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91 Zusammenfassung

Die Energiewende bietet groBen Zusatznutzen besonders fiir die 6ffentliche Gesundheit.

Die verwendeten Szenarien zeigen, dass im Jahr 2045 eine deutliche Verringerung der Luftver-
schmutzung zu erwarten ist, vorausgesetzt die neuen Filtertechnologiestandards werden strin-
gent umgesetzt. Das hat positive Auswirkungen auf die Gesundheit der Bevolkerung. Durch-
schnittlich konnte sich bis 2045 durch diesen Effekt die Lebenserwartung im Vergleich zu heute
um ca. 0,4 Lebensjahre verldangern, wobei im Ariadne E-Fuels-Szenario die im Vergleich der Sze-

narien hochsten Schaden verbleiben.

Negative Gesundheitswirkungen des Transportsektors werden kiinftig nicht mehr hauptsach-
lich durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe entstehen, sondern durch die Produktions-
prozesse.

Die indirekten Gesundheitswirkungen der Produktionsprozesse sinken im Gegensatz zu den di-
rekten Auswirkungen nur um ca. 30 % bis 2045. Die notwendige Forderung klimafreundlicher
und effizienter Mobilitat sollte daher einhergehen mit einer nachhaltigen Transformation der
Produktionsprozesse und der Rohstoffgewinnung sowie einer Verringerung des Individualver-

kehrsaufkommens.

GroBe Herausforderungen zeigen sich beim Bedarf an kritischen Materialien.

So steigt der Materialbedarf in allen Zielszenarien zur Klimaneutralitat 2045, wobei die einzelnen
Technologieentwicklungspfade jeweils die Nachfrage nach bestimmten Rohstoffen besonders er-
hoéhen. Zusatzlich zur ErschlieBung von neuen Rohstoffvorkommen sind politische MaBnahmen
erforderlich, um Recycling sowie die Verringerung des Energiebedarfs zu férdern. AuBerdem
kann die Reduktion der Nachfrage im Transportsektor, unter anderem durch die Verringerung
der durchschnittlichen Fahrzeug- und BatteriegréBe, dabei helfen, knappe Materialien zu erhal-

ten, die auch fur die Energiewende von kritischer Bedeutung sind.

Die Energiewende hat eine deutliche Auswirkung auf die Flachennutzung in Deutschland.
Durch den Ausbau von Wind und Solar steigt die bendtigte Fldche von heute 0,6 % auf

1,9 - 3,4 % der Landesflache Deutschlands. Die Nutzung von Wasserstoff und E-Fuels flihrt durch
die geringere Effizienz dieser Energietrdager zu zusatzlichen Flachenbedarfen verglichen mit der
direkten Elektrifizierung. Dieser Bedarf kann jedoch durch den in den Szenarien unterstellten
Rickgang der des Biomasseanbaus kompensiert werden, sodass unterm Strich der Gesamtfla-

chenbedarf fur die Erneuerbaren Energien leicht sinkt. Um Flachenkonkurrenz mit anderen Sek-
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toren abzuschwdchen, sollten Formen der gemeinsamen Nutzung dieser Flachen etwa flir Photo-
voltaik (PV)-, Windprojekten und die Landwirtschaft gefordert werden sowie die Nutzung von

Dachfldchen fiir Solaranlagen und von biologischen Reststoffen zur Energiegewinnung.

92 Hintergrund

Die Transformation hin zu einer klimaneutralen Wirtschaft erfordert einen raschen und tiefgrei-
fenden Umbau des Energiesystems sowie aller Nachfragesektoren (Industrie, Verkehr sowie Ge-
bdude). Dieser Umbau birgt Chancen fiir den Umwelt- und Naturschutz sowie die éffentliche Ge-
sundheit, aber auch das Risiko unerwiinschter Auswirkungen. Diese Risiken hangen von der spe-

zifischen Ausgestaltung der Energiewende ab.

Wie genau das zukiinftige Energiesystem und der Technologiemix in den Sektoren Gebdude, Ver-
kehr und Industrie aussehen und welche Rolle neue Technologien wie Wasserstoff und E-Fuels
spielen, ist nicht nur eine Kostenfrage. Relevant ist auch eine Betrachtung der Umweltwirkun-
gen, welche tber die Klimawirkung hinausgehen. Nur so ist es Entscheidungstragerinnen und
Entscheidungstrdgern moglich, potenzielle Engpdsse und Zielkonflikte zu umgehen und den Zu-

satznutzen der Energiewende zu optimieren.

Die Vergangenheit hat gezeigt, dass der alleinige Fokus auf Klimaschutz bei der Politikgestal-
tung zu unerwiinschten negativen Effekten fiir die Umwelt fihren kann, die wiederum die gesell-
schaftliche Akzeptanz der MaBnahmen massiv reduzieren kann. Als Beispiele sind die Vermai-
sung der Landschaft durch die friihe Bioenergieférderung oder der Import von Biosprit aus Bio-
diversitats-Hotspots zu nennen. Andererseits lassen sich Zusatznutzen von KlimaschutzmaBnah-
men realisieren, so mindert z. B. die Elektrifizierung des Individualverkehrs die Luftverschmut-

zungssituation im urbanen Kontext.

Die Umweltaspekte der verschiedenen Transformationspfade, welche durch das Energiesystem

am meisten belastet werden oder wo zukiinftig eine Mehrbelastung zu erwarten ist, werden im

Rahmen dieser Studie untersucht. Der Fokus liegt auf den Gesundheitswirkungen des Verkehrs-
sektors sowie auf der Luftverschmutzung durch das Energiesystem. Des Weiteren werden die

Nachfrage nach kritischen Materialien sowie der Flachenbedarf untersucht.

93 Methoden

Eine Untersuchung der Umweltauswirkungen erfordert die Erweiterung der Systemgrenzen von

Integrated Assessment Modellen (IAMs), um die Vorleistungen in den Lieferketten einzubeziehen
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und Umweltwirkungen wie Luftverschmutzung, Materialverbrauch und Landverknappung zu be-
riicksichtigen. Diese erweiterte Betrachtung wird durch Kopplungen mit anderen Werkzeugen
ermdglicht. Zum Beispiel wird in dieser Studie die Methode der Okobilanzierung (Englisch: Life
Cycle Assessment, kurz LCA) verwendet, um die indirekten Auswirkungen der Verlagerung des
6kologischen FuBabdrucks von der Energieerzeugung und -nutzung zur Produktion von Energie-
anlagen und Endgeraten in einem erneuerbar dominierten Energiesystem abzuschatzen. Atmo-
spharenchemische Modelle bieten die Mdglichkeit, die Entwicklung der Luftschadstoffemissionen
abzubilden. AuBerdem wird eine Materialflussanalyse durchgefiihrt, um den Verbrauch von Roh-
stoffen und die Recyclingraten besser abzubilden. Ein Vorteil dieses modularen Ansatzes ist es,
Unsicherheiten, welche mit den jeweiligen Forschungsfeldern assoziiert sind, sichtbar machen zu
kénnen. Eine detaillierte Beschreibung der angewandten Methoden ist im Appendix des Berichts

zu finden.

In dieser Studie werden mehrere Szenarien analysiert und zuerst auf Systemebene verglichen.
Daflir werden nur die Ergebnisse des REMIND-Modells genutzt, um die Analyse rechentechnisch
beherrschbar zu halten. Die Szenarien unterscheiden sich hinsichtlich der eingesetzten Treib-
stoffe (Strom, Wasserstoff, E-Fuels). Die Produktionsketten dieser Treibstoffe beruhen auf der
Nutzung unterschiedlicher Materialien und weisen daher unterschiedliche Energieeffizienz- und
Landnutzungsbedarfe auf. Auch in der Nutzungsphase verursachen die eingesetzten Technolo-
gien unterschiedlich hohe Emissionen. Die Analysen unterscheiden auch zwischen einheimischer
Erzeugung und Importen, damit die Schdden in den exportierenden Landern bertcksichtig wer-

den.

94 Gesundheitswirkung

94.1 Luftverschmutzung

Die anhaltende Corona-Pandemie hat die 6ffentliche Gesundheit in den Fokus der Aufmerksam-
keit geruickt. Luftverschmutzung ist weltweit eine der Hauptursachen von vorzeitigen Todesfdllen
(Kassebaum et al., 2016) und belastet die 6ffentliche Gesundheit in Europa mit jahrlich ca.
490.000 vorzeitigen Todesfdllen (2018), wobei Deutschland mit 76.000 Fallen das am meisten
belastete Land in der EU ist (European Environment Agency (EEA), 2020). Die Verbrennung fossi-
ler Energietrager ist mit Abstand die groBte Quelle von anthropogener Luftverschmutzung. Diese
Studie untersucht die Szenarien auf die wichtigsten Luftschadstoffemissionen sowie deren Wir-

kung auf die 6ffentliche Gesundheit.
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Abbildung 9.1 zeigt die Entwicklung der wichtigsten Luftschadstoffemissionen des Energiesek-
tors in Deutschland. Bei angenommener effizienter Implementierung von Emissionsstandards
und Filtertechnologien fiihren alle Szenarien zu einer erheblichen Reduktion der Luftverschmut-

zung, wobei das E-Fuel-Szenario die gréBte Menge an Emissionen in 2045 aufweist.

Die Untersuchung hypothetischer Szenarien ohne eine Verbesserung der Luftverschmutzungsfil-
tertechnologien (gestrichelte Linien) ermdglicht eine isolierte Analyse der Beitrdge der Klima-
schutzanstrengung auf die Luftverschmutzung. Hier wird deutlich, dass Klimaanstrengungen un-
abhdangig von der angenommenen Filtertechnologieentwicklung zu erheblichen Reduktionen der
Luftverschmutzung flihren. Die beiden Szenarien Technologiemix und E-Fuels weisen die groBte
Menge verbleibender Emissionen auf, welche in 2045 je nach Schadstoff stellenweise doppelt so

hoch wie bei direkter Elektrifizierung und Fokus auf Wasserstoff sind.
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Abbildung 9.1: Luftschadstoffemissionen des Energiesektors in Deutschland fir die Fokusszenarien bei
stringentem Einsatz von Filtertechnologien (durchgehende Linie) und bei Fixierung der Filtertechnologie
auf dem Niveau von 2010 (gestrichelte Linie). BC: RuB; NH3: Ammoniak, NOX: Stickstoffoxide, OC: Organi-
scher Kohlenstoff; SO,: Schwefeldioxid, VOC: Fliichtige organische Verbindungen.

Abbildung 9.2 zeigt beispielhaft die rdumliche Verteilung der Gesamt- und Verkehrssektoremissi-
onen von Stickoxiden (NOx) fiir das Jahr 2020 und fiir das Technologiemix-Szenario im Jahr 2045.
Stickoxide schaden der Gesundheit und gelten als Indikator fiir sdmtliche Verkehrsemissionen.

Aus Abbildung 9.2 wird deutlich, dass die Gesamtemissionen stark sinken werden, es aber im
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Jahr 2045 besonders durch den Verkehrssektor zu substanziellen verbleibenden Emissionen in
den Ballungszentren kommt. Die Technologiemix- und E-Fuels-Szenarien zeichnen sich hierbei
durch deutlich héhere verkehrsbedingte Emissionen in den Ballungszentren aus als die Elektrifi-

zierungs- und Wasserstoff-Szenarien.
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Abbildung 9.2: Oberer Teil: Rdumliche Verteilung der NOx (NO+NO;) Gesamt- und Verkehrssektoremissio-
nen flr das Jahr 2020 (links) und das Technologiemix-Szenario im Jahr 2045 (rechts). Unterer Teil: Sekt-
orale Verteilung der NOx Emissionen fiir die Szenarien: Technologiemix, Elektrifizierung (Import), Wasser-
stoff (Import) und E-Fuels.

Luftverschmutzung wirkt vielfdltig auf die menschliche Gesundheit. Neben den gut untersuchten
Auswirkungen auf Herzkreislauf-, Lungen- und Krebserkrankungen werden auch negative Effekte

auf die kognitive Leistungsfahigkeit (Zhang et al., 2018), Kindersterblichkeit (Heft-Neal et al.,
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2018) und Demenz (The Lancet Neurology, 2018) diskutiert. Als Indikator fiir das erhdhte Risiko
durch Luftverschmutzung werden die verlorenen oder durch Krankheit beeintrachtigten Lebens-
jahre kumuliert Gber die gesamte hypothetische Lebenserwartung angegeben. Weiterhin wurden
assoziierte direkte und soziale Kosten ermittelt.

Abbildung 9.3 zeigt die Gesundheitswirkungen und sozialen Kosten der Szenarien bei angenom-
mener stringenter und stagnierender Filtertechnologieumsetzung. Die Verringerung der Emissio-
nen flihrt zu einer Senkung der Gesundheitseffekte gemessen in den zuvor erlduterten verlore-
nen gesunden Lebensjahren in allen Szenarien um mehr als die Halfte auf Gber 0,45 Jahre pro
Person in 2045 in Deutschland bei einer angenommenen Lebenserwartung von durchschnittlich

85 Jahren. Die Szenarien unterscheiden sich dabei nicht signifikant.
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Abbildung 9.3: Gesundheitswirkungen sowie direkte und soziale Kosten durch Luftverschmutzung in
Deutschland fiir die Fokusszenarien bei stringenter Filtertechnologieumsetztung (durchgehende Linie) und
bei Fixierung der Filtertechnologie auf dem Niveau von 2010 (gestrichelte Linie). Das Konfidenzintervall
bildet die Unsicherheit bei der Ubersetzung der Gesundheitsschdden in Geldwerte ab.
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Die Ubersetzung der Gesundheitswirkungen in monetare Schiden wirft ethische Fragen auf, er-
maoglicht aber eine Einordnung der sonst schwer interpretierbaren Schdden. Dazu werden di-
rekte Kosten, welche den Arbeitsausfall durch Krankheit und Produktivitdtsminderung sowie die
Kosten flr das Gesundheitssystem umfassen, betrachtet. Daneben werden die indirekten sozia-
len Kosten durch einen Ansatz der theoretischen Zahlungsbereitschaft (OECD, 2012) geschatzt,
welche auf Befragungen zur Héhe der einer hypothetischen monetdren Kompensation beruhen
ab der Menschen bereit sind Gesundheitsschaden durch Luftverschmutzung in Kauf zu nehmen.
Da die Hohe der ermittelten monetdren Kompensation abhdngig ist von der Wirtschaftsleistung
einer Volkswirtschaft, stagnieren die sozialen Kosten trotz sinkender Gesundheitswirkungen bei
knapp unter 100 Mrd. Euro jahrlich. Die Unsicherheit in den auf diese Weise ermittelten Geldwer-

ten ist jedoch substanziell und fiihrt zu einer Bandbreite von 40 bis 135 Mrd. Euro.

9.4.2 Gesundheitswirkungen der Mobilitéit

Bei den gesundheitlichen Auswirkungen des Verkehrs stehen in der Regel die direkten Effekte im
Vordergrund: Verkehrsunfdlle, Atemwegsprobleme durch Luftschadstoffe aus Verbrennungsmo-
toren und ldrmbedingter Stress. Der gréBte Anteil an dieser Belastung, der auch weiterhin
steigt, kann auf den Autoverkehr zurlickgefiihrt werden: Das ICCT Institut schdtzt die Anzahl der
vorzeitigen Todesfdlle durch Luftverschmutzung im Verkehr in Deutschland auf 13.000 im Jahr,
zwei Drittel der Falle werden durch Diesel Pkw verursacht (Anenberg et al., 2019). Diese Auswir-
kungen kdnnen durch eine Elektrifizierung der Fahrzeugantriebe vermieden werden. Eine voll-
standige Analyse der Gesundheitswirkungen verschiedener Flottenszenarien sollte die Wert-
schopfungskette mit einbeziehen (Cox et al., 2020). Zu diesem Zweck wird das Energiesystemmo-
dell REMIND mit einem detaillierten Transportsystemmodell (EDGE-T) gekoppelt. Die resultieren-
den Flottenszenarien werden mit Hilfe von Lebenszyklusanalysen auf 6kologische und gesund-
heitliche Auswirkungen untersucht. Mit dem Energiesystemmodell werden Szenarien der zukinf-
tigen Entwicklung des Stromsektors ermittelt. Die so ermittelten Daten des Stromsektors wer-
den auf Prozessdaten der Lebenszyklusanalyse libertragen. Eine Beschreibung der Methodik fin-
det sich im Appendix. Auch die Bewertung der Luftschadstoffwirkungen basiert auf Methoden der
Lebenszyklusanalyse. Nicht alle Datensdtze lassen eine raumliche Unterscheidung des Emissi-

onsstandorts zu.
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Da die Ergebnisse in diesem Fall fiir die gesamte Flache Deutschlands gemittelt werden, ist da-
von auszugehen, dass der Zusatznutzen durch geringere Luftschadstoffbelastungen in Ballungs-

raumen durch diese Analyse systematisch unterschatzt wird.

In Abbildung 9.4 werden die Gesundheitseffekte pro Fahrzeug-Kilometer flir durchschnittliche
Elektroautos mit denen von Verbrennerfahrzeugen auf Wirkungs- (Abbildung 9.4a, Einheit: Verlo-
rene gesunde Lebensjahre, Disability-Adjusted Life Years, DALYs) und auf Stoffflussebene (Abbil-
dung 9.4b) nach der ReCiPe2008 Charakterisierungsmethode verglichen. Die Gesundheitsfolgen
des Klimawandels, der durch die Treibhausgase verursacht wird, werden hier nicht berticksich-
tigt. Als Hintergrundszenario wird fiir die E-Autos das Ariadne-Szenario Elektrifizierung (inlédndisch)
angenommen, flr die Fahrzeuge mit Ottomotor wird im Jahr 2045 zwischen konventionellem
Kraftstoff im Szenario Trend und mehrheitlich synthetischen Kraftstoffen im Szenario E-Fuels un-

terschieden.

Gesundheitseffekte, pro Fahrzeug-Km
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Abbildung 9.4: Gesundheitseffekte (verlorene gesunde Lebensjahre, Disability-Adjusted Life Years) von
durchschnittlichen Elektrofahrzeugen und Fahrzeugen mit Ottomotor pro Fahrzeug-km in verschiedenen
Ariadne-Szenarien auf a) Gesamteffekt- und b) Wirkungskategorieebene fiir die Jahre 2020 (nur Effekte)
und 2045. Betrachtet werden Gifte, (ionisierende) Strahlung, Ozonbildung, Feinstaub und photochemische
Oxidationsmittelformation (Sommersmog). Gesundheitliche Folgen von Treibhausgasemissionen sind
nicht berlcksichtigt.
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Im Jahr 2020 uberwiegen die negativen Gesundheitseffekte durch Umweltgifte bei der Erzeu-
gung der Elektrizitat fir batterieelektrische Fahrzeuge (battery electric vehicle, BEV) in Kohle-
kraftwerken und entlang der Wertschopfungskette bei der Herstellung von Batterien. In der Fein-
staub Kategorie halten sich die (direkten) Emissionen der Fahrzeuge mit Ottomotor (OMF) und
die Emissionen aus der Kohleverstromung die Waage. Fiir das Jahr 2045 sieht die Bilanz der
BEVs vor dem Hintergrund einer erneuerbaren Stromerzeugung deutlich besser aus. Die verblei-
benden Feinstaubemissionen entstehen bei der Gewinnung und der Aufbereitung von Stahl und
Aluminium flir den Fahrzeugbau, beim StraBenbau und bei der Batterieherstellung (auch hier
fallt in erster Linie die Bereitstellung von Kobalt und Lithium fir die Kathode und von Kupfer fr
die Anode ins Gewicht). Die OMFs der Zukunft verfligen lber ausgereifte Filtertechnologien
(EURO-7), dementsprechend ist der Beitrag der Abgasemissionen zur Feinstaubbelastung gering.
GroBer ist der FuBabdruck der Olraffinerien und der Verbrennung der Gase bei der Olférderung
(Flaring) in der Prozesskategorie Energieversorgung. Ein dhnliches Bild zeigt sich bei den photo-
chemischen Oxidationsmitteln (PO), die flir Sommersmog verantwortlich sind. Beide Stoffflusska-
tegorien sind mit Verbrennungsvorgdngen verknipft. In der Kategorie der Umweltgifte schlagen
die héheren Materialverbrduche der BEFs vor allem bei der Batterieherstellung zu Buche. Unter
den einzelnen Prozessen leisten die gréBten Beitrage die Verbringung von Abfdllen aus der Kup-
ferschmelze (12 %) und der Minenabraum von Silberminen (12 %), aus denen Schadstoffe ins
Grundwasser gelangen. Zwischen den beiden Szenarien mit OMF zeigt sich hier ein gréBerer Un-
terschied bei den Auswirkungen durch die Energieversorgung, der auf den hohen Stromver-

brauch zur Erzeugung der synthetischen Kraftstoffe zurlickzufiihren ist.

In Abbildung 9.5 sind die Folgen direkter (links) und indirekter Emissionen (rechts) der deutschen
Autoflotte fir die Jahre 2020 und 2045 abgebildet. Die Auswirkungen aus indirekten Emissionen
ubersteigen die direkten Wirkungen um eine GréBenordnung. In allen Szenarien verringern Fil-
tertechnologien und zunehmende Elektrifizierung die Gesundheitseffekte durch direkte Emissio-
nen. Wahrend sich im Jahr 2030 noch kaum szenariospezifische Unterschiede zeigen, sind im
Jahr 2045 die niedrigsten (direkten) schadlichen Auswirkungen im Szenario mit der ambitionier-
testen Elektrifizierungsstrategie (Elektrifizierung (inldndisch)) zu erwarten. Der FuBabdruck durch
direkte Emissionen der Flotte mit einem synthetischen Kraftstoffanteil (58 %) in E-Fuels ist im
Vergleich zum Trend-Szenario durch einen etwas hoheren Elektroanteil (50 % in Trend gegentiber

60 % in E-Fuels) geringer.
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Bei den Gesundheitseffekten, die durch Emissionen entlang der Herstellungs-, Energiebereitstel-
lungs- und Entsorgungskette entstehen, ist der Unterschied zwischen den Szenarien liberra-
schend gering. Hier gleichen sich die Wirkungen durch Batterieherstellung (Elektrifizierung (inlin-
disch)), die Folgen der Treibstoffbereitstellung (Trend) und der FuBabdruck eines héheren Strom-

bedarfs (E-Fuels) in etwa aus.

Gesundheitseffekte durch die Gesamtflotte
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Abbildung 9.5: Verlorene gesunde Lebensjahre (DALYs) als Folge des motorisierten Individualverkehrs in
Deutschland in den Jahren 2020 und 2045 fiir verschieden Szenarien. Unterschieden werden die Folgen
direkter Emissionen auf der linken und die Folgen indirekter Emissionen auf der rechten Seite.
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Die wesentliche Grundannahme, unter der diese Ergebnisse zu interpretieren sind, ist eine groB-
tenteils unverdnderte industrielle Produktionsweise. Es flieBen zwar Abschdtzungen zur Verbes-
serung von Filtertechnologien flir einzelne Prozesse ein, doch werden die Prozesse an sich nicht
ausgetauscht. Der Grund hierfiir ist die mangelnde Datenlage hinsichtlich der Umweltbilanz zu-
kiinftiger nachhaltigerer Produktionsprozesse. In dieser Hinsicht kann von einer Verzerrung zu
Lasten der materialintensiveren Elektrofahrzeuge gesprochen werden. Weiterhin ist zu bertick-
sichtigen, dass die Auswirkungen, die mit der Lebenszyklusanalyse nach ISO14040 abgeschatzt
werden, als linear skalierend angenommen werden. Durch groBen zusatzlichen Ressourcenbe-
darf kénnen allerdings lberproportionale Schaden entstehen. AuBerdem nicht beriicksichtigt
werden gesellschaftliche Auswirkungen, die durch problematische Geschadftspraktiken in Lan-
dern mit nicht ausreichender Regulierung entstehen (zum Beispiel bei der Kobaltférderung im
Kongo) oder durch Ubernutzung knapper Ressourcen (zum Beispiel bei der Férderung von Li-

thium in Chile) (Frischknecht, 2012).

Des Weiteren werden nicht in allen Datensdtzen die Emissionen in Stadt und Land unterschie-
den. Dies flihrt zu einer systematischen Unterschatzung der Auswirkungen der direkten Emissio-
nen, welche oft in dicht besiedelten Rdumen stattfinden. Umgekehrt werden die Auswirkungen
der Emissionen einiger Prozesse (z. B. zur Rohstoffgewinnung), die in abgelegenen Gebieten

stattfinden, iberschatzt.
Aus diesen Resultaten kdnnen die folgenden Schlussfolgerungen gezogen werden:

e Die verschiedenen Antriebsoptionen unterscheiden sich hinsichtlich ihrer gesamten (glo-
balen) schadlichen Auswirkung auf die menschliche Gesundheit im Sinne von verlorenen
Lebensjahren nicht wesentlich, da Differenzen bei den direkten Emissionen durch Unter-
schiede in den indirekten Emissionen ausgeglichen werden.

e Uber alle Szenarien hinweg gehen die direkten Emissionen zuriick, die geringsten Ge-
sundheitswirkungen aus dem direkten Betrieb finden sich im Szenario mit einem hohen
Anteil an batterieelektrischen Fahrzeugen.

e Schaden durch Ressourcenabbau, Metallherstellung und Verarbeitung in produzierenden
Landern sind vergleichbar in allen Szenarien.

e Bei konventionellen Fahrzeugen mit synthetischen Kraftstoffen gleicht die Gesundheits-
belastung durch den Stromverbrauch zur Herstellung der Kraftstoffe etwa den Gesund-

heitswirkungen aus der Bereitstellung fossiler Kraftstoffe.
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Zur Verbesserung der Umweltbilanz der Pkw-Flotte legen die Ergebnisse nahe, die aus Sicht des
Klimaschutzes notwendige Férderung klimafreundlicher und effizienter Elektromobilitdt mit ei-
ner strengen Regulierung der Produktionsprozesse und der Rohstoffgewinnung in der Liefer-
kette zu kombinieren (siehe auch Oko-Institut (2017)). Die Ergebnisse unterstreichen auch die
Notwendigkeit, die Verkehrswende uber die Antriebswende hinaus zu denken: Ein Rlickgang des
motorisierten Individualverkehrs und des Fahrzeugbestandes durch eine Verlagerung auf 6ffent-
liche Verkehrsmittel und Fahrrader mindert auch die Umweltwirkungen der Produktionspro-

zZesse.

263



95 Kritische Materialien fiir die Energiewende

Erneuerbare Energien bendtigen im Gegensatz zu konventionellen Kraftwerken mehr und vielfal-
tigere Metalle/Materialien (Watari et al., 2018; Zepf et al., 2014); die Materialanforderungen fir
Elektrofahrzeuge sind ein seit Jahren diskutiertes Thema (Kushnir and Sandén, 2012; Ziemann
et al., 2013). Die Problematik der Materialverfligbarkeit ist also nicht grundlegend neu und wird
bereits auf nationaler sowie internationaler Ebene erforscht und kontrolliert (European Commis-

sion, 2020; Marscheider-Weidemann et al,, 2021; Watari et al., 2020).

Im Zuge dieser Analyse soll aufgezeigt werden, welche Metalle/Materialien fir Deutschland kri-
tisch sind bzw. werden kénnen und welche Mdglichkeiten zur Abschwdchung der Materialproble-
matik bestehen. Betrachtet werden die Entwicklung des spezifischen Bedarfs (zum Beispiel pro
kW installierte Leistung oder pro kWh Speicherkapazitat) fiir 26 Materialien und tiber 50 Techno-
logien in verschiedenen Technologieklassen im Zeitraum bis 2045 sowie Subtechnologieroad-
maps, welche zu einem hoheren (RM1) bzw. niedrigeren (RM2) Materialbedarf fiihren. Eine detail-

liertere Beschreibung der Subtechnologieroadmaps befindet sich im Anhang.

Die Kritikalitat bezieht sich dabei ausschlieBlich auf die geologischen Beschrankungen (Lager-
statten und Produktionskapazitaten) der einzelnen Materialien. Faktoren wie beispielsweise geo-

politische Risiken aufgrund der Lage der Abbaustatten werden nicht beriicksichtigt.

Zur Abschatzung der Kritikalitat der einzelnen Materialien wird der kumulierte Bedarf mit globa-
len Werten fiir Ressourcen?” und Reserven?® des jeweiligen Materials abgeglichen, die (iber den
deutschen Anteil am globalen BIP auf Deutschland heruntergerechnet wurden. Beim Vergleich
des Bedarfs mit Reserven und Ressourcen muss beachtet werden, dass diese GréBen dynamisch
z. B. von den Weltmarktpreisen und Fortschritten im Bereich der Abbautechnologien abhdngen
und somit keine fixen Grenzen fiir den Materialbedarf darstellen. Eine detailliertere Beschreibung

der Methodik befindet sich im Anhang.

Anhand des Abgleichs des Bedarfs aller 26 Materialien mit den Deutschland zugeordneten Re-
serven und Ressourcen konnten insbesondere sechs Materialien (Kobalt, Dysprosium, Iridium,

Lithium, Nickel und Vanadium) als potenziell kritisch identifiziert werden.

27 Ressourcen = Eine Konzentration von natirlich vorkommendem festen, fliissigen oder gasférmigen Material in oder auf der Erd-
kruste in einer solchen Form und Menge, dass die wirtschaftliche Gewinnung eines Rohstoffs aus der Konzentration derzeit oder po-
tenziell mdglich ist (U. S. Geological Survey, 2020).

28 Reserven = Der Teil der Ressourcen, der zum Zeitpunkt der Bestimmung wirtschaftlich abgebaut oder gefordert werden kdnnte. Der
Begriff "Reserven" setzt nicht voraus, dass die Férderanlagen vorhanden und in Betrieb sind (U. S. Geological Survey, 2020).
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In Abbildung 9.6 ist der kumulierte Bedarf der Jahre 2015 — 2045 fiir die verschiedenen Szena-
rien und die beiden Roadmaps auf Basis von REMIND-Szenarienergebnissen dargestellt. Dabei
sind die verschiedenen Technologieklassen, in denen die Materialien bendtigt werden, farblich

differenziert.
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Abbildung 9.6: Kumulierter Bedarf (2015-2045) ausgewahlter Materialien nach Technologieklassen, Pri-
mdrmaterialbedarf insgesamt, sowie ggf. Vergleich mit dem Deutschland zugeordneten Anteil an globalen
Reserven und Ressourcen (hell- und dunkelblaue Linie). Der rote Punkt kennzeichnet jeweils den Primar-
materialbedarf, das heiBt die Menge, die abgebaut werden muss, selbst wenn 100 % der Materialien nach
der Lebenszeit der Technologien wieder recycelt und dem System zugefiihrt werden.

Anhand der Ergebnisse in Abbildung 9.6 wird ersichtlich, dass sich der Bedarf an kritischen Ma-
terialien in allen betrachteten Szenarien in einem vergleichbaren Rahmen bewegt. Insbesondere
Kobalt, Dysprosium, Lithium und Nickel werden in erster Linie fiir die Elektrifizierung des Trans-
portsektors benotigt, die in allen Szenarien in einem dhnlichen AusmaB erfolgt. Treiber flir den
Bedarf sind in erster Linie Batterien im Verkehrssektor (Kobalt, Nickel, Lithium) und Elektromo-
toren (Dysprosium). Auffdllig ist allerdings, dass die Roadmap-Auswahl fiir Lithium einen gegen-
ldufigen Effekt zu Kobalt und Nickel hat. Das bedeutet, dass der Einsatz von Batterietechnolo-
gien flr den Verkehr, die nur einen geringen Kobalt- bzw. Nickelgehalt aufweisen, zwar Engpdsse
bezliglich Kobalt und Nickel reduzieren kann, dies jedoch durch einen hoheren Bedarf an Lithium

erkauft wird — und umgekehrt. Andere Anwendungen im Energiesektor sind stationdre Batterie-
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speicher (Kobalt, Vanadium) und Permanentmagnete fiir Windkraftanlagen (Dysprosium). Vana-
dium reagiert auch sehr stark auf die Roadmap-Auswahl, das heiBt die Frage, welche Batteriety-
pen im stationdren Bereich eingesetzt werden. In RM1, in der Vanadium-Redox-Flow Batterien ei-
nen Marktanteil von ca. 30 % im stationdren Segment im Jahr 2045 aufweisen, werden die Re-
serven flr alle Szenarien deutlich Uberschritten. Etwas anders gelagert ist der Fall von Materia-
lien wie Iridium, die in erster Linie fur Technologien im Wasserstoffsektor notwendig sind. Der Be-
darf an Iridium (insbesondere fiir Elektrolyseure) liegt in denjenigen Szenarien, in denen groBere
Mengen an Wasserstoff entweder flir die direkte Nutzung oder als Ausgangsbasis fur syntheti-
sche Kraftstoffe benétigt werden (Wasserstoff (inldndisch) und E-Fuels), deutlich ber den Szena-
rien, in denen Wasserstoff nur eine untergeordnete Rolle spielt (Technologiemix und Elektrifizierung
(inldndisch)). Kobalt, Iridium und Nickel haben einen nicht zu vernachldssigenden Bedarf fiir An-

wendungen jenseits der Energie- und Transportsektoren (zum Beispiel als Legierungsmetall).

Bei allen Materialien kann ein ambitioniertes Recycling den Primdarmaterialbedarf deutlich redu-
zieren. Jedoch ubersteigt der kumulierte Materialbedarf je nach Roadmap die Deutschland zuge-
ordneten Reserven im Falle von Kobalt, Iridium, Lithium und Vanadium, und sogar die Ressour-
cen im Falle von Nickel. Lediglich bei Dysprosium erreicht der kumulierte Bedarf in 2045 ca. die
Halfte der Deutschland zugeordneten Reserven. Die Verhdltnisse wirden sich drastisch andern,
wenn die Anteile an Ressourcen und Reserven anders verteilt werden. Eine Verteilung z. B. nach
dem Anteil Deutschlands an der Weltbevolkerung fiihrt zu ,,deutschen” Reserven und Ressour-
cen, die ca. um einen Faktor drei niedriger liegen als im Falle einer Verteilung nach Bruttoin-
landsprodukt (BIP). Die hier angenommene Verteilung stellt daher eher einen fiir Deutschland

glnstigen Fall dar.

In Abbildung 9.7 ist der jahrliche Bedarf der einzelnen Materialien fir die Jahre 2020 — 2045 in
den jeweiligen Szenarien abgebildet. Die dargestellten Bandbreiten ergeben sich dabei aus den
Unterschieden der beiden verwendeten Roadmaps. Dieser Materialbedarf kann durch Primdrma-
terial oder — falls vorhanden — recyceltes Material gedeckt werden. Anhand der Ergebnisse in Ab-
bildung 9.7 wird ersichtlich, dass der jahrliche Bedarf der einzelnen Materialien bis ca. 2035 stark
ansteigt. Danach stabilisiert sich der Bedarf auf einem héheren Niveau. Ausnahmen bilden hier-
bei Dysprosium und Vanadium, die nach 2035 einen Bedarfsriickgang verzeichnen. Je nach
Roadmapauswahl steigt der Lithiumbedarf ab 2040 noch einmal signifikant an, wahrend der Ko-
baltbedarf abnimmt. Dies ist bedingt durch den Einsatz lithiumreicher, kobaltarmer Batterien im
Verkehrssektor in RM2. Im Falle von Kobalt, Dysprosium, Lithium und Nickel ist der Treiber in ers-

ter Linie der schnelle Ausbau einer elektrifizierten Fahrzeugflotte. Der Iridium-Bedarf spiegelt
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den Aufbau einer Hy-Infrastruktur wider. Der Vanadiumbedarf hangt stark davon ab, inwieweit

Vanadium-Redox-Flow-Batterien als Kurz-Mittelfrist-Speicher zum Einsatz kommen.

Die Analyse zeigt, dass es unabhdngig von der technischen Transformationsstrategie in Zukunft
bei den meisten hier untersuchten Materialien zu Engpdssen kommen kann. Ursache ist dabei
die zum Teil deutlich steigende Nachfrage bei denjenigen Energie- und Verkehrstechnologien
(Batterien, Permanentmagnete in Elektromotoren und Windkraftanlagen, Elektrolyseure), die ei-
nen wichtigen Beitrag zum Klimaschutz leisten kdnnen. In den nachfolgenden Abschnitten wer-

den Mdglichkeiten erldutert, wie diese Engpdsse potenziell abgeschwdcht werden kénnen.
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Abbildung 9.7: Jahrlicher Bedarf (2020-2045) ausgewahlter Materialien pro Szenario. Die dargestellten
Bandbreiten der Ergebnisse reflektieren den unterschiedlichen Bedarf in den beiden Subtechnologie-Road-

maps (RM1 und RM2).

Reduktion der Nachfrage im Transportsektor: Durch den Ausbau des 6ffentlichen Nahverkehrs
(insofern er einen Verzicht auf das eigene Auto ermdglicht), den Ausbau von Car-Sharing-Kon-

zepten und den Ausbau der Radinfrastruktur kdnnte der Fahrzeugbedarf in Deutschland und da-
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mit einhergehend der Materialbedarf reduziert werden. Ein zusatzlicher Hebel wdre eine Reduzie-
rung der durchschnittlichen Fahrzeug- und insbesondere BatteriegréBe, sowie ggf. héhere
Marktanteile von Plug-in-Hybriden mit geringerer elektrischer Reichweite und kleinerer Batterie

als reine BEVs.

Steigerung der Materialeffizienz: In der Kalkulation des Gesamtbedarfs sind bereits Annahmen
zur Senkung des spezifischen Materialbedarfs einberechnet. Durch entsprechende Forschungs-
und Entwicklungsaktivitaten muss ermdéglicht werden, dass die hier unterstellte Reduktion des
spezifischen Bedarfs der einzelnen Materialien in den relevanten Technologien auch realisiert

werden kann.

Recycling: Recycling ist langfristig unumganglich, um zu verhindern, dass immer neue Lager-
statten erschlossen und ausgebeutet werden missen, die ggf. zu sehr hohen Kosten und nur mit
erhdhter Umweltbelastung zu erschlieBen sind. Der Aufbau von Recycling-Anlagen benétigt al-
lerdings eine lange Vorlaufzeit. Daher ist die rasche Entwicklung von Recycling-Strategien und
ein entschlossener Aufbau der entsprechenden Infrastrukturen erforderlich. Zudem sollten die
Technologien, soweit moglich, so aufgebaut werden, dass das Recycling der kritischen Materia-

lien moglichst einfach zu bewerkstelligen ist.

ErschlieBung neuer Lagerstdtten und deutlicher Ausbau der Produktionskapazitdten notig: Im
globalen Kontext fiihrt der zu erwartende deutliche Anstieg des Bedarfs der hier untersuchten
Materialien dazu, dass aktuelle Produktionskapazitaten deutlich ausgebaut und neue Lagerstat-
ten erschlossen werden mussen. Diese Herausforderungen sind absehbar und lassen sich, wie
erwdhnt, auch nicht durch eine bestimmte technische Transformationsstrategie des Energiesys-

tems (z. B. direkte Elektrifizierung vs. H,vs. E-Fuels) umgehen.

96 Landnutzung

Der Ausbau der erneuerbaren Energien (PV und Wind) wird sich auf die Fldchennutzung in
Deutschland auswirken. AuBerdem spielt die Anbaubiomasse eine entscheidende Rolle im Ener-
giesektor (aktuell: 7,3 % der Flache Deutschlands), weil sie unter anderem in der Produktion von
emissionsarmen Kraftstoffen eingesetzt wird und in Bioenergiekraftwerken mit CO,-Abscheidung
und -Speicherung (BECCS) benutzt werden kann. Ein steigender Flachenbedarf?®im Energiesek-

tor wiirde mit der Landwirtschaft konkurrieren, und dieser Nutzungskonflikt kénnte durch die

2 Der Flachenbedarf wird definiert als die konkrete Flacheninanspruchnahme je Leistungseinheit, sowie die spezifischen Raumwir-
kungen, die die Landnutzung flir andere Zwecke qualitativ beschranken (Peters et al., 2015).
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97 Synthese / Handlungsempfehlungen

Die Analyse der Szenarien zeigt, dass die zeitnahe und tiefgreifende Dekarbonisierung entschei-
dend ist, um die Auswirkungen des Energiesystems auf die 6ffentliche Gesundheit zu reduzieren.
So fihren alle Szenarien zu einer erheblichen Reduktion der Gesundheitseffekte durch Luftver-
schmutzung von heute 0,8 auf knapp Uber 0,4 verlorene gesunde Lebensjahre pro Person, wobei
das Technologiemix- und das E-Fuels-Szenario zu den héchsten verbleibenden Emissionen in den
Ballungszentren fuhren. Ein stringenter Einsatz von Filtertechnologien fiihrt zwar zu einer weite-
ren Verminderung, diese fallt aber bei allen Szenarien relativ gering aus. Klimaschutz kann also
als eine Art Versicherung gesehen werden gegen eine nicht stringente Umsetzung von Filtertech-

nogien.

Auch im Mobilitatssektor fiihren die Klimaschutzanstrengungen zu einer erheblichen Reduktion
der Gesundheitswirkungen von Elektro- sowie konventionellen Fahrzeugen. Die verschiedenen
Antriebsoptionen allerdings unterscheiden sich hinsichtlich ihrer gesamten (globalen) schadli-
chen Auswirkung auf die menschliche Gesundheit im Sinne von verlorenen Lebensjahren nicht
wesentlich. Jedoch flihren Elektrofahrzeuge zu einer Verschiebung. Die Auswirkungen verlagern
sich weg von deutschen StraBen und Stadten hin zu Schdden durch Ressourcenabbau sowie Me-
tallherstellung und -verarbeitung in produzierenden Landern. Da diese Produktionsprozesse
aber als gréBtenteils statisch angenommen werden und die tatsachlichen Gesundheitseffekte
dort dank geringerer Bevolkerungsdichte erheblich schwdcher sind, sollten diese Schdden als
Obergrenze interpretiert werden. Die notwendige Férderung klimafreundlicher und effizienter
Elektromobilitat sollte daher einhergehen mit einer nachhaltigen Transformation der Produkti-
onsprozesse und der Rohstoffgewinnung sowie einer Reduktion des Individualverkehrsaufkom-

mens.

Herausforderungen zeigen sich beim Materialbedarf von kritischen Materialien. Das Hochfahren
von erneuerbarer Infrastruktur erhdéht den Bedarf besonders bis 2035 und stabilisiert sich dann
auf hohem Niveau. Recycling kann fiir die Reduzierung dieses Bedarfs also erst in der zweiten
Halfte des Jahrhunderts eine groBere Rolle spielen. Generell erhdht sich der Bedarf an den be-
trachteten seltenen Erden in allen Szenarien und vervielfacht sich fiir Materialien, welche in Li-
thium-lonen-Batterien bendtig werden (Co, Li, Ni). Einzelne Szenarien flihren zwar zu einem ge-
ringeren Anstieg fur bestimmte Materialien, so fallt der Lithiumbedarf im E-Fuels-Szenario gerin-
ger aus, neue Technologien fihren aber wiederum zu neuen Bedarfen fiir z. B. Iridium bei einem
Fokus auf E-Fuels und Wasserstoff.

Als kritisch werden Kobalt, Dysprosium, Iridium, Lithium, Nickel und Vanadium eingestuft. Da
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eine Substitution kaum mdglich ist, sollte ein Fokus, neben dem effizienten Recycling dieser
Stoffe auch auf der Reduzierung des Bedarfs sowie der ErschlieBung von neuen Lagerstdtten lie-
gen. Die Energiewende muss also durch eine nachhaltige und technisch-, wirtschafts- und auBen-
politisch abgestimmte Rohstoffstrategie begleitet werden, um Engpdsse zu vermeiden und si-
cher zu stellen, dass der deutschen Wirtschaft ausreichend Materialien zur Verfligung stehen,
um weiterhin eine hohe heimische Wertschépfung im Energie- und Automobilsektor zu gewdhr-

leisten.

Des Weiteren wird die Energiewende deutliche Auswirkungen auf die Flachennutzung in Deutsch-
land haben. Der Flachenbedarf der erneuerbaren Energien kdnnte sinken, falls die Einschran-
kung des Biomasseanbaus den steigenden Fldchenbedarf durch Wind Onshore und Freifldchen-
photovoltaik kompensiert. Hier schneiden die Szenarien mit Fokus auf direkte Elektrifizierung
besser ab als Dekarbonisierungspfade, die auf Wasserstoff oder synthetische Kraftstoffe setzen.
In allen Fallen ist die Férderung von Dachphotovoltaikanlagen und die Nutzung von Biomasse
aus Reststoffen unabdingbar, um den Flachenbedarf zu minimieren. Synergien mit der Landwirt-
schaft, zum Beispiel durch Agriphotovoltaik oder die gleichzeitige Nutzung von Flachen flir Wind-
projekte und flir landwirtschaftliche Aktivitdten, sollten ebenso ausgeschépft werden. Zusam-
men mit einem umweltgerechten Management der Land- und Wasserressourcen kann sicherge-
stellt werden, dass der Ertrag von nachwachsenden Rohstoffen zur Energiegewinnung ausrei-
chend hoch wird, um die Biomassenachfrage zu decken und Auswirkungen auf die Biodiversitat

ZU minimieren.
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