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1 Einleitung 

1.1 Prospektive Ökobilanzen zur Bewertung neuer innovativer Prozesse 
Die ökologische Nachhaltigkeit von PtX-Wertschöpfungsketten besteht nicht a priori, 
sondern sollte für jede neue PtX-Technologie, an deren Ende synthetische Kraftstoffe 
und Chemikalien stehen, nachgewiesen werden. Obwohl auch konventionelle Herstel-
lungsprozesse energieintensiv sind und auf nicht-erneuerbaren Ressourcen basieren, 
benötigen neuartige Industrieprozesse unter Verwendung von erneuerbar erzeugtem 
Strom und auf Basis von abgetrenntem CO2 oft deutlich mehr Energie und nicht-ener-
getische Ressourcen. Ein ökologischer Vergleich der gesamten Prozesskette (cradle-
to-grave) der konventionellen und neuen Verfahren, der über eine einfache CO2-Bilanz 
hinausgeht und viele andere Umweltwirkungen (z. B. Versauerung, Ressourcenver-
brauch, Toxizität etc.) berücksichtigt, ist dabei zwingend erforderlich. Es ist daher von 
eminenter Bedeutung, dass Prozessentwickler*innen bereits frühzeitig Feedback über 
mögliche Restriktionen (z. B. Ressourcenengpässe kritischer Materialien, Hotspots 
bzgl. Energie- und Materialverbrauch bzw. Emissionen) erhalten, um noch während 
der Prozessentwicklung Alternativen entwickeln zu können. Eine zentrale methodi-
sche Herausforderung bei der Bewertung neuer, innovativer Prozesse und Anlagen ist 
es, zukünftige Veränderungen in der Energie- und Materialbereitstellung von vornhe-
rein zu berücksichtigen. Dies spielt insbesondere für solche Prozesse eine Rolle, die 
erst mittelfristig marktreif werden – also auch für die in iNEW2.0 untersuchten neuen 
elektrochemischen Prozesse. 

Bei der Ökobilanzierung von Technologien und Prozessen werden zukünftige Verän-
derungen („Prospektiv“) in der Regel jedoch nur durch die Veränderung von soge-
nannten „Vordergrundprozessen“ berücksichtigt. Dies können z. B. höhere Wirkungs-
grade, vermehrter Einsatz von Sekundärmaterialien oder ein angenommener Brenn-
stoffwechsel sein. Im Gegensatz dazu wird in der klassischen Ökobilanz der Verände-
rung von „Hintergrundprozessen“ deutlich weniger Beachtung geschenkt und auf sta-
tische Inventar-Datenbanken zurückgegriffen. Diese bilden jedoch nur den heutigen 
Stand der Technik bzw. einen deutlich veralteten Stand ab, der lediglich extrapoliert 
wurde. Dies hat zur Folge, dass auch auf erneuerbaren Energien basierende Prozesse 
wie die Stromerzeugung aus PV oder Windenergie oder die Elektromobilität noch nen-
nenswerte THG-Emissionen aufweisen können. Diese stammen jedoch nicht aus dem 
Vordergrundprozess, sondern basieren darauf, dass für die Produktion von Anlagen 
oder Infrastrukturen je nach Wirtschaftssystem noch mehr oder weniger fossile Ener-
gien eingesetzt werden (so ist beispielsweise der Strommix in China oder Indien auf-
grund der großen Anzahl von Kohlekraftwerken noch sehr CO2-intensiv (Ember, 
2024)). 

Für die Transformation hin zu klimaneutralen Wirtschaftssystemen bis zum Jahr 
2045/2050 muss jedoch auch dieses Hintergrundsystem klimaneutral werden – für 
eine adäquate Abbildung in Ökobilanzen bedeutet dies, dass auch die Grundstoffe und 
andere Vorprozesse für das eigentliche Vordergrundsystem klimaneutral sein und ent-
sprechend angepasst werden müssen. Dies betrifft z. B. den Einsatz von grünem Stahl 
und anderen Metallen als Ausgangsstoff für Materialien oder von grünem Zement in 
Gebäuden, ergänzt um die Veränderung des Strommixes. Bisher existieren jedoch nur 
wenige LCAs, in denen auch die Hintergrundprozesse (systematisch) fortgeschrieben 
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werden. Um abschätzen zu können, welche Klima- und Ressourcenwirkungen neue 
Technologien und Prozesse haben, müssen auch diese Hintergrundprozesse in die Zu-
kunft fortgeschrieben werden (Beltran et al., 2018; Steubing et al., 2023) 

1.2 Ursprüngliche Zielsetzung und vorgenommene Anpassung in iNEW2.0 
Im Mittelpunkt der ökologischen Analyse in AP 9.2 sollten vor diesem Hintergrund 
exemplarisch zwei PtX-Technologien stehen, die in iNEW2.0 (weiter)entwickelt wer-
den: 

■ Power-to-Ammonia (Nieder- und Hochtemperatur-N2-Elektrolyse, AP 7) und 
■ Power-to-Methanol (Nieder- und Hochtemperatur-Methanol-Elektrosynthese, 

AP 4) 

Da es sich bei den dafür in Betracht kommenden Prozessen um innovative Verfahren 
auf Basis neuartiger Materialien (z. B. für Elektrolyte, Katalysatoren, Inter-
konnektoren) und Systemarchitekturen handelt, war geplant, dass AP 9.2 als Ergän-
zung zu AP 9.1 methodische Elemente der prospektiven Ökobilanz und der Energie-
systemanalyse einsetzt. Um Entwicklungsrisiken zu senken und die grundlegende For-
schung auf aussichtsreiche Optionen zu konzentrieren, war die Zielsetzung, zukünftige 
Veränderungen in der Energie- und Materialbereitstellung von vornherein in der LCA 
zu inkludieren und weitergehende Aussagen insbesondere zum Ressourceneinsatz 
frühzeitig mit den technischen Entwickler*innen rückzukoppeln, so dass ggf. alterna-
tive Prozesse gewählt werden können. 

Aufgrund des geringen Reifegrades der in iNEW2.0 untersuchten Technologien wurde 
von den ursprünglich geplanten prospektiven Ökobilanzen mit Fortschreibung auf 
2045/2050 abgesehen, da die eigentlichen Produkt-Ökobilanzen des Vordergrundsys-
tems nicht belastbar wären bzw. die Datenlage nicht für die Durchführung einer LCA 
ausreichen. Einerseits konnten von den technischen Entwickler*innen zum jetzigen 
Zeitpunkt noch keine Aussagen über den Material- und Energieverbrauch der 
iNEW2.0-Technologien in zukünftigen großskaligen und kommerziell einsetzbaren 
Systemen getroffen werden. Andererseits hätte dies angesichts der unsicheren Daten-
basis zu den aktuellen Systemen die Unsicherheit der Ergebnisse weiter verstärkt. 
Dementsprechend wurde auch die Erstellung dynamischer Hintergrund-Ökobilanzen 
für die iNEW2.0-Technologien als nicht zielführend angenommen. 

Stattdessen wird in diesem Bericht einerseits allgemein aufgezeigt, wie zukünftige Ver-
änderungen von Hintergrundprozessen in Ökobilanzen integriert werden können und 
welche Berechnungswerkzeuge hierfür bereits existieren. Andererseits werden an-
hand von qualitativen Literaturbeispielen Analysen durchgeführt, um den Einfluss zu-
künftiger Hintergrundsysteme (z. B. erneuerbarer Strom oder grüne Rohstoffe wie 
Stahl oder Zement) auf die gesamte Ökobilanz zu diskutieren. 
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2 Methodische Grundlagen der Ökobilanzierung 
In diesem Kapitel werden die wesentlichen Unterschiede zwischen konventionellen 
und prospektiven Ökobilanzen aufgezeigt. Zunächst wird die allgemeine Methodik der 
konventionellen Ökobilanz dargestellt. Darauf aufbauend werden die prospektive 
Ökobilanz und ihre Besonderheiten definiert. Anschließend werden Werkzeuge zur 
systematischen Durchführung von prospektiven Ökobilanzen vorgestellt und die Her-
ausforderungen und Grenzen einer prospektiven Ökobilanz diskutiert. 

2.1 Konventionelle Ökobilanz 
Die klassische Ökobilanz (Life Cycle Assessment, LCA) ist eine in den ISO-Normen 
14040 (DIN, 2021a) und 14044 (DIN, 2021b) standardisierte Methodik zur Bewertung 
der potenziellen Umweltwirkungen eines Produktsystems oder einer Dienstleistung 
über den gesamten Lebenszyklus auf der Basis von Input- und Outputströmen. Die 
Bewertung umfasst in der Regel alle Lebenszyklusschritte von der Rohstoffgewinnung 
über die Herstellung, Fertigung und Nutzung bis hin zur Entsorgung. Das zu untersu-
chende Produktsystem besteht aus mehreren Prozessmodulen, die die kleinste Einheit 
des Systems bilden und miteinander über Energie- und Stoffströme sowie Zwischen-
produkte (Technosphäre) oder über Elementarflüsse (Biosphäre) mit der Umwelt ver-
bunden sind. Das Produktsystem kann dabei in ein Vordergrund- und in ein Hin-
tergrundsystem unterteilt werden. Das Vordergrundsystem umfasst alle Prozesse, 
die direkt beeinflussbar sind und eigenständig modelliert werden. Das Hintergrund-
system hingegen umfasst alle anderen Prozesse, die nicht direkt beeinflusst werden 
können und in der Regel mit Hilfe von Inventar-Datenbanken dargestellt werden (Jü-
lich & Zelt, 2022). Solche Inventar-Datenbanken (engl.: Life Cycle Inventory (LCI) 
sind lizenzpflichtig und enthalten mehrere Tausend Prozesse. Im (deutschen) Markt 
sind Vorallem die Datenbanken ecoinvent (Wernet et al., 2016) und GaBi (Sphera, 
2021) etabliert. 

Unabhängig von der gewählten Systemgrenze und dem zu untersuchenden Produkt-
system durchläuft aber jede Ökobilanz vier Phasen: 

1| Definition von Ziel und Untersuchungsrahmen 
2| Erstellung der Sachbilanz (Life Cycle Inventory, LCI)  
3| Wirkungsabschätzung (Life Cycle Impact Assessment, LCIA) 
4| Auswertung und Interpretation  

Die einzelnen Schritte werden dabei iterativ durchgeführt, so dass mit jeder Iteration 
die Zielsetzung und der Untersuchungsrahmen gegebenenfalls verfeinert und ange-
passt werden können. Dadurch gewinnt die Ökobilanz an Konsistenz und Robustheit 
und führt zu aussagekräftigen Ergebnissen. Auf eine detaillierte Beschreibung der Me-
thodik wird an dieser Stelle mit Verweis auf die ISO-Normen verzichtet. Ein allge-
meingültiger Ansatz zur Durchführung einer prospektiven Ökobilanz existiert in der 
wissenschaftlichen Literatur dagegen (noch) nicht. Bereits bei der Begriffsbestim-
mung teilt sich die Literatur beispielsweise bereits in drei Richtungen auf. So werden 
Ökobilanzen mit Zukunftsbezug als „prospective“, „ex-ante“ oder „anticipatory" be-
zeichnet (Cucurachi et al., 2018). Das ifeu – als eines der führenden deutschen Insti-
tute im Bereich der Ökobilanzierung – nennt ihre Arbeiten dazu beispielsweise 



Projektbericht 

10 | Wuppertal Institut  iNEW2.0 – Teilbericht 1 von AP 9.2 

„LCAst“, eine Zusammensetzung aus LCA und „Cast“ (engl.: Vorhersage) und hat im 
Zuge mehrere Projekte ein Methodenpapier veröffentlicht (Liebich et al., 2023).  

Für die ganzheitliche Bewertung von Technologien, die sich heute noch in einem frü-
hen Entwicklungsstadium befinden, ist es daher nicht zielführend, LCAs durchzufüh-
ren, deren Grundlage Datenbanken mit “nur” aktuellem Datenbestand bilden. Viel-
mehr sollten diese Technologien zum Zeitpunkt ihrer großskaligen kommerziellen 
Verfügbarkeit bewertet werden, etwa 2040 oder 2050. Zu diesen Zeitpunkten ist es 
jedoch entscheidend, dass auch die Hintergrundprozesse an diesen Zeitraum ange-
passt werden.  

2.2 Prospektive Ökobilanz 
In diesem Kapitel wird die Definition der prospektiven Ökobilanz (kurz: pLCA) näher 
erläutert, da sie die Zielsetzung einer zukunftsorientierten Ökobilanz am besten wi-
derspiegelt. Nach Arvidsson et al. (2017) beschreibt eine pLCA die Bewertung einer 
Technologie, die sich noch in einem frühen Entwicklungsstadium befindet, jedoch für 
eine zukünftige, weiterentwickelte Phase – etwa in großskaliger Produktion – model-
liert wird. Rotolo et al. (2015) definieren solche Technologien als „schnell wachsende 
und neuartige Technologien“. Eine Ökobilanz kann daher als prospektiv angesehen 
werden, wenn folgende Aspekte erfüllt sind: Sie bewertet eine Technologie oder ein 
Produktsystem zu einem projizierten zukünftigen Zeitpunkt und berücksichtigt dabei 
einen fortgeschrittenen Entwicklungsstand, etwa anhand des Technology Readiness 
Levels (TRL). Eine vergleichende Ökobilanz ist dann prospektiv, wenn neue Techno-
logien auf ein hohes TRL skaliert werden und alle zu vergleichenden Technologien in 
derselben zukünftigen Phase modelliert sind (Thonemann et al., 2020). 

Um den Entwicklungsstand der betrachteten Technologie präzise bewerten zu kön-
nen, wird das TRL-Konzept herangezogen (Arvidsson et al., 2017; Gavankar et al., 
2014; Thonemann et al., 2020). Eine beispielhafte TRL-Skala ist im Anhang in Tabelle 
5-1 zu finden. Cucurachi et al. (2018) heben zudem hervor, dass neue Technologien für 
aussagekräftige Vergleiche nur mit skalierten Systemen auf einem vergleichbaren TRL 
verglichen werden sollten. 

2.2.1 Herausforderungen bei der Durchführung prospektiver LCAs 

Die Modellierung komplexer Systeme (z. B. Energie- und Industriesysteme), wie sie 
für prospektive Ökobilanzen erforderlich ist, stellt eine große Herausforderung für die 
Durchführung von pLCA dar. Um die Komplexität zu reduzieren, werden häufig ver-
einfachende Annahmen getroffen, die jedoch zur Vernachlässigung wichtiger Wech-
selwirkungen führen können. Darüber hinaus ist die Auswahl geeigneter Zukunftssze-
narien von entscheidender Bedeutung für die Aussagekraft der Ergebnisse. Es ist da-
her abzuwägen, welche Szenarien realistisch sind und welche die relevanten Entwick-
lungen am besten abbilden. Insbesondere die Wahl des zeitlichen Horizonts der Ana-
lyse hat großen Einfluss auf die Ergebnisse (Bryant et al., 2024; Thonemann et al., 
2020). Je weiter in die Zukunft projiziert wird, desto größer sind in der Regel die Un-
sicherheiten – allerdings damit auch die zu erwartenden Veränderungen des Systems 
(Cucurachi et al., 2018). Auch geographische Unterschiede können zu spezifischen 
Herausforderungen führen, da an unterschiedlichen Orten verschiedene Rahmenbe-
dingungen herrschen können. Diese methodischen Herausforderungen sind jedoch 
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nicht die einzigen, die es zu beachten gilt. Bei der Durchführung einer prospektiven 
Ökobilanz können nach wissenschaftlichem Konsens drei Herausforderungen auftre-
ten, denen besondere Aufmerksamkeit zu schenken ist (Hetherington et al., 2013; 
Thonemann et al., 2020): 

Datenverfügbarkeit 

Ein zentrales Problem bei der Erstellung prospektiver Ökobilanzen ist die begrenzte 
Datenverfügbarkeit und -qualität. Für noch nichtexistierende Technologien oder Pro-
zesse fehlen oft detaillierte Informationen zu Energieverbrauch, Materialeinsatz oder 
Emissionen. Zudem sind die Rahmenbedingungen wie politische Entscheidungen, 
technologischer Fortschritt oder gesellschaftlicher Wandel ständigen Veränderungen 
unterworfen, was valide Abschätzungen zusätzlich erschwert.  

Unsicherheiten in den Annahmen 

Die Erstellung von prospektiven Ökobilanzen erfordert zahlreiche Annahmen über zu-
künftige Entwicklungen. Diese Annahmen sind jedoch mit erheblichen Unsicherhei-
ten behaftet – insbesondere je niedriger der TRL einer Technologie ist. So ist es bei-
spielsweise schwierig, den genauen Verlauf des technologischen Fortschritts oder die 
zukünftige Entwicklung benötigter Infrastruktur vorherzusagen. Auch sozioökonomi-
sche Veränderungen wie steigender Wohlstand oder veränderte Konsumgewohnhei-
ten können die Ergebnisse einer Ökobilanz stark beeinflussen. Ebenso weist die Inter-
pretation der Ökobilanzergebnisse aufgrund der vielen Unsicherheiten oft eine große 
Bandbreite auf. Dies erschwert die Interpretation und die Ableitung eindeutiger 
Handlungsempfehlungen. Zudem ist die Vergleichbarkeit von prospektiven Ökobilan-
zen mit konventionellen Ökobilanzen oft schwierig, da sich die zugrunde liegenden 
Annahmen und Daten deutlich unterscheiden können. 

Skalierung von Technologien  

Die Skalierung von Technologien stellt eine besondere Herausforderung für prospek-
tive Ökobilanzen dar. Wenn eine Technologie im kleinen Maßstab entwickelt und ge-
testet wird, können die Ergebnisse der Ökobilanz sehr positiv erscheinen. Bei einer 
großflächigen Anwendung können jedoch ganz andere Effekte auftreten, die in kleine-
ren Maßstäben noch keine Rolle spielen. 

2.2.2 Notwendigkeit einer modifizierten Hintergrund-Datenbank 

Während das zu untersuchende Vordergrundsystem für die Zukunft in der Regel nach 
bestimmten Lernkurven und Skalierungseffekten modelliert wird, greift das Hinter-
grundsystem auf Inventar-Datenbanken wie ecoinvent zurück und wird nicht selbst 
modelliert. Diese Datenbanken können zwar den heutigen Stand der Technik abbil-
den, der Regelfall ist jedoch, dass der Stand der Technik von vor fünf bis zehn Jahren 
abgebildet und für den heutigen Zeitpunkt extrapoliert wird. Allerdings können sie 
keine Abbildung eines zukünftigen Energie- oder Industriesystem liefern. Diese Tat-
sache ist insbesondere zu berücksichtigen, da sich die zukünftigen Energie- oder In-
dustriesysteme durch ambitionierte Klimaziele sehr deutlich von den heutigen Syste-
men unterscheiden dürften – sowohl in Hinsicht auf die verwendeten Technologien 
selbst als auch auf die damit verbundenen Umweltwirkungen. Das in einer Ökobilan-
zierung von Zukunftstechnologien verwendete Hintergrundsystem sollte daher ein 
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möglichst adäquates Abbild der Zukunft darstellen. Ein Vergleich von neuen und etab-
lierten Technologien findet so auf fairer Basis statt und trägt zu einem besseren Ver-
ständnis der Umweltwirkungen in der Zukunft bei (Arvidsson et al., 2017; Moni et al., 
2019). 

Für die Durchführung prospektiver Ökobilanzen ist es folglich von maßgeblicher Be-
deutung, das Hintergrundsystem dem Vordergrundsystem zeitlich anzupassen. 
Gerade für Technologien, die sich noch in der Entwicklung befinden – wie etwa die 
iNEW2.0 (PtX)-Technologien – können die Upstream-Prozesse des Hintergrundsys-
tems große Auswirkungen auf die Ergebnisse der Ökobilanz haben (Beltran et al., 
2018; Steubing et al., 2023; Thonemann et al., 2020). Da die Transformation der 
Strom-, Wärme-, Verkehrs- und Industriesektoren hin zur Treibhausgas-Neutralität 
zum großen Teil auf der Umstellung zu Stromanwendungen basiert, spielt insbeson-
dere der Elektrizitätssektor hierbei eine entscheidende Rolle und sollte für den be-
trachteten Zeitpunkt in der Zukunft repräsentativ abgebildet werden (Beltran et al., 
2018). Durch Nutzung von Langfristszenarien, beispielsweise aus integrierten Bewer-
tungsmodellen (Integrated Assessment Model, IAM), können Hintergrundsysteme 
systematisch modifiziert und entsprechend dieser Szenarien angepasst werden. Die 
Anpassung erfolgt dann anhand von Trajektorien der IAMs, die gesellschaftliche, his-
torische, wirtschaftliche, ökologische und technologische Entwicklungsverläufe auf 
die Datenbank projizieren.  

Die Durchführung konventioneller Ökobilanzen erfolgt jedoch in der Regel in etablier-
ten Software-Tools, wie Umberto, SimaPro oder OpenLCA. Allerdings konzentrieren 
sich diese auf das Vordergrundsystem, während sie für das Hintergrundsystem auf 
statische Inventar-Datenbanken zurückgreifen. Eine vollständige Anpassung dieser 
Datenbank an zukünftige Entwicklungen dagegen ist im Allgemeinen nicht Gegen-
stand dieser Programme und nur mit erheblichen Aufwand und Ressourcenaufwand 
verbunden. In den vergangenen Jahren hat sich mit Brightway ein Open-Source-
Framework etabliert, dass es ermöglicht auch diese Änderungen innerhalb der glei-
chen Softwarestruktur vorzunehmen (Liebich et al., 2023). Möglich macht diese die 
direkte Schnittstelle zu Python als Programmier-Umgebung und eine stetig wach-
sende Community, die viele Innovationen und dynamische Modifikationen verbindet. 
Auf dieser Grundlage wurde vom Potsdam Institut für Klimafolgenforschung (PIK) 
und vom Paul-Scherrer-Institut (PSI) das Open-Source-Tool premise entwickelt, das 
verschiedene Sektoren der ecoinvent-Datenbank anpasst (Sacchi et al., 2022) und so 
die systematische Modifikation von Hintergrundsystemen zulässt. 
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3 Modelle und Tools zur Durchführung prospektiver 
Ökobilanzen 
Das folgende Kapitel gibt eine Übersicht über potentielle Modelle und Tools, die zur 
Durchführung einer prospektiven LCA verwendet werden können. Zunächst wird das 
Open-Source-Framework Brightway vorgestellt – und welche Rolle hierbei dem Add-
on premise zukommt. Ergänzend werden Limitationen dargestellt, die sich aus der 
Nutzung dieses Frameworks ergeben.  

3.1 Brightway 
Brightway ist ein auf Python basierendes Open-Source-Framework, das eine hohe 
Flexibilität bei der Modellierung von Ökobilanzen bietet (Mutel, 2017). Im Vergleich 
zu klassischen Ökobilanzprogrammen wie OpenLCA, Umberto oder Simapro, bei de-
nen die Modellierung eher starr und datengetrieben erfolgt, bietet Brightway durch 
seine Programmierbarkeit und die Integration mit verschiedenen Datenquellen und 
Modellen deutlich mehr Freiheiten. Das Tool wird hauptsächlich in Python-Entwick-
lungsumgebungen wie Jupyter Notebooks oder Spyder eingesetzt, kann aber auch mit 
dem Activity-Browser, einer grafischen Benutzeroberfläche, verwendet werden 
(Steubing et al., 2020). Der Activity-Browser ermöglicht die visuelle Erstellung und 
Bearbeitung von Modellen, während die Entwicklungsumgebung volle Flexibilität bei 
der Programmierung bietet. Tabelle 3-1 gibt einen Überblick über zentrale Vor- und 
Nachteile, die sich aus der Nutzung des Brightway-Frameworks gegenüber klassischer 
Ökobilanz-Software ergeben. 

Tabelle 3-1: Vor- und Nachteile des Brightway-Frameworks gegenüber klassischer LCA-Software 

Vorteile Nachteile 

Kostenlos (nur Lizenzen für Datenbanken) Programmierkenntnisse erforderlich 

Brightway baut direkt auf Python-Code auf: 
§ Ansatz bietet großes Potential zur Implementation von Zu-

kunftsszenarien  
§ Viele Innovationen und dynamische Entwicklungen mög-

lich 

Fehleranfällig da: 
§ Nicht direkt ersichtlich, ob Code fehlerhaft oder falsch  
§ Nach Updates können Fehler auftreten, die erst später er-

kannt werden und verzögert behoben werden 
§ Es passiert schnell, dass man Prozesse ändert ohne es 

zu merken (keine Warnsymbole oder ähnliches) 

Systematische Modifizierung von Hintergrunddaten-
banken über Code möglich und individuell anpassbar 

Teilweise ist gleichzeitig das Arbeiten in Entwicklungs-
umgebung, Activity-Browser und Excel notwendig. 

Möglichkeit viele Prozesse auf einmal zu ändern, ohne 
es für jeden einzelnen Prozess machen zu müssen 

Activity-Browser bietet nur eingeschränkte Auswer-
tungsmöglichkeiten und keinen graphischen Überblick 
über Produktsystem 

Möglichkeit sich individuelle Auswertungen zu erstel-
len, der auf spezifische Bedürfnisse zugeschnitten ist  Kein out-of-the-Box Code  

Austausch von Datensätzen einfach und unkompliziert Dokumentation teilweise veraltet oder nicht nachvoll-
ziehbar 

Ein großer Vorteil von Brightway ist die Fähigkeit, verschiedene Inventar-Datenban-
ken und Produktsysteme einfach zu importieren und zu exportieren. So können bei-
spielsweise Daten aus ecoinvent, einer der umfassendsten und am weitesten verbrei-
teten Ökobilanzdatenbanken, problemlos integriert werden. Diese Flexibilität ist be-
sonders wichtig für die Erstellung von prospektiven Ökobilanzen, da sie die Integra-
tion von Zukunftsszenarien und neuen Technologien ermöglicht. Ein weiterer Vorteil 
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von Brightway ist, dass es kostenlos und als Open-Source-Framework individuell an 
die jeweiligen Bedürfnisse einer LCA angepasst werden kann. Während der Zugang zu 
Datenbanken wie ecoinvent zwar lizenzpflichtig ist, bleibt die Software selbst frei ver-
fügbar. Allerdings erfordert die Nutzung des Tools Programmierkenntnisse und ein 
gewisses Maß an technischem Verständnis, um Fehler zu vermeiden und die Modelle 
korrekt zu erstellen. Zudem bietet die Benutzeroberfläche des Activity-Browsers im 
Gegensatz zu etablierter LCA-Software nur eingeschränkte Auswertungsmöglichkei-
ten und die Dokumentation ist teilweise unvollständig oder veraltet.  

3.2 Premise 

3.2.1 Überblick premise 

Premise (PRospective EnvironMental Impact asSEssment) ist ein Add-On innerhalb 
des Brightway-Frameworks, das speziell auf die Integration von Zukunftsszenarien 
ausgerichtet ist (Sacchi et al., 2022). Es ermöglicht die systematische Modifikation der 
ecoinvent-Datenbank mit Hilfe von IAMs, die zur Projektion zukünftiger Entwicklun-
gen und Politikszenarien verwendet werden. Die primäre Anwendung von premise 
liegt daher in der Generierung von prospektiven Inventar-Datenbanksätzen (bzw. 
Hintergrundsystemen) basierend auf der ecoinvent-Datenbank. Bisher können die 
Nutzer*innen auf die IAMs REMIND, IMAGE und TIAM zurückgreifen, die jeweils 
unterschiedliche sozioökonomische Entwicklungspfade (Shared Socioeconomic Pa-
thways; SSP) und Klimaszenarien (Representative Concentration Pathways; RCP) be-
rücksichtigen, um zukünftige Entwicklungen in Sektoren wie Stromerzeugung, Stahl-
produktion oder Verkehr zu simulieren. Durch die Anwendung dieser Szenarien auf 
die ecoinvent-Datenbank können verschiedene Inventar-Datenbanksätze generiert 
werden, die die spezifischen Entwicklungen der Szenarien widerspiegeln. Darüber 
hinaus ist es aber auch möglich, eigene Szenarien über eine Schnittstelle zu integrieren 
und so eigene Datenbanken mit anwendungsspezifischen Anpassungen zu erstellen 
(Boyce et al., 2024; Harpprecht et al., 2021; Van Der Meide et al., 2022). Boyce et al. 
(2024) stellen z. B. eigene Szenarien für den globalen Ammoniakmarkt auf – aufgrund 
der Relevanz für die iNEW2.0-Technologie für Ammoniak wird die Studie daher auch 
in Kapitel 4 aufgegriffen und näher beschrieben. 

Ein wesentliches Merkmal von premise ist zudem die Möglichkeit der zusätzlichen In-
tegration von Inventaren für Zukunftstechnologien wie Wasserstoff, Carbon Capture 
and Storage (CCS) oder Direct Air Capture (DAC) in die bestehenden Inventar-Daten-
banken. Dies ermöglicht die Modellierung von Ökobilanzen, die den technologischen 
Fortschritt und die politischen Ziele berücksichtigen, um Szenarien für die Zukunft zu 
entwickeln. So können beispielsweise ganze Wirtschaftszweige von fossilen auf grüne 
Produktionsprozesse umgestellt werden – und das systematisch und ganzheitlich über 
alle Prozesse innerhalb der Datenbank.  

3.2.2 Szenarien in premise 

Szenarien – beispielsweise Klimaschutz- oder Transformationsszenarien – bilden die 
Basis für die systematische Anpassung von Hintergrundsystemen in premise. Die in 
premise zur Verfügung stehenden IAM-Szenarien bauen auf SSPs auf, die gesellschaft-
liche, demographische und ökonomische Veränderungen auf globaler Ebene abbilden 
(Riahi et al., 2017). Premise bezieht sich jedoch überwiegend auf den SSP2-Pfad, der 
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ein „Middle-of-the-Road“-Szenario darstellt und historische Entwicklungsmuster im 
21. Jahrhundert fortsetzt – es stehen aber auch weitere SSP je nach IAM zur Verfü-
gung. Ein premise-Szenario besteht weiterhin aus der Kombination eines SSP mit ei-
nem wählbaren RCP, der den Verlauf der absoluten Treibhausgaskonzentrationen in 
der Atmosphäre beschreibt und einen bestimmten globalen Strahlungsantrieb G in 
W/m2 bis zum Jahr 2100 wieder gibt (IPCC, 2014). Unterscheiden lassen sich die RCP 
im Allgemeinen durch Politikszenarien, die von ambitionierten Klimaschutzplänen 
geprägt sind, bis hin zu Szenarien, die die Vernachlässigung dieser annehmen. Die 
Modellierung der SSP, der Aufbau der IAM sowie verschiedene Kombinationsmög-
lichkeiten von SSP und RCP (Rogelj et al., 2018) sind bereits in der Literatur ausführ-
lich dokumentiert (z. B. in O’Neill et al. (2017), Stehfest (2014) und Steubing & Koning 
(2021)). Eine Beschreibung der verschiedenen premise-Szenarien mit ihren Besonder-
heiten kann zudem mit Hilfe eines Szenario-Explorers (aufrufbar unter: 
https://premisedash-6f5a0259c487.herokuapp.com/) erkundet werden. Tabelle 3-2 
zeigt die wesentlichen Merkmale der zur Verfügung stehenden premise-Szenarien: 

Tabelle 3-2: Wesentliche Merkmale der Szenarien in premise 

SSPa RCP IAM Bedeutung 

SSP1, SSp2, 
SSP5 Base 

IMAGE, 
TIAM, RE-
MIND 

Szenario, in dem die Emissionen weiterhin mit der gleichen Rate wie in der 
Vergangenheit steigen 

SSP1, SSP2, 
SSP5 RCP IMAGE, 

TIAM 
Strenges Klimaschutzszenario mit dem Ziel, die globale Erwärmung auf 
1,5°C über dem vorindustriellen Niveau zu begrenzen, mit einem Strah-
lungsantrieb von 1,9 W/m^2 bis 2100. 

SSP1, SSP2, 
SSP5 NDC REMIND 

National festgelegte Beiträge (Nationally Determined Contributions; NDC), 
bei denen die einzelnen Länder im Einklang mit dem Pariser Abkommen 
Emissionsreduktionsziele festlegen, um die globale Erwärmung auf deut-
lich unter 2°C zu begrenzen. 

SSP1, SSP2, 
SSP5 NPi REMIND 

Szenario „Keine Politik“: Darstellung der künftigen Emissionen, wenn keine 
klimapolitischen Maßnahmen oder Maßnahmen zur Abschwächung des 
Klimawandels durchgeführt würden, die über die heute bestehenden hin-
ausgehen. 

SSP1, SSP2, 
SSP5 PkBudg REMIND Szenario in dem die kumulativen Emissionen auf ein festgelegtes Budget 

(Peak Budget in Gt CO2) begrenzt werden 
a SSP1 steht nur in IMAGE und REMIND zur Verfügung; SSP5 steht nur in REMIND zur Verfügung 
SSP = Shared Socioeconomic Pathway 
RCP = Representative Concentration Pathway 

Im deutschen Kontext könnten, wie in Liebich et al. (2023) dargestellt, beispielweise 
auch die RESCUE-Szenarien des UBA (Purr et al., 2019) oder die BMWK Langfristsze-
narien (Fraunhofer ISI & Consentec GmbH, 2021) genutzt werden, um die deutschen 
Klimaneutralitätsziele bzw. nationale Entwicklungen in ecoinvent als prospektive Da-
tenbanksätze abzubilden. 

3.3 Limitationen und Hindernisse 
Brightway bietet eine flexible und leistungsstarke Plattform zur Modellierung von 
Ökobilanzen, allerdings gibt auch spezifische Limitationen und Hindernisse, die so-
wohl Brightway selbst als auch das Add-on premise betreffen. Diese Einschränkun-
gen sollten bei der Verwendung des Frameworks berücksichtigt werden, insbesondere, 
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um die Wechselwirkungen besser verstehen zu können und die Aussagekraft der Er-
gebnisse zu erhöhen. 

Eine der zentralen Herausforderungen von Brightway besteht in der steilen „Lern-
kurve“, da die Anwendung fundierte Kenntnisse in Python und in den Grundlagen der 
LCA erfordert, während die fehlende grafische Benutzeroberfläche insbesondere für 
Einsteiger eine Hürde darstellen kann. Darüber hinaus ist die Dokumentation zwar 
umfangreich, jedoch teilweise fragmentiert, was ein hohes Maß an Eigeninitiative vo-
raussetzt, um spezifische Anwendungsfälle zu verstehen. Der Support basiert haupt-
sächlich auf Community-Aktivitäten, was dazu führen kann, dass Probleme nicht im-
mer zeitnah gelöst werden. Hinzu kommt, dass die Verarbeitung großer Datenbanken 
oder komplexer Modellierungen erhebliche Rechenleistung erfordert, was insbeson-
dere für die gleichzeitige und vergleichende Betrachtung mehrere Produktsysteme 
eine Herausforderung darstellen kann. Ein weiteres Problem besteht in den einge-
schränkten Auswertungsmöglichkeiten des Activity-Browsers, der nur begrenzte Op-
tionen zur detaillierten Analyse einzelner Lebenszyklusphasen bietet. Dies kann ins-
besondere bei differenzierten Betrachtungen, wie etwa einer Hot-Spot-Analyse, hin-
derlich sein. 

Mit der Anwendung von premise sind ebenfalls spezifische Einschränkungen verbun-
den. Ein wichtiger Aspekt ist hier die Abhängigkeit von bestehenden Hintergrundda-
tenbanken wie ecoinvent, denn die Qualität und Vollständigkeit der Ausgangsdaten 
beeinflusst direkt die Ergebnisse der prospektiven Szenarien. Zudem können regio-
nale Unterschiede und fehlende Datensätze zu Unsicherheiten führen, die die Analyse 
erschweren. Zusätzlich sind die Annahmen der IAM-Szenarien nicht immer flexibel 
anpassbar bzw. nicht passgenau für das untersuchte Vordergrundsystem, was LCA-
Ergebnisse verfälschen kann – beispielsweise, wenn sich Annahmen in den IAM-Sze-
narien mit dem modellierten Vordergrundsystem widersprechen. Zwar ist dies in 
premise theoretisch anpassbar, doch die Modifikation der Szenarien und Modelle er-
fordert erheblichen Aufwand, insbesondere für Nutzer ohne tiefgehende Kenntnisse 
in den zugrunde liegenden Modellen. Eine weitere Herausforderung liegt im Umgang 
mit Unsicherheitsparametern. Bei Modifikationen der Datenbank gehen diese teil-
weise verloren, was Monte-Carlo-Simulationen verhindert und die Quantifizierung 
von Unsicherheiten erschwert (Cucurachi et al., 2021; Sacchi et al., 2022). Dies hat zur 
Folge, dass eine umfassende Unsicherheitsanalyse oft nicht möglich ist. 

Auch die Grenzen der in premise verwendeten IAMs stellen eine erhebliche Ein-
schränkung dar. Diese Modelle haben oft eine geringe räumliche Auflösung. Beispiels-
weise repräsentiert REMIND nur 13 Regionen und IMAGE nur 22 Regionen weltweit 
(Steubing et al., 2023), was detaillierte regionale Differenzierungen erschwert. Zudem 
sind einige Sektoren, wie die Stahlproduktion, nur rudimentär modelliert oder Daten 
zu innovativen Technologien fehlen (Jülich & Zelt, 2022). Die Erstellung prospektiver 
Datenbanken birgt außerdem inhärente Unsicherheiten, da sie stark von Annahmen 
über zukünftige Entwicklungen abhängt. Diese Unsicherheiten müssen bei der Inter-
pretation der Ergebnisse stets berücksichtigt werden (Cucurachi et al., 2021). 

Trotz dieser Limitationen und Herausforderungen bietet die Nutzung von Brightway 
und premise vielseitige Möglichkeiten zur Durchführung anspruchsvoller LCA-Analy-
sen – insbesondere für prospektive Ökobilanzen. Es ist jedoch essenziell, sich der be-
stehenden Limitationen bewusst zu sein, um diese proaktiv adressieren zu können. 
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Eine gezielte Weiterentwicklung der Dokumentation, die Verbesserung der Benutzer-
freundlichkeit und die Stärkung der Datenbasis könnten dazu beitragen, die identifi-
zierten Hindernisse zu mindern und die Anwendung dieser Werkzeuge weiter zu opti-
mieren. 
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4 Bedeutung prospektiver Ökobilanzen für iNEW2.0 
Ziel des Projekts iNEW2.0 ist es, neuartige elektrochemische Technologien bzw. Wert-
schöpfungsketten zu entwickeln, die als Low-Carbon-Alternativen zu konventionellen 
Produktionsmethoden dienen können. Die iNEW2.0-Technologien Power-to-Am-
monia und Power-to-Methanol sind jedoch derzeit noch in einem frühen Entwick-
lungsstadium und weisen lediglich ein Technology Readiness Level (TRL) von <=2 
auf. Das bedeutet, dass sie sich noch in der Grundlagenforschung befinden und noch 
nicht für einen kommerziellen, großskaligen Einsatz bereit sind. Eine Fortschreibung 
und Bewertung dieser Technologien für die Zukunft ist deshalb aktuell kaum möglich, 
da dementsprechend zentrale Parameter und Kenngrößen noch weitgehend unbe-
kannt sind – etwa der zukünftige Bedarf an Rohstoffen, Energie und Feedstocks. Es 
ist deshalb aus heutiger Perspektive schwer einzuschätzen, welche konkrete Bedeu-
tung die Berücksichtigung prospektiver Hintergrund-Inventardaten auf die Analy-
seergebnisse von Ökobilanzen für diese Technologien haben könnte.  

Alternativ wird daher (vergleichbar mit dem Vorgehen im Teilbericht 2) exemplarisch 
anhand bestehender Literatur zu Vorketten und Hintergrundprozessen abgeschätzt, 
wie sich die Anwendung prospektiver LCAs auf die Bewertung der grünen Referenz-
technologien für die Bereitstellung von Ammoniak und Methanol auswirken könnte. 
Die grünen Referenztechnologien für die iNEW2.0-Technologien sind heute schon 
weiterentwickelt und können daher hinsichtlich ihrer technischen Parameter besser 
eingeschätzt werden. Als Referenztechnologien dienen hierbei für die Ammoniak-Pro-
duktion das grüne Haber-Bosch-Verfahren und für die Methanol-Produktion die 
grüne CO2-basierte Methanolsynthese (vgl. à Teilbericht 2).  

4.1 Relevanz prospektiver LCA für iNEW2.0-Technologien 
Ökobilanzen sind entscheidend für die Beurteilung der Umweltwirkung neuartiger 
Technologien wie die iNEW2.0-Technologien Power-to-Ammonia und Power-to-
Methanol. Sie ermöglichen es, potenzielle Umweltwirkungen frühzeitig zu identifi-
zieren und die Technologien schon in der Forschungs- und Entwicklungsphase auf 
ihre Nachhaltigkeit hin zu überprüfen. Prospektive LCAs für die iNEW2.0-Technolo-
gien könnten beispielsweise dabei helfen, Wechselwirkungen mit den Energie- und 
Feedstockströmen (wie Strom, Wasserstoff und Stickstoff) besser zu verstehen und 
frühzeitig Probleme in der Entwicklung zu identifizieren. Denn wie aus der Benchmar-
king-Analyse aus à Teilbericht 2 hervorgeht, wird der Energieverbrauch für die 
Ammoniakproduktion zu über 90 % durch den Strombedarf für die Wasserstoffelekt-
rolyse bestimmt. Diese frühzeitige Bewertung ermöglicht es, technologische Ansätze 
zu optimieren und unnötige Umweltauswirkungen zu vermeiden, bevor die Technolo-
gie auf den Markt kommt. Ein wichtiger Aspekt der prospektiven LCA für die 
iNEW2.0-Technologien ist daher die Frage, ob und wie bestehende Ansätze aus ande-
ren Sektoren auf die neue Technologie übertragen werden können. 

Teilbericht 2 beschreibt für die grüne Referenztechnologien der iNEW2.0-Technolo-
gie für Ammoniak, dass das grüne Haber-Bosch-Verfahren als wesentliche Feedstocks 
nur Wasserstoff und Stickstoff benötigt, die beide jeweils mithilfe von Strom erzeugt 
werden. Dies hat zur Folge, dass der Energieverbrauch der grünen NH3-Produktion zu 
über 90 % auf den Strombedarf der H2-Elektrolyse entfällt. Betrachtet man nur die 
Ammoniakproduktion ohne weitere Verarbeitungsschritte (z. B. zu Urea), so wird im 
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Prozess auch kein Kohlenstoff eingesetzt, da es sich bei Ammoniak (NH3) um eine koh-
lenstofffreie Chemikalie handelt. Die Ammoniakproduktion selbst ist dementspre-
chend mit keinen direkten CO2-Emissionen (oder anderen THG-Emissionen) verbun-
den. Wenn auch die benötigte Hilfsenergie entsprechend durch erneuerbaren Strom 
bereitgestellt wird, sind wie bei vielen anderen zukünftigen Prozessen die einzigen 
Emissionen mit der Stromerzeugung (Scope-2-Emissionen) verbunden. Diese entste-
hen beispielsweise bei der Herstellung des Betons für Fundamente oder des Stahls für 
die Türme von Windenergieanlagen. Diese Scope-2-Emissionen (bzw. Scope-3) hän-
gen wiederum stark vom zugrunde liegenden Hintergrundsystem ab, das sich in Zu-
kunft jedoch stark verändern wird. Es ist also davon auszugehen, dass diese Vorket-
tenemissionen in einem zukünftig klimaneutralen Energiesystem auch gegen Null ge-
hen. Solange dies jedoch nicht der Fall ist, spielen Scope-2 und Scope-3 aufgrund der 
Abwesenheit von direkten Prozessemissionen in der Ammoniakproduktion eine be-
sondere Rolle – auch wenn diese relativ gering sein dürften.  

Für Methanol wird in Teilbericht 2 als Referenztechnologie die CO2-basierte Metha-
nolsynthese betrachtet. Das Methanol wird in dieser über CO2 aus DAC und separat 
bereitgestelltes H2 aus Elektrolyse in einem Methanolreaktor synthetisiert. Aus den 
Ergebnissen des Benchmarkings wird deutlich, dass auch dieses Verfahren hinsicht-
lich der Vorketten vom Strombedarf der Feedstock-Bereitstellung dominiert wird: Be-
zogen auf den Gesamtenergiebedarf des Prozesses von 14,1 MWh/t Methanol („Low-
Case“ in Teilbericht 2) müssen allein für die Elektrolyse 10,4 MWh/t MeOH (74 %) 
und 2,1 MWh/t Methanol für die DAC-Anlage (15 %) an elektrischer Energie aufge-
bracht werden. Auch für die weitere Technologieentwicklung bis 2050 ist zu erwarten, 
dass sich diese prozentualen Anteile in vergleichbarer Größenordnung bewegen wer-
den und damit die außerordentliche Bedeutung der Stromerzeugung für die CO2-ba-
sierte Methanolsynthese dauerhaft bestehen bleiben wird (vgl. Teilbericht 2, Kapitel 
4.3.2).  

Teilbericht 2 verdeutlicht demnach, dass die Klimawirkung der grünen Referenztech-
nologien in hohem Maße von der Strombereitstellung beeinflusst wird. Der 
Grünstrombezug von Zukunftstechnologien wird in Ökobilanzen wiederum üblicher-
weise mithilfe statischer Inventardaten für Photovoltaik- und Windkraftanlagen abge-
bildet. Dies erfolgt auf Grundlage von Datenbanken, die zum Zeitpunkt der Analyse 
oft bereits mehrere Jahre alt sind und deren Datenbestand sich wiederum auf einen 
Erhebungszeitpunkt bezieht, der noch weiter zurückliegt (vgl. Kapitel 2.2.2). Umwelt-
wirkungen der Vorkette werden demnach in klassischen Ökobilanzen oft unzu-
reichend berücksichtigt und tendenziell überschätzt. Aktuelle Analysen der THG-In-
tensität der erneuerbaren Stromerzeugung zeigen allerdings, dass hier in der Realität 
erhebliche Reduktionen innerhalb vergleichsweise kurzer Zeiträume möglich sind.  

4.2 Effekte der Anpassung von Hintergrundsystemen anhand von 
Literaturbeispielen 
Um die Effekte der Anpassung von Hintergrundsystemen auf Ökobilanzen von Zu-
kunftstechnologien wie auch eine eigenständige Durchführung einer LCA in iNEW2.0 
darstellen zu können, sind im folgenden exemplarische Literaturstudien genannt, in 
denen dies vorgenommen wurde. 
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So stellen beispielsweise Stucki et al. (2024) am Beispiel der Produktion von Solar-
strom mit einer Schweizer 3-kW-Schrägdach-Anlage dar, dass sich dessen THG-Emis-
sionen seit 1996 bis 2024 von 121 auf 36 g CO2-Äq./kWhel und damit um mehr als 70 % 
reduziert haben. Berücksichtigt wurden hierbei Lebenszyklus-Emissionen aus Her-
stellung, Transport, Installation und Entsorgung. Entscheidend für die THG-Bilanz 
des Solarstroms ist dabei die Art der Bereitstellung der elektrischen und thermischen 
Energie für die Fertigung der Anlagenkomponenten. Werden entsprechende Redukti-
onen im Zeitverlauf in statischen Ökobilanz-Betrachtungen nicht berücksichtigt, führt 
dies zu einer erheblichen Überschätzung der Vorketten-Emissionen von Zukunfts-
technologien.  

Ergänzend zur zuvor beschriebenen historischen Entwicklung analysiert die DVGW-
Studie “Roadmap Gas 2050” (Leiblein et al., 2023), welche Auswirkungen unter-
schiedliche Bereitstellungspfade auf die zukünftige THG-Intensität elektrolytischer 
Wasserstoffproduktion haben könnten. Die Roadmap kommt zu dem Schluss, dass die 
ökologische Bewertung der Elektrolyse aufgrund ihres hohen Strombedarfs unmittel-
bar vom Carbon-Footprint des verwendeten Stroms abhängig ist. Sie berücksichtigt 
Varianten der Strombereitstellung aus Windkraft in Deutschland (Onshore und Offs-
hore) sowie aus Photovoltaik in der MENA-Region (inkl. Transport nach Deutsch-
land). Dabei zeigt sich für das Jahr 2020 eine Bandbreite der THG-Intensität des Was-
serstoffs von 11 g CO2-Äq./kWh H2 (Wind Offshore, DE) bis 93 g CO2-Äq./kWh H2 
(PV, MENA), die bis zum Jahr 2045 auf 4 – 30 g CO2-Äq./kWh H2 reduziert werden 
kann. Die großen Bandbreiten und Veränderungen im Zeitverlauf verdeutlichen, wie 
stark die Klimawirkung von strombasierten Zukunftstechnologien – zu denen auch die 
iNEW2.0-Technologien gehören – von der Auswahl und Fortschreibung von Hinter-
grundprozessen für die Strombereitstellung abhängig ist.  

Die Bedeutung prospektiver Lebenszyklusanalysen und entsprechender Inventarda-
tenbanken wird auch in aktuellen Publikationen zu methodischen Aspekten der Öko-
bilanzierung hervorgehoben. So betonen etwa Steubing et al. (2023), dass prospektive 
Lebenszyklusinventar-Datenbanken (pLCI) entscheidend sind, um die Umweltaus-
wirkungen zukünftiger Technologien zu bewerten und eine sinnvolle umweltbezogene 
Entscheidungsfindung zu unterstützen. Der Artikel konzentriert sich auf die allgemei-
nen Herausforderungen und Anforderungen, die bei der Entwicklung und Nutzung 
von pLCI-Datenbanken berücksichtigt werden müssen. Diese sind aber auch übertrag-
bar auf die zukünftige Bewertung, etwa von PtA- oder PtM-Prozessen. So wird etwa 
eine verbesserte technologische und sektorale Abdeckung insbesondere der Energie- 
und Rohstoffversorgung durch pLCI hervorgehoben, die auch für die zukünftige 
strombasierte Ammoniak- und Methanolproduktion von Bedeutung ist. Außerdem 
wird als Priorität identifiziert, dass entsprechende Datenbanken besser in gängige 
LCA-Software integriert werden müssen, als dies aktuell der Fall ist. Würden diese und 
weitere in Steubing et al. (2023) genannten Herausforderungen zeitnah adressiert, 
stünde die entsprechende Methodik zukünftig auch für die Erstellung von pLCA für 
die iNEW2.0-Technologien im Kontext zukünftiger Energiesysteme zur Verfügung.  

Boyce et al. (2024) nutzen erstmals prospektive Ökobilanzen, um die Umweltwirkun-
gen verschiedener Ammoniak-Technologien szenariengestützt im Zeitverlauf bis 2050 
zu bewerten. Berücksichtigt werden sieben verschiedene Bereitstellungspfade für Am-
moniak, darunter auch die Erzeugung auf Basis von H2-Elektrolyse (AEL und PEM). 
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Für verschiedene Weltregionen wird dabei angenommen, dass die elektrolysebasierte 
Ammoniakerzeugung nicht auf Grünstrom, sondern als konservative Annahme auf 
dem jeweils aktuellen Netzstrommix der Region basiert (gelbes Ammoniak). Die Ana-
lyse zeigt, dass sich in einem Szenario mit 1,5-Grad-kompatibler Entwicklung der 
Stromsysteme das GWP100 von gelbem Ammoniak im Zeitverlauf in allen Weltregio-
nen erheblich reduziert. Während z. B. für Westeuropa für 2020 noch ein GWP100 von 
etwa 3 kg CO2-Äq./kg Ammoniak ermittelt wird, werden bis zum Jahr 2035 Nullemis-
sionen und bis 2050 (durch den Einsatz von BECCS in der Stromerzeugung) sogar 
leichte Negativemissionen erreicht. Auch für andere Weltregionen (China, Russland, 
USA) kann von einem höheren Ausgangsniveau von 6 bis 9 kg CO2-Äq./kg Ammoniak 
in 2020 ausgehend ein GWP100 <2 kg CO2-Äq./kg Ammoniak bis 2050 erreicht werden 
(Boyce et al., 2024; Abb. 3). Gelbes Ammoniak erreicht damit in den späteren Szena-
riojahren das niedrigste GWP100 aller Ammoniak-Technologien und wird damit als 
Schlüsseltechnologie der Dekarbonisierung betrachtet. Boyce et al. (2024) bestätigen 
damit die hier zuvor getroffene Aussage, dass die Hintergrund-Stromsysteme für die 
ökobilanzielle Betrachtung von elektrolysebasiertem Ammoniak von zentraler Bedeu-
tung sind. Die Autoren schätzen, dass LCA-Studien zu Ammoniak, die auf heutigen 
(nicht prospektiven) Daten aus der Datenbank ecoinvent (Version 3.8) basieren, die 
Klimawirkung zukünftiger Ammoniakproduktion in 2050 um bis zu 70 % überschät-
zen könnten. Allerdings liegt der Fokus in Boyce et al. (2024) auf der Anpassung des 
zukünftigen Strommixes. Inwieweit zusätzlich auch Hintergrundprozesse der Strom-
bereitstellung selbst, also z. B. die Dekarbonisierung der Metall- und Zementmärkte, 
berücksichtigt sind, geht aus dem Artikel nicht eindeutig hervor. In Übereinstimmung 
mit unserer Einordnung in Kapitel 3 ist davon auszugehen, dass hier zusätzlicher Be-
darf für die Entwicklung weiterer prospektiver Lebenszyklusinventare besteht. 

4.3 Zusammenfassende Bedeutung für iNEW2.0 
In den vorangegangenen Kapiteln wurde die Relevanz der Anpassung von Hinter-
grundprozessen für Zukunftstechnologien, wie sie in iNEW2.0 untersucht werden, 
aufgezeigt. Zusammenfassend lassen sich daraus folgende Erkenntnisse für iNEW2.0 
ableiten. 

Obwohl für die iNEW2.0-Technologien aufgrund ihres niedrigen TRL heute noch 
keine pLCA erstellt werden können, sind die vorangestellten Überlegungen allerdings 
prinzipiell auch auf diese Technologien übertragbar: So entfällt zwar etwa im Power-
to-Ammonia-Verfahren im Vergleich zum grünen Haber-Bosch-Prozess die elektroly-
tische Herstellung von Wasserstoff, stattdessen wird das Ammoniak aber direkt aus 
Stickstoff und Wasser elektrochemisch synthetisiert, was ebenfalls mit einem erhebli-
chen Stromverbrauch verbunden sein wird. Auch für zukünftige Power-to-Ammonia-
Verfahren wird daher die ökobilanzielle Bewertung insbesondere von einer passge-
nauen Abbildung der Hintergrundprozesse der Stromerzeugung abhängig sein. Dies 
gilt in vergleichbarer Weise auch für zukünftige Methanol-Elektrosynthese: Analog zu 
Ammoniak entfällt zwar auch hier die stromintensive elektrolytische Gewinnung von 
H2 als Prozessschritt, stattdessen werden aber in einem einstufigen elektrochemischen 
Verfahren Wasser und CO2 direkt zu Methanol synthetisiert. Auch die THG-Intensität 
dieses Prozesses wird demnach insbesondere von den Vorketten der Strombereitstel-
lung abhängig sein. 
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Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass zentrale Umweltwirkungen (wie etwa die 
CO2-Intensität bzw. das GWP) für Zukunftstechnologien der industriellen Transfor-
mation im Wesentlichen nicht auf deren Nutzung1, sondern auf die Vorketten der An-
lagen- und Energiebereitstellung entfallen. Dies trifft auch auf die iNEW2.0-Techno-
logien Power-to-Ammonia und Power-to-Methanol zu. Zur ökobilanziellen Bewertung 
dieser Technologien ist es daher entscheidend, die entsprechenden Hintergrundpro-
zesse entlang der Wertschöpfungskette adäquat abzubilden und entsprechend der er-
warteten zukünftigen technischen Entwicklung fortzuschreiben und diese Fortschrei-
bungen in ökobilanzielle Bewertungen einfließen zu lassen. Entsprechende Ansätze 
stehen hierfür beispielsweise mit dem Brightway-Framework in Kombination mit 
premise zur Verfügung. Um realistische, prospektive Ökobilanzen für Zukunftstech-
nologien zu erstellen, sind jedoch Weiterentwicklungen dieser Tools erforderlich.  

Sobald die iNEW2.0-Technologien also einen gewissen Entwicklungsstand erreicht 
haben und valide Vordergrund-Datensätze für die Durchführung erster Ökobilanzen 
vorliegen, sollten auch repräsentative Hintergrunddaten mit den geeigneten Werkzeu-
gen erstellt werden. Aufgrund der Unsicherheiten, die sich im frühen Entwicklungs-
stadiums nicht vermeiden lassen, wäre es zudem wichtig, eine iterative Überprüfung 
der LCA-Ergebnisse in den Entwicklungsprozess zu integrieren. Dies bedeutet, dass 
die LCA-Modelle regelmäßig mit neuen Erkenntnissen aus Forschung und Entwick-
lung abgeglichen und angepasst werden müssen. Die Berücksichtigung von Rückkopp-
lungsschleifen stellt somit sicher, dass sich die Ökobilanzen kontinuierlich an die tat-
sächlichen Gegebenheiten und Veränderungen im Entwicklungsprozess anpassen, um 
möglichst genaue und aussagekräftige Umweltbewertungen zu liefern – und ggf. Hot-
Spots von Umweltwirkungen frühzeitig identifiziert werden und noch verhindert wer-
den können. 

–––– 
1  Dies gilt allerdings nicht für alle Umweltwirkungskategorien – beispielsweise sind die Folgen einer Überdüngung nutzungsbe-

dingt. 
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5 Anhang 
Das international verwendete Konzept des Technology Readiness Levels (TRL) unter-
teilt die verschiedenen Forschungs- und Entwicklungsschritte von der Erfindung bis 
zum Markt. Tabelle 5-1 zeigt eine beispielhafte Klassifizierung, wie sie im BMWK-Pro-
jekt “Technologien für die Energiewende” verwendet wurde (Viebahn et al., 2018). Sie 
basiert auf den Arbeiten der High-Level-Group der EU-Kommission (auch eingeflos-
sen in das EU-Programm Horizon 2020) sowie deren Übersetzung und Anpassung 
durch den Projektträger Jülich. 

Tabelle 5-1: Klassifizierung des Technology Readiness Level nach Viebahn et al. (2018) 

Grobklassifizierung TRL Feinklassifizierung 

Grundlagenforschung 1 Grundlegende Prinzipien beobachtet und beschrieben, potentielle Anwen-
dungen denkbar 

Technologieentwicklung 2 Beschreibung eines Technologiekonzepts und/oder einer Anwendung 

 3 Grundsätzlicher Funktionsnachweis einzelner Elemente einer Anwen-
dung/Technologie 

 4 Grundsätzlicher Funktionsnachweis Technologie/Anwendung im Labor 

Demonstration 5 Funktionsnachweis in anwendungsrelevanter Umgebung 

 6 Verifikation mittels Demonstrators in anwendungsrelevanter Umgebung 

 7 Prototypentest in Betriebsumgebung 

 8 Qualifiziertes System mit Nachweis der Funktionstüchtigkeit in Be-
triebsumgebung 

Kommerzialisierung 9 Erfolgreicher kommerzieller Systemeinsatz 
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