen Arbeitspakete.

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand

Der beschriebene Stand bezieht sich auf die Inhalte, die im Kern fir die Arbeiten der Universitat Stuttgart
relevant sind.

Sowohl fur aktive (das heild3t strom- und/ oder warmeerzeugende Technologien wie z.B. ein
Gasbrennwertkessel) als auch passive (das heit den Verbrauch von Strom- und oder Warme
reduzierende Technologien wie z.B. Gebaudedadmmsysteme) Technologien werden im Gebaudesektor
bereits erfolgreich Okobilanzen erstellt und zur Nachhaltigkeitsoptimierung angewendet. Beispielsweise
stellt fiir die Okobilanzierung von Bauwerken das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und
Reaktorsicherheit mit der Plattform OKOBAUDAT! eine vereinheitlichte Datenbasis zur Verfiigung. In
der OKOBAUDAT werden Baumaterialien sowie Bau- und Transportprozesse hinsichtlich ihrer
okologischen Wirkungen beschrieben. Sie bietet sowohl generische Datensétze als auch firmen- oder
verbandsspezifische Datensdtze aus Umweltproduktdeklarationen (EPD) an. Die EU-
Bauproduktenverordnung Nr. 305/20112 ist seit 1. Juli 2013 verbindlich anzuwenden mit der
Basisanforderung Nr. 7 "Nachhaltige Nutzung Nattrlicher Ressourcen”. Auch fir die Abbildung der
Ressourcenfrage werden EPD herangezogen. Fir die Abbildung des Ressourcenverbrauches in der
Okobilanz wurden einige Indikatoren der Wirkungsabschatzung wie zum Beispiel das Abitotic Depletion
Potential (ADP)?3 entwickelt. Bislang wird aber die Verfligbarkeit von Ressourcen noch nicht umfassend
genug, Uber die geologischen Vorrate hinaus, beriicksichtigt. Kritikalitdétsuntersuchungen anderer
Fachbereiche zur Versorgungslage kénnen noch nicht vollumfanglich bertcksichtigt und durch
Informationen der Lebenszyklusperspektive erweitert werden4. Die Relevanz der Verflgbarkeit

! http://www.oekobaudat.de/

2http://www.bmub.bund.de/themen/bauen/bauwesen/gesetzgebung-und-leitfaeden/bauproduktenrecht/eu-
bauproduktenverordnung/

3 Schneider L. et al. (2015); Abiotic resource depletion in LCA — background and update of the anthropogenic
stpck extended depletion potential (AADP) model. International Journal of Life Cycle Assessment (2015)
20:709-721

4 Klinglmaier M. et al. (2013): Assessing resource depletion in LCA: A review of methods and methodological
issues. International Journal of Life Cycle Assessment (2014) 19:580-592
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kritischer Rohstoffe fiir die Energiewende zeigen allgemein Held und Reller®. Hinsichtlich der Bewertung
von Rohstoffrisiken wurde gezeigt, dass bestehende Kritikalitditskonzepte vor allem auf die
Rohstoffgewinnung und erste Stufen der Weiterverarbeitung fokussieren. Die Prozesskette bis zum
Endprodukt und zur Entsorgung bzw. Wiederaufbereitung wird meist ausgespart.

Fir die Okobilanziellen Energiesystemabbildung gibt es bereits einige Anséatze. Das Projekt
Power&Biomass to Gas der Universitat Stuttgart umfasst die Untersuchung eines ganzheitlichen
Konzepts fir eine, auf fluktuierenden erneuerbaren Energien ausgelegte Stromerzeugung®. Dabei
wurde insbesondere die Integration des weiter steigenden Anteils erneuerbarer Energien Uber
Speichermdglichkeiten im Erdgasnetz untersucht und 6kobilanziell bewertet. Im Projekt ,,Analyse der
Energie-Autarkiepotenziale fur Baden-Wirttemberg mittels integrierter Energiesystemmodellierung*
verschiedener Stuttgarter Universitatsinstitute und des DLR, wurden bereits Simulationen und
Szenarien zu den drei Kernbereichen der Energiewende, Warme, Strom und Mobilitdt im privaten,
industriellen und gewerblichen Sektor, erstellt”. Allerdings erfolgte bislang keine integrative, gekoppelte
Betrachtung der beiden Bereiche Strom und Warme und passive Technologien werden trotz ihrer
groRen Relevanz nur am Rande berlicksichtigt. Die Vorgehensweise von Held® verkniipft bereits die
Methoden der Okobilanz und Szenarioanalyse. Potentielle Chancen und Risiken zukiinftiger
Entwicklungspfade konnten durch die Verkniipfung der Methoden Okobilanz und Szenarioanalyse
frihzeitig aufgedeckt und Aussagen Uber die Richtungssicherheit strategischer Entscheidungen aus
Sicht der Umweltbilanz getroffen werden.

Die Okobilanz ist eine Methode zur Quantifizierung der Umweltwirkungen von Prozessen, Produkten
oder Dienstleistungen. Sie ist seit knapp 20 Jahren international in den Normen 1SO 14040 und 14044
standardisiert und bietet einen einheitlichen Ansatz, um die notwendige Transparenz zur Bewertung
verursachter Umweltwirkungen sicherzustellen. Ein Kernelement der Methode st der
Lebensweggedanke. So werden Umweltwirkungen Uber den gesamten Produktlebenszyklus, von der
Rohstoffbereitstellung Uber die Herstellung und Nutzung bis zur Verwertung am Lebensende
berlcksichtigt und quantifiziert. In der Norm 1SO 14040 sind die Grundsétze und Rahmenbedingungen
der Okobilanz festgelegt, wahrend die ISO 14044 Anforderungen und Anleitungen fiir die Anwendung
der Methode bietet.

Spezifisch flir den Baubereich besteht eine Reihe von Europdischen Normen, technischen
Spezifikationen und Berichten zur Bewertung der umweltbezogenen Qualitat von Gebauden, die
gemeinsam zur Quantifizierung des Beitrags des bewerteten Gebaudes zur Nachhaltigkeit im
Bauwesen und zur nachhaltigen Entwicklung dienen. Hiervon sind zwei im Folgenden beispielhaft
angefuhrt.

Zum einen auf Produktebene die europdische Norm EN 15804. Sie liefert Grundregeln fur die
Produktkategorie samtlicher Bauprodukte und -leistungen. Sie stellt sicher, dass alle EPD fir
Bauprodukte, Bauleistungen und Bauprozesse in einheitlicher Weise abgeleitet, verifiziert und
dargestellt werden. Eine EPD kommuniziert verifizierbare, genaue, nicht irreflhrende
Umweltinformationen fur Produkte und ihre Anwendungen.

5> Held M. u. Reller A. (2016); Die stofflichen Voraussetzungen der Energiewende in der GroRen Transformation.
Exner et al. (Hrsg.): Kritische Metalle in der Grofsen Transformation; 109-137

6 Scober B. et al. (2017): Potenziale der Speicherung erneuerbarer Energie durch gasférmige Kohlenwasserstoffe
auf Basis flexibler Biomassenutzung und Auswirkungen auf die Strombereitstellung und Netzentlastung in
Baden-Wirttemberg. Abschlussbericht.

7 Brodecki, L. et al (2017): Analyse der Energie-Autarkiepotenziale fiir Baden-Wiirttemberg mittels Integrierter
Energiesystemmodellierung. Abschlussbericht.

8 Held, M. (2014): Methodischer Ansatz und Systemmodell zur 6kologisch-technischen Analyse zukiinftiger
Elektrofahrzeugkonzepte. Fraunhofer Verlag.
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Zum anderen die Europaische Norm EN 15978. Diese hat das Ziel, Berechnungsregeln fiir die
Bewertung der umweltbezogenen Qualitat (Umweltleistung) von neuen und bereits bestehenden
Gebauden zur Verfiigung zu stellen.

Auf Seite der Energiesysteme sind bislang einzelne, nicht bindende Richtlinien als Anleitung zur
Okobilanzierung spezifischer Technologien entstanden. Diese haben das Ziel durch konsistente
Rahmenbedingungen harmonisierte Okobilanzen und —Ergebnisse zu fordern.

I.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Es gab im Projekt keine Zusammenarbeit der Universitat Stuttgart mit anderen Stellen (aul3erhalb des
Projektkonsortiums).

Ein fachlicher Austausch fand vor allem durch die Sitzungen mit dem Expert*innenbeirat und hierbei vor
allem in der dezidierten Session zur LCA Modellierung statt.

Daruber hinaus gab es einen fachlichen Austausch auf den Jahrestreffen des Forschungsnetzwerks
Energiesystemanalyse und im Dialog mit dem Konsortium des Projekts INNOSys - Integrated
Sustainability Assessment and Optimzation of Energy Systems (gefordert durch das Bundesministerium
fur Wirtschaft und Energie BMWi).

.  Eingehende Darstellung

.1 Verwendung der Zuwendung und der erzielten Ergebnisse im
Einzelnen, mit Gegenuberstellung der vorgegebenen Ziele

Im Folgenden werden die Ziele des Vorhabens anhand der Arbeitspakete dargelegt und die erzielten
Ergebnisse basierend auf diesen Zielen beschrieben. Die Ziele und angestrebten Ergebnisse der
jeweiligen Arbeitspakete (Outputs) sind kursiv dargestellt. Bei den Outputs sind nur die Elemente
gelistet, an denen die Universitat Stuttgart beteiligt war.

AP 1: Analyse zuklnftiger Energieszenarien und Technologieausbaupfade bis 2050

Koordination Fraunhofer ISE

Arbeitsaufwand in PM ISE: 3 PM, USTUTT: 1PM

Laufzeit (geplant) Monat 1 — Monat 3

Ziel Zusammenstellung des Energietechnologiemixes aus
Energieszenarien

Output - Definition von Energieszenarien und

Technologieausbaupfade

- Priorisierung der zu untersuchenden Technologien basierend
auf die installierte Kapazitat und Inhalte von kritischen
Rohstoffen

In AP 1 wurden in Kooperation mit dem Fraunhofer ISE zwei Studien zu Energiesystemanalysen
ausgewabhlt, die fur die Szenarienbildung in InteRessE verwendet wurden. Es wurden jeweils alle
Technologieausbaupfade der Studien betrachtet. Basierend auf den Studien wurden die
Stellvertretertechnologien in Abhéngigkeit der installierten Kapazitaten und den verwendeten kritischen
Rohstoffen definiert. Die Stellvertretertechnologien sind in Gervais et al. (2022, S.7; siehe 11.6)
beschrieben, inkl. der in den Technologien verwendeten Ressourcen. Dariiber hinaus wurden die
Systemgrenzen der Szenarien herausgearbeitet, um daraus Ableitungen fiir die Okobilanzmodelle zu
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treffen. Zudem wurde die Modellierung der Schlisselressourcen in den verwendeten
Okobilanzdatenbanken gepriift (eine Auflistung der Schliisselressourcen und Stellvertretertechnologien
findet sich in (Gervais et al. 2022, Tab. 01; siehe 11.6).

AP 2 Analyse der Weiterentwicklungspotenziale der Technologien

Koordination Fraunhofer ISE

Arbeitsaufwand in PM ISE: 11PM, MRM: 3PM, USTUTT: 2PM

Laufzeit (geplant) Monat 2 — Monat 9

Ziel Quantifizierung des Materialintensivitat fur jede Technologie, Status

Quo und Entwicklungspotenzial

Output - Liste an aktiven und passiven Technologien inkl. wichtige,
beschreibende Parameter (z.B. Jahresarbeits-zahl,
Effizienzsteigerung, U-Wert, etc.) pro Jahr

- Beitrag pro Jahr und Technologie (kwh/Jahr)

Als Kernelement des Arbeitspakets, und des gesamten Projekts, wurde gemeinsam mit dem Fraunhofer
ISE das Format der Technologiesteckbriefe entwickelt, um alle Informationen uUber die
Stellvertretertechnologien zu sammeln (inkl. Informationen dber die Umweltwirkungen). Die
Informationen Uber die Stellvertretertechnologien wurden in Gervais et al. (2022; jeweils Kapitel x.x.1-
3; siehe 11.6) veroffentlicht. Hierzu wurden die Anforderungen zur Dokumentation der
MaterialeffizienzmalBnahmen und der quantitativen Entwicklungsmalihahmen festgelegt. Die
getroffenen Annahmen wurden durch den Expert*innenbeirat verifiziert. Technologiesteckbriefe
enthalten neben einer technischen Beschreibung auch die Marktentwicklungen. Zudem werden
aufbauen auf den Informationen die resultierenden Umweltwirkungen dargestellt.

AP 3 Analyse des Materialbedarfs der Energietechnologien und -komponenten

Koordination Universitat Stuttgart

Arbeitsaufwand in PM USTUTT (AP-Leitung): 8PM: ISE: 3PM

Laufzeit (geplant) Monat 4 — Monat 21

Ziel Untersuchung der Materialzusammensetzung der
Energietechnologien und -komponenten

Output - Erste Analyse der Energietechnologien hinsichtlich Material-

und Ressourcenbedarf
- Steckbriefe fur Referenztechnologien und —Konstruktionen
- Aktive Technologien: Rohstoff- und Materialbedarf pro
Energietechnologie und Jahr (embodied energy, GWP, ADP)
- Passive Technologien: Rohstoff- und Materialbedarf pro
Energietechnologie und Jahr (embodied energy, GWP, ADP)
- Okobilanzmodelle zur Weiterverwendung in AP4 auf
Systemebene

In diesem Arbeitspaket wurden vor allem die 24 Technologiemodelle basierend auf den
Technologieinformationen aus den Steckbriefen entwickelt. Die methodischen Arbeiten zur
Modellierung umfassten in erster Linie die Entwicklung von Modellierungsrichtlinien zur Vermeidung von
Doppelzahlungen (Double Counting) der Energiebedarfe aus der Nutzungsphase durch die
Lebenszyklusbetrachtung in den Szenarien der Energiesystemmodellierung. Das Vorgehen ist in Betten
et al. (2020; siehe 11.6) verdffentlicht. Dartber hinaus wurde zu Validierung die Masterarbeit ,,Adaption
of Life Cycle Assessment modeling for the application in energy system analysis by the example of
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photovoltaic systems® (Song 2020; siehe I1.6) betreut. Ein Abgleich mit der OKOBAUDAT hat
stattgefunden. Die Modelle fiir Sanierung folgen derselben Logik, bei den anderen Technologien war
dies nicht sinnvoll. Das Feedback aus dem Expertenbeirat wurde in den Modellen umgesetzt. Dies
beinhaltet vor allem die Dynamisierung des Strommix im Hintergrundsystem.

Die Form der Kommunikation der Ergebnisse in den Technologiesteckbriefen wurde in Abstimmung mit
dem ISE definiert und den Projektpartnern im letzten Berichtszeitraum vorgestellt. Durch dieses
Vorgehen und die friher Implementierung konnten die Ergebnisse iterativ angepasst werden und
Anderungen bei den Technologiebeschreibungen konnten auch spéat im Projekt noch ibernommen
werden.

Zur Beschreibung der 6kologischen Auswirkungen wurden die Auswirkungen auf den Klimawandel
GWP und Ressourcennutzung ADP betrachtet (siehe Ausfiihrungen zu AP 5).

Die Umweltwirkungen der versch. Technologien basierend auf den Okobilanzmodellen sind in Gervais
et al. (2022; jeweils Kapitel x.x.4; siehe I11.6) veroffentlicht.

AP 4 Quantifizierung des Materialbedarfs fir die Energiesystemweiterentwicklung

Koordination Fraunhofer ISE

Arbeitsaufwand in PM ISE: 7 PM, MRM: 2, ISI: 6, USTUTT: 7PM

Laufzeit (geplant) Monat 15 — Monat 25

Ziel Quantifizierung des Materialbedarfs fiir die
Energiesystemweiterentwicklung bis 2050

Output . Rohstoff- und Materialbedarf auf Energiesystemebene
(embodied energy, GWP, ADP) zeitlich aufgelost

Fur die Abbildung der zeitlichen Komponente bei der Entwicklung des Energiesystems, war die
relevanteste Aufgabe in diesem AP die Dekarbonisierung des Energiesystems in die Okobilanzmodelle
zu integrieren. Das Vorgehen ist in Betten et al. (2020; siehe 11.6) beschrieben.

Dariiber hinaus war vor allem die Definition der gemeinsamen Datenformate fiir die Ubergabe der
Technologiedaten auf die Systemebene wichtig. Die frilhe Festlegung hat auch dazu gefihrt, dass
Anderungen iterativ und mit wenig Aufwand noch integriert werden konnten. Die Methode zur Kopplung
der Technologie mit der Systemebene ist in Loibl et al. (2023; siehe 11.6) beschrieben.

AP 5 Rohstoffrisikobewertung der deutschen Energiesystementwicklungspfade

Koordination MRM

Arbeitsaufwand in PM MRM: 7 PM; USTUTT: 3PM

Laufzeit (geplant) Monat 23 — Monat 29

Ziel Untersuchung der angebots- und nachfrageseitigen
Ressourcenverfugbarkeits- und Umweltrisiken

Output . Analyse der 6kologischen Auswirkungen (Bericht)

In diesem Arbeitspaket wurden von der Universitdt Stuttgart die vorhandenen Ansatze zur
Wirkungsabschatzung identifiziert und auf ihre Eignung und Relevanz fir die Bewertung von
Ausbaupfaden geprift. Dazu wurde die Bachelorarbeit ,Bewertung des Ressourcenbedarfs von
Windenergie in der Energiesystemanalyse mit LCA“ (Herbig 2020; siehe 11.6), welche die versch.
Mdglichkeiten betrachtet, betreut. Die ausgewahlten Indikatoren fir die Bewertung der dkologischen
Auswirkungen sind fiir den Klimawandel das Treibhauspotenzial und fir den Ressourcenbedarf ADP.
Eine Bewertung des Ressourcenbedarfs basierend auf den physikalischen Verbrduchen Uber den
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gesamten Lebenszyklus mittels Okobilanz wurde als nicht robust genug bewertet. Dies liegt u.a. an der
Struktur der verwendeten Okobilanzdatenbank. Die Masterarbeit ,Data structures for the representation
of resources and inventory data in life cycle assessment® (Lancheros 2022; siehe I1.6) vertieft und
beschreibt die Erkenntnisse in diesem Bereich. Somit wurde fur die Bewertung des Risikos die Menge
der physisch in den Technologien verbauten Ressourcen verwendet.

AP 6 Okonomische Analyse & AP 7: Gesellschaftliche Analyse

In AP 6 und AP 7 war kein Beitrag der Universitat Stuttgart geplant.

AP 8: Multikriterielle Bewertung der interdisziplinaren Analyse

Koordination MRM

Arbeitsaufwand in PM MRM: 9PM, ISE: 2PM, USTUTT: 2PM

Laufzeit (geplant) Monat 30 — Monat 38

Ziel Multikriterielle Bewertung des Materialeinsatzes

Output - Energieentwicklungspfade mit Beurteilung, Biindel von
erstrebenswerten Pfaden als Input in AP 9

Der Input der Universitat Stuttgart zur multikriteriellen Bewertung ist durch die Auswahl und der
Berechnung der Umweltwirkungen und Einordnung ebendieser geschehen.

AP 9: Ableitung von Charakteristika optimaler Energiesystementwicklungspfade

Koordination Fraunhofer ISE

Arbeitsaufwand in PM ISE: 4PM; MRM: 2PM; ISI: 2PM, USTUTT: 2PM

Laufzeit (geplant) Monat 38 — Monat 42

Ziel Zusammenfassung und Bewertung der optimierten

Energieentwicklungspfade

Output - Interdisziplinare Risiken der bestehenden Energieszenarien

- Charakteristiken von Energiesystementwicklungspfaden mit
nachhaltigem Einsatz von Rohstoffen

Die Ergebnisse der Universitat Stuttgart bezuglich des Beitrags zum Klimawandel auf Technologiebasis
konnten im System Dynamics Modell des ISE genutzt werden zur Ausweisung der direkten und
indirekten Beitrage zum Klimawandel der verschiedenen Energieszenarien und so potentielle Konflikte
mit den Klimazielen aufzeigen. Die Ergebnisse sind in Loibl 2022 und Loibl 2023 (siehe 11.6) dargestellt.
Eine &hnliche Darstellung auf Ressourcenebene war leider nicht mdglich. Zum einen aufgrund der
beschriebenen Herausforderungen in AP 5 zur Ausweisung der physikalischen Verbrduche und zum
anderen da es Projekt nicht gelungen ist analog zu den Klimazielen physikalische Obergrenzen fur den
deutschen Ressourcenverbrauch aufzustellen.

AP 10 Koordination — Organisation, Kommunikation und Berichte

Die Universitat Stuttgart hat an allen Projekttreffen, Treffen des Expert*innenbeirats und dem
Abschlusstreffen teilgenommen und samtliche Berichtspflichten erfillt.
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1.2 Wichtigste Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

Die Informationen zu den wichtigsten Positionen des zahlenmafRigen Nachweises finden sich im
Schlussverwendungsnachweis.

1.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Methode der Okobilanzierung ist eine standardisierte und anerkannte Methode, um die Umwelt-
auswirkungen von Produkten und Prozessen umfassend zu bestimmen und zu bewerten. Die
Ergebnisse der Methode bieten eine hohe Synergiebasis fiir die Energiesystemanalyse da vorhandene
Daten und Informationen  weitergenutzt werden konnen, aber gleichzeitig neue
Betrachtungsperspektiven ermdglicht werden. Im Projektteam lagen entsprechende Erfahrungen im
Arbeitsgebiet der dkobilanziellen Abbildung von Energiesystem und Ressourcenkritikalitdt und deren
Bewertungsmethoden vor, so dass zielgerichtet vorgegangen werden konnte. Durch die Definition von
Stellvertretertechnologien gelang es die gro3e Bandbreite der Energiesysteme abzubilden, dabei wurde
Strom, Warme und Sanierung bertcksichtigt. Mittels der erstellten Technologiesteckbriefe konnte die
Konsistenz der verwendeten Daten in allen Arbeitspaketen sichergestellt werden. Durch die
Implementierung des Expertenbeirats und der speziellen Session zur Okobilanzierung konnte eine hohe
methodische Qualitat der Arbeiten sichergestellt werden.

1.4 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit

Im Folgenden ist der Verwertungsplan fir die Ergebnisse der Universitét Stuttgart fir die verschiedenen,
relevanten Bereiche dargelegt.

Erfindungen und Schutzrechtsanmeldungen
Durch die Universitat Stuttgart wurden keine fur diesen Bereich relevante Arbeiten durchgefihrt.

Wirtschaftliche Erfolgsaussichten
Durch die Universitat Stuttgart ist keine direkte kommerzielle Nutzung der Projektergebnisse geplant.

Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten

Die Ergebnisse bzgl. der Modellierung und Bewertung von Ressourcen sind in die Lehre der Abteilung
Ganzheitliche Bilanzierung integriert worden, u.a. wurde ein Themenblock zu Ressourcenkritikalitat in
der Vorlesung ,Nachhaltigkeit und Ganzheitliche Bilanzierung“ erganzt.

Im Projekt wurden 2 studentische Arbeiten erstellt und betreut (siehe 11.6) und insgesamt 5
Student*innen als studentische Hilfskrafte an das Bearbeiten wissenschatftliche Projekte herangefihrt.

Die entstandenen wissenschaftlichen Veréffentlichungen sind in Abschnitt 11.6 gelistet.

Das gewonnene Wissen im Bereich der Ressourcenbewertung, aber auch zu den Datengrundlagen der
Okobilanz, soll in weiteren o6ffentlich geférderten Forschungsprojekten angewandt und ausgebaut
werden.

Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

Die Ergebnisse zum Materialbedarf der Energietechnologien kénnen von anderen Institutionen
verwendet und weiterentwickelt werden. Dies wird vor allem durch die Veréffentlichung Gervais et al.
(2022, siehe 11.6) sichergestellt.

Eine Integration von Umweltwirkungen (z.B. Treibhauspotenzial oder Resource Depletion), die mittels

Life Cycle Assessment berechnet werden, in die Energiesystemanalyse wird flr mdoglich und
erstrebenswert erachtet.
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1.5 Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Die Energieszenarien auf denen die Berechnungen im Projekt basierend stammen, aus den folgenden
Studien:

- Fraunhofer ISI; Consentec GmbH; IFEU (2017): Langfristszenarien fir die Transformation des
Energiesystems in Deutschland. BMWi.

- Sterchele, P.; Brandes, J.; Heilig, J.; Wrede, D.; Kost, K.; Schlegl, T. et al. (2020): Wege zu
einem klimaneutralen Energiesystem. Die deutsche Energiewende im Kontext
gesellschaftlicher Verhaltensweisen. Fraunhofer-Institut fur Solare Energiesysteme ISE.
Freiburg.

Die Studie Sterchele et al (2020) erschien wéhrend dem Projekt und wurde nachtréglich noch in die
Bewertung aufgenommen.

Bzgl. der Bewertung vom Ressourcenbedarf in der Energiewende gab es wahrend der Projektlaufzeit
signifikante Erkenntnisse im Projekt InNOSys — Integrated Sustainability Assessment and Optimzation
of Energy Systems. Da es hier allerdings um die reine Quantifizierung der Umweltwirkungen geht, und
nicht um die Kritikalitatsbewertung basierend auf den physikalischen Ressourcenbedarfen, ergaben
sich keine Anpassungen flr die Universtitat Stuttgart.

Dartber hinaus sind der Universitat Stuttgart keine Fortschritte bekannt, welche die eigenen Arbeiten
beeinflussen und wahrend der Projektlaufzeit entstanden sind.

1.6 Erfolgte und geplante Veroffentlichungen

Die folgenden Verdéffentlichungen sind unter Mitwirken der Universitat Stuttgart entstanden:

Journal Artikel (peer-reviewed)

- Betten, T., Shammugam, S., Graf, R. (2020): Adjustment of the Life Cycle Inventory in Life Cycle
Assessment for the Flexible Integration into Energy Systems Analysis. Energies, 13, 4437,
https://doi.org/10.3390/en13174437.

- Gervais, E., Betten, T., Shammugam, S., Graf, R., Miller, M., Schlegl, T. (2022): Material
requirements for the energy transition — Energy technology profiles and environmental impacts,
https://doi.org/10.24406/publica-427.

- Loibl, A., Betten, T., Tercero L. (2023, geplant): Assessment of Resources for the German
Energy Transition.

Konferenzbeitrage
- Graf, R., Betten, T. (2021): Quantification of the resource needs of the energy system transition
with life cycle assessment, 2021 International Conference on Resource Sustainability,
21.07.2021, virtuell.
- Loibl, A., Betten, T., Tercero L. (2022): Modeling the Raw Material Requirements of the German
Energy Transition. 14th ISIE SEM Conference, Wien, 19.09.2022.

Vortrage und Poster beim InteRessE Abschlussworkshop

- Betten T., Graf R., Meier J. (2022): Life Cycle Assessment zur Quantifizierung des
Ressourcenbedarfs. Welche indirekten Emissionen verursacht die deutsche Energiewende?
InteRessE Projektabschlussveranstaltung: Ressourcenfresser Energiewende, 18.10.2022
Berlin.

- Betten T., Graf R., Meier J. (2022): Life Cycle Assessment zur Quantifizierung des
Ressourcenbedarfs. Wie lasst sich die Ressourcenintensitat der deutschen Energiewende
messen? InteRessE Projektabschlussveranstaltung: Ressourcenfresser Energiewende,
18.10.2022 Berlin.
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Loibl, A., Tercero, L., Shammugam, S., Gervais, E., Betten, T., Graf, R. (2022): Modellierung
der Ressourcenbedarfe. InteRessE Projektabschlussveranstaltung: Ressourcenfresser
Energiewende, 18.10.2022 Berlin.

Studentische Arbeiten

Song, T. (2020): Adaption of Life Cycle Assessment modeling for the application in energy
system analysis by the example of photovoltaic systems. Masterarbeit, Universitat Stuttgart.
Herbig, K. (2020): Bewertung des Ressourcenbedarfs von Windenergie in der
Energiesystemanalyse mit LCA. Bachelorarbeit, TH Bingen.

Lancheros, C. (2022): Data structures for the representation of resources and inventory data in
life cycle assessment. Masterarbeit, Universitat Stuttgart.

lll. Kurzfassung des Abschlussberichts

Auf der folgenden Seite findet sich die Kurzfassung des Abschlussberichts in Form des Berichtsblattes.
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