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Kurzfassung: Die Bewertung der Nachhaltigkeit von Energiesystemen auf Basis
erneuerbarer Quellen wird von den lebenszyklusweiten CO,—Emissionen beeinflusst.
Dennoch entstehen neue 6kologische Fragen, wie der Landverbrauch und Emissionen von
CO, und anderen Stoffen in Abhangigkeit des Herstellungsortes von Kraftwerks-
komponenten. Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Okobilanz von Photovoltaikanlagen im
Vergleich mit Energieerzeugungssystemen auf Basis anderer erneuerbarer und fossiler
Quellen. Die Studie adressiert unterschiedliche Ergebnisse von hochaggregierten und
Midpoint—-Bewertungsmethoden in der Anwendung an realen lokalen Infrastrukturprojekten.
Es wird der Sustainable Process Index (SPI), der Carbon Footprint und die
Wirkungskategorie Agricultural Land Occupation eingesetzt. In diesem Zusammenhang
werden die zugehorigen Sachbilanzdaten und deren lokalen Anwendbarkeit diskutiert. Die
Ergebnisse fir den SPI und den Carbon Footprint zeigen, dass PV und Biogasanlagen
signifikant hohere Umwelteinflisse haben als andere erneuerbare Energietechnologien.
Weiters hangt die Umweltbelastung von PV-Anlagen per erzeugter kWh vorwiegend vom
Herstellungsort wegen des unterschiedlichen Strommixes sowie der Technologie und
weniger von der Moduleffizienz und dem Betriebsstandort ab. Ein wichtiger Faktor fir
erneuerbare Energiesysteme ist der Landverbrauch, der mittels der Wirkungskategorie
Agricultural Land Occupation bewertet wird. Es zeigt sich, dass Biogasanlagen auf Basis von
Maissilage den hochsten direkten Landverbrauch aufweisen, gefolgt von Speicherwasser-
kraftwerken und Freifeld—Photovoltaikanlagen. Weiters zeigen die Vergleiche verschiedener
Bewertungsmethoden, dass keine von ihnen allein ein umfassendes Bild Uber die
Umweltperformance und Hotspots eines Energiesystems darzustellen vermag.

Keywords: Graue Energie, PV, erneuerbare Energie, Carbon Footprint, GLO, Agricultural
land occupation ALO, Sustainable Process Index SPI, Okobilanz, LCA

1 Einfdhrung

Der Ausbau von Energiesystemen auf Basis erneuerbarer Quellen ist in der européischen
Landschaft vor allem in Form von Windkraftanlagen und PV-Anlagen sichtbar. Das
Hauptaugenmerk liegt auf der lokalen Einsparung von CO,—Emissionen der EU Lander,
dennoch gibt es weitere 6kologische Faktoren, wie der direkte Flachenverbrauch und die
Zusammensetzung des Strommixes der Herstellungslander von Systemkomponenten, die
Bertcksichtigung finden missen.
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Diese Arbeit zeigt ein differenziertes Bild von Einflissen auf die CO,—Emissionen von PV—-
Anlagen, den direkten Landverbrauch und den hochaggregierten Sustainable Process Index
im Vergleich zu anderen Energieerzeugungssystemen.

Der EurObserv'ER berichtet, dass Ende 2017 in Europa die kumulativ installierte
Nennleistung von Photovoltaikanlagen 106,6 GW, betrug (EurObserv'er, 2018). Im Jahr
2017 wurden auf globaler Ebene 70 % der PV-Module in China und Taiwan produziert, 15 %
in Rest-Asien/Pazifik & Zentralasien und nur 5 % in Europa. Im Bereich der Technologien
wurden 95 % in Si-Wafer Technologie, davon 65 % in multikristalliner Technologie,
hergestellt, 5 % entféallt auf Dunnfilmtechnologie. Verglichen mit dem Jahr 2015 erhohte sich
der globale Herstellungsanteil von monokristallinen Modulen um 32 %. Abbildung 1 zeigt das
globale Wachstum der jahrlichen PV-Installationen von 2010 bis 2017. (Fraunhofer,
2016/2019)

Im Jahr 2017 war der europédische Gesamtanteil der global installierten PV—Anlagen 28 %
mit einem globalen Herstellungsvolumen von nur 5 %. Dies bedeutet unter der Annahme,
dass die européaische Herstellung weitgehend fir den eigenen Markt geschieht und etwa 5 %
aus den USA importiert werden, dass 78 % der kWh—spezifischen Umweltbelastung den
Herstellungsbedingungen Chinas und des asiatisch—pazifischen Raumes zuzuordnen sind.
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Abbildung 1. Jahrliche globale kumulative PV-Installation von 2010 bis 2017. (Fraunhofer, 2019)

Es gibt verschiedene Bezugsrahmen, um die Umweltperformance von PV-Modulen zu
beschreiben. Die funktionelle Einheit einer Okobilanz kann pro Modul, per m? oder per
produzierter kWh tUber die Gesamtlebensdauer definiert sein.

Aufgrund verschiedener Modultechnologien, landerspezifischer Energiequellen fir die
Herstellung, hersteller- und technologieabhangiger Moduleffizienzen und ortsabhéngiger
Globalstrahlung (global horizontal irradiance—GHI) erhalt man unterschiedliche Ergebnisse
fur die Umweltbelastung per produzierter kwh.

Die Umweltbelastung per produzierter kWh kann mittels Midpoint oder hochaggregierter
Bewertungsmethoden bestimmt werden. Die Anwendung von Midpoint—Indikatoren ist
sinnvoll, wenn spezifische Umweltprobleme im Detail analysiert werden sollen, dies jedoch
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auf Kosten eines Gesamtiberblicks der Umweltperformance eines Produktes.
Hochaggregierte Umweltindikatoren zeichnen sich dadurch aus, dass eine Gewichtung der
bestimmten Charakterisierungsfaktoren vor der Aggregation stattfindet, weshalb diese
Methode ein ganzheitlicheres Bild der Umweltbelastungen eines Produktes zeigt
(Narodoslawsky & Stoeglehner, 2010). Beide methodischen Anséatze werden in dieser Studie
fur die untersuchten Energieerzeugungssysteme angewandt.

2 Materialien und Methoden

Auf Basis von Literaturdaten wurden zunachst die Umweltcharakteristiken von PV—Modulen
auf globaler Ebene ermittelt und danach mit Berechnungen der Umweltparamenter fir eine
lokale PV-Infrastruktur in Eggenburg, Niederdsterreich, verglichen. Um die 6kologischen
Aussagen zwischen Midpoint und hochaggregierten Bewertungsmethoden zu vergleichen,
wurden das Treibhausgaspotential (Global Warming Potential-GWP bzw. Carbon Footprint),
der Landverbrauch (Agricultural Land Occupation—ALO) und der Sustainable Process Index—
SPI der wichtigsten Energieerzeugungssysteme auf Basis fossiler und erneuerbarer
Energiequellen ermittelt. Die Funktionelle Einheit ist 1 kWh bereitgestellter elektrischer
Energie. Die Midpoint—Wirkungskategorie Global Warming Potential bzw. Carbon Footprint
wurde analog zur europaischen Klimastrategie gewahlt. Der Landverbrauch wurde gewahilt,
um die zukunftigen Umweltdricke und zu erwartende Flachenkonkurrenz erneuerbarer
Energien zu bewerten. Der Landverbrauch wurde fur Freifeld-PV-Anlagen, Wasser-
kraftwerke und Biogasanlagen auf Basis von Maissilage fur Osterreich auf Basis neuer
Sachbilanzdaten berechnet.

Die Untersuchungen beinhalten die Aufbereitung und den Vergleich von Literatur- und
vorhandenen Sachbilanzdaten sowie eigene Berechnungen. Weiters wurden die
verschiedenen Umweltindikatoren auf ihren Informationsgehalt und die Anwendbarkeit auf
lokaler Ebene Uberprift. In der Literatur werden verschiedene Wirkungskategorien zur
Beschreibung des Einflusses auf Klimadnderungen benutzt. Obwohl diese nicht auf
identischen Berechnungsmethoden und Aggregationen beruhen, wurden fiir diese Studie die
Kategorien GWP, Climate Change und Carbon Footprint als &quivalent betrachtet, da die
treibhausgasrelevanten Emissionen von Energiesystemen wahrend des Herstellungs-
prozesses der Systemkomponenten fast ausschlieBlich aus CO, bestehen.

Als Hintergrunddaten fir die Sachbilanzen der berechneten Kategorien ALO und GWP
wurde die ecoinvent—Datenbank Version 3.4 benutzt (Ecoinvent, 2019). Als Bewertungs-
methoden wurden ReCiPe Midpoint (H) (Goedkoop, 2013) und der Sustainable Process
Index—SPI (Narodoslawsky & Krotscheck, 1995; SPI, 2019) angewandt. Abseits der
Okologischen Bewertung von Energiesystemen wird in einem kurzen Abschnitt auf
Kennzahlen fir die Ermittlung der Energieeffizienz von PV-Anlagen eingegangen.

Die Studie unterteilt sich in folgende Abschnitte:
Energetische Amortisationszeit von PV-Systemen

= Energieriickgewinnungszeit — Energy payback time (EPBT)

= Energetischer Erntefaktor — Energy return on energy invested (EROI) factor von PV
Modulen

= EROI von Speicherbatterien
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Midpoint und hochaggregierte Umweltbewertung von Energiesystemen

= Carbon Footprint von PV—Modulen im noérdlichen Niederdsterreich

= Vergleich des Carbon Footprint von PV—Modulen, hergestellt in Europa und China
= Carbon Footprint von erneuerbaren und fossilen Energiesystemen

= Sustainable Process Index von erneuerbaren und fossilen Energiesystemen

= Agricultural Land Occupation von erneuerbaren und fossilen Energiesystemen

3 Energetische Amortisationszeit von PV-Systemen

Die energetische Amortisationszeit kann als vereinfachter Bewertungsparameter betrachtet
werden. Die Energiertickgewinnungszeit (EPBT) gibt an, wieviele Jahre eine PV—Anlage in
Betrieb sein muss, bis die eingesetzte "Graue Energie", das ist die Herstellungsenergie,
amortisiert ist. Dieser Wert ist abhangig von der Effizienz und dem Aufstellungsort (vgl.
Globalstrahlung) der Anlage. Der energetische Erntefaktor (EROI) beschreibt das Verhaltnis
zwischen der wahrend der Gesamtberiebszeit erzeugten Energie und der investierten
Herstellungsenergie. Dieser Faktor ist zusatzlich abhéngig von der Lebensdauer der PV—
Anlage. Eine Metastudie von Bhandari et al. ermittelte folgende Ergebnisbereiche fir PV-
Systeme (Bhandari et al., 2015):

= EPBT: 1,0 bis 4,1 Jahre
= EROI Faktor: 8,7 bis 34,2

Die Ergebnisse zeigen fir beide Bewertungsmethden einen Unsicherheitsfaktor bis zum
Faktor 4. Um lokale PV—Anlagen aussagekraftig zu bewerten, missen die EPBT- und
EROI-Werte standortangepasst neu berechnet werden. Das Fraunhofer Institut
verotffentlichte Referenzwerte fir EPBT fir Nord- und Stideuropa (Fraunhofer ISE, 2019):

= EPBT fiir Nordeuropa: 2,5 Jahre
= EPBT fir Stdeuropa: 1,5 Jahre

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die obigen Ergebnisse keine Auskunft Gber
Treibhausgasemissionen geben, da diese vom jeweiligen lokalen Strommix des Herstel-
lungsortes abhangen, d.h. von der Zusammensetzung der lokal eingesetzten Energietrager
wie beispielsweise Kohle, Gas, Wasserkraft oder Nuklearenergie. Weiters werden auch
keine anderen Umweltparameter wie Emissionen in Luft, Wasser und Boden berucksichtigt.

Off-grid PV-Systeme benotigen zusatzlich Speicherbatterien. Der 0sterreichische
Interessensverband PV Austria gibt folgenden Richtwert fir den Energieumsatz fir
Speicherbatterien an (PV Austria, 2016):

= PV-Speicherbatterien kénnen wahrend ihrer Lebensdauer etwa die 9—fache Energie
speichern, wie bei der Herstellung aufgebracht wurde

4 Midpoint und hochaggregierte Bewertung von Energiesystemen

4.1 Carbon Footprint von PV-Modulen

Wahrend der Betriebsphase des Lebenszyklus von PV-Anlagen entstehen nahezu keine
Treibhausgasemissionen. In einer cradle—to—grave Okobilanz werden die Emissionen der
Herstellung jeder produzierten kWh Uber die gesamte Nennlebensdauer zugeordnet.
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De Wild—Scholten ermittelte den Carbon Footprint per kWh in Abhéangigkeit der
Modultechnologie, der Werkstoffe und Anlagenteile sowie den Herstellungsorten EU bzw.
China und dem Betriebsort Siideuropa mit einer Globalstrahlung von 1700 kWh/m2.yr
(yr: Jahr) fur den Technolgiestand 2011, siehe Abbildung 2 (De Wild—Scholten, 2014).

Anhand dieser Literatur wurde untersucht, inwieweit diese Daten fur den Carbon Footprint
auf den Betriebsstandort Eggenburg, Niederdsterreich und auf den Technologiestand 2017
Ubertragen werden kdénnen. Zunachst wird das linke Diagramm der Abbildung 2 erlautert. Die
Prozentangaben unter den Balken reprasentieren die durchschnittlichen Moduleffizienzen im
entsprechenden Technologiejahr. Die jeweils linken dunklen Balken zeigen die Originalwerte
der CO,-e Emissionen per kWh fir die vier wichtigsten PV Modultechnologien von De Wild-
Scholten fur das Technologiejahr 2011, den Betriebstandort Stideuropa und den Modul-
herstellungsort Europa. Davon ausgehend wurden als erste Abschatzung mit Hilfe der
Gleichung Wirkungsgrad = erzeugte elektrische Energie / Globalstrahlung die Ergebnisse
von De Wild—-Scholten auf die Gegebenheiten in Eggenburg mit einer niedrigeren Global-
strahlung von 1150 kWh/m?.yr und den Effizienzen fir das Jahr 2011 und 2017 umge-
rechnet. Dies geschieht unter der Annahme, dass die jahrlichen Gesamt—CO,—Emissionen
aufgrund der Herstellung bei gleicher Modullebensdauer konstant sein muissen. Die
zugehdrigen Daten fir die Globalstrahlung und Moduleffizienzen wurden aus der Literatur
Ubernommen (Franz, 2019; Kap.6). Die Ergebnisse zeigen, dass die Herstellungs-
emissionen in CO,-Aquivalenten von PV-Anlagen in Sudeuropa per erzeugter kWh etwa ein
Drittel niedriger sind, als in Mitteleuropa am Beispiel von Eggenburg. Dem gegentiber stehen
die Unterschiede zwischen den Technologien: Unabhangig von Standort weisen mono-
kristalline PV—Module die hochsten CO,-e-Emission auf, multikristalline Module haben etwa
ein Viertel weniger und CdTe-Dunnfiim—Module etwa 60 % geringere CO,-e Emissionen per
erzeugter kWh. Allerdings erzielt man die niedrigeren CO,—e Emissionen auf Kosten eines
hoheren Flachenverbrauchs der Module fur die gleiche Energieerzeugung. Fur eine 6kologi-
sche Gesamtbewertung mussten jedoch weitere Wirkungskategorien bertcksichtigt werden.

on-roof installation in Southern Europe: 1700 kWh/m2.yr,
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Abbildung 2. Carbon Footprint von PV—Modulen per kWh. links: européische Szenarien, rechts:
Herstellung in der EU und in China. (Quelle: De Wild—Scholten, 2014; modifiziert)

Es ist anzumerken, dass das européische Szenario in Abbildung 2 davon ausgeht, dass die
Siliziumherstellung (grau) mit Wasserkraft als Energiequelle berechnet wird (De Wild—
Scholten, 2014), was nicht fir den gesamten Sektor gelten kann. Die Wafer-, Zellen- und
Modulherstellung wird mit dem durchschnittlichen EU-Energiemix UCTE berechnet.
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Das rechte Diagramm in Abbildung 2 zeigt den Vergleich des Herstellungsaufwands
zwischen européischen und chinesischen Produktionsstandorten (De Wild—Scholten, 2014).
Die Ergebnisse zeigen, dass die Modulproduktion in China den Carbon Footprint oder
"embedded carbon" per kWh etwa verdoppelt bei gleicher Effizienz und Globalstrahlung.

Insgesamt bedeutet dies, dass neben dem Betriebsstandort vor allem die gewahlte
Technologie und der Herstellungsort der PV-Systemkomponenten mit dem zugehdrigen
Strommix wichtige Faktoren fur die CO,—e Emissionen einer PV—Anlage darstellen. Eine
Verdoppelung der Emissionen, abhangig davon, ob ein Modul in Europa oder China herge-
stellt wird, darf in 6kologischen und 6konomischen Kaufentscheidungen nicht auf3er Acht
gelassen werden. Dieser Umstand sollte in zuklnftiger Umweltpolitik mehr Beachtung finden.

4.2 Carbon Footprint und SPI verschiedener Energieerzeugungssysteme, EU

Treibhausgasemissionen beziehen sich nur auf eine von vielen Wirkungskategorien. Um die
Umweltperformance eines Produktes zu beschreiben, sollten weitere Umweltauswirkungen
berlcksichtigt werden. Hochaggregierte Indikatoren gewichten verschiedenste Wirkungs-
kategorien auf systematische Weise bereits vor der Aggregation. Abbildung 3 zeigt einen
Vergleich des Carbon Footprint mit dem hochaggregierten Sustainable Process Index (SPI)
per produzierter kWh flr elektrische Energiesysteme auf Basis erneuerbarer und fossiler
Quellen (Datenquellen: De Wild—Scholten, 2014;  Narodoslawsky & Krotscheck, 1995;
SPI, 2019). UCTE reprasentiert eine Berechnungsmethode fir den durchschnittlichen
europaischen Strommix. Im Falle des Biogas wurde der Carbon Footprint auf Basis von
ecoinvent 3.3 neu berechnet und hinzugefligt, die anderen Datenquellen beziehen sich auf
die altere Version ecoinvent 2.2 (De Wild—Scholten, 2014; Ecoinvent, 2019).
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Abbildung 3. Vergleich des Carbon Footprint (De Wild—Scholten, 2014; modifiziert) und des SPI
(eigene Berechnung) per kWh verschiedener Energiequellen; durchschnittliche EU Daten.
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Beide Bewertungsmethoden zeigen, dass alle erneuerbaren Energiequellen signifikant
niedrigere Umweltbelastungen aufweisen als fossile Quellen, die Verhaltnisse untereinander
sind jedoch unterschiedlich. In der Gruppe der erneuerbaren Energiequellen zeigen beide
Methoden, dass Wasserkraft gefolgt von Windenergie die niedrigsten Umweltbelastungen
aufweisen. Im Falle des Carbon Footprint emittieren PV—Systeme doppelt soviel CO,—eq und
Biogasanlagen 15x soviel als Windkraftwerke.

Die hochaggregierte Methode des SPI zeigt, dass PV-Systeme und Biogasanlagen &hnliche
Umweltdriicke erzeugen, welche etwa 10x hoher als Windkraft sind. Die Ergebnisse zeigen
weiters, dass die Beruicksichtigung nur von CO,—Aquivalenten zu einseitig ist. Die groRten
Unterschiede zwischen CO,—eq und SPI ergeben sich in den Relationen zu Kernkraft und
Braunkohle. Der SPI zeigt, dass Braunkohle einen eindeutigen Umwelt—Hot—Spot darstellt,
gefolgt von Kernkraft und Steinkohle. Besonders hervorzuheben ist der Umweltdruck von
Kernkraftwerken, welcher im Carbon Footprint nicht sichtbar ist.

4.3 Carbon Footprint verschiedener Energieerzeugungssysteme, Osterreich

Die Anwendung eines Midpoint—Bewertungsportfolios fuhrt zur Schwierigkeit, welche
Wirkungskategorien herangezogen und wie sie gegeniber anderen gewichtet werden sollen.
Nachfolgend werden zwei sehr unterschiedliche Midpoint—-Wirkungskategorien fiir obige
Energiequellen auf lokaler Ebene fir Osterreich (AT) gegeniibergestellt. Der Carbon
Footprint und in Abschnitt 4.4 der Landverbrauch Agricultural Land Occupation (ALO)
wurden auf Basis von ecoinvent 3.4 berechnet. Im Falle von PV-Systemen wurden mono—
und multi-Si Systeme verglichen sowie der Unterschied zwischen Aufdach— und Freifeld—
PV-Anlagen. Abbildung 4 zeigt die Resultate fur den Carbon Footprint aller wichtigen
Energiesysteme. Nachdem Osterreich keine Kernkraftwerke und in naher Zukunft auch keine
Kohlekraftwerke mehr besitzt (Steinkohle ist in der Datenbankversion noch verflgbar),
werden als Ersatzdaten diejenigen aus Tschechien (CZ) verwendet, was durch den
Energiehandel gerechtfertigt erscheint.

Carbon Footprint [g CO,—eq/kWh]
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natural gas AT

oil AT

lignite CZ

hard coal AT

Ecoinvent 3.4

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Abbildung 4. Vergleich des Carbon Footprint von Energiesystemen. Durchschnitt AT;
CCP: combined cycle power plant (eigene Berechnung; Datenquelle: ecoinvent 3.4).

Die Ergebnisse zeigen, dass die Osterreichischen Verhaltnisse auf Basis von ecoinvent 3.4
ahnlich denen auf européischer Ebene sind (basierend auf ecoinvent 2.2, siehe Abbil-
dung 3), jedoch sind nahezu alle Werte héher. Im Bereich der erneuerbaren Energien sind
die CO,—eq Emissionen von PV—-Anlagen 5x héher, von Windkraftwerken 2,5x héher und von
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Biogasanlagen um 10 % niedriger im Vergleich mit dem EU—-Durchschnitt in Abbildung 3. Der
neu ermittelte Wert von Biogas ist in power & heat aufgeteilt, wobei die Effizienzanteile
0,37 % fur elektrische Energie und 0,53 % fur Warme angenommen wird. Innerhalb der PV—-
Gruppe emittieren monokristalline Module 18 % mehr CO,—eq als multikristalline Module, da
der Energieverbrauch fur die Herstellung der Si-Ingots und Wafer monokristalliner Zellen
hoher ist. Im Bereich der fossilen Energiequellen zeigen Erdgas und Erddl signifikant hohere
Werte fur den Carbon Footprints als das europaische Mittel gemaf ecoinvent 2.2.

Dennoch kann aufgrund dieser Vergleiche nicht eindeutig gesagt werden, ob der
Osterreichische Markt bzw. dessen Technologien unterschiedlich zum EU-Mittel sind
und/oder im Allgemeinen die Sachbilanzdaten der Version ecoinvent 3.4 zum Teil nach oben
korrigiert wurden. Der européische Energiemix UCTE ist in der ecoinvent Datenbank 3.4
nicht mehr verfligbar. Um dies zu klaren miuissten aufwandige Vergleiche und
Neuberechnungen durchgefiihrt werden. Jedenfalls ist Vorsicht geboten, wenn
Neuberechnungen von Okobilanzen mit Literaturdaten verglichen werden.

4.4 Landverbrauch verschiedener Energieerzeugungssysteme, Osterreich

Der Landverbrauch bzw. Agricultural Land Occupation (ALO) ist ein wesentlicher
Umweltindikator flr erneuerbare Energien, da zu erwarten ist, dass es zunehmend
Landnutzungskonflikte zwischen Infrastruktur und Siedlungen, Nahrungs- und Futtermittel-
produktion, Energieerzeugung, chemische und textile Rohmaterialien sowie die Erhaltung
von natirlichen Habitaten geben wird. Abbildung5 zeigt einen Vergleich des
Landverbrauchs per kwWh von Energiesystemen auf Basis erneuerbarer und fossiler Quellen
fur Osterreich, basieren auf Sachbilanzdaten von ecoinvent 3.4. Analog zu Abschnitt 4.3
wurden wiederum tschechische Ersatzdaten fur Kernkraft und Braunkohle angenommen.

Agricultural Land Occupation (ALO) [m?.a/kWh]
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Abbildung 5. Vergleich des Landverbrauchs verschiedener Energiesysteme;
durchschnittliche Daten furr Osterreich und neue Fallstudien. (Eigene Berechnung;
Datenquelle fiir AT, CZ: Ecoinvent 3.4).

Fur vier Technologien wurden neue Vergleichsdaten fur Osterreich berechnet, namlich fiir
Freifeld-PV—Anlagen, Laufkraftwerke, Speicherkraftwerke und Biogasanlagen auf Basis von
Maissilage. Aus den ersten drei PV—Werten in Abbildung 5 ist erkennbar, dass der direkte
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jahrliche Verbrauch an landwirtschaftlichen Flachen in der Betriebsphase in seiner realen
Auswirkung bei Freifeld-Anlagen in der ecoinvent—Datenbank nicht bertcksichtigt ist.
Deshalb wurde eine Neuberechnung am Beispiel der Freifeld-Anlage in Horn,
Niederdésterreich, durchgefihrt.

Abbildung 6 zeigt eine Satellitenaufnahme der Freifeld-PV—Anlage in Horn mit gelb
markierter Umrandung entlang des Zauns (Google Earth, 2019). Die korrespondierenden
Anlagendaten sind folgende: Die installierte Leistung der Anlage ist 850 MW, (NON, 2014),
die eingezdunte Flache, gemessen in Google Earth, betragt 21900 m®> und die
durchschnittliche jahrliche Energieproduktion ist mit 1,119 kWh/W, angenommen (vgl. Franz,
2019; Kap. 6). Die sich daraus ergebende zusatzliche jahrlich besetzte Landflache betragt
0,023 m*.a/kWh.

' ’_‘AGoogle earth

Abbildung 6. Freifeld—PV—-Anlage in Horn, Niederdsterreich.
(Eigene Bearbeitung; Quelle: Google Earth, 2019; Bildaufnahmedatum: 8/15/2017)

Im Zuge einer genauen Analyse der Sachbilanzdaten anderer Energiesysteme stellte sich
heraus, dass der landwirtschaftliche Flachenverbrauch wahrend der Betriebsphase ebenfalls
nicht bertcksichtigt ist. In den Datensatzen sind zwar Flachenangaben vorhanden, diese
gehen jedoch nicht in die Wirkungskategorie ALO ein, deshalb wurden weitere Fallstudien
durchgefuhrt. Im Fall von Laufwasserkraftwerken zeigt der Beitragsbaum der originalen
Flachenresultate der Wirkungskategorie ALO (siehe Abbildung 5: hydro, run—of—river AT),
dass 64,1 % des Flachenverbrauchs der Produktion von getrocknetem Schnittholz und
8,71 % der Stahlproduktion im Rahmen der Bauphase zugeordnet sind.

Die neu berechneten Werte wurden einerseits am Beispiel eines Laufkraftwerks mittlerer
GroRe in GroRRraming an der Enns, Oberdsterreich, durchgefuhrt. Abbildung 7 zeigt eine
Satellitenaufnahme der Region Nationalpark Kalkalpen, wobei der Flusslauf der Enns
zwischen den Kraftwerken Weyer und GrofRraming hervorgehoben ist. Die Lange des
Ruckstaubeckens betragt 13,2 km und wurde in Google Earth gemessen. Das Riickstau-
becken ist hellblau eingeféarbt und darin der "originale” Fluss mit einer geschatzten Breite von
60 m in dunkelblau. Der zuséatzliche Landverbrauch (Aao) wurde Uber die Messung der
Flache des Ruckstaubeckens (Areservoir) in Google Earth minus der geschétzten originalen
Flussoberfliche (Ane) ohne Kraftwerk ermittelt: Aao = Areservorr — Arver = 1,17 km? — 0,81 km?
= 0,36 km®. Die jahrliche Produktion von elektrischer Energie im Kraftwerk GroRraming
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betragt 270,7 GWh (Verbund, 2019). Daraus ergibt sich ein zusatzlicher jahrlicher Land-
verbrauch wahrend des Betriebs von 0,0013 m?kWh. In diesem Fall ist der direkte Land-
verbrauch per kWh wéahrend der Betriebsphase 8x hoher als der Wert von ecoinvent 3.4.
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Abbildung 7. Laufwasserkraftwerk in Gro3raming, Niederosterreich.
Hellblau: Rickstaubecken, dunkelblau: originale Flussbreite (Eigene Bearbeitung;
Quelle: Google Earth, 2019; Bildaufnahmedatum: 1/1/2000)

Andererseits wurden Werte fir das Speicherkraftwerk Ottenstein, Niederdsterreich, ermittelt.
Die Datensatzdokumentation von ecoinvent 3.4 definiert einen durchschnittlichen
Flachenverbrauch fiir das Speicherbecken von 0,00345m?a per produzierter kWh
(Ecoinvent, 2019). Dieser Wert ist zwar im Datensatz als Elementarfluss angefihrt, jedoch
nicht in den Ergebnissen der Wirkungskategorie ALO enthalten, der sich zu einem
Ergebniswert von 0,00012 m?.a per kWh berechnet. Die Griinde fiir die Nichtberiick-
sichtigung der Speicherflache sind unklar. Eine Begriindung ware, dass sich der Datensatz
auf alpine Regionen ohne landwirtschaftliche Nutzung bezieht. Der Beitragsbaum der
originalen  Flachenresultate der  Wirkungskategorie = ALO  (siehe  Abbildung 5:
hydro, reservoir alpine AT) zeigt, dass 32 % des Flachenverbrauchs der Stahlproduktion,
20 % dem elektrischen Energieverbrauch vor Ort, 15,2 % der Zementproduktion und 12,6 %
dem Transport und der Behandlung von Stahlbetonabfallen im Rahmen der Bauphase
zugeordnet sind.

Das untersuchte Speicherkraftwerk Ottenstein befindet sich in der Region Waldviertel Mitte
in Niederdsterreich. Abbildung 8 zeigt eine Satellitenaufnahme der Region mit dem hellblau
markierten Speicherbecken. Das Becken hat eine Lange von 9,7 km und eine Oberflache
von 4,3 km? (Land NO, 2017). Die verlorene nutzbare Flache fiir Land- und Forstwirtschaft ist
groRer als die Oberflache des Sees, dessen maximale Tiefe 69 m betragt, da die Neigung
des Gelandes vom Ufer zur Seemitte miteinbezogen werden muisste. Nachdem keine
genaueren Daten dazu verfugbar waren, wurde dieser Aspekt nicht weiter berticksichtigt. Die
jahrliche Erzeugung elektrischer Energie wird mit durchschnittlich 72,4 GWh/a angenommen
(Schlager et al., 2011). Der neu errechnete Landverbrauch ALO betragt 0,059 m%kWh.
Dieses Ergebnis ist 500x hoher als der Wert von ecoinvent 3.4. Allerdings muss dazu
angefuhrt werden, dass Speicherkraftwerke immer hohere Flachenverbrauchswerte als
Laufkraftwerke aufweisen, da sie fur die Spitzenlastabdeckung und Laufkraftwerke fir die
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Grundlastversorgung vorgesehen sind. Das riickgestaute Wasser von Laufkraftwerken wird
schneller "abgearbeitet". Der bendtigte kWh-spezifische Flachenverbrauch des Speichers
bzw. Rickhaltebeckens besitzt unter anderem einen signifikanten zeitabhangigen Faktor.
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Abbildung 8. Staubecken des Speicherkraftwerks Ottenstein, Niederdsterreich.
Hellblau: Speicherbecken. (Eigene Bearbeitung; Quelle: Google Earth, 2019;
Bildaufnahmedatum: 8/15/2017)

Die vierte Neuberechnung des Flachenbedarfs betrifft Biogasanlagen. In ecoinvent 3.4
(biogas power & heat AT, siehe Abbildung 5) wird als Energierohstoff eine Mischung von
organischen Reststoffen wie Bioabfall, Klarschlamm, Mist oder gebrauchtes Speisedl an-
genommen. Diese Abfélle gehen ohne Landverbrauch und Emissionen in den Datensatz ein,
da diese der vorherigen Nutzung zugeordnet sind. Eine Vielzahl existierender Biogasanlagen
werden jedoch mit speziell dafiir angebauten Pflanzen betrieben. Deshalb wurde ein
Vergleichswert fir den Flachenverbrauch auf Basis von Maissilage, welche den héchsten
Energieertrag im Vergleich zu Getreide und Grassilage aufweist, neu berechnet (biogas
power & heat, maize, siehe Abbildung 5). Die Neuberechnung des ALO wurde mittels
folgender Parameter durchgefuihrt: In Osterreich betragt die durchschnittiche Maisernte
(Grinmasse) 47 t/ha (Resch et al., 2009). Der Masseverlust von Griinmasse zu Maissilage
betragt 10 % (BayLfU, 2007). Um 1 m® Biogas zu produzieren, sind 5,71 kg Maissilage nétig.
Nach Literaturdaten teilt sich die Energieerzeugung per m® Biogas in 2,74 kWh thermische
Energie (64 %) und 1,57 kWh elektrische Energie (36 %) (Hutfhan, 2015). Unter Beriicksich-
tigung dieser Parameter und der Allokation zwischen power & heat ergibt sich die bendtigte
Flache fur die Produktion von 1 kWh elektrischer Energie auf Maisbasis zu 0,313 mZ.a.

Der Vollstandigkeit halber soll hier erwdhnt werden, dass auch bei Windkraftanlagen der
direkte Landverbrauch in der Betriebsphase in ecoinvent 3.4 nicht bericksichtigt ist. Eine
Neuberechnung beinhaltet einige Schwierigkeiten, da die bendtigte Grundflache relativ klein
ist und prinzipiell Landwirtschaft in der nachsten Umgebund bis auf die Zufahrtswege
betrieben werden kann und wird. Dennoch ergeben sich andere Beschrdnkungen wie
beispielsweise flr Besiedelungen, Viehzucht und inshesondere Kafighaltung, sowie Stérung
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der Habitate von Wildtieren und Vogel aufgrund von Larmbelastigung, Infraschall,
Schlagschatten, Eiswurf oder direkter Fligelschlag. In der Arbeit von Dumke wird der direkte
Landverbrauch von 7,5 MW Windkraftanlagen mit 500 m? angegeben. Weiters wird der
Landverbrauch von Windparks Uber die gesamt umgebende Flache aller Einzelanlagen
definiert (Dumke, 2017).

Ein Vergleich der Gesamtresultate der Landverbrauche von Energieerzeugungssystemen
auf Basis erneuerbarer und fossiler Energiequellen mit dem Carbon Footpring zeigt genau
umgekehrte Verhéltnisse. Die neu berechneten Biogasanlagen, Speicherkraftwerke und
Freifeld-PV—Anlagen weisen einen hohen Landverbrauch auf. Alle anderen PV-Systeme
und Biogasanlagen, die mit Abféllen betrieben werden, weisen ebenfalls einen signifikant
hoheren Flachenbedarf als fossile Energiequellen auf. Laufwasserkraftwerke zeigen die
beste Umweltperformance im Bereich der erneuerbaren Energiequellen. Windkraftanlagen
sind zwar wegen der unklaren Berechnungsmethode des Flachenverbrauchs nicht neu
berechnet, dennoch ist zu erwarten, dass der Wert weitaus hoher als in Abbildung 5
angegeben ist. Mit Ausnahme von Steinkohle zeigen alle fossilen Energietréager einen sehr
kleinen Flachenverbrauch per produzierter kwWh. Allerdings misste beim Bergbau nicht nur
die Flache beispielsweise fur den Tagebau, sondern auch die durch Wasserverlust,
Staubentwicklung etc. beeintrachtigte Umgebungsflache bertcksichtigt werden. Die
Verhéltnisse des ALO fir PV und Biogasanlagen sollten ein Indikator fir zukinftige
Umweltdriicke und Landnutzungskonflikte durch den zu erwarteten verstarkten Ausbau sein.

Ein Vergleich des ALO mit dem SPI zeigen deutlich die unterschiedlichen Aussagen der
Ergebnisse, obwohl sie die gleiche Einheit besitzen. Sie demonstrieren den Unterschied
zwischen einer Midpoint und hochaggregierten Bewertungsmethode. Der ALO einer
Aufdachanlage ist etwa 10000x kleiner und der von Erddl etwa 80000x kleiner als die
Ergebnisse des SPI.

5 Schlussfolgerungen

Diese Studie untersuchte den Informationsgehalt und die Vergleichbarkeit von
Umweltparametern von PV-Systemen und anderen erneuerbaren und fossilen Energie-
erzeugungssystemen mittels Energiebilanzen sowie Midpoint und hochaggregierten
Bewertungsmethoden. Im Detail wurden die energetische Amortisationszeit, der Carbon
Footprint, der Sustainable Process Index und der Landverbrauch ermittelt und verglichen.

Der Carbon Footprint von PV—Anlagen hangt sehr stark von der verwendeten Technologie
und dem Herstellungsort ab. CdTe—Module emittieren ein um 2 bis 2,5 weniger CO,—e als
Si—-basierte Module, jedoch auf Kosten eines signifikant hoheren Flachenverbrauchs. Eine
Steigerung der Moduleffizienz und der Ort des Betriebs in Nord- oder Siideuropa weisen
einen kleineren Einfluss auf den Carbon Footprint per kWh auf als der Herstellungsort. Eine
nahezu Verdoppelung der CO,—eq Emissionen, je nachdem, ob ein Modul in Europa oder
China hergestellt wird, sollte in der Energiepolitik und bei 6konomischen Kaufent-
scheidungen Berlcksichtigung finden.

Ein Vergleich der erneuerbaren Energien in Osterreich zeigt, dass der Carbon Footprint von
PV-Systemen und Biogasanlagen um die Faktoren 4,3 bzw. 5,7 hoéher sind als bei
Windkraftwerken und bis zu 35x héher als bei Wasserkraftwerken Der Vergleich zwischen
den ecoinvent Datenbanken der Versionen 2.2 und 3.4 zeigt, dass bei nahezu allen
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Energiequellen die Sachbilanzdaten nach oben korrigiert wurden und dies bei
Vergleichsstudien bericksichtigt werden muss. Im Falle von Speicherkraftwerken sollten die
Treibhausgasemissionen der durch die Flutung absterbenden Pflanzen, Organismen und
Sedimente ermittelt und mitbertcksichtigt werden (Kemenes et al., 2007; Delsontro et al.,
2010; Deemer et al., 2016).

Die Ergebnisse des hochaggregierten SPI zeigen vergleichbare Trends wie der Carbon
Footprint, jedoch ist der Umweltdruck von PV-Systemen und Biogasanlagen 10x hoher als
Windkraft. Weiters konnen Kernkraft- und Braunkohlekraftwerke als Umwelthotspots erkannt
werden.

Die Midpoint Wirkungskategorie Agricultural Land Occupation zeigt ein kontréres Bild der
Umweltsituation aller Energiequellen. Biogasanlagen auf Basis von Maissilage,
Speicherkraftwerke und Freifeld-PV—-Anlagen weisen einen sehr hohen Flachenverbrauch
per kWh im Vergleich zu den anderen Technologien auf. Alle anderen PV-Systeme und
Biogasanalgen auf Abfallbasis haben ebenfalls grof3e Flachenverbrauche im Vergleich zu
fossilen Kraftwerken. Der SPI als hochaggregierter Nachhaltigkeitsindikator beinhaltet auch
den Umweltdruck des direkten Flachenverbrauchs in Form des TeilfuRabdrucks "Footprint for
direct area use and installations". Jedoch ist dieser Wert vergleichsweise niedrig verglichen
mit dem GesamtfulRabdruck und muss separat visualisiert werden.

Die Ergebnisse der verschiedenen Bewertungsmethoden zeigen, dass keiner der Indikatoren
alleine ein umfassendes Bild der Umweltperformance der verschiedenen Energiesysteme zu
visualisieren vermag. Neben der Klimarelevanz, die durch CO,—Aquivalente ausgedriickt
wird, und dem Ziel, toxische Emissionen und den Einsatz fossiler Ressourcen zu reduzieren,
deren Umweltdriicke zusatzlich Uber den SPI sichtbar werden, spielt der direkte
Landverbrauch in der Betriebsphase zukiinftig eine grol3e 6kologische Rolle. Wahrend
gefahrliche Emissionen zumindest theoretisch durch geeignete Mallnahmen unter Kontrolle
gehalten werden koénnen, birgt die massive Steigerung des Landverbrauchs fir
Energiesyseme auf Basis erneuerbarer Quellen neue 6kologische und raumplanerische
Herausforderungen in sich.
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