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INNOSys - LCA-Analysts and Social-Scientists
The Problem

« LCA (life cycle analysis) data includes +43.000 variables on
ecological effects from technologies used in the transition to
green energy production. Economic science offers hundreds
of variables assessing the financial outcome of green energy
production technologies.

— Data on social impact for sustainable development is scarce
and often not compatible for inclusive analysis.

* Our steps in Project INNOSys

a) Tracing which future & technologies Citizens prefer.

b) Fill gaps in the sustainability concept with qualitative data
on Quality of life, justice between generations and justice
of distribution of benefits of energy change

University of Stuttgart
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- Pha - Proce - Material - Exchange - Guai - Unit
WD TS Good bawery, LFF-C 0,067 kgCO2Eq
WhDw TSZ)  Bad usedUronbanery 00059 k3C0Z-Eq
WhNDur TS Goad bausy, LFP-C 0008 mal He-Eq
WNDw TSZ)  Bad usedUiionbattery  4E-05 meiH-Eq
WhDw TS Good batery, LFP-C 1548 CTUhmd.se
WiDwrTSiZ)  Bad usedLidnbanery 0068 CTUnm3
WANDur TS Good batony LFP-C SE-05 kgP-Eq
WNDu TS2)  Bad usedLinenbatery 305 kgP-Eq
WhDur T Good baten, LFP-C FE-08 mell-Eq
WhDur TSi2)  Bad edLidan 203 molN-£a
WD e TS bateny LFP-C TE-LS kgN-Eq
WNDu TS(Z)  Bad usedLisonbatery  EE-06 kghi-Eq
WD TSZ) G banen, LFP-C 0,002 molN-Eq
WhDwr TS Bad usedLisanbanery  6E-05 moiN-Eq
WNDue TSI Gaod baten LFP-C 26-08 CTUh
WhDw TS Bad usedLidonbatery  4E-10 CTUn
WNDur TS Good baneny LFP-C 0.0 kgl35-Eq
WhNDu TS(21  Bad usedLiionbanery  0.0007 kgU235-Eq
WNDur TSi2)  Good batery, LFP-C
WNDw TSZ)  Bad wsedUrionbaten) 2609 CTUh
WhDwr TS0 Good battery, LFP-C 307 kCFC-THEQ
WhDur TS(2)  Bad usedLrionbanery  SE-T) kgCFC-THEQ
WNDu TS Good bareny LFP-C 00002 kg ethyiene-£q
WNDwr TSI Bad usedLionbattery 2605 kg etbylene-Eq
WhDur TS(2)  Good banery, LFP-C EE-0S L3PM2S-Eq
WhDwr TS(2)  Bad usedLianbanery  BE-06 kgPM2 S-Eq
WhNDwr T502) Good battery LFP-C 0,102 kg Soi Organic Carbo
WNDwr TSI Bad usedUidonbarery 0,007 kg Soi Organic Carbo
WhDwr TS(2)  Good bamery LFP-C ZE-05 ko Sb-Eq
WhOwr TS 8ad usedUianbanery  SE-07 kg Sb-Eq
PY-Dac TS Good batey LFP-C 0.0867 kgCO2-Eq
PU-Oa TS Bad usedLionbanery 00098 kgCO2-Eq
PY-Dae TSid)  Good baners LFP-C 00008 medHo-Eq
PY-Dac TSl Bad usedLidonbanery 405 molb—Eq
PY-Da TS Good battery, LFP-C 15HE CTUhmd
PY-Dac TS Bad usedLidenbanery 0,088 CTLhemd.
PY-Dac T4 Good bameny, LFP-C SE-5 kaP-Ea
Pu-Oac TS Bad usedLionbatery 06 kaP-Eq
P-Dac TS(é)  Good batery, LFP-C 3E-08 mol N-Eq
PY-Dae TS4)  Bad usedLienbanery 2603 mell-Eq
PY-Dac TS Good banery, LFP-C TE-05 kghi-Ea
PY-Dac TSIl Bad usedLivienbatery  BE-06 kgh-Eq
PU-Oac TS Good baiteny, LFP-C 0,002 moiN-Eq
PY-Dac TSid)  Bad usedLienbanery  BE-0S melN-Eq
Py-Dac TS Good atery, LFP-C 2E-08 CiLh
PY-Dao TS Bad usedUiionbatery  4E-10 CTUK
PY-Dac TSIl Good baery, LFP-C 0091 k3 LRIS-Eq
PY-Dao TSi4)  Bad usedLirinbatery 0,007 kaU235-Eq
PA-Dac TSl Good battery, LFP-C 08 1
PU-Dso TSI Bad uswdLiionbatery  ZE-03 CTUh
PY-Ose TSi4)  Good battery, LFP-C 07 kgCFC-THEQ
PY-Oac TS0 Bad usedLianbanery 910 kaCFC-THEQ
P-Da TSI4Y  Good banens LFP-C 0,002 kg etbpbers-Eq
PV-Ouc TSi4)  Bad usedUivionbatiery  ZE-05 kg eirplene-Eq
PY-Dse TSI Good banen LFP-C EE-05 kPM2 5-Eq
PY-Dac TSi)  Bad usedLidonbanery  EE-06 kaPM25-Eq
PU-Dao TSI Good banesy LFP-C 0102 kg Sei Oigsric Carba
PY-Dac TS(4)  Bad usedLidonbatiery 0007 kg Soi Organic Carbo
PY-Dao TSl Good bateny, LFP-C kg
PY-Dac TSi#)  Bad usedLionbaery  3E-07 kg Sb-Eq
PU-Fiai TS Good baneiy LFP-C 0,087 kyCOZ-£q
P-Frel TSS) Bad usedLisonbatery  0,0098 kaCO2-£q
PY-Firei TS Good batery, LFP-C 10008 molte-Eq
FA-Fiei TSE)  Bad usedLiienbanery  4E-0S molHe-Eq
PY-Fiet TSS)  Good bateny, LFP-C 15W8 CTURm3
PAisFres TSIS)  Bad usedUisonbatiey 0068 CTURmd 0
PY-Frei THE)  Good batery, LFP-C SE-0S kaP-Eq
PY-Fiei TSS)  Bad usedUionbanery 3608 kaP-Eq
PA-Frol TS81 Good battery, LFP-C 308 molN-Eq
PU-Froi TSIS)  Bad usedUionbarery  ZE-03 molN-Eq
PU-Fied TS Good banery, LFP-C TE-05 kgh-Eq
P-Fai S8 Bad usedLrionbanery  ££-06 kahi-£q
PY-Froi TS Good battory LFP-C 0,002 moiN-Eq
PUFoni THSL Badd tscud dneshartany  BETE med NeFro
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Informing the Citizens
From LCA data to usable knowledge

We took the LCA-data for 7 power (& heat) technologies:
wind turbine, photovoltaics (on field / on roof), natural gas,
geothermal energy, Power-to-gas, Lithium- battery, heat
pump. We translated an normalized it to 8 scales: Costs,
employment (installation / maintenance) security of supply,
contribution to climate change, usage of resources, land
use, damage to ecosystems and damage to human
health.

We expressed the numbers on a red to green (related to
sustainability) scale with their change if implemented in
percentage in comparison to the others.

University of Stuttgart

Auf einen Blick: Eigenschaften einer
Die Skalen geben an, um wieviel Prozent die Effekte der Technologie jeweils vom Mittelwert aller
betrachteten Technologien abweichen. Laut Experten kénnen sich diese Effekte stark positiv {grin),
wenig (gelb) oder stark negativ (rot) auf die Nachhaltigkeit auswirken.

Geld und Wirtschaft

Die hier dargesteliten Daten beziehen sich auf eine typische 2 MW Wi weiche im Bi
ist und eine von 20 Jahren hat.

Installierte Leistung inD:  50.291 MW (2017)

9,7 Cent pro kWh Strom
Erzeugungskosten:

Beschiftigung durch 0, 0000141 Beschéftigte pro kWh

Nenstalation: ] 2|’ T

0, 00000037 Beschaftigte pro kWi

Beschiftigung durch Betrieb _ s
und Wartung: L=t
Sicherheit

-Importunabhéingig
Importe: -Wertschdpfung kann zum Teil auch auBerhalb Deutschlands liegen, z. B. wenn

on i
Versorgungssicherheit: ?

sy Lo

Wirkungen auf den

Mineralischer und fossiler &fflﬂ mg Antimon-Aguivalent (geologische Knappheit) pro kWh Strom

Ressourcenverbrauch: -68% e

verursacht einen Veerlust von 58 g organischer Substanz im Boden

pro kWh Strom
Flachennutzung und [ sas% | [s1% | ook |
ita Flachen desF konnen weiterhin
landwirtschaftlich genutzt werden. Ublich ist ein Abstand von mind. 500 m zu
Wohngebieten

erursacht 0,00037 CTUR pro kWh Strom (Human!

itatspotential)

i‘
0

Einfluss auf menschliche -93% 18
dh Nicht sind mogliche Larmbelsstigung und Schattenwurf
in der unmittelbaren Umgebung
Weitere Aspekte
— Optischer Eingriff in die Landschaft durch hochragende Rotoren
- ial und i - Identifikation und optimale Ausnutzung geeigneter Standorte
- ie steht oft in

11.02.2021
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Presenting paired-choices
breaking down complex information

- To convey a feeling hat the technologies are not single navhhaligers Stromversargung i Deuteohiand? |
Die Prozentzahlen stelfen die Abweichungen vom jeweiligen Durchschnitt aller anderen
SOIUtionS, We presented always paired_technologies as l;::r::::s;f:hi::;:jar Werte sind entweder schlechter (rot/orange) oder besser (gelb/griin)
combined systems.
A: B:
 To facilitate the decision and present more choices per HEARRES: | (ot
. {
respondent (n=12), the combined systems were presented as @ )
paired-choice experiment with the question to mark the more | === === L= —
Beschaftigung — Betrieb & Wartung - i i
Sustainable System. Gestehungskosten -21%
Versorgungssicherheit
* We conducted the experiment with 124 citizens, 60 only got SHikle i meresiiie Domodhot il
Wirkung auf den Klimawandel
the information and access to the online experiment, 64 got the Fschenverbrauch 2%
Ressourcenverbrauch -25%

information, met in 6 focus groups and then access to the

online experiment.

* Among these 3 age groups were sampled: students, working

people, seniors.
University of Stuttgart 11.02.2021 4




Ranking of Technologies

paired-choice experiment (left) vs. direct ranking (right)

Ranking calculated via Conjoint /

paired-choice experiment

m 1,41129032 Heat pump
m 0,66532258 Wind turb.
m 0,17741935 Geotherm.
m -0,15053763 Photovoltaics

m-0,74193548 Power-to-gas <

questionnaire

m 5,92741935 Wind turb.
m 4,73387097 Photovoltaics
m 4,59677419 Heat pump

3 46774194 Geotherm.
3 33870968 Power-to-gas
3,03225806 Li - battery

M-0,75806452 Natural gas ><m i -
-0,88306452 - battery A ELLSY 2,90322581  Natural gas

- well-known technologies tend to be favoured beyond the appreciation of their properties in the direct
ranking, paired-choice with small energy systems mask single technologies and show attitudes without

publicity bias.

University of Stuttgart
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Conjoint Analysis of paired-choices
with mixed logit model

- Szen Il

The conjoint analysis then enables us  —
to assess the attitude towards the ~=

properties behind every technology. -

Overall climate impact is the most
important factor followed by resource
depletion, health issues and security of
supply for assessing sustainability to
any energy scenario.

The coefficients now can be reincluded
as social sustainability perception into
the - soon to be published - results of
our LCA collegues.

University of Stuttgart

Climate

Szenl Ecosystem Quality:

Szen |l Resources Change freshwater and
Minerals and Metals
Szen IV
Resources: ystem Quality:

Szen V Land Usg freshwater ecotoxicity
Szen VI
Szen VIl
Szen VIl 2
Szen IX e:::s'}f: Ecosystem Quality:
szen X (incl. Uranfum) freshwatar eutrophication

Resourcels: Ecosystem Quality:

Water marine jeutrophication
Re'::?::;rye'th:‘ Ecosygtem Quality:

inorganica maring eutrophication

Human Heqlth:
Photochemisal
Ozone Creatio

Human Health:
Cagcinogenic Effects

H an Health:
Non-Carcinogenic
Effects

Human Health;
Ozone Layer
Depletion Human Health:
lonising Radiation

Source: DLR
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Table 1: Results Discrete-Choice Fxperiment

Factor | B coeffcien

costs

Security of supply
Employment
Climate impact

Human health impact
Land use

Consumption of resources

University of Stuttgart

0.0138
0.0229
0.0137
0.0581

0.0252
0.0189
0.0299

0.037
0.004
0.006
<0.000

0.006
< 0.000
<0.000

Respiratory

Human He

Ozone Creatio

Minerals and Metals

Climate

Change Ecosystem Quality:

Resources freshwater and

an Health:
Ozone Layer Non-Carcinogenic
Depletion Human Health: Effects
lonising Radiation

08/20/2020

ystem Quality:
ter ecotoxicity

tem Quality:
utrophication
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Qualitative analysis of focus groups s | | | —pa

= rre— st 3Saulenodelwrtschaftiche Sae
. [£] Renterinnen_Osnabrueck 23 [E studentinnen Stuttgart  x Rentnerinnen Stuttgart X
u S I n M aX Q DA @ Berufstatige Osnabrack 264 S
[£] studentinnen Osnabrueck 269 )
=] Rentnerinnen Stuttgart 306 128 H-SM: Mir fallt es auch nicht schw¢
El gart 339 gravierend finde. Ich bin kein Physi
tgart 334 dass in dem Bereich Forschung ul
v 3.510
. . . " > of ont= 30 NW: Ich denke jetzt de wirklich
Transferring audio records into transcripts 922 =TI = " Tecmdgen Bs v s sch e
sagen wie das zustande kommit?

statements in total, about 153 per focus group

A code tree for all different arguments with
regards to content / topics discussed / opinions

found is created.

3 different social scientists (intercoder realiability)
mark the transcripts independently, then discus
changes and adjustments to code base and unify

code mapping.

Crosschecking of mapping three times.

‘@ Liste der Codes E 8F @ L o= X

@yl Larm
v (24 optische Beeintrachtigung
&g Spiegelung
v &g Flachenverbrauch
@4 Boden Schadigung
&g Umweltschutz [Flora & Fauna)
(&3 Entsorgung/ Recycling
(&g Klimawandel
(&g Ressourcenschonend
(&3 weitere negative Aspekte
(&gl Bewertung der Technologien nach Farbskala
v &g VerhaitnismaBigkeit
(&g Verhaltnismagigkeit von Technologien
(@4 Vergleich Deutschland/Global
v @] weitere Aspekte
@7 Digitalisierung
@] Forschung u Entwickiung
~ & Standort/Region
(@] standortabhangige Technologien
@) Nord/Sad Konflikte
v (@] Dezentrale Systeme
@ contra dez. Systeme
@ pro dez. Systeme
G Politik
v @] staat
@ Investitionen
@) staatliche Kontrolle
(&7 staath. Subventionen
©J Wirtschaft/Konsum
(&3 Lobbyismus/ Macht von Unternehmen
> & Mobilitat
v (g Aspekte sozialer Nachhaltigkeit
(&g Energieetfizienz und -suffizienz
(29 Eigener Beitrag zur Nachhaltigkeit
(g Selbstverstandliche Versorgung / Nutzung

W wow
soannB2E8Rues-vo

™

B laowwe-U-6omn

w oo

131 OS: Naja Power to Gas umfasst e/
kommt das Wasserstoffgas vom E
und dann wieder weiternutzen. We
sagen die Kosten wirden sich da |
die von den Leuten ja getragen we
01:36:48-8#

122 TN: Ich wollte sagen eher umgekel
geben und damit die irgendwann E
Gas bestimmt mal billiger wird. #(

133 FM: Ich wirde noch die Frage aufn

134 RP: Zum Thema Erzeugungskoste
und Batteriespeicher als etablierte
Lithiumpolimer Speichertechnik. W
Abbau seltener Erden in den ander
Power to Gas besser wird. In der F
Brennstoffzelle kann ja elektrische
konnten. #01:39:03-9#

135 TN: Ebenbirtig man kann nicht da
bleibt. Wenn man mal 15 Jahre zu
bei der Batterietechnik, da wird ja ¢
Recycling, wenn man da Stoffe nir
man da nicht abschreiben ... auf k¢

136 NW: Ich finde generell bei der ges:
gerade Batteriespeicher auf dem V
Zeitdimension ist ja der Jetzt-Stanc

137 TN: Als ich mir das angeschaut ha
und menschliche Gesundheit und |
Endeffekt ist es dann wieder ein M
Lander das vit. nicht leisten kanner

138 TN: Ichfinde es schwierig bei den
fur das erste Jahr bis dann moglicl

(5 g Bildungsauftrag

1.755 coded positions in total, 86 different codes = v

(Eg Bezahlbarkeit
(&4 Partizipation

4
(G Versarg im Bzug aut Ineu) s Wm‘lw{{{{{ IESITN: Schwer einzuschatzen .. zu
(&g Gesundheit {neu) 12 .Bezahibz Erzeugungskosten so hoch sind

v

University of Stuttgart 11.02.2021 8
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139 FM: Ist das dann ein wichtiges Krit




Qualitative analysis of focus groups
Code clusters

“Distributional justice” is the most

talked about topic in the focus groups. — fewusster Verzicht/Sparsamkeit _

It is strongly connected to arguments N e P g
circling around ecology, injustice
among individuals, injustice between ; - ‘
individuals and corporations and costs. ‘ = - - i{\}\\\‘ ' -

The topic “justice between generations”
is another argument cluster, mostly
among retired participants. The debate

between collectivist and individualist esorgne e 2o B et
perspective is connected to this cluster. Egener BRI VS A e

. 4
Heigh duum & Kglle Ausgleichsmechanismen (15)

UngerechTigrefe=teividiim. s
Staat(en)

(Lines show at least three connected statements, the more, the thicker)
University of Stuttgart 11.02.2021 9



bewusster Verzicht/Sparsamkeit

~__
\ -l Q \
Jodividualitat VOR Kollek

Extrapolation Gegg

viat= ®

Bezahlbarkeit

L J “"‘“ «

/

Bild f Ausgleichsmeghanism

ngsauftrag
Gesundheit

Lebensstilbewahrung Ungerechfigkeit: |
Lebensstilanderung

. Ungerechtigkeit:Individuum vs.
Beschaftigung n
mehr Informationén— L
. Ausglgich Individuum &
Zeit Partizipatio Unger

.E’\ : elts.chonend ohgere ‘5 eit-Unte )
Ressourcenschon / Individue ‘ —\erteilungsgerechtigkeit
\\ () Kollektivi VR Ind|V| i staatl. Subventionen (11)
e .

Nord/Sid KDnlIlkIEEI%]enE' Ee\(ra?l(lﬁj
Individualitat VOR Kollektivita (12) Forschung u Entwicklung (23)
Ungerechtigkeit: International (32)

Windkraft (59)

Skologische Séule (29)

Okologie als Voraussetzung (neu) (8)

globale Gerechtik. neu {6}

bewusster Verzicht/Sparsamkeit (21)

/

wirtschaftliche Saule (25)
Ausgleich zwischen Individuum & Kollektiv{21)
Ungerechtigkeit: Unter Individuen (15}
Dezentrale Systeme (8)
ldungsauteag 19 Kollektivitit VOR Individualitat (25)
\ /

soziale Saule (40)——————————————Verteilungsgerechtigkeit neu (85)

-Mobilitat (12)

Versorgungssicherheit

: giobale Gerechtik. neu
Eigener Beltrag

Ungerechtigkeit : Individuum vs.
Staat(en)

University of Stuttgart

ividuum vs.

—
Politk (35) //

keine Reihenfolge maglich/Mix (10)

Kohle/ Braunkohle (16)

Beschreibung (23)

Ungerechtigkeit - Individuum vs. Staatf 12) Ausgleichsmechanismen (15)

Intergenerationengerechtigkeit (27)
Ressourcenschonend (39)
—
Klimawande! (31)
L

Bezahlbarkeit (34) umweltschonend (23)

Kosten der Technologie (40), Mobilitat (14)
Brennstoffzelle/P2GER, . atterien itffhat/Konsum (17)

08/20/2020 10



Qualitative analysis of focus groups
subsample comparison

1
2
3
4
5
6
7

Codes

Distributional justice
Individuum vs. collective
Saving environment
Own contribution
Education

Quality of life

Future perspective

Overall many similarities.

Distributional justice
Future perspective
Saving environment
(Energy) costs
Individuum vs. collective
Own contribution

Inter-generation justice

19
16
14
13
11
11

Distributional justice
Individuum vs. collective
Quality of life

(Energy) costs

Own contribution
Saving environment

Employment

Students focus more on costs and employment due to lack of security.

nmnn

22
16
14
12
11
10

Middle aged participants often focus on options for future development among the scenarios.

Seniors tend to favour educational programs on energy saving & climate awareness.

University of Stuttgart
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