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Vorwort

Vorwort der Prasidentin de¥JmweltbundesamtMaria Krautzberger

Deutschland muss als Industriestaat international
Verantwortung Ubernehmen. Unser Wohlstand fuf3t auf der
Nutzung fossiler Energietrager, der Ausbeutung weltweiter
Ressourcen und unserer intensiven Landnutzung. Wir sind
dadurch mit Hauptverursacher der heutigen
Umweltprobleme und der globalen Klimakatastrophe.

Es ist oft gesagt worden und ich betone es nochmal: wir
missen, wenn wir das System Erde fir uns bewohnbar
halten wollen, sofort mit einer drastischen Senkung der

\\; Emission von Klimagasen beginnen. Gleichzeitig den
N O { Ressourcenverbrauch bis 2050 mindesten halbieren und die
Neuversiegelung von Flachen beenden. Unser bisheriges Handeln ist dafir ungentigend.

ielle: PhotostudioD29

Das Umweltbundesamt (UBA) untersucht schon seit vielen Jahren, vdie Ziele einer

nachhaltigen Entwicklung sowie einer treibhausgasneutralen und ressourcenschonenden

Lebensweise erreicht werden kénnen. Dazu haben wir am UBA ein interdisziplinares Projekt
CAOOAOOA @O TnE2Ak3H®B % 7 ACA ET  AET Ahaiddasn@itrdiitaxfids] OAET T Al
soll uns auf den Pfad bringen, wie wir von heute bis ins Jahr 2050 diese Ziele erreichen kdnnen.
$EAOAO 001 EAEO EOO 1 EO AET AT ETEAT 11 O0AET Al n%E
Einbindung externer Wissenschatftler gelunge.

Unsere Szenarioanalyse geht von optimistischen Grundannahmen aus: Deutschland ist in 2050

etwa auch weiterhin ein exportierendes Industrieland. Die Ergebnisse einzelner Pfade

beleuchten auch, inwieweit Verhaltensanderungen, andere Lebensstile und dieticklung

veranderter Konsummuster notwendig sind, um die Ziele zu erreichen. Ob diese Pfade global

umsetzbar sind, welche Technologien wir weiter entwickeln missen, wo

Ressourcenknappheiten erwartbar sind, werden ebenfalls andiskutiert.

Es war unser Anliggen, dort wo es mdglich war, durch Variationen der Parameter und
unterschiedliche Szenarioansatze, Losungsraume zu beschreiben und damit verschiedene
Handlungsalternativen aufzuzeigen.

Wir sehen es klar: wir haben die Technologien, die Malinahmen und dass&én, um die
Transformation unserer technischen und gesellschaftlichen Systeme durchfihren zu kénnen.
Uns ist wichtig, die aufgeworfenen Fragen, etwa zu Lebensstilen oder einem Nullwachstum der
Industriestaaten breit zu debattieren. Dies darf nicht davonlalenken, dass es hochste Zeit zu
handeln ist. Ein Verzug bedeutet ein mdgliches Verfehlen unserer Treibhausgasminderungsziele
mit schrecklichen globalen Auswirkungen.

Das Umweltbundesamt soll als wissenschaftliche Behdrde Gesellschaft und Politik inforneer
und beraten. Dieser Auftrag umfasst meines Erachtens auch das Mahnen. Unsere Gesellschaft
muss eine Kehrtwende vollziehen. Die Fakten basierte Analyse unserer RES@iitlie mit

seinen Szenarien belegt dies. Helfen Sie mit bei der Umsetzung eines anspswollen Klima

und Ressourcenschutzes. Die Kinder dieser Welt sollen eine hoffnungsvolle Zukunft vor sich
haben.

Prasidentin des Umweltbundesamt
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Vorwort des Projektleiters Harry Lehmann

Bereits in den 1990er Jahren, wurden in verschiedenen

Studien, mogiche Wege zu einer dauerhaften und

umweltgerechten Entwicklungaufgezeigt! Die

n' 001 AAT £1 OAAOOBT ¢cO AET AO T AAEEAIT G
die Funktionen der Umwelt, dh. die natlrlichen

Lebensgrundlagen in ihren verschiedenen Rollen fiir diese

und die n&hsten Generationen nicht weiter gefahrdet sind.

In keinem anderen Land ist die Frage einer kinftigen
nachhaltigen Energieversorgung so detailliert durch Studien,
Szenarien und Kommissionen untersucht und 6ffentlich
debattiert worden wie in Deutschland. B wichtiges

Ergebnis ist: Deutschland kann mit erneuerbaren Energien, mit einsektoriibergreifenden
Vernetzung und einer effizienteren Nutzung der Energien die Ziele des Klimaschutzes erreichen
zund dies ohne Atomenergie.

Das Aufzeigen der technischeMachbarkeit war ein wichtiger Schritt auf dem Weg zur
Treibhausgasneutralith ADie Transformation braucht allerdings eine deutlich erweiterte
Perspektive. Die Wechselwirkungen zwischen Ressourcenschonung und Klimaschutz erfordern
einen systemischen undnterdisziplindren Ansatz.

In einem langjahrigen eigenen Forschungaind Kooperations-Projekts des UBA, mit externer
Unterstitzung auf Basis von Forschungsvorhaben, wurde an Hand von mehreren Szenarien ein
moglicher Ui siingsraum fur diesen Transformationspozess aufgezeigt.

Treibhausgasneutralitat), sind dabei:

3 Was sind plausible und nachhaltige Wege hin zu einem treibhausgasneutralen, pésgsilen
und dabei nmi glichst ressourcenschonenédn Deutschland 2050 auf Basis heute schon
existierender Technologien?

3 Welche Instrumente und MalRnahmen brauchen wir, um dies umzusetzen?

3 Wie entwickelt sich der Rohstoffbedarf in einem treibhausgasneutralen Deutschland bis
20507

3 Wie beeinflussen sich Klimaund Ressourcenschutz gegenseitig?

3 Existieren ressourcen und rohstoffsparende Anséatze und Mdglichkeiten eine
treibhausgasneutrale Wirtschaft zu erreichen?

3 Welche Probleme (zB. Rohstoffknappheiten zB. Kupfer) sind heute schon absehbar?

Ein Thema, welties bei der Erstellung der Szenarien immer wichtiger wurde, ist die Frage des
Lebensstils. Unseprivater Konsum, der Wohlstandden wir akkumulieren, die Art wie wir unser
Wohlbefinden erreichen, ist fur die Erreichung der Klimaschutzziele und einer fairexerteilung
der Entwicklungschancen in dieser und den nachsten Generationen essentiell. Es fangt bei der

1OEAEA EEAOUO 068 A8 g7 AEGK EWLD OKETAIOO s RODOBGEA ADO AOT AUBB,199&)ind CAOAAEOAT %l

n: OEOT AOABODEERAT & El AE] AGske®iBleifchWitE10B)A OOAT 7 A1 00

2 Siehe hierzu ua. die UBA3 OOAEA n4 OAEAEAOOCAOI AODOOABAMI4AOOOAEI ATA Ei *AEO ¢mnum

6



CLIMATE CHANGHege in eine ressourcenschonende TreibhausgasneutrglRESCUEStudie

Ernahrung an, betrifft die Lebensdauer von Produkten und hort bei der Menge der Flige pro

Person und Jahr nicht auf. Natiirlich kénnen wir die Fragenic AAT n7E€EADEBAD EAOUOI E
nicht beantworten z ohne eine Begrenzung unseres Lebensstils werden wir die Ziele nicht

erreichen und die globalen Ungerechtigkeiten immer starker werden.

Die Frage der Art und Weise wie wir die Wirtschaftsleistung undeh Wohlstand messen ist in
Frage zu stellen. Das Projekt zeigt deutlich das wir mit der klassischen Messung
Bruttosozialprodukt z keine Aussagen bekommen, mit denen wir eine solche Transformation,
umsetzen kdnnen.

Schon zu Beginn des Projektes haben wiius Vorsorgegriinden entschieden eine Lésung ohne
CCS, ohne Gelngineering und ohne Atomkraft zu suchen. Wir haben die Nutzung
nachwachsender Rohstoffe (Biomasse) deutlich eingeschréankt. Und sind optimistisch davon
ausgegangen, das andere Lander und Reg@m insbesondere die EU, auch einen solchen Weg
gehen wird.

Wir haben in diesem Projekt an vielen Stellen Neuland betreter\Vir haben eine intensive und
interdisziplinare Arbeit von Beginn des Projektes sicherstellen missen. Wir haben interne und
externe Mitarbeiter gehabt. Wir haben Forschungsprojekte initiiert und ausgewertet. Um dies zu
koordinieren ist eine RESCUE Steuerungsgruppeingesetzt worden. Deren erste Sitzung irvai
des Jahre2015 war und bis heute ca. 45 Sitzungen hatte.

Die Aufgaben der &uerungsgruppe waren die Sicherung der Plausibilitat und Kontinuitat der
Szenarioannahmen. Das Protokollieren und Festhalten unseren Projektbeschliissen, hat uns
nicht ermdglicht alle aktuellen Entwicklungen zu folgery insbesondere bei der langen Laufzeit
des Projektes. Andererseits sind dadurch die Ergebnisse der verschiedenen Szenarien
miteinander vergleichbar und wir haben vermieden bei jeder personellen Veranderung neu zu
diskutieren. Die Steuerungsgruppe hat thematische Arbeitsgruppen initiiert und den
Ergebnisse in den Gesamtprozess eingebunden. Eine wichtige Aufgabe war auch die
Qualitatssicherung.

In mehreren Workshops und einer internationalen Konferenz haben wir Zwischenergebnisse
vorgestellt und diskutiert z allerdings hat sich die Steuerungsampe darauf verstandigtz am
Ende des Projektes, in einer gemeinsamen Vero6ffentlichung die Ergebnisse vorzustellen. Wir
denken, nur im Zusammenhang sind die vielen Facetten dieses Projektes zu verstehen.

Auf dem Wege sind uns Bereiche aufgefallen in deneiir schnell handeln missen. Sei es um

nOOOAT AAA ET OAOGOI AT 66O UO OAOI AEAAT 1T AAO O1 AAI
Ein Beispiel sind unsere Aktivitédten bei der Suche nach einer technischen Losung fur den

Luftverkehr. Bereits in 2014 habenviE O EEA O O1 OCAOAEIT ACAT nol xAO OI
Bioenergie als Technologischen Pfad zu wahlen. Konsequenterweise haben wir zusétzliche

Studien in diesem Bereich durchgefihrt und diese Ergebnisse in die deutsche und internationale
Diskussion eingebraclh.

Die Transformationspfade fuhren alle in eine treibhausgasneutrale und Ressourcen leichter

OEOT #O08 ) AE AET AAOI 1T AAOO &£OT Eh AAOO AO O1 O CAI
Blick auf einen Transformationspfad zu werfen der global auch mit Blickuf die
Rohstoffinanspruchnahme umsetzbar ist. Dieses Szenario ware ein Pfad fur die Welt einen Teil

3Bspw.wEA n OAEx AOO E Gdbieddriend TedhnoBgiek & i wiévikel@Ressourcen braucht man um diese zu erzeugen.

4Teilnehmendewaren die Fachbereictsleitungen der Fachbereiche I, Herr Lehmann, Il, Frau Busse und lll, Frau Rechenberg sowie
weitere Fihrungskrafte: Abteilungsleitung 11, Frau Kristof, 12, Herr Schmied, V1 Herr Krause und ehemals Herr Leprich, 1112 ehemals
Herr Heidemeierj du@id Fachgebietsleitungen 11.1 Herr Koller, V1.2 Herr Hain und [112.2 Herr Kessler. Gleichfaless RESCUE
Kernteam auf Mitarbeitendenebene V1.2 FraBurr und 11.1 Herr Ginther, Herr Nuss und zeitweise Herr Lorengeleitet durch

Harry Lehmann.
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der Nachhaltigkeitsziele zu erreichen. Nicht Gberraschend bedeutet es Nullwachstum des
Bruttosozialprodukts in den Industrielandern. Das Einfrierenunser® n 71 E1 OOAT AAOO
relativ hohen Niveau gibt anderen Regionen die Chance aufzuholen und in 2050
Treibhausgasneutral zu sein. Dieses Szenario zeigt aber auch auf, das wir noch viel leisten
muissen um zu einer besseren Ressourcennutzung zu kommen. Egjzauf das nicht Energie der
limitierende Faktor ist, sondern die Rohstoffe und Ressourcen.

Alle diese GreerSzenarien der RESCUStudie sind nur machbarwenn wir sofort mit der
Transformation beginnen. Konsequentes und sofortiges Handeln ist nétig!!

Harry Lehmann (Leiter Steuerungsgruppe)

AO¢#
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OberleitungsLkw mit zusatzlichem Batteriespeicher (rein elektrischer
Betrieb)

Bundesgesetzblatt

Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit
Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur
Bundesverband Glasindustrie e.V., Disseldorf
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gegeniber
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GroRwarmepumpe
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Informationsund Kommunikationsinfrastruktur
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Klimaschutzplan
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Hybridelektrofahrzeug)

Personenkilometer (Einheit der Verkehrsleistung im Personenverkehr)
Personenkraftwagen
Power to Chemical

Powerto-Gas (hier: auf Basis von erneuerbarem Strom hergestellte
gasférmige Kraftstoffe; z.B. Wasserstoff oder Methan)

Powerto-Liquid (hier: auf Basis von erneuerbarem Strom hergestellte
Flassigkraftstoffe).

Power to Solid

Richtlinie(EU) 2018/2001 zur Férderung der Nutzung von Energie aus
erneuerbaren Quellen (Neufassung). Sogenannte Erneueitbaeegien
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Umweltbundesamt, Dessaiof3lau
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LAGAAusschuss fir Produktverantwortung; FV
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Umweltokonomischen Rohstoffmodell (zusammen vom Institut fur Energi
und Umweltforschung Heidelberg GmbH und Sustainable Solutions Gern
entwickelt)

Von Hundert

Verband der deutschen Fruchtsdfidustrie e.V., Bonn

Verband Deutscher Mineralbrunnen e.V., Bonn

Verpackungsverordnung

flichtige organische Verbindungen (volatile organic compounds)
Wirtschaftsvereinigung Alkoholfreie Getranke e.V., Berlin

Warmepumpe
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zulassiges Gesamtgewicht
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Zusammenfassung

Aktuelle Herausforderungen

Die globalen Treibhausgasemissionen steigen trotz wachsender

Klimaschutzmalinahmen, so lagen 2017 die fossilen CO ,-Emissionen weltweit mit

37 Gigatonnen (Gt) rund 63 % Uber denen von 1990. Hauptverursacher ist dabei die
Nutzung fossiler Energietrager, die gleichfalls wesentlich zur Primarrohstoffinaspruchnahme
beitragen. So fuhrt der Anstieg der Treibhausgasemissionen in der Atmosphéare zu einem
Anstieg der globalen Jahresmitteltemperatur. Im Jahr 2016 waren im Mittel die Temperaturen
um 1,1°C hoher als im vorindustriellen Zeitalter Die Folgen wirk en auf alle nattrlichen
Okosysteme und betreffen auch die Verfuigbarkeit der natiirlichen Ressourcen wie Flache
und Wasser, sowie die biologische Vielfalt.

Auch die Nutzung der nattrlichen Ressourcen steigt menschenverursacht kontinuierlich an und
fuhrt auf Dauer zu einem Uberschreiten der planetaren Grenze8o ist die
Rohstoffinanspruchnahme (Biomasse, fossile Energietrager, Metalle und nichtmetallische
Mineralien) von sechs Gt im Jahr 1900 um das Fiunfzehnfache auf rund 92 Gt in 2017
gestiegen(UNEP, 2019b) . Bei einer steigenden Weltbevdlkerung kénnte bis zum Jahr 2050 die
Nachfrage nach Rohstoffen auf Gber 180 Gt ansteig@tatfield-Dodds et al., 2017)Der Abbau
und die Verarbeitung von Rohstoffen veirsacht momentan rund die Héalfte der weltweiten
Treibhausgasemissionen sowie mehr als 9% des weltweiten Artensterbens und der
Wasserknappheit(UNEP, 2019b)

Um den Herausforderungen entgegen zu treten hat sich die Bundesregierung verschiedene
Klima- und Umweltziele gesetzt. Mit der Ratifizierung des Ubereinkommens von Paris ist
Deutschland strenge internationale Verpflichtungen einggangenMit den derzeitigen
Politiken sind jedoch ambitionierte Klima - und Umweltziele nicht realisierbar. Es
erfordert ein deutliches und schnelles Handeln. So ist eine grundlegende Transformation
von Wirtschaft und Gesellschaft im Sinne einer nachhaltig en Entwicklung, die auch die
erforderlichen Anpassungen an den sich bereits vollziehenden Klimawandel

bertcksichtigt, dringend erforderlich. Dabei sind alle Bereiche unseres taglichen

Handelns und Wirtschaftens sowie deren Wechselwirkungen untereinander be  troffen.

Lésungsraum aufzeigen

Vor diesem Hintergrund wurden in der vorliegendenrRESCUEStudies sechs verschiedene
Szenarien zur Beschreibung der Losungsind Handlungsspielraume fir den Weg in eine
ressourcenschonende Treibhausgasneutralitét in Deutschland betrachtet. Die Szenarien
zeichnen dabei mégliche Transformationspfade Deutschlands hin zuneir
Treibhausgasneutraliat auf. Dabei wird Deutschland nicht isoliert betrachtesondernz
eingebettet in die Europaische Union und die Welt, als produzierender Industriestandort im
globalen Handel mit einer modernen leistungsfahigen Gesellschaft. Klim&sitz,
Dekarbonisierung, Energieeinsparung und mehr Ressourcenschutz als gemeinschaftliches
Verstandnis charakterisieren den erforderlichen gesellschaftlichen und industriellen Wandel.
Allen Szenerien ist gemeaisam, dass sie fur Deutschlandine Treibhausgaminderung bis 2050
von mindestens 95% und bis 2030 mindestens 5%% gegeniiber 1990 vorsehen. Dabei wird bei
den entwickelten Treibhausgasminderungsstrategien jeweils ein Mix aus Vermeidung,
Substitution und der Nutzung von nattrlichen Senken verfolgt.

5 Ressourceneffiziente Wege in eine Treibhausgasneutralitat (RESCUE)
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Zum Uberblick sind die charakteristischen Eigenschaften der sechs SzenarienAbbildung 0-1
zusammenfassend dargestellt.

Abbildung0-1: Uberblick tiber die charakteristischen Einflussfaktoren der Gregenarien
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Quelle: eigene Darstellung

Die SzenarienGreenEel und GreenLate charakterisieren insgesamt steigende
Produktionskapazitaten und weiterhin eine auf Exporte orientierte Produktion in Deutschland.
Sie unterscheiden sich jedoch deutlich im Ambitionsniveau zur Treibhausgasminderung im
Transformationspfad sowie zur Energie und Materialeffizienzsteigerung. So werden in
GreenLate auch langfristig konventionelle Techniken, wie Verbrennungsmotoren im
Schwerlasttransport oder Gasverbrennungstechniken, eingesetzt und die systemisch
energetisch effizienten Techniken, wie Elektrombilitdt und Power to Heat, sind weniger
integriert.

Wesentliches Charakteristikum vonGreenLate ist auch, dass zwar 2030 eine

Treibhausgasminderung um 53% gegeniber 1990 erreicht wird, aber erst in der Dekade nach

2040 nochmal eine deutliche Steigerungetr Klimaschutzmaf3inahmen und Technikinnovationen

erfolgt, um die Treibhausgasminderung um mindestens 9% bis 2050 sicher zu erreichen.

" OAAT , AOGA OOAIT 1 O AAI EO AET 3UAT AOET AAO CAOET CAl
(AT AAT T OO0 AAE ) rmsktiudyad.Bézlighch deblirefbhaBsgasminderung liegt

GreenLate am ambitionierten Rand des Zielkorridors der Bundesregierung, also Minderung um

55 % bis 2030, 70% bis 2040 und 95% bis 2050.
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Bei einer ausgeglicheneren Handelsbilanz werden @reenEe2, GreenMe und GreenlLife, die
Einflusse technischer Klimaschutzund RohstoffeffizienzmaRnahmen sowie Anderungen der
Lebensweise auf den méglichen Transformationspfad dargestellit.

GreenEe2 fokussiert wie GreenEel auf hohe technische Innovationen, Integratiorffizienter
Stektorkopplungstechniken und dem Heben von Energieeffizienzpotentialen.

Im GreenMe-Szenario wird davon ausgegangen, dass sich das Technikniveau der Welt durch
Wissens und Technologietransfer schnell entwickelt und im Jahr 2050 dem Stand in
Deutschland und Europa entspricht. In den anderen Szenarien wird hingegen davon
ausgegangen, dass das Technikniveau sich global zwar deutlich angleicht aber dennoch im Jahr
2050 etwa 10 Jahre Unterschied zwischen Entwicklungsind heutigen Industrieldndernbesteht.
Zu dem hohen Ambitionsniveau bei der Energieeffizienz kommt in GreenMe eine weitere
Steigerung der Materialeffizienz und Rohstoffeinsparung. GreenLife charakterisiert deutlich
nachhaltigeres Handeln in der Gesellschaft, zum Beispiel eine gestngl&rnahrung und

Konsum reparaturfahiger und rohstoffsparender Produkte.

DasGreenSupreme-Szenario vereinigt alle vorteilhaften Innovationen, technischen

Maflnahmen sowie Lebensweisen. Zusatzlich erfolgt die Integration und Umsetzung dieser
MafRnahmen deutlch schneller als in den anderen Szenarien, um so die kumulierten Emissionen
zu reduzieren und einen fur den internationalen Klimaschutz wichtigen Beitrag zu
gewabhrleisten. So wird nicht nur k urzfristig der Ausstieg aus der Kohleverstromung, sondern
auch der Ausstieg der generellen Kohlenutzung eingeleitet. 2030 erfolgt bereits keine
Verstromung von Kohle mehr und bis 2040 ist der vollstdndige Ausstieg aus der Kohlenutzung
realisiert. Auch wird im Unterschied zu allen anderen Szenarien eine starkere
Wachstunsbefreiungt der Gesamtwirtschaft angenommen.

Ergebnisse Klimaschutz

Die GreenSzenarien fokussieren auf Treibhausgasneutralitat bis 2050 oder kommen dieser
nahe und spannen einen Lésungsraum tber alle Emissionsquellgruppen alifotz der

Verfehlung ein zelner sektoraler Ziele des aktuellen Klimaschutzplans ist das
Gesamtminderungsziel bis 2030 in allen Green -Szenarien sicher gewahrleistet,

insbesondere durch einen ambitionierten Umbau der Energiewirtschaft. Als einziges
Szenario bleibt das GreenlLat&zerario mit einer Minderung um 55% gegeniber 1990 bis 2030
im Zielbereich des Klimaschutzplans. Die anderen Szenarien gehen deutlich dartber hinaus.
GreenEel erreicht 60,36 und GreenEe2, GreenMe sowie GreenLife liegen dabei in einem engen
Bereich von 61,4 lis 62,6% Treibhausgasminderung gegentber 1990. GreenSupreme weist mit
dem Anspruch einer schnellen Treibhausgasminderung, bereits 2030 eine Reduktion von &9
auf. Dominiert werden die Minderungen bis 2030 durch den eingeleiteten Ausstieg und in
GreenSupreme den vollzogenen Ausstieg aus der Kohlenutzung zur Stromversorgung. Das
sektorale KSP-Ziel fur die Energiewirtschaft wird in allen Green  -Szenarien 2030 sicher
erreicht und Ubertroffen. Auch die sektoralen Ziele in der Industrie und Landwirtschaft

werden in allen Szenarien sicher eingehalten. Bei einem Ausstieg aus der energetischen
Biomassenutzung und einem schnellen Verzicht auf dezentrale Biomasseheizungsanlagen
kann das Ziel im Gebaudesektor aber nur in GreenSupreme erreicht werden.  Bis

spatestens 203 erreichen aber alle Szenarien auch mit dem Ausstiegspfad aus der dezentralen
Biomassenutzung die sektoralen Treibhausgasminderungen fir 2030.

6 In GreenSupreme findet ab 2030 in Deutschland, wie im heutigen Japan, zwar ein durchstthches Null-Wachstum der
Gesamtwirtschaft statt, aber dennoch steigt das Psopf Bruttoinlandsprodukt im Vergleich zu heute weiter an.
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Das GreenLate verfehlt im Sektor Verkehr bis 2030 deutlich das sektorale Klimaschutzziel. Die
GreenEeSzenarienverfehlen nur knapp das sektorale Ziel im Verkehr, wahrend GreenMe es
sicher erreicht. GreenLife Gbertrifft mit 42 % und GreenSupreme mit einer Minderung von

51 % sogar die sektoralen Zielvorgaben des Klimaschutzplans in 2030. Insgesamt wird
deutlich, das s ein gesteigertes Minderungsniveau gegeniber den Zielen der

Bundesregierung zwar unter hohen Anstrengungen, aber dennoch erreichbar und

mdglich ist. Deutschland sollte daher diese hohen Minderungsbeitrdge auch anstreben.

Unter Beriicksichtigung der auf die Ziele der Bundesregierung anrechenbaren
Treibhausgasemissionen erreichen die Green -Szenarien Minderungen bis 2050 von

95,4 % in GreenLate bis hin zu 97,1 % in GreenSupreme, sieheAbbildung 0-2. Dabei
werden die energiebedingten Treibhausgasemissionen vollstandig vermieden. Die

gesamte Energieversorgung, also Strom -, Brenn-, Kraftstoff - und Rohstoffversorgung 7,
basieren vollstandig auf erneuerbaren Energien. Trotz fleischarmerer Ernédhrung und
Reduktion der Tierbestandzahlen in Deutschland, und der damit verbundenen deutlichen
Reduktion der Treibhausgasemissionen werden weiterhin Treibhausgase in der Landwirtschaft
verursacht. Diese tragen zu 60 bis 6% zu den verbleibendgn Emissionen in 2050 bei. Auch in
der Industrie kbnnen nach heutigem Kenntnisstand nicht alle rohstoffbedingten
Treibhausgasemissionen vermieden werden. Im Jahr 2050 stammen noch zwischen%7
(GreenSupreme) und 3®6 (GreenLate) der Treibhausgasemissioneaus der Industrie.
Hauptverursacher sind die Zememnt, Kalk und Glasindustrie.

7 Hier ist der nicht-energetische Bedarf der chemischen Industrie gemeint.
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Abbildung0-2: Minderungen der GreerSzenarien bis 2050
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werden.
Quelle: eigene Darstlung auf Basis vofittrich et al., 2020a, 2020b, 2020c, 2020d, 2020&) (BMU, 2019b)

Die Szenarien zeigen, dass unterschiedliche Pfade zur Treibhausgasneutralitat fiihren und damit
im Laufe des Transformationspfades auch unterschiedlicher@dibhausgasemissionen in Summe
anfallen kénnen. Im GreenSupreme Szenario werden bis 2050 noch einmal knapp die Halfte der
seit 1990 bis 2015 emittierten Treibhausgasemissionen emittiert.

Insbesondere durch einen schnellen Ausstieg aus der Kohlenutzung, au ch Uber die
Stromversorgung hinaus, kdnnen die kumulierten Treibhausgasemissionen begrenzt
werden. Die Auswirkungen eines verzégerten Handelns werden im GreenLate Szenario
deutlich. Zwar wird die Treibhausgasneutralitat auch in diesem Szenario annahernd reicht,
aber auf dem Weg dahin weden bis 2050 insgesamt etwa 386 mehr Treibhausgasemissionen
als im GreenSupreme Szenario ausgestofRen. Alle anderen GrSzenarien stof3en bereits vor
2040 so viele Treibhausgasemissionen aus, wie GreenSupreme aufsummbagt 2050 emittiert.
Damit wird deutlich, dass zur Begrenzung der kumulierten Treibhausgasemissionen eine
geringe Verscharfung (ahnlich wie in GreenEe, GreenMe oder GreenLife erreicht wiggrund
60-63 %) der Zwischenziele 2030 nur im begrenzten Maf3e Wirkun g hat. Es bedarf
vielmehr seines schnellen und deutlich ambitionierteren Handelns.

Weiterhin ist zu bedenken, dass die Treibhausgasemissionen, welche auf die Ziele der
Bundesregierung angerechnet werden, nur einen Teil der national verursachten Emissionen
darstellen. Im Bereich der Landnutzung und Landnutzungsanderungen, Waldbewirtschaftung
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und durch die national verursachten internationalen Verkehre, entstehende
Treibhausgasemissionen sind gleichfalls zu beriicksichtigen. Von besondeBedeutung sind
dabei auch die nattrlichen Senken in Verbindung mit einer nachhaltigen Waldbewirtschaftung,
Holznutzung und Flachennutzung. Mit dem Verzicht der energetischen Nutzung von
Waldrestholz, mit den freiwerdenden Flachen durch Verzicht auf den Avau von Biomasse zur
energetischen Nutzung, mit den freiwerdenden landwirtschaftlichen Flachen durch Reduktion
der Tierbestandzahlen wird erganzend zur Waldbewirtschaftung die nattrliche
Kohlenstoffsenke gestarkt. In der vorliegenden Studie erfolgten alldings keine
Okosystemberechnungen, so dass nur naherungsweise der Minderungsbeitrag ermittelt werden
konnte. Aus der Literatur wurde hierfur ein Korridor unter konservativen und unter
optimistischen Annahmen fur die GreerSzenarien aufgespanntDie Szenarien zeigen, dass flr
einen erfolgreichen Klimaschutz die Nutzung von Senken unausweichlich ist. Sie stellen
jedoch keinen Ersatz fiir Substitution und Vermeidung von Treibhausgasemissionen dar.
Natlrliche Senken, also nachhaltige lardind fortwirtschatftlich e Flachenbewirtschaftung,
bieten schon heute die Mdglichkeit einer nachhaltigen G&ntnahme aus der Atmospharen
den ambitionierten Szenarien GreenLife und GreenSupreme kdnnen Netto  -Null -
Emissionen 2050 sicher erreicht werden und selbst GreenLate kannigsem Anspruch
nahekommen.FUr die Erreichung nationaler Treibhausgasneutralitat ist somit kein CCS
erforderlich, sondern vielmehr das Starken natirlicher Senken. Gleichzeitig kbnnen so
Synergien zu anderen Umweltherausforderungen, wie dem Biodiversitatssc  hutz,
erschlossen werden . Gleichwohl sind auch die Erforschung und Umsetzung
treibhausgasextensiver Energieund Industrietechniken dringend erforderlich.

Den internationalen Verpflichtungen am nachsten kommt das GreenSupreme  -Szenario.
Die Entwicklung derSzenarien im Vergleich zu einem DurchschnittspfadPCCglobaler 1,5°CG
Kurs (IIASA, 2019b) der auf unterschiedlicher globalen 1,5CG-Pfadenbasiert, sind inAbbildung
0-3 zu sehen. Der IPC@Globale 1,5°GKurs stellt einen durchschnittlichen Transformationspfad
dar, auf den sich in Summe die Weltgemeinschaft ungeféahr bewegen muss. Er bedeutet nicht,
dass jede einzelne Nation exd diesen Pfad einhalten muss. Vor dem Hintergrund, dass der
Wohlstand und die Wirtschaftsleistung Deutschlands auf treibhausgasintensiven Techniken und
der Nutzung fossiler Energietrager beruht, sollte Deutschland einen entsprechend
ambitionierten Beitrag zur Begrenzung der menschenverursachten Treibhausgasemissionen
leisten. Es ist erkenntlich, dass selbst die hohen Ambitionsannahmen in GreenEel,
GreenEe2, GreenMe und GreenlLife nicht den Anforderungen dieses durchschnittlichen
globalen 1,5 °CGKurses nach IPCC genligen. GreenlLate, welches auch die Ziele der
Bundesregierung darstellt, wird den internationalen Verpflichtungen durch die

nationalen Bestrebungen nicht gerecht. Es ist zu beachten, dass dieser globale £G-Kurs
jedoch in keiner Weise Erwagungenwz Fragen der globalen Gerechtigkeit abbildet. In der
Literatur zeigen Studienz.B.(Climate Analytics, 2018; Hohne et al., 20199lass unter
Gerechtigkeitsaspekten Deutschland bereits vor 2035 Treibhausgasneutralitéat erreichen
misste.Um einem global angemessenen Beitrag Deutschlands so nah wie méglich zu
kommen, sind Uber der umfassenden und schnellen Umsetzung von nationalen
KlimaschutzmalRhahmen z wie in GreenSupreme dargestellt - hinaus eine ambitionierte
internationale Kooperation, Finanzierung und Umsetzung von Klimas  chutzmaf3nahmen
auf3erhalb Deutschlands notwendig.

32



CLIMATE CHANGHege h eine ressourcenschonende TreibhausgasneutrafiRESCUEStudie

Nicht zu vernachlassigen sind auch weitere klimarelevante Emissionen, die durch den Menschen
verursacht werden, welche derzeit aus wissenschatftlicher Perspektive noch nicht genau
quantifiziert werden kénnen, bspw. die NichtCQ-Effekte im Luftverkehr. Daher ist allein aus

dem Vorsorgeprinzip ein schnelles Handeln in allen Bereichen erforderlich, um aéhernd den
globalen Herausforderungen fiir die Begrenzung der Erderwarmung auf 17& gerecht zu

werden. Fiireine Entwicklung, die sich am Ubereinkommen von Paris orientiert, sind die
nationalen Treibhausgasemissionen bereits bi2030 gegentber 1990 um rund 7@6 zu

mindern.

Abbildung0-3: Entwicklung der verbleibnden Treibhausgasemissionen der GreBmenarien unter
Bertcksichtigung von LULUCF (konservativ) und depEfissionen der
international verursachten Verkehre
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Quele: eigene Darstellung auf Basis \(@ittrich et al., 2020a, 2020b, 2020c, 2020d, 2020%) (IIASA, 2019b)

Ergebnisse Ressourcenschonung

Die Transformation hin zu einem treibhausgasneutralen Deutschland hat erhebliche
Auswirkungen auf DeutschlanddRohstoffinanspruchnahme (Biomasse, fossile Energietrager,
nicht-metallische Mineralien und Metalle). Dies wird in der RESCUH&udie schwerpunktmalig
durch denlindikator RMC (Raw Material Consumption) 8 betrachtet, welcher die
Primarrohstoffnutzung fur den inlandischen Konsum und die Inves titionen

i nOOEI ROOT EOOI AAE Withyd FakiGrenAuk Refluktord@s RMC umfassenau.
die vollstandige Umstellung der Energieversorgung auf erneuerbaren Energien und dem damit

8 RMC (Raw Material Consumption) setaich zusammen aus der inlandischen Rohstoffentnahme und den Importen abziiglich der

21 EOOT £#£Ah AEA £ O AEA (AOOOAI 101 ¢ AgDPi OOEAOOAO-7'NIOEKDG | BA DAL A RO ¢l A
n2Ax - AOAOEAT ®wNOE OAkEnAieéndie infutOumiETabal@n desiURKAmMddells inkl. Daten zu Imund

Exporten der deutschen Volkswirtschaft herangezogen. RME berucksichtigen alle Rohstoffe, die iruimd Ausland zur Erzeugung

der Guter genutzt wurden.
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verbundenen Wegfall der Nachfrage nach fossilen Energietragern. Wiae wichtige Faktoren
die Reduktion der Ausweisung von Siedlungsflachen, Energieeinsparungen, der verstarkte
Einsatz von Sekundarrohstoffen, die Optimierung von Verarbeitungsprozessen durch
Materialsubstitutionen und Materialeffizienzsteigerungen sowie Lbensstilanderungen. In allen
Szenarien wird eine Erhéhung der Materialeffizienz und Entwicklung des technologischen
Stands in und auf3erhalb Europas angenommen.

Im Ausgangsjahr 2010 liegt Deutschlands Primarrohstoffkonsum (RMC) inklusive Vorleistungen
im Ausland bei 1,37 Mrd. t. und wird mengenmalf3ig dominiert durch nichinetallische
Mineralien und fossile Rohstoffe, wie irAbbildung 0-4 zu sehen ist.

Abbildung0-4: Primarrohstoffkonsum (RMC) nach Rohstoffkategorien in den sechs Szenarien (2010
bis 2050), Berechnung in Rohstoffaquivalenten (RME)
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Mit dem Ausstieg aus der Nutzung fossiler Energietrager geht in allen Szenarien anteilig

die grofRte Reduktion des Rohstoffbedarfs einher. Bereits im GreenLate-Szenario finden g

mit einer Verzdgerung im Vergleich zu den anderen Szenarigh eine kontinuierliche
Fortsetzung einer ambitionierten Ressourcenschonungspolitik inkl. eines verstarkten Einsatzes
von Sekundarrohstoffen und Materialsubstitution sowie erste Untgllungen hin zu
nachhaltigeren LebensstileA statt. Dies fiihrt bereits zu einenmRickgang im RMC bis 2050 um
-56 % im Vergleich zu 2010 .

9 Da im GreenlLateSzenarioder Fokus auf technischen MaBnahmen liegt, sind nur einige Aspekte nachhaltigerer Lebensstile in
diesem Szenario einbezogen, inshesondere die Reduktion des Fleischkonsums und die Ansétze zur Verkehrswende durch
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In den beidenGreenEe-Szenarien findet mit einem Fokus auf Energieeffizienz und erganzt um
weitere Aspekte nachhaltigerLebensstilel®, einRickgang im RMC um rund 61 bis 62 % bis
2050 statt. Zusatzliche MalRnahmen zur Erhéhung der Materialeffizienz (GreenMe) haben

das Potential, den Materialkonsum um insgesamt -68 % zu senken. Dies beinhalten ua. die
Ausschopfung des okolgisch-technischen Recyclingpotenzials, eine deutlich ausgepragtere
Materialsubstitution im Vergleich zu GreenLate, den Einsatz innovativer Materialien wie
Textilbeton sowie verstarkter Holzbau. Zusatzlich wird angenommen, dass auch global
zuséatzliche Anstengungen zur Erhéhung der Materialeffizienz analog zu Deutschland getroffen
werden und sich somit auch in den mit den Importen verbundenen Produkten eine
ambitionierte Ressourcenschonungspolitik niederschlagt.

Dartber hinausgehende Lebensstilanderungen wie raumeffizientes Bauen und damit
einhergehend eine gegenuber heute reduzierte Propf-Wohnflache, die Bevorzugung
langlebiger und reparaturfahiger Produkte sowie die hauptsachliche Nutzung von Gitern im
Rahmen von Sharingangebote(GreenLife) fihren zu einer Reduktion des RMC um -63 %
im Vergleich zu 2010 . Weiterhin wird im GreenSupreme-Szenario durch einen schnelleren
und noch ambitionierteren Umbau des Energiesystems verbunden mit einer Befreiung

vom Wirtschaftswachstum, eine Reduktion des Materialkons ums um -70 % bis 2050
erreicht.

Die kontinuierliche Abnahme des RMC flhrt trotz der Annahme eines weiteren
Wirtschaftswachstums von jahrlich 0,7% (alle Szenarien bis auf GreenSupreme ab 203Dzu
einer Steigerung der Gesamtrohstoffproduktivitdt 12, welche mit durchschnittlich 2,3 % bis
3,0 % pro Jahr Uber alle Szenarien hinweg Uber den Zielvorgaben beispielsweise von
ProgRess Il (BMUB, 2016) und der Deutschen Nachhaltigkeitsstrategie (Bundesregierung,
2018a) liegt.

Der Einsatz von nichtmetallischen Mineralien (Sand, Kies, Kalkstein, etc.) sinkt in allen Szenarien
bis 2050. Insbesondere die Annahmen zur Entwicklung der Wohnflache und die Erreichung des
Ziels der Bundesregierung zur Reduktion der Flachenneuinanspruchnalerdurch Siedlungen

und Verkehr auf 0 ha/Tag bis 205qBMU, 2016b)flhren in allen GreenrSzenarien zu einer
Reduktion des Bedarfs an niat-metallischen Mineralien. Ebenso sind die szenariospezifischen
Annahmen zum Sekundarrohstoffeinsatz, zur Materialsubstitution (8. verstarkter Holzeinsatz
und Textilbeton in GreenMe und GreenSupreme) und der Materialeffizienzsteigerung von
Bedeutung.

Umstellungen der Erndhrung, insbesondere der verringerte Fleischkonsum in Verbindung mit
einem reduzierten Tierbestand sowie eine leichte Abnahme der Bevdlkerung und der Verzicht
auf den Anbau von Biomasse zur energetischen Nutzung nach 2030 tragen wesehtlzum
Rickgang deBiomassenutzung bis 2050 bei. Umgekehrt erhdhen die Annahmen zum
zunehmenden Holzbau in allen Greefszenarien aul3er GreenLate sowie die Substitution von
abiotischen Materialien vor allem durch Holz (zB. Dammstoffe und Masten fr Stroteitungen)

Vermeidung und Verlagerung. Diese finden atdings aufgrund einer spateren Umstellung zeitverzégert im Vergleich zu den
anderen GreenSzenarien statt.

10 Hierzu zahlt beispielsweise auch die im Vergleich zu GreenLate geringere Wohnfléache oder eine starkere Anderung des
personlichen Mobilitatsverhaltens.

11 In GreenSupreme erfolgt im Wesentlichen ein qualitatives Wachstum einzelner Branchen und Sektoren. Dieses wird aber durch
ricklaufige Entwicklungen in anderen Bereichen kompensiert. Das bedeutet, dass ab 2030 zwar ein durchschnittliches Null
Wachstum der Gesamtwirtschaft erfolgt, aber dennoch das Psigopf Bruttoinlandsprodukt im Vergleich zu heute weiter ansteigt

12 Die Gesamtrohstoffproduktivitat ist definiert als preisbereinigtes Bruttoinlandsprodukt zuztglich der preisbereinigten Ausgaén

fur Importe (BIP+M) geteilt durch die Masse der inlandischen genutzten Entnahme von Rohstoffen zuzliglich der Masse der Importe
ausgedruckt in Rohstoffaquivalenten (RME). Die Gesamtrohstoffproduktivitat umfasst abiotische und biotische Rohstoffe. Senti

als produktionsbezogener Indikator fur die Rohstoffeffizienz der deutschen Volkswirtschaft.
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den Biomassebedarf, insbesondere in den Szenarien GreenMe und GreenSupreme. Dieser Effekt
nimmt jedoch aufgrund der unterstellten Wohnflachenentwicklungen und den damit
verbundenen Neubau und Abrissaktivitdten nach 2030 kontinuierlich ab.

Die Inanspruchnahme vonMetallerzen insgesamt nimmt durch den Mehrbedarf fir den Umbau
der Volkswirtschaft bis 2030 nur umrund -4 % bis-29 % ab, wohingegen 2040 bereits eine
Reduktion um-16 % bis-53 % erreicht wird. Im GreenlLate Szenario verzdgert sich dégmbau
und nimmt erst nach 2030 Fahrt auf. Allerdings ist der in den GreeBzenarien beschriebene
Umbau der deutschen Volkswirtschaft auch mit einer zwischenzeitlichen
Mehrinanspruchnahme einzelner Rohstoffe wie B. Lithium oder Kupfer verbunden. Vor dem
Hintergrund einer global gerechten Rohstoffnutzung sollte deshalb ein méglichst ambitionierter
Transformationspfad analog GreenSupreme verfolgt werden.

Fazit

Es ist offenkundig, dass sowohdus Klima - als auch Ressourcenschutzgriinden auf die
Nutzung aller fossilen Energietréager bis spéatestens 2050 verzichtet werden sollte. Der
Ausstieg aus der Kohleverstromung sollte bis 2030 und der vollstandige Ausstieg aus der
Kohlenutzung (also auch Warme und Rohstoff) sollte bis spatestens 2040 erfolgen, um
einem global angemessenen Beitrag Deutschlands so nah wie mdglich zu kommen. Die
erforderlichen technologischen Entwicklungen, Infrastrukturen sind in allen Bereichen
unverzuglich anzugehen, dabei sin&nergie - und Materialeffizienz gleichberechtigte
Kriterien . Auch missen die Rahmenbedingungen geschaffen werden, dass ein
gesellschaftliches Umdenken hin zu einem umweltbewussteren Handeln sowohl bei der
Nachfrage als auch beim Angebot generiert wird.

Wenn gleich aktuelle Trends, politische Entscheidungen und gesellschaftliche
Diskussionen die RESCUEStudie ambitioniert erschein en lassen, zeigt sie, dass
Treibhausgasneutralitat in Deutschland und das Erreichen eines nachhaltigen Niveaus
der Primarrohstoffi nanspruchnahme durch ambitioniertes Handeln mdglich sind. Dabei
stellt sich jedoch nicht mehr die Frage, ob und wann einzelne Beitrage erbracht werden
sollen und Entwicklungen angegangen werden mussen. Vielmehr wird deutlich: Es muss
jetzt gehandelt werden und jeder Beitrag, sowohl in Produktion als auch Konsum, ist
wichtig! Die ambitionierten nationalen Ziele kbnnen dabei nur erreicht werden, wenn
diese auch in entsprechende européische und internationale Entwicklungen eingebettet
sind und sich am Ubereink ommen von Paris und der Agenda 2030 orientieren. Innerhalb
der néchsten Jahre miussen hierfur global und national die richtigen Weichen gestellt
werden!
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1 Einleitung

Wir befinden uns im Zeitalter des Anthropozans, in dem der Mensch zu einem der wichtigsten
Einflussfaktoren auf die biologischen, geologischen und atmosphérischen Prozesse auf der Erde
geworden ist(Crutzen, 2006;Haber & Held, 2016; Steffen et al., 2015DPer Mensch gestaltet und
verandert die Erdoberflache und ihre 6kologischen Systeme durch Bergbau, Siedlungad
Infrastrukturmafnahmen sowie Land und Forstwirtschaft und beeinflusst damit die
Entwicklung der natiirlichen Okosysteme. Ebenso verandert er durch sein Handeln und
Wirtschaften die Zusammensetzung und Prozesse der Atmosphére. Das bisherige globale
Wachstumful3t auf der Nutzung natirlicher Ressourcen, wie fossiteEnergietrager und andere
Rohstoffe, aber auch Land und Wasser. Diese Einflussnahmen bedrohen zunehmend unsere
Umwelt: Das Klima erwdrmt und verandert sich, fruchtbare Boden erodieren, Wasser
verschmutzt, Biodiversitat verringert sich und anthropogene Schadstoffe wirken sich schadlich
auf Mensch und Umwelt aus. Dies sind nur einige der Folgen.

Bereits heute hat die Belastung der globalen Okosysteme durch den Menschen ein Ausmaf
erreicht, das die Kapaitaten des Erdsystems, sich selbst zu regulieren, in hohem Mal3e
gefahrdet. Dadurch entsteht die Gefahr, so genannte Kipppunkte (tipping points) anzustol3en,
die die Okosysteme aus ihrem bisherigen Gleichgewicht bringen und so verandern, dass sie
irreversib el geschadigt sind oder schadigende Wirkung entfalten. Dies gilt insbesondere fiir das
Klimasystem(Steffen et al., 2015)priorisieren neun fiir das System Erde essentielle 6kologische
Dimensionen, sogenannte planetare Gnzen, und damit verbundene mogliche Grenzwerte, die
fur Stabilisierung der Okosysteme eingehalten werden sollten. Die planetaren Grenzen
beinhalten den Klimawandel, die Versauerung der Meere, den Ozonverlust in der Stratosphére,
die Intaktheit der Biosphéare, den Landnutzungswandel, die Stiwassernutzung,
Biogeochemische Kreislaufe (Stickstofund Phosphorkreislaufe), den Aerosolgehalt der
Atmosphare und die Einbringung neuer Substanzen und modifizierter Lebensformen
(Abbildung 1-1).

Abbildung1-1: Planetare Grenzen nacfsteffen et al., 2015)
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Quelle(Steffen et al., 2015)
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Nach(Steffen et al., 2015Wwerden vier der planetaren Belastungsgrenzen derzeit bereits
Uberschritten (der Klimawandel, die Unversehrtheit der Biosphére, Landnutzungswandel und
biogeochemische Stoffstrome). Zu den Ursacheelgiren unter anderem die nicht nachhaltige
Nutzung von Rohstoffen sowie die intensive Nutzung fossiler Energietrager.

Angetrieben durch die steigende Weltbevélkerung und die zunehmende Wirtschaftsleistung ist
die globale Rohstoffinanspruchnahme (Mineralia, Erze, Biomasse und fossile Energietrager)
von sechs Gigatonnen (Gt = Milliardendnnen) im Jahr1900 um etwa das Fuinfzehnfachauf
rund 92 Gt in 2017 gestieger{UNEP, 2019b) sieheAbbildung 1-2(a). Wegen einer steigenden
Weltbevolkerung auf 10 Milliarden Menschen konnte sich bis zum Jahr 20%ie Nachfrage nach
Rohstoffen nochmals verdoppeln, auf dann tber 180 @tatfield-Dodds et al., 2017)

Rohstoffe, welche aus ihren natirlichen Lagerstatten enthommen wurden, werden in
Infrastrukturen, Gebéude und Guter des taglichen Gebrauchs umgewandelt und verbleiben oft
fur lange Zeit im sogenannta anthropogenen Lage®. Dieses Materiallager nahm globaion

35 Gt im Jahr 1900 auf 79Zt im Jahr 2010 zu, und die Bestande durften weiter steigen, wasaul.
auf den grof3en Infrastruktur- und Gebaudebedarf in den Schwellenlandern zuriickzufiihren ist
(Fridolin Krausmann et al., 2017) sieheAbbildung 1-2(b). Durch das stetig anhaltende
Wachstum des anthropogenen Lagers wird das Schliel3en von Stoffkreislauinschwert, da
trotz verbesserter Recyclingraten weiterhin Primé&rrohstoffe benétigt werden. Der Beitrag der
recycelten Materialien zu Rohstoffinputs lag im dhr 2010 bei global nur rund 12% (Fridolin
Krausmann et al., 2017)Verbunden mit der Férderung, Weiteverarbeitung, Nutzung und
Wiederverwertung sowie Entsorgung von Materialien ist auch ein Anstieg von dissipativen
Verlusten!4, Abfallen und Emissionen mit entsprechenden 6kologischen Belastungen und
Beeintrachtigungen. Daruber hinaus verstarkt die Nutzungon Rohstoffen und Materialien den
Druck auf andere naturliche Ressourceh wie Flachen, Wasser und die biologische Vielfalt.

Die globalen anthropogen verursachten Treibhausgasemissionen sind von 19B& 2015 von

27 GtCQjiqauf 51 GtCQ4q angestiegen(Climate Action Tracker, 2018)(Abbildung 1-2(c)). Die
CQ-Emissionen aus der Verbrennung fossiler Energietréager und industriellen Prozessen
machten weltweit dabei einen Aneil von rund 78 % der gesamten Treibhausgasemissionen von
1970 bis 2010 aus. Dies ist verbunden mit einem Anstieg der weltweiten
Jahresmittetemperatur um 0,85°C Uber den Zeitraum von 1880 bis 2012PCC, 2014b)Die
globae Durchschnittstemperatur lag 2018ungefahr 0,79°C Uber dem langjahrigen
Durchschnittswert des 20.Jahrhunderts und somit bei 14,7C, also etwa IC uber
vorindustriellen Werten (UBA, 2017e) 2018 war somit das viertwarmste Jahr seit
Aufzeichnungsbeginn. Die zwanzig warmsten Jahre seit Beginn der Aufzeichnungen liegen alle in
der Periode von 1990 bis heute. Di#iinf warmsten Jahre Gberhaupt wurden seit 2014
aufgezeichnet.

13 Rohstoffe werden aus ihren natiirlichen Lagerstatten entnommen und zu Infrastrukturen, Geb&auden und Giitern des taglichen
Gebrauchs umgewandelt. In dieser Form verbleiberiesoft lange Zeit in der Anthroposphére, dem gesellschaftlichen,
technologischen und kulturellen Wirkungsraum des Menschen. Sie bilden ein Materiallager, das in vielschichtigen
Stoffwechselbeziehungen zu seiner Umgebung steht.

14 Stoffverluste aufgrund feirer Verteilung, Beispiele: Korrosion von metallischen Bauteilen, Verwitterung von mineralischen
Bauteilen, Reifen und Bremsbelagabrieb, Stoffverluste beim LeiterplattenrecyclingUBA, 2012)

15 Naturliche Ressourcen sind Mittel, die die Natubereitstellt und die fir den Menschen einen Nutzen stiften. Zu den natirlichen
Ressourcen zéhlen die erneuerbaren und nicht erneuerbaren Primarrohstoffe, der physische Raum, die stromendessRercen
sowie die Umweltmedien, siehe/DI 4800-1(VDI, 2018).
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Abbildung1-2: Globale Rohstoffentnahme (a), Aufbau des anthropogenen Lagers (b) und global
gemittelte Treibhausgasemissionen (c)
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Um den globalen Herausforderungen entgegenzutreten wurde 1992 die
Klimarahmenkonvention verabschiedet. Sie trat 1994 in Kraft und gilt als Meilenstein des
weltweiten Klimaschutzes. 1997 verpflichteten sich zahlreiche Industestaaten im Kyoto
Protokoll erstmals rechtlich verbindlich dazu, ihren Treibhausgasausstol? zu senkenein
bedeutender Schritt, um dem Klimawandel entgegenzuwirken. Mit der Verabschiedung des
Ubereinkommens von Paris auf dem Klimagipfel im Dezember 2016 Paris (UNFCCC COP21)
sind nun alle Staaten in ein umfassendes Klimaabkommen fir die Zeit nach 2020 eingebunden.
Die Staaten verpflichten sich darin, die Erderwarmung im Vergleich zum vorindustriellen
Zeitalter auf deutlich unter 2°C zu begrenzen undnstrengungen zu unternehmen, den
Temperaturanstieg bereits bei 1,5C zu stoppenUNFCCC, 2015)

Die derzeit von den Staaten unter dem Ubereinkommen von Paris geleisteten nationalen
Beitrage (nationally determined contributions z NDCs) sind nicht ausreichend, um mit hoher
Wahrscheinlichkeit den Temperduranstieg auf deutlich unter 2°C bzw. 1,5C zu begrenzen.
Wie Abbildung 1-3 verdeutlicht, kénnen die bisherigen politistien MaRnahmen bei
vollstandiger Umsetzungzwar zu einer Absenkung flihrendiese Anstrengungen sind allerdings
noch nicht ausreichend, um auf einen“C- oder 1,5°C-kompatiblen Pfad zu gelangerfClimate
Action Tracker, 2019; de Coninck et al., 2018Jm den Temperaturanstieg mit einer
Wahrscheinlichkeit von mindestens 66% auf 2°C begrenzen zu kénnen, lage das noch
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verflgbare Budget fir die Zeit von 20162100 bei ca. 1.0065tCQ (C. Bertram et al., 2017)
Hinsichtlich der Grol3e des verbleibenden Gesamtbudgets fur die I°6-Erwarmungsgrenze (bei
66 % Wahrscheinlichkeit) besteht groRe Unsicherheit. Moglicherweise ist das Budget bereits
aufgebraucht, ggf. stiinden noch 20GtCQ bis zum Ende des Jahrhunderts zur Verfligung. Diese
Unsicherheit fordert ein verantwortliches globales Handeln im Sinne der Vorsorge.

Abbildung1-3: Darstellung von globalen Treibhausgasprojektionen bis 2100
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Der globale Verzicht auf die Nutzung fossiler Energietrager wie Kohle, Erdél und Erdgas bis
spatestens zur Mitte diegs Jahrhunderts ist vor diesem Hintergrund unabdingbar. Aufgrund der
hohen Treibhausgasemissionen bei der Nutzung fossiler Energietrager, insbesondere von Kohle,
ist ein mdglichst friihzeitiger Ersatz von regenerativen Energietradgern notwendig. Vor diesem
Hintergrund nimmt die Energiegewinnung aus Wind, Sonne, Wasser und Biomasse seit Jahren
global an Bedeutung zu. Die installierte Leistung an erneuerbaren Energien lag 2017 bei

2.195 Gigawatt (GW). Diese decken heute knapp 25 des weltweiten Strombedarf§REN21,
2018).

Der Zuwachs an erneuerbaren Energien spart fossile Energierohstoffe ein und vermeidet die
damit verbundenen Umweltwirkungen und Gefahren. Gleichzeitig ist der Zalo an

erneuerbaren Energienmit steigenden Bedarfen fur metallische und mineralische Rohstoffe
verbunden, welche zB. fir den Bau von Solarenergie und Windenergieanlagen bendtigt werden.
Uber vorgelagerte Ketten, das heif3t tiber Materialien und Produkte zur Herstellung, erfordert
auchdie Bereitstellung der fur die Energiewende direkt eingesetzten Komponenten teilweise
grol3e Mengen an Energie und damit an fossilen Energietragern, welche das Klima belasten.
Zudem sind haufig mit der Férderung und Aufbereitung in den Abbaul&ndern durch
Kontamination von Bdden und Wasser weitere Umweltwirkungen und
Gesundheitsschadigungen verbundeUNEP, 2013) Bereits heute gibt es erste Anzeichen dafr,
dass die Erzgehalte von Rohstoffen wie Kupfer, GoldeBlZink, Nickel und Silber in einzelnen
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Lagerstatten abnehmenMudd, 2009). Sinken die Erzgehalte, flhrt dies zu héheren
Energiebedarfen bei der Férderung der Rohstoffe und zu einer Zunahme an Abraum und
Abféallen sowie Emissionen in Wasser, Boden und Lyfflorgate et al., 2007) Diese vereinfachte
Darstellung einiger Wechselwirkungen zwischen Klimaschutz und Rohstoffinanspruchnahme
und der damit verbundenen mdglichen Wirkungen auf weitere nattrliche Ressourcen zeigt, dass
eine Transformation hin zu einer nachhaltigen und zukunftsfahigen Gesellschaft, welche sich
innerhalb der planetaren Belastungsgrenzen bewegt, nur durch eine gemeinsame Betrachtung
von Klima- und Ressourcenschutz moglich ist. Es gilt, sowohl die Inanspruchnahme von
Ressauircen auf ein umweltvertragliches Mal3 zu reduzieren, als auch die Emission von
Treibhausgasen weitestgehend zu minimieren.
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2 Ausgangslage fir Deutschland

Doch welche Wege sind es, die zu einem nachhaltigen und zukunftsfahigen Deutschland fihren?
Welche Synegien kénnen auf dem Weg dahin gehoben werden? Welche Konflikte missen dabei
adressiert werden? Industriestaaten wie Deutschland tragen eine grol3e, auch historische
Verantwortung fir den globalen Klima und Ressourcenschutz. Denn ihr heutiges
Wohlstandsniveau wurde zum Grof3teil durch eine tGberproportionale Nutzung fossiler
Energietrédger und Rohstoffe ermdglicht.

Vor dem Hintergrund der globalen Herausforderungen hat die Elommission mit dem 6. EU
Umweltaktionsprogramm (EP & Rat der Européischen Union, 2003jch zum Ziel gesetzt,

Umweltbelastung und Wirtschaftswachstum von einander zu entkoppelnind in diesem Zuge

sowohl den Klimaschutz als auch die nachhaltige Nutzung natirlicher Ressourcen zu einem

wesentlichen Bestandteil der europaischen Umweltund Wirtschaftspolitik gemacht. In der EU
WaAEOOOI OOOOAOACEA nuwdOOi PA ¢mngnO AAOAEOAEAO AEA ¢
nOAOGOI OOAAT OAEIT T AT AAT %OOI PAOOYd AAO 7EOOOAEAAEOOX
abgekoppelt und der Ubergang zu einer emissionsarmen Wirtschaft durch die Nutzung

erneuerbarer Energietrager, Energieeffizienz und nachhaltiger Mobilitat wird ermdéglich{EK,

2010). Aktuell dient der AktionOB1T AT UOO + OA BEIOADEARO ORAHE A AW Gan, Al
fur die Ressourceneffizienzpolitik der EU. DeEnergiefahrplan 2050 der Kommission beschreibt

maogliche Wege der Dekarbonisierung des Energiesyster(igK, 2011). Im November 2018 hat

die Kommissioneine langfristige strategische Vision hin zur Treibhausgasneutralitat bis 2050

vorgestellt (EK, 2018a) In ihrem kirzlich erschienen Reflexionspapier zu einem nachhaltigen

Europa 2030 werden diese Politiken im Kontext der globalen Agenda 2030 der Vereinten

Nationen undderen 17 Zielenfur nachhaltige Entwicklung beschrieben (Sustainable

Development Goals)EK, 2019b)

Die Bundesregierung hat sich seit 2010 zu eiméMinderung der Treibhausgasemissionen (THG
Emissionen) um 80bis 95 % bis 2050 gegeniber 1990 verpflichte{BMWi, 2010). Gleichwohl

der Klimaschutzplan 2016 als tibergreifeA AO , AT CEOEOOUEAT AET A nxAEOCA
2010 bestatigt. Das Umweltbundesamt hat hingegen bereits 2016 den oberen Minderungsrand

von 95 % als Mal3stab fur eine Treibhusgasminderung im Klimaschutzplan geforder(UBA,

2016g).

Um den Zielkorridor sicher zu erreichen, hat die Bundesregierung mit dem Klimaschutzplan
2050 (BMU, 2016b)ihre klimapolitischen Ziele weiter prazisiert. Insbesondere definiert der
Klimaschutzplan 2050 das zwischenzeitliche Ziel einer TH&missionsminderung von
mindestens 55% bis 2030 gegeniiber 1990 und die notwendigen Minderungsbeitrage der
einzelnen Sektoren zur Erreichung dieses ZieteMit den im September 2019 vorgelegten
rnEckpunkten fir das Klimaschutzprogramm 203@(Bundesregierung, 2019)legt die
Umwelthandlungsziel fest. Eine Ambitionssteigerung fur den Zeithorizont 2030 wird indes nicht
vorgenommen.

Entwicklung der Treibhausgasemissionen

Der Ausstol von Treibhaugasen in Deutschland ist zwischen 1990 und 2017 von 1.2%4io. t
auf 907 Mio. t oder um 28 % zurtickgegangenUBA, 2019I). Nach erste Schatzungen wurden
2018 insgesamt 866Mio. t Treibhausgase freigesetzt also rund 4,5% weniger als im Vorjahr
(UBA, 2019).
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Beiden einzelnen Treibhausgasen dominiert die Freisetzung von Kohlendioxid (O hr Anteil
betrug 2017 rund 88% an den gesamten TH&mMissionen(UBA, 2019k) Das Kohlendioxid
stammt groR3tenteils aus der stationaren und mobilen Verbrennung fossiler Energietrager. Zu
den weiteren Treibhausgasen, die jedoch teilweise deutlich héher Treibhauswirkung
verursachen, zahlen Methan (CH, Distickstoffmonoxid (Lachgas, MO) sowie die fluorierten
Treibhausgase (FGase). Die hauptséachlich durch Tierhaltung und Deponiewirtschaft
verursachten Methanemissionen hatter2017 einen Anteil von 61 % an den gesamten THG
Emissionen. Lachgasemissionen entstehen @twiegend durch stickstoffhaltige Dlingemittel in
der Landwirtschaft/Tierhaltung, Industrieprozessen und bei der Verbrennung fossiler
Brennstoffe undbeanspruchteneinen Anteil von 4,2%. Die FGase trugen etwa 1,%6 zu den
THGEmMmissionen bei. Sie entstehedurch die Herstellung und Verwendung von Kéltemitteln,
Treibmitteln in Schaumen und Dammstoffen sowie FeuerldscherfiyBA, 2018b) Durch den
stetig steigenden Anteil erneuerbarer Energie in der Energiewirtschaft sowie dem Trend hin zu
emissionsarmeren Brennstoffen wie Erdgas sanken die energiebedingten Emissionen zwischen
1990 und 2017 um 261 %, sieheAbbildung 2-1. Gleichwohlsind die enerdebedingten
Emissionen mit 84,5% weiterhin Hauptverursacher der gesamten deutschen TH&missionen.

Die relative Entwicklung derTreibhausgasemssionen inAbbildung 2-2 zeigt, dass in der
chemischen Industrie der starkste Rickgang von Emissionen im Zeitraum 1990 bis 2017
erfolgte. Hier wirkten insbesondere die emissionsmindernden Maflinahmen bei der
Adipinsaureproduktion 1997 und 2009 etwa durch den Rickgang vonD-Emissionen(UBA,
20190). Auch die Emissionen aus Abfall und Abwasser sanken,audurch verstarkes Recycling
von wiederverwertbaren Stoffen im Zuge der Verpackungsverordnung sowie die Verwertung

von Bioabféllen als Kompost im Rahmen der Bioabfallverordnung. Diese haben zu einem starken
Rickgang der zu deponierenden Abfallmenge und damit zu einer kiamuierlichen Minderung

der Deponieemissionen gefihr{UBA, 20190) Die Emissionen aus dem Verkehrssektor sind als
einzige seit 1990 leicht gestiegen. Etwa seit 2007 stagniert der Treibhausgasriickgang in diesem
Sektor.Das Wachstum von Verkehrsund Fahrleistungen sowie der Riickgang der eingesetzten
Biokraftstoffe flihrte seit etwa 2013 sogar zu einem Wiederanstieg der Emission€bBA,

2019b). Die Abnahme der landwirtschaftlichen Emissionen seit 1990 geht im Wesentlichen auf
eine Abnahme der Tierbestdnde, aber auch auf Reduktionen der Emissionen aus
landwirtschaftlichen Béden und der Dingeranwendung zuriickUBA, 2019b)
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Abbildung2-1: Entwicklung der Treibhausgasemissionen nach Kategorien
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Abbildung2-2: Relative Entwicklung der Treibhausgasemissionen seit 1990 nach Sektoren
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Wenngleich derzeit eine Reduktion der TH&Emissionen in nahezu allen Sektoren zu
verzeichnen ist, zeigt ein Vergleich des aktuellefirends mit den klimapolitischen Zielen der
Bundesregierung die Notwendigkeit weiterer AnstrengungensieheAbbildung 2-2. So istbereits
sicher, dass nach aktuellen Projektionen zur zukinftigen Entwicklung der
Treibhausgasemissionen das gesetzte Ziel einer Miating um 40 % gegenuber 1990 bis zum
Jahr 2020 nicht mehr erreichbar is{BMU, 2019b) Dies ist in derAbbildung 2-3 nebender
Einschéatzung zu anderen Treibhausgasminderungszielen zu sehen. Sie zelggnsq dass tUber

die heutigen Politiken und MafRnahmen hinaus zeithah weitere Malinahmen ergriffen werden
muissen,um die Klimaschutzziele 2030 nicht auch zu verfehlen. Die aktuellen Projektionen
lassen eine Treibhausgasminderung bis 2030 von rund 4% gegeniber 1990 erwarten(BMU,
2019b). Insbesondere im Verkehrsbereich sind dringend ambitionierte Klimaschutzmatahmen
notwendig, um das 2030erZiel der Bundesregierung noch erreichen zu kénnen. Auch in allen
anderen Bereichen sind zuséatzliche Malinahmen gegentber heute erforderlich, um die
sektoralen Ziele des Klimaschutzplan 2050 zu erreichen. In der Energieversorgung kann mit der
Umsetzungder £ D AAET O1 CAT AAO +1T 11T EOOETT n7AAEOOOI h 30C
(WSB-Kommission) das gesteckte Sektorziel 2030 zuverlassig erreicht werdébBA, 2019j)

Aus Sicht des Umweltbundesamts ist es vor dem Hintergrund der internationalen
Vereinbarungen der Bundesregierung als Vertragspartei der Klimarahmenkonvention
notwendig, schnel ambitionierte KlimaschutzmalRnahmen mit dem Ziel einer weitestgehend
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treibhausgasneutralen Gesellschaft in Deutschland bis 2050zu realisieren und die kumulierten
Emissionen zu begrenzen, siehe dazu au@iBA, 2019p) Wie in Abbildung 2-3 zu sehen,
missen fur Deutschland dafir sehr schnell ambitionierte Klimaschutzmalinahmen umgesetzt
werden. Um einem annahernd IPG&onformen, globalen 1,5 G Transformationspfad!? (IPCC,
2018a) in Deutschland gerecht zu werden, sind bereits fir 2030 und 2040 héhere
Treibhausgasminderungen erforderlich als bisher im Klimaschutzplan 2050 festgelegt.

Abbildung2-3: Qualitative Einschétzung Erreichbarkeit von Treibhausgasminderungszielen im
Kontext des aktuellen Trends
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Weiter werden MaRnahmen zur Erfiillung der 2030 Ziele beschrieben. Die konkrete Ausgestaltung ist jedoch zum
Redaktionsschluss der RES@tKlie noch nicht hinreichend klar, um in der Abbildung berlcksichtigt zu werden.

Quelle: eigene Darstellung, eigene Einschatzung sowie auf BagBMbh 2019b)

Entwicklung der Rohstoffinanspruchnahme

Auch hinsichtlich der nachhaltigen Nutzung natirlicher Ressourcen, insbesondere der
Rohstoffnutzung, hat Deutschland friihzeitig konkrete Zielaufgestellt So formulierte die
Bundesregierung in ilrer Nachhaltigkeitsstrategie von 2002(Bundesregierung, 2002)bereits

das Ziel die wirtschaftliche Entwicklung von der Inanspruchnahme nattrlicher Rssourcen und

der damit verbundenen Umweltwirkungen zu entkoppeln. Darauf aufbauend hat Deutschland

mit der Verabschiedung des Deutschen Ressourceneffizienzprogramms (ProgRess) im Jahr 2012
als einer der ersten Staaten Ziele, Leitideen und Handlungsansataen Schutz der natirlichen
Ressourcen festgelegtBMU, 2012) Die dort formulierten Ziele der Bundesregierung zur
Rohstoffinanspruchnahme sind (1) einandglichst weitgehende Entkopplung des

16 Dies bedeutet das Erreichen des oberen Endes des 2010 von der Bundesregierung beschlossenen Zielkorridors fir 2050 vén 95
Treibhausgasminderung gegenuber 2010.

17 Gemeint ist ein globaler Transformationspfad, der der historischen Verantwortungyirtschaftlichen Leistung, Bevolkerung oder
weiteren Gerechtigkeitsaspekten nicht einzeln Rechnung tragt.
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Wirtschaftswachstums vom Ressourceneinsatz sowie Senkung der damit verbundenen
Umweltbelastungen und (2) die Starkung der Zukunftsund Wettbewerbsfahigkeit der
deutschen Wirtschaft und dadurch die Férderung von stal®r Beschéftigung und sozialem
Zusammenhalt. ProgRess betrachtet hierbei die gesamte Wertschopfungskette zur Steigerung
der Materialeffizienz und zu einer absoluten Reduktion der Rohstoffinanspruchnahme. Das
Programm wird alle vier Jahre fortgeschrieben.

Im Jahr 2016 wurden in Deutschland 1.02Mio.t an abiotischen und biotischen Rohstoffen
gefordert (Statistisches Bundesamt, 2019d)Dazu gehoren fossile Energietrager, Erze,
mineralische und biotische Rohstoffe wie Holz, Nahrungsmittel und weitere Biomasse. Dies
bedeutet insgesamt einenFdrderriickgang um circa 234 seit 1994, wobei die Entnahme
nachwachsender Rohstoffe um rund 286 zugenommen hat. Importe und Exporte spieleniiee
zentrale Rolle in Deutschlands Volkswirtschaf2016 wurden etwa 672Mio. t. Materialien
importiert, davon 52 % Rohstoffe, 19% Halbwaren, 22% Fertigwaren und 7% sonstige Waren
(Statistisches Bundesamt, 2019d)Die Exporte als Fertigwaren (426), Halbwaren (31%),
Rohstoffe (21%) und sonstige Waren (6%) lagen bei rund 401Mio. t.

$A0 , AEOCET AEEAOT O AAO AAOOOAEAT 2AO0O6M&OAAT P11 EOE
Deutschlands Fortschritt im sparsamen und effizienten Einsatz von Rohstoffen. Die
Gesamtrohstoffproduktivitat stieg von 2000 bis 2014 um 26 (Statistisches Bundesamt,

2018c). Das Ziel der Bundesregierung ist es, die Gesamtrohstoffproduktivitat weiter um

durchschnittlich 1,5 % pro Jahr von 2010 bis 2030 zu erhéhen. Der durcbknittliche Anstieg

um 1,9% liegt aktuell tber diesem Ziel Abbildung 2-4 oben).

Die Rohstoffnutzung pro Kopf ist zwischen 2000 und 2014 um 1% gesunken. Dies lasst sich
zum Grof3teil auf den Rickgang der Bauinvestitionen zwischen den Jahren 2000 und 2010
erklaren. Insgesamt entwickelte sich die Rohstoffnutzung seit dem Jahr 2008 in keine eindeutige
Richtung. Der globale Mittelwert nach Berechnungedes UNEP Ressourcenrats lieg014 bei

11.1 Tonnen pro KopflUNEP, 2019b) Im internationalen Vergleich wird deutlich, dass die
deutsche Rohstoffnutzung Giber dem globalen Durchschnitt liegt und weiter gesenkt werden
sollte. Das Ziel der Bundsregierung ist die Senkung um 3046 bis 2030 gegeniber 2010
(Abbildung 2-4 unten).

18 Fir die Berechnung wird der Primarrohstoffeinsatz (inlandischen Rohstoffentnahme + Importe (RMI)) mit der gesamten

Wertschopfung ins Verhaltnis gestt, die mit diesen Rohstoffen geschaffen wurden (Bruttoinlandsprodukt (BIP) + Wert der

)y I DT OOAQqs $A0 2-) AAOEAOO AAKNDE OADAT ORIO -0 TAU OB GEADIOD PAICE O BIOEE OCA x I
die bendtigt wurden, um die Guter herzustiien, die in der deutschen Volkswirtschaft produziert oder in diese importiert wurden.

Das umfasst auch die indirekt importierten Rohstoffe, die entlang der Produktionsketten im Ausland eingesetzt werden.
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Abbildung2-4: Entwicklung der Gesamtrohstoffproduktivitit (oben) und der p#igopf
Rohstoffnutzung (unten) in Deutschlafdd
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Nutzung weiterer natirlicher Ressourcen

Neben der Reduktion der Rohstoffinanspruchnahme ist die notwendige Transformation hin zu
einer treibhausgasneutralen Gesellschaft auch mit weiteren Zielen zur nachhaltigen Nutzung
natirlicher Ressourcen im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung in Einklang zu bringen.

So sind neben der Ausgestaltung des zukilnftigen Energiesystems und der notwendigen
Veranderungen der Industrie, die zukiinftige Ausgestaltung der Landind Forstwirtschatft,
Aspekte der Flachennutzung oder des privaten Konsums wesentliche EinflussgréfZen. Wichtige
Ziele in diesem Kontext sind in der Deutschen Nachhaltigkeitsstrategf{Bundesregierung, 2016)
formuliert.

Mehr als die Halfte der Gesamtflache Deutschlands von rund 357 OR2 wird
landwirtschaftlich genutzt, rund ein Drittel ist bewaldet. Siedlungsund Verkehrsflachen haben
einen Anteil von ca. 186 (Statistisches Bundesamt, 2019h)Tendenziell nimmt die
landwirtschaftliche Nutzflache ab, wahrenddie Siedlungs und Verkehrsflachen zunehmen. Die
aktuelle Entwicklung der Flachenneuinanspruchnahmdésst die Erreichung des Zieles der
Deutschen Nachhaltigkeitsstrategie, die Inanspruchnahme zusatzlicher Flachen fir Siedlungs
und Verkehrszwecke bis zumahr 2030 auf unter 30 Hektar pro Tag zu begrenzen, als
erreichbar erscheinen. Eine langfristige Vermeidung zusétzlichéfldchenneuinanspruchnahme
das heil3t eine netto null Flachenversiegelung bis 2050, ist nach heutigem Stand jedoch nur
unter groRen Anstrengungen realisierbar sieheAbbildung 2-5. Das bedeutetdass eine
weitestgehend treibhausgasneutrale Gesellschaft auch mdglichst flachensparend ausgestaltet
werden muss, wenn das langfristige Ziel der Vermeidung dé&iéachenneuinanspruchnahme
(netto) ebenso erreicht werden soll.

19 Das BIP in der Berechnung der Gesamtrohstoffprodtivitat ist ein MaR fir die Wirtschaftsleistung einer Volkswirtschaft. Dieses
spiegelt jedoch nicht die gesellschaftliche Wohlfahrt wider. Ergdnzend zum BIP ist deshalb auch der Nationale Wohlfahrtsindex
(NWI) in der Abbildung 2-4 abgebildet. Der NWI beriicksichtigt insgesamt 20 wohlfahrtsstiftende und wohlfahrtsmindernde
Aktivitaten. Er erreichte im Jahr 1999 seinen hdochsten Wert und nahm danach bis 2005 ab. Sf&tn sdhwankt er ohne groRe
Anderungen.
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Abbildung2-5: qualitative Einschatzung weiterer Umweltends im Vergleich zu den Zielen der
Deutschen Nachhaltigkeitsstrategie
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Landbau S
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Quelle: eigene Darstellung; eigene Einschatzung sowie auf BagiStatistisches Bundesamt, 2018b)

Die Landwirtschaft ist einer der wenigen Sektoren, die auch in einer weitestgehend
treibhausgasneutralen Gesellschaft weiterhin TH&missionen verursachen wiirden, da diese
nicht vollstandig vermeidbar sind. Zusatzlich ist die Landwirtschaft eine Hauptquelleetevanter
Immissionen in Boden und Wasser, B. von StickstoffHeiRenhuber et al., 2015) Der
okologische Landbau ist eine umwel klima- und naturvertraglichere Art der Bewirtschaftung.
Ziel sind moglichst geschlossene Nahrstoffkreistde und ein Wirtschaften im Einklang mit der
Natur. Daher hat sich die Bundesregierung auch das Ziel gesetzt, den Flachenanteil des
OkologischenLandbaus bis 2030 auf 2@% zu steigern. Von diesem Ziel ist Deutschland jedoch
noch sehr weit entfernt, wie in Abbildung 2-5 visualisiert.

Auch unser Konsum ist in vielfaltiger Weise mit Umweltwirkungen verbunden. Und durch die
unmittelbare Verbindung zur Produktion der konsumierten Giiter sind die Wirkungen der
Produktion wie Emissionen von Schadstoffen und Treibhausgasen hier eng verflochten mit
unserer Nachfrage nach Gutern. Daher spielt die weitere Forderung des nachhaltigen Konsums
eine wichtige Rolle in der Transformation zur weitestgehend treibhausgasneuttan und
ressourcenschonenden Gesellschaft. Mit dem Ziel, den Marktanteil von Produkten mit
staatlichen Umweltzeichen bis 2030 auf 386 zu erhdhen, beabsichtigt die Bundesregierung hier
aktivierend zu unterstitzen. Der Marktanteil ist von 3,86 im Jahr 2012auf 8,6% im Jahr 2016
angestiegen. Wengleich eine Bewertung der aktuellen Entwicklung aufgrund der kurzen
Beobachtungszeit nur eingeschrankt maoglich ist, so ist jedoch erkennbar, dass erhebliche
weitere Anstrengungen unternommen werden missen, um daselibis 2030 zu erreichen.

Ausblick auf die vorliegende Studie

Wie die vorangegangenerKapiteln skizzierten, ist eine Transformation hin zu einer
nachhaltigen und zukunftsfahigen Gesellschaft, welche sich innerhalb der planetaren
Belastungsgrenzen bewegin vielfaltiger Weise mit der Nutzung nattrlicher Ressourcen
verbunden. Dennoch fokussiert diese Studie zunachst auf mdgliche Transformationspfade zur
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Erreichung einerrohstoffeffizienten und treibhausgasneutralen Gesellschaft . Die

Betrachtung einzelner Heausforderungen, sowohl des Klimaals auch des Ressourcenschutz,
wurden bereits mehrfach untersucht. Beispielsweise hat die UBB OOAEA n4 OAEAEAOOCAQ
$AOO0AET AT A Ei *AEO ¢mnum j4('.$¢nmuonqd CAUAECOR A
Treibhausgasneutralitat €ine Minderung von Treibhausgasemissionen um 9% gegeniber

1990) in Deutschland bis 2050 technisch machbar iUBA, 2014c) Dabei wurden insbesondes
technische Mdglichkeiten in den unterschiedlichen Sektoren wie Verkehr, Industrie,
Landwirtschaft etc. betrachtet. Eine Schlisselstellung nimmt hierbei die Transformation hin zu
einem Energiesystem basierend auf 100 Prozent erneuerbarer Energie ein. Drden
vollstdndigen Umstieg auf erneuerbare Energien und die Ausschépfung von Effizienzpotenzialen
ist es moglich, die Treibhausgasemissionen der Energieversorgung updutzung (Strom,

Warme, Verkehr) im Inlanck® auf null zu reduzieren. Zentraler Bausteinst die Sektorkopplung

mit der direkten Stromnutzung (z.B. Power to Heat, Elektromobilitat) oder indirekten Nutzung
mittels Power-to-Gas (PtG) und Poweto-Liquid (PtL), so dass treibhausgasneutrale Kraftstoffe
fur den Verkehr, Grundstoffe fur die chemiscé Industrie und Prozesswarme fir die Industrie
bereitgestellt werden kdnnen. Allerdings sind fiir bestimmte Sektoren wie die Landwirtschatft,
Landnutzung, Landnutzungsanderungen und Forstwirtschaft (LULUCF) sowie, nach heutigem
Kenntnisstand, auch in Teilerder Industrie die Méglichkeiten zur Treibhausgasminderungen
begrenzt, so dassuchin diesem ambitionierten SzenarioTreibhausgasemissionerverbleiben.

Die THGND2056Studie stellte jedoch keinen Transformationspfad zu dem aufgezeigten
Zielpunkt dar und betrachtete keine Ressourceninanspruchnahmen.

Mit der vorliegenden Studie werden nun in einer systemischen Vorgehensweisenbitionierter
Klima - und Ressourcenschutz lber alle Anwendungsbereiche hinweg gemeinsam betrachtet.
Dies erfolgt mittels sechs Szenarierwelche mogliche Entwicklungspfade Deutschlands bis zum
Jahr 2050 aufzeigenSieumfassen moégliche Entwicklungenn Deutschland zB. im Bereich
Energieeffizienz, Materialeffizienz und Produktlebensdauern, Lebensstilanderungen und
Wirtschaftswachstum. Ziel ist es aufzuzeigen, wie sich der Rohstoffbedarf fiir ein
treibhausgasneutrales Deutschland 2050 im Zeitverlauf andert, welche Auskungen einzelne
MafRnahmen und Annahmen auf Rohstoffinanspruchnahme und Treibhausgasemissionen haben
und welche Wechselwirkungen es zwischen Anstrengungen im Ressourcenschutz und
Klimaschutz gibt. Im eingeschrankten MaRRe werden auch Fragen der
Flachenneuiranspruchnahmein Deutschland betrachtet. Weitere Aspekte, wie die zeitgerechte
Verfugbarkeit von Rohstoffen oder weitere Umweltwirkungen, konnten nur am Rande
bertcksichtigt werden und sollten Grundlage weiterer zukiinftiger Studien sein.

20 In der Studie wurden nur die Treibhausgasemissionen in Deutschland nach dem jahrlich erstelltgn Ngtjonalen_lnvqnt@rperight o
(NIR) betrachtet. Nicht betrachtet werden die im Ausland anfallenden Emissionen firr importierte @A OT j O# AOAT T &1 1T OPOET C
die Emissionen fur exportierte Guter
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3 Integrierte Betratitung

Eines der zentralen Ziele der Transformation zu einem ressourcenschonenden und
treibhausgasneutralen Deutschland ist der Umbau zu einem 106 erneuerbaren Energiesystem
z sowohl in den Bereichen Strom, Warme, Verkehr und Industrieprozessen. Dabei wlen die
fossilen Energietrager substituiert und die prozessbedingten Emissionen aus der Industrie sind
minimiert. Wie bereits aufgezeigt, bedeutet allein der Umbau des Energiesystems von einem
fossil-basierten auf ein erneuerbares System erhebliche Andergen bei der
Rohstoffinanspruchnahme: der Verbrauch der fossilen Rohstoffe nimmt ab, aber gleichzeitig
werden neue Infrastrukturen und Technologien wieder aufgebaufHirschnitz-Garbers et al.,
2018). Diese basieren oftmals auf verdnderten Materialkompositionen wie B. verstarkte
Nutzung von Spezialmetallerund seltenen Erden fir erneuerbare Energiesysteme. Die
Zeitpunkte und Zeitverlaufe sind allerdings entscheidend fur die jeweiligen Bilanzen. Mit Hilfe
von systemischen bzw. systemdynamischen Analysen lassen sich derartige wechselseitige
Abhangigkeiten zwischen und innerhalb der physikalischgeologischensowie den 6konomisch
sozialen Systemen betrachten. Dabei ist es Ziel der Betrachtungen, die Komplexitat der Systeme
erfassbar zu machen.

Komplexe Systeme sind durch nichllineare Riickkopplungs und Selbstorgnisationsprozesse
sowie Pfadabhéngigkeiten charakterisier{(Bar-Yam, 2002) Einfache lineare Ursache
Wirkungsbeziehungen liegen in komplexen Systemen zumeist nicht vmboden & Koch,

2003), so dass Interventionen und Steuerungen eine besdere Herangehensweise bendétigen
Komplexe Systeme kdnnen jedoch in ihrer Gesamtheit verstanden und gesteuert werden, wenn
man die mal3geblichen Faktoren, deren Wirkungszusammenhange, wirksame Ansatzpunkte und
die besonderen Eigenschaften der Systeme bertcksichtigt.

Bei der Gestaltung von politischen Maflinahmen ist es hilfreich, eine systemische Perspektive
einzunehmen, um Eigenshaften wie Verzdgerungen, Ruckkopplungen und ambivalente
Wirkungen in die Politikempfehlungen mit einzuschlielRen und somit zu verhindern, dass die
Mafinahmen nicht den gewiinschten Effekt haben. Werden wie in der vorliegenden Analyse
gleichzeitig zwei Poliikfelder z Ressourcenschonung und Klimaschutz betrachtet, sollte es das
vordergriindige Ziel sein, Erfolge in dem einen Politikfeld nicht auf Kosten des anderen zu
erreichen. Im besten Fall gelingt es, Synergien zwischen den beiden Politikfeldern zu findend
systematisch zu erschlieBen. Um die wechselseitigen Abhangigkeiten der beiden Politikfelder zu
verstehen, kdnnen die Zusammenhange des Systems mit Hilfe eines vereinfachenden Ursache
7EOEOQOTI COAEAGCOAI O j n# ADOAI A A O ¢ DOBREWICE AdeheA AT AT U
Abbildung 3-1.
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Abbildung3-1: Kausaldigramm (CLD) des Zusammenhanges zwisBlgssourceninanspruchnahme
und THGEmissionen
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Quelle:eigene Darstellung

Zentral in diesem System stehenstark vereinfacht gesprochenrn, 0 OT AOEOET T O O1T A n+1
und die entsprechende Bereitstellung der dafiir notwendigen Energie, zumeist in Form von

Strom oderWarme (Abbildung 3-1). Produktion und Konsum sind hierbei Begriffe aus der
Wertschopfungskette, wenngleich jeweils in einem breiten Sinne zu verstehen. Fir die hier

vereinfachte Darstellung schlie3t Produktion auch di&/orketten der Giter mit ein (Handel und

Transport). Konsum beginnt mit dem Akt des Kaufens und beinhaltet die komplette

Nutzungsphase. Daraus erklart sich, dass der Konsum den Energiebedarf der Nutzungsphase mit
einschlief3t.

Der Energiebedarf wird aktuellfossil bzw. nuklear und z.T. bereits durch erneuerbare Quellen
(Sonne, Wind, Wasserkraft, Erdwarme) gedeckbbildung 3-2). Wird der Energiebedarf
zunehmend aus erneuerbaren Quellen gedeckt, verringert sich anteilig die Versorgung aus
fossilen Quellen (orangefarbener Pfeil mit negativer Polaritat id\bbildung 3-2).
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Abbildung3-2:! dza A OKy A GG RS& /[5 YAG C271 da2y ey RI dry R SRS s
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Quelle: eigene Darstellung

Solange der Energiebedarf fossgedeckt wird, werden fossile Rohstoffe (Kohle, Erdél, Gas etc.)
aus der Erdkruste gewonnen. Diese werden nicht nur fir den Bau der Anlagen genutzt, sondern
vor allem wahrend der Betriebsphase verbraucht. Je mehr Strom und Warme fossil gewonnen
werden, desb mehr (fossile) Rohstoffe werden benétigt und verbraucht und somit
Treibhausgase in die Atmosphéare abgegeben.

Wird die Energie aus erneuerbaren Quellen gewonnen, werden wahrend der Energiegewinnung
Z mit der Ausnahme von neuen Materialien fir die Instandaltung und Reparaturz keine
Rohstoffe verbraucht. Allerdings werden Rohstoffe flir den Bau der Anlagen B. Windkraft,
Photovoltaik) benétigt. Diese Rohstoffe bleiben allerdings in der Anlage erhalten und kénnen
theoretisch wiederverwertet werden (Remanuacturing, Recycling). Das so genannte

n! 1 OEOI b1 C(éddmannikt@ld 20d7; Schiller et al., 201%)ird weiter aufgebaut. Es ist

in der Rohstoffbilanz ein erheblicher Unterschied, ob ein Rohstoff B. durch \érbrennung
verbraucht wird, per Dissipation verloren geht oder im anthropogenen Materiallager (hier in
erneuerbaren Energiesystemen) gebunden wird und durch Recycling am Produktlebensende
weiter genutzt werden kann. Im Falle des Verbrauchs hatthermodynamisch gesprochery die
Entropie wesentlich zugenommen und eine chemische Umwandlung stattgefunden. Im Falle der
Dissipation sind die Stoffe zwar chemisch gesehen unverandert, allerdings so fein in der Umwelt
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verteilt, dass der Energieaufwand der Wiedeaufkonzentrierung immens ware. ®i der
Uberfuhrung in das anthropogene Lager sind die Rohstoffe zu einem groRen Teil weiter nutzbar.
Abbildung 3-3 verdeutlicht, wie die Rohstoffinanspruchnahme mit der Bereitstellung von

Energie und der Produktion verbunden ist.

Abbildung3-3: Ausschnittdes CLD mit Fokus auf den Zusammenhang Rohstoffe und
Energieversorgung
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Quelle: eigene Darstellung

Um Rohstoffe Uberhaupt nutzen bzw. in Anspruch nehmen zu kénnen, werden sie aus priméaren
Quellen oder als Sekundarrohstoff gewonnen.

Das anthropogene Materillager beschreibt demnach alle Rohstoffe, die aus ihren natirlichen
Lagerstéatten entnommen und zu Infrastrukturen, Gebauden und Gutern des taglichen Gebrauchs
umgewandelt wurden. Das anthropogene Lager wird aus Primarrohstoffen aus der
Rohstoffextraktion und den Sekundarrohstoffen gespeis{Abbildung 3-4). Nach Ablauf der
Lebensdauer der bestehenden Giiter und Bauwerke stehen die darin vorhandenen Matesgal
wieder als Sekundarrohstoffe flr die weitere Nutzung zur Verfligung. Beim Recycling entstehen
auch Reststoffe, die nicht weiter nutzbar sind und damit aus dem Kreislauf falledBbenso
entstehenwahrend der Produktion Rohstoffabfalle, die nicht weiter ntzbar in der
Wertschopfungskette sind. Materialverluste reduzieren somit die Menge an Materialien, die im
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anthropogenen Lager fur zukiinftige Nutzung verbleiben (siehe orangefarbenen Pfeil mit
negativer Polaritat in (Abbildung 3-4).

Abbildung3-4:! dza 8 OKy A GG RS&a /[5 YAG C21dza | dzZf Rl a bwS
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Quelle: eigene Darstellung

Auch das Recycling undie Rohstoffinanspruchnahme sind Prozesse, die ihrerseits Energie (und
wieder Rohstoffe fur die Infrastruktur) brauchen. Zentrale Wirkungsschleifen stellen der
Produktions-Konsumkreislauf sowie der Kreislauf zwischen Energiebedarf und
Rohstoffinanspruchnahme dar.

Zur Ableitung politischer Mal3nahmen kdnnen in einem solchen System unterschiedliche

Ansatzpunkte identifiziert werden. In Abbildung 3-5 sind einige dieser Ansatzpunkte mit griinen
o0Z£ZRET AT 1 AOEEAOO8 '11 AET AOOAE AAO n, AGAT O AAO
erste Erkenntnisse hinsichtlich der potentiellen Folgen der MalRnahmen mdglich. Beispielsweise

ist im CLD inAbbildung 3-5 der bereits erwahnte Zusammenhang zwischen dem Aufbau des
Erneuerbaren-Energien-Systemseinerseits und der damit verbundenenReduktion der Nutzung

an fossilenRohstoffenandererseitsaufgezeigt. Gleichzeitig nimmt jedoch die

Rohstoffinanspruchnahme fiir den Aufbau der Infrastruktur und erneuerbare

Energietechnologien zu (Ambiguitat).

Andere typische Ansatzpunkte, die unter anderem in den Szenarien untersucht vaden, sind
Veranderungen in der Produktion (zB. Effizienzsteigerungen) oder Verbesserung des
Recyclings und Veranderungen im Konsum. Neben der rein qualitativen Unterscheidung der
Szenarien unterscheiden sie sich in den Ambitionsniveaus zur Energigend Materialeffizienz
sowie den Zeitpunkten, wann die jeweiligen Mal3nahmen ergriffen werden.
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Abbildung3-5: CLD mit Ansatzpunkten fir Malinahmen
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3.1 Die GreenSzenariofamilie

Vor dem Hintergrund der wechselseitigen Abhangigkeiten und der Komplexitat wurden in der
vorliegenden Studie mehrere Szenarien zur Beschreibung des Lésungsraums und der
Handlungsspielraume fur den Weg in ein weitestgehend treibhausgasneutrales Deutschland
entwickelt.

Die Szenarien zeichnen dabei mdgliche Transformationspfade Deutschlargsingebettet in die
Europdaische Union (EU) und die Welt als weiterhin produzierenden Industriestandort im
globalen Handel mit einer modernen leistungsfahigen Gesellsdbauf. Die heutigen Strukturen
verandern sich nicht fundamental. Innovative Informations und
Telekommunikationstechnologien sind als Ausdruck der zunehmenden Digitalisierung ein fester
Bestandteil in Gesellschaft und allen Wirtschaftsbereichen. Die hiérferforderlichen
Infrastrukturen wurden rechtzeitig geplant und umgesetzt.

Klimaschutz, Dekarbonisierung, Energieeinsparung und mehr Ressourcenschutz als
gemeinschaftliches Verstandnis charakterisieren gesellschaftlichen und industriellen Wandel.
Allen Sznerien ist gemein, dass sie Zielszenarien fir ein im Jahr 2050 weitestgehend
treibhausgasneutrales Deutschland darstellen. Konkret bedeutet dies eine Reduktion der
Treibhausgasemissionen bis 2050 gegeniber 1990 von mindestens 9% Im
Transformationspfad wird bis 2030 mindestens das von der Bundesregierung beschlossene
Treibhausgasminderungsziel von 5%%6 gegentiber 1990 erreicht. Wie die
Treibhausgasminderung erfolgf unterscheidet sich in den Szenarien.

Als wesentlicher Einflussparameter wird in allen Szearien die identische
Bevdlkerungsentwicklung unterstellt. Deutschland hat derzeit rund 83 Millionen Einwohner
(Statistisches Bundesamt, 2019¢e)Bevoélkerungsprognosen gehen langfristig von einem
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Bevolkerungsrickgangetwa ab dem Jahr 2020 aus, im Jahr 2060 & Deutschland demnach
zwischen 67 und 76 Millionen Einwohner, abhé&ngig vom Einwanderungssald&tatistisches
Bundesamt, 2015a, 2017a)Konkret wird in der vorliegenden Studie die Variante V1

n+i 1T OET OEOBRAEABAEO OAOx Al Adkdbieiea O AAO po8 E
Bevdlkerungsvorausberechnung von destatis unterstellfStatistisches Bundesamt, 2015a)Mit
einer Netto-Zuwanderung von 150.000 Menschen pro Jahr bis 2030 und danach jahrlich
100.000 Personen, einer Geburtenrate von 1,4 Kindern je Frau sowie einer steigemnd
Lebenserwartung, leben im Jahr 2050 71,9 Millionen Personen in Deutschla(dittrich et al.,
2020a). Entsprechend werden die kommunalen Infrastrukturen, beispielsweise im Bereich der
Wasserver und zentsorgung, weiterentwickelt. Einhergehend mit dem gesellschaftlichen Willen
zur Dekarbonisierung und Ressourcenschonung zeigt sich ein kontinuierlicher Riickgang von
Infrastrukturprojekten und die Bauaktivitat reduziert sich insgesamt. Dies fuhrt dazugdass die
Flachenneuinanspruchnahmealler Szenarien bis 2050 auf netto Null reduziert wird.

Der Umbau der Energieversorgung erfolgt in allen Szenarien hin zu einem vollstandig auf
erneuerbaren Energien basierenden Systeyim welchem Sektorkopplung, also die direkte oder
indirekte Verwendung von regenerativem Strom zur Warme(Power to Heat, PtH), Brennstoff
Kraftstoff- und Rohstoffbereitstellung (Power to Gas, PtG und Power to Liquid, PtL), die
vollsténdige Substitution fassiler Energietrager gewahrleistet. Die Energiewende in den
Anwendungsbereichen (Verkehr, Industrie, etc.) geht dabei Hand in Hand mit der
Energieversorgung. Die Nutzung von Kernenergie wird vor dem Hintergrund des méglichen
Schadensausmalies auf Mensch utimwelt nicht als Bestandteil einer nachhaltigen
Energieversorgung beachtet. Gleichfalls wird in allen Szenarien CCS (Carbon Capture and
Storage) nicht bertcksichtigt. CCS ist mit Umweltrisiken verbundefyBA, 2015a) hat eine
geringe Akzeptanz in der Bevolkerung und stellt keine langfristige tragféhige
Minderungsmdglichkeit in Deutschland dar. Entgegen anderer Szenari€¢BDI, 2018; dena,
2018; Okonstitut e.V., 2015) in denen CCS als Briickentechnik eine Rolle spielt, um die
Treibhausgasminderungen in der Industrie zu ermdgliche, sollen in den Szenarien dieser
Studie die Investitionen zielgerichtet in die Entwicklung treibhausgasarmer Prozesstechniken
und damit langfristig tragfahige Konzepte flie3en.

Diese ubergreifenden Rahmenbedingungen bzw. Zielsetzungen lber alle Szenahemweg
ermdglichen die Vergleichbarkeit und das Herausarbeiten der Effekte einzelner
Einflussparameter auf den Transformationspfad. Die fur diese Studie erstellte Gre@zenario
Familie soll insbesondere Einflisse und Wechselwirkung unterschiedlicher
Anstrengungsniveaus im Laufe des Transformationsprozesses hin z{weitestgehenden
Treibhausgasneutralitat (GreenLate, GreenSupreme), Materialeffizienz (GreenMe) sowig
Verbreitung nachhaltiger Lebensstile (GreenLife) betrachtersiehe Tabelle 3-1.

Tabelle3-1: Uberblick zu den verschiedenen Gre&zenarien

GreenEe GreenLate | GreenMe GreenlLife GreenSupreme

Treibhausgasminderung | Sehr hoch | Sehr hoch Sehr hoch Sehr hoch Sehr hoch
2050

Ambitionsniveau der hoch Mittel hoch hoch Sehr hoch
Klimaschutzanstrengen in
Transformationspfad
(2030 und 2040)

Endenergiebedarf niedrig Hoch niedrig Sehr niedrig | Sehr niedrig
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GreenEe GreenlLate GreenMe GreenlLife GreenSupreme
Rohstoffinanspruchnahmq mittel hoch niedrig niedrig niedrig
Materialeffizienz hoch mittel Sehr hoch hoch Sehr hoch
Anderungen der mittel mittel mittel Sehr hoch Sehr hoch
Verhaltensweis#

3.2 GreenEe

Die beiden GreenE8 UAT AOEAT
neutralz %l AOCU AZZEAEAT AUO
uber alle Anwendungsbereiche hinweg.

O O A EzAebourdei efficieft'anll GréeAHouse gas

Klimaschutz, Dekarbonisierung, konsequente Energieeinsparung und mehr Ressourcenschutz
als gemeinschattliches Verstandnis wird im Laufe dieses gesellschaftlichen und industriellen
Wandels immer deutlicher und spiegelt sich in den politisch gesetzten Rahmenbedingungen
wieder.

Auch international setzt sich deses Verstandnig wenngleich langsamerz durch, so dass die
Entwicklung globaler Méarkte fiir regenerative Energietrager moglich ist und Carbon Leakage
keine ausgepragte Bedrohung der nationalen industriellen Produktion darstellt. Deutschland ist
weiterhin eng in den internationalen Handelverflochten. Wahrend beim GreenEel die Industrie
insgesamt ihre Produktionskapazitaten kontinuierlich steigert und die Exporte weiter ansteigen
erfolgt in GreenEe2 ein ausgeglicheneraglobaler Handel, so dass die nationalen
Produktionskapazitaten in weiten Bereichen rucklaufig sind. Gleichwohl erfolgt wa. durch
steigende Qualitat der produzierten Giter und Innovationen weiterhin ein
Wirtschaftswachstum.

Die Energieversorgung beruht im Jahr 2050 vollstandig auf erneuerbaren Energien.
Sektorkopplungstechriken erméglichen die direkte oder indirekte Verwendung von Strom aus
erneuerbaren Energen in allen Anwendungsbereichenwobei durch das konsequente
Erschlielen von Energieeffizienzpotentialen der Bedarf an Energie reduziert wird. Dort wo
technisch maglich wird erneuerbarer Strom direkt genutzt. Der Ausbau der erneuerbaren
Energien und der daftir nétige Netzausbau erfolgt in Deutschland rasch und inshesondere der
Stromsektor wird schnell dekarbonisiert, damit die Integration von Sektorkopplungstechniken
und Umstrukturierungen in den Anwendungsbereichen Hand in Hand erfolgen kann.
Digitalisierung leistet einen wachsenden Beitrag zur intelligenten Verknipfung und
Flexibilisierung von Energieverbrauchern undzerzeugern, so dass Backp-Kapazitaten zur
Gewahrlestung der Versorgungssicherheit minimiert werden. Wie heute werden auch zukinftig
vor allem die Brenn und Kraftstoffe nach Deutschland importiert. Im Jahr 2050 werden
ausschlieB3lich regenerative Energietrager importiert.

Die Industrie vollzieht parallel zur Anderung der Energieversorgung eine Umstrukturierung und
Erneuerung des Anlagenparks hin zu modernen dekarbonisierten Prozesstechniken. Dazu
werden alle Prozesstechniken auf treibhausgasneutrale Energietradger umgestellt und PtX
Technikenwerden integriert. Dort, wo technisch moglich wird auf strombasierte
Prozesswarmeversorgung (Power tdHeat) umgestellt. Die prozessbedingten Emissionen
werden auf das derzeit bekannte technische Niveau verringert. Die kontinuierliche Fortsetzung
einer ambitionierten Ressourcenschonungspolitik unterstitzt den technischen Fortschritt und
hebt vielfaltige Innovationspotenziale. Dies fiihrt dazu, dass sich der Trend der letzten Jahre

21 Beispielsweise im Bereich Ernéhrung, Mobilitat, Konsum @..
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hinsichtlich der Entwicklung der durchschnittlichen Rohstoffproduktivitat langfristig, leicht
erhoht bis 2050 fortsetzt. Der verstarkte Einsatz von Sekundéarrohstoffen und
Materialsubstitutionen vor allem im Bereich der metallverarbeitenden sowie chemischen
Industrie und im Bausektor fiihrt zu weiteren Einsparungen von Primarrohstoffen und damit zu
weiterer Steigerung der Rohstoffeffizienz in einzelnen Industrien. Auch international wird
zunehmend eine Steigerung der Ressourceneffizienz durch die Implementierung
entsprechender Politiken und Ziele ambitioniert vorangetrieben. Der hierdurch beschleugte
technologische Fortschritt fiihrt dazu, dass der Stand der technischen Entwicklung in 2050
innerhalb Europas vergleichbar ist. International verringert sich der Abstand deutlich, so dass
global der Stand der technischen Entwicklung in 2050 bezogen auedvesentlichen
Entwicklungen der Transformation des Energiesystems und der Steigerung der
Ressourceneffizienzlem des Jahres 2040n Deutschlandentspricht.

Gebéaude sind bis zum Jahr 2050 stark modernisiert und saniert, so dass der Energiebedarf sich
im erheblichen Mal3e reduziert und vollstdndig durch erneuerbare und effiziente
Warmeversorgung mit Warmepumpen und Warmenetze gedeckt wird. Demografischer

Wandel und Bevolkerungsentwicklung in Deutschland fihren zu einem leichten Anstieg der Pro
Kopf-Wohnflache bis 2030, die absolute Wohnflache in 2050 entspricliter des Jahres 2010.

Die Umsetzung von Verkehrsvermeidung und Verkehrsverlagerung durch die Gesellschaft ist im
hohen Mal3e gegeben. Elektromobilitat pragt 2050 das alltagliche Bild der Mobilitat.
Elektrofahrzeuge im Individualverkehr und 6ffentlichen Verkehr sind im Laufe des
Transformationspfades schnell Selbstversténdlichkeiten. Entwicklung und infrastruktureller
Ausbau fur hybride OberleitungsLkw werden friihzeitig angegangen, so dass auch im
StralRenschwerlastverkehr bis 2050 eine hohe Integration von Elektromobilitat gewdahrleistet
wird. Verbrennungskraftmaschinen mit treibhausgasneutralen Kraftstoffen werden im
Wesentlichen im Flug und Seeverkehr und nur noch im geringen Maf3e im Stral3enverkehr
eingesetzt.

Der gesellschaftliche Konsens zur Dekarboniserung erméglicebenfallsden Wandel in der
Landwirtschaft. Die gesiinderen Ernahrungsgewohnheiten der Bevolkerung flihren zu
reduzierten Tierbestanden in Deutschland. In GreenEefird dartber hinausder
Exportiiberschuss an Fleisch und Fleischproduktereduziert und damit einhergehenddie
Tierbestéande unddie damit verbundenen Treibhausgasemissionen in Deutschland. Die
Emissionenverringert die moderne und nachhaltige Landwirtschaft zudendurch technische
Maflinahmenwie verminderten Mineraldiingereinsatz und Wirtschaftsdiingermanagement.
Landwirtschaftlich genutzten Flache auf trockengelegten Mooren werden bis 2050 sukzessive
renaturiert und der Torfabbau vollstandig beendet. In Deutschlands Walderwird die
Entwicklung zu stabilen Mischwaldern konsequent fortgesetzt und somit der Wald als Netto
Kohlenstoffsenke erhalten. Biodiversitatsschutz wird verstarkt in die Waldbewirtschaftung
integriert, unterstitzt durch die Ausweitung von Prozessschutzflachen mit natlicher
Waldentwicklung.

3.3 GreenlLate

" OAAT , AOA ZzreddurBeffidhehtdnd greenhouse gas neutral, AOA OOAT OEOEIT 16 Q
zeichnet einen weiteren moglichen Transformationspfad Deutschlandasls weiterhin

exportorientierten Industriestandort mit einer modernen leistungsféahigen Gesellschaft auf.

Durch den verzégerten Anstieg des Ambitionsniveaus bei der Umsetzung von

Klimaschutzmallnahmen im Szenario verdeutlicht GreenLate, welche Herausforderungen

verspatetes Handeln bei deErreichung einer THGMinderung um 95% bis 2050 mit sich bringt.
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Das gemeinschaftliche Verstandnis und der Wille zur Umsetzung von Klimaschutz,
Dekarbonisierung und mehr Ressourcenschutz muss anfanglich noch starker beférdert werden.
Die erforderlichen Ma3nahmen und Investitionen, um eine TH&/inderung um rund 95%
gegenlber 1990 zu erreichen, missen daher GroR3tenteils in einem klrzeren Zeitraum und
spater realisiert werden. Dies erfordert insbesondere am Ende der ersten Jahrhunderthalfte
enorme strukturelle Anderungen verbunden mit sehr hoher Investitionsbereitschaft im
gesellschaftlichen und industriellen Alltag. Das Ambitionsniveau zum Heben von Energismd
Materialeffizienzpotentialen fallt dabei insgesamt geringer aus. Der Trend, dass erforderliche
hohe Ambitionsniveau beim Klima und Ressourcenschutz zu einem spéteren Zeitpunkt
wirksam umzusetzen, erfolgt auch auf internationaler Ebene.

Die Energieversorgung beruht im Jahr 2050 vollstdndig auf erneuerbaren Energien. Geringeres
gesellschaftliches Versindnis fur das Heben von Materialund Energieeffizienzpotentialen fuhrt
zu einem hohen Energiebedarf. Durch das verspatete Handeln werden Entwicklung und
Einfuhrung THGextensiver Techniken in den Anwendungsbereichen verschlafen. Nur in
Anwendungsbereichemit kurzen Erneuerungszyklen und Bereichen mit hohen
Investitionsanreizen kénnen noch hohe Durchdringungen direkt strombasierter und damit
systemisch effizienter Techniken bis 2050 realisiert werden. In weiten Bereichen sind
konventionelle Energietechniken nach wie vorzu hohen Anteilen im Einsatz, so dass der Bedarf
an importierten, regenerativ erzeugten strombasierten Energietragern deutlich erhéht ist. Die
Integration der erneuerbaren Energien schreitet in der Stromversorgung voran.

In der Industrie werden bis 2030 vor allem Effizienzpotentiale erschlossen. Die
Umstrukturierung und Erneuerung des Anlagenparks erfolgt insbesondere am Ende der ersten
Jahrhunderthalfte. Zwar werden bis zum Jahr 2050 alle Prozesstechniken auf
treibhausgasneurale Energietrager umgestellt, dnnoch werden Forschung und Entwiklung
THGextensiver Techniken gof3teiles nicht friihzeitig angestoRen, so dass die Umstrukturierung
hin zu modernen effizienten, dekarbonisierten Prozesstechniken bis 2050 nicht abgeschlossen
ist. Vielmehr wird auf bestehende Techniken zuriickgegriffen, so dass ein erhéhter Bedarf an
regenerativen strombasierten Energietragern fur die Versorgung der industriellen Bedarfe
besteht. Nur Branchen mit kurzen Erneuerungszyklen kénnen noch auf direkt strombasierte
und damit systemische effiziente Endenergietrager umstellen. Es besteht ein gemeinschaftliches
Verstandnis, dass CCBechniken keine nachhaltige und dauerhafte Option zur Minderung der
prozessbedingten Emissionen darstellt, so dass Investitionen nicht beéer Entwicklung dieser
Briickentechnologie versenkt werden, sondern zielgerichtet eingesetzt werden. Industriezweige,
in denen keine Alternativen fiir die notwendigen prozessbedingten TH®&linderungen bestehen,
zum Beispiel in der Stahlindustrie, erkennen dise Erfordernisse und handeln entsprechend, so
dass der Technikwandel realisiert wird. Das geringere gesellschaftliche Verstandnis fir das
Heben von Materiat und Energieeffizienzpotentialen flhrt auch zu einem verringerten
Innovationsdruck in der Produktion. Hierdurch werden im Vergleich zuden GreenEeSzenarien
Rohstoffeffizienz und Recyclingpotentiale nur zum Teil ausgeschopft. Insgesamt ergibt sich
hierdurch eine jahrliche durchschnittliche Steigerung der Rohstoffproduktivitat bis 2050, die
unter dem Trend des letzten Jahrzehnts liegt. Auch international werden Rohstoffeffizienz und
Materialsubstitution nur verzdgert umgesetzt sadass der Stand der technischen Entwicklung in
2050 innerhalb Europasweiterhin vergleichbar ist. International verringert sich der Abstand
dennoch deutlich,sodassglobal der Stand der technischen Entwicklung in 2050 etwa dem des
Jahres 2040in Deutschlandentspricht.

Das verzogerte gemeinschaftliche Verstandnis under Wille zur Umsetzung von Kma- und
Ressourcenschutz fihrenm Vergleich zu den GreenE&zenarien zu einem spirbar geringeren
modernisierten und sanierten Gebaudebestand. Auch hier sind konventionelle dezentrale
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Heiztechniken, die heute im Wesentlichen das Bild pragen noch im Einsatz. Der Anteil der
Bauweisen sowe der verwendeten Baumaterialien sind mit den heutigen vergleichbar. Auch
hinsichtlich der beheizten Wohnflache zeigt sich das geringere Verstandnis fur Klimand
Ressourcenschutz. Diese liegt trotz identischerticklaufiger Bevoélkerungsentwicklung héherim
Vergleich zuden GreenEeSzenarien

Die Akzeptanz und vermehrte Umsetzung von Verkehrsvermeidung ungterlagerung durch die
Bevolkerung Uber den heutigen Trend hinaus erfolgt erst am Ende der ersten Jahrhunderthalfte.
GleichermalRenverzdgert sich die Integration der Elektromobilitét im Individualverkehr und
offentlichen Verkehr, auch wenn die Elektromobilitét bis 2050 den Fahrzeugbestand dominiert.
Im StraBenschwerlastverkehr ist die Umstrukturierung bis 2050 nicht abgeschlossen, weil
infrastrukturelle A usbauten, Forschung und Entwicklung in die Elektrifizierung verschlafen
werden. Dementsprechend ist der Schwerlastverkehr 2050 von Verbrennungskraftmaschinen
gepragt. Die Kombination aus dem Festhalten an konventionellen Techniken, geringeren
Fortschritt i n effizientere Antriebstechniken und geringer Verkehrsvermeidung und

verlagerung fuhrt zu hohen regenerativen Kraftstoffbedarfen.

Auch die Umstrukturierung der Landwirtschaft hin zu einer emissionsarmen, modernen und
nachhaltigen Landwirtschaft erfolgt erzégert. Technische
Treibhausgasminderungsmaf3nahmen, wie reduzierter Mineraldiingereinsatz und
Wirtschaftsdiingermanagement, sowie die sukzessive Renaturierung der Moore werden zu
Beginn nur langsam und dann gré3tenteils schneller umgesetzt. Die Nachfragerschhaltigen
regionalen landwirtschaftlichen Produkten liegt im gesamten Transformationspfad deutlich
unter dem Niveau der anderen Szenarien. Der Trend zu gesiinderen Erndhrungsgewohnheiten
nimmt in der Bevolkerung erst ab der Mitte der ersten Jahrhundehélfte Fahrt auf und fuhrt so
zu reduzierten Tierbestande, die dennoch Uber denen der GreentSzenarien liegen. Der bereits
heute angestoRene Waldumbau und die damit verbundenen Anderungen der
Waldbewirtschaftung ermdéglichenweiterhin eine Netto-Kohlenstoffsenke und verstarkten
Biodiversitatsschutz. Wie in den GreenE&zenarien sind Waldbesitzer der 6ffentlichen Hand
hierbei verstéarkt Vorreiter und Impulsgeber.

3.4 GreenMe

" OAAT - A j presBuick dficieht and greenhouse gas neutrgl- AOAOE AT detBAEAEAT A
wie die GreenEeSzenarien im Wesentlichen auf technische Malinahmen bei der Transformation
Deutschlands. Neben der Energieeffizienz wird hier im Vergleich zu den Green&eenarien

nochmals eine Steigerung der Rohstoffeffizienz Giber alle Anwendungsteéche hinweg

fokussiert. Klimaschutz, Dekarbonisierung, konsequente Energieeinsparung und mehr

Ressourcenschutz als gemeinschaftliches Verstandnis wird im Laufe dieses gesellschaftlichen

und industriellen Wandels immer deutlicher und spiegelt sich in den glitisch gesetzten

Rahmenbedingungen wieder.

Auch international setzt sich dieses Verstandnis in hohem Tempo durch, so dass bis 2050 global
ein vergleichbarer Stand der technologischen Entwicklung vorherrscht. Dies erméglicht die
Entwicklung globaler Méarkte fur regenerative Energietrédger und Carbon Leakage stellt somit
keine ausgepréagte Bedrohung der nationalen industriellen Produktion dar. Deutschland ist
weiterhin eng, jedoch mit einer im Vergleich zu heute deutlich ausgeglicheneren Handelsbhilanz,
in deninternationalen Handel verflochten. Dementsprechend reduzieren sich wie bereits im
GreenEe2 in weiten Bereichen die nationalen Produktionskapazitaten. Gleichwohl erfolgtau.
durch steigende Qualitat der produzierten Giter, hohem Innovationspotenzial déWirtschaft

und dem Ausbau des Dienstleistungssektors weiterhin ein Wirtschaftswachstum.
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Die Transformation der Energieversorgung erfolgt prinzipiell identisch zu GreenEe2 und beruht
im Jahr 2050 vollstéandig auf erneuerbaren Energien, inklusive dem Imporéegenerativer
Energietréager. Das bedeutet, dass effiziente Sektorkopplungstechniken die direkte oder
indirekte Verwendung von Strom aus erneuerbaren Energien in allen Anwendungsbereichen
zum Einsatz kommen und dort, wo technisch méglich, erneuerbarer Strodirekt genutzt wird.
Neben der konsequenten Erschliel3ung von Energieeffizienzpotentialen werden in der
Energieversorgung vor allem Techniken mit geringem Primarrohstoffbedarf eingesetzt. So findet
beispielsweise bei der Photovoltaik ein starkerer Ausbaauf Dachflachen mit Dinnschichtzellen
statt. Auch werden Fundamente, Aufstanderungen, Windtirme u.&. robust und langlebig
ausgefihrt, so dass deren Lebensdauer deutlich erhéht werden kann. Materialsubstitutionen bei
Leitungen und Strommasten reduzieren didRohstoffaufwendungen zusatzlich.

Flankiert von einer ambitionierten Ressourcenschonungspolitik beférdert das
gesamtgesellschaftliche Verstandnis von Klimaind Ressourcenschutz das Innovationspotenzial
der Industrie und einer entsprechenden Steigerung deRohstoffeffizienz. Zusammen mit der
Ausschopfung des Okologiscitechnischen Recyclingpotenzials, ausgepragter
Materialsubstitution und dem Einsatz innovativer Materialien wie Textilbeton kann so der
Trend zur durchschnittlichen Steigerung der Rohstoffprduktivitét der letzten Jahre bis 2050
ubertroffen werden. Die hohe Ressourceneffizienz in den Industrien sorgt somit fur eine
anhaltend hohe internationale Wettbewerbsfahigkeit und Innovationskraft im produzierenden
Gewerbe. Zugleich vollzieht die Induste parallel zur Anderung der Energieversorgung eine
Umstrukturierung und Erneuerung des Anlagenparks hin zu modernen dekarbonisierten
Prozesstechniken. Dazu werden alle Prozesstechniken auf treibhausgasneutrale Energietrager
umgestellt und die Integration von PtXTechniken, zur Prozesswarmeversorgung insbesondere
Power to Heat, erfolgt. Die prozessbedingten Emissionen werden auf das derzeit bekannte
technische Niveau verringert.

Rohstoffeffizientes Bauen ist bei neuen Gebauden ebenso verbreitet wie ein holateil an
Wohnhéausern in Holzbauweisen. Gebaude im Bestand sind bis zum Jahr 2050 stark
modernisiert und saniert, so dass der Energiebedarf sich im erheblichen Maf3e reduziert und
vollstandig durch erneuerbare und effiziente Warmeversorgung mit Warmepumpeund
Warmenetze gedeckt wird. Dabei wird in hohem MaRRe auf Dammmaterialien aus nattirlichen
Rohstoffen und materialeffiziente Fenster gesetzt. Demografischer Wandel und
Bevdlkerungsentwicklung fuihren wie in den GreenEé&zenarien zu einem leichten Anstieget
Pro-Kopf-Wohnflache, die ab 2030 jedoch nahezu konstant bleibt. Somit entspricht die beheizte
Wohnflache in absoluten Werten in 2050 derjenigen des Jahres 2010.

Elektromobilitat pragt 2050 das alltéagliche Bild der Mobilitat und Aspekte der
Verkehrsvermedung und Verkehrsverlagerung sind in der Gesellschaft fest verankert.
Elektrofahrzeuge im Individualverkehr und 6ffentlichen Verkehr sind im Laufe des
Transformationspfades schnell Selbstverstandlichkeiten. Durch den engmaschigen Ausbau der
Ladeinfrastruktur gewinnen Fahrzeuge mit kleineren und somit rohstoffsparenden Batterien an
Bedeutung. Zudem flhrt innovativer Leichtbau zu geringeren Karosseriegewichten. Entwicklung
und infrastruktureller Ausbau fur hybride Oberleitungs-Lkw werden friihzeitig angegangea, so
dass auch im StralRenschwerlastverkehr bis 2050 eine hohe Integration von Elektromobilitat, ab
2040 mit zunehmendem Anteil vollelektrischer Fahrzeuge, gewahrleistet wird. Die
Anstrengungen bei der Erhéhung der Ressourceneffizienz mindern zusétzlichedizlitermengen
und in Folge die bendtigte Glterverkehrsleistung. Wie in den GreentSzenarien werden
Verbrennungskraftmaschinen mit treibhausgasneutralen Kraftstoffen im Wesentlichen im Flug
und Seeverkehr und nur noch im geringen MalRe im Stral3enverkehmgjesetzt.
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Der gesellschaftliche Konsens zur Dekarbonisierung ermdglicht den Wandel in der
Landwirtschaft. Die Emissionen reduziert die moderne und nachhaltige Landwirtschaft im
Wesentlichen durch technische MalRnahmen, wie reduzierter Mineraldiingereinsatmd
Wirtschaftsdiingermanagement. Die gestinderen Ernahrungsgewohnheiten in und auRerhalb
Deutschlands fuihren wie in GreenEe2 zu einer Reduktiates Exportiiberschussesn Fleisch
und Fleischprodukten. Hierdurch werden die Tierbesténde in Deutschland weitereduziert und
es gelingt weitere Emissionen im Vergleich zu GreenEeind GreenLate bis 2050 einzusparen.
Landwirtschaftlich genutzten Flache auf trockengelegten Mooren werden bis 2050 sukzessive
renaturiert und der Torfabbau vollstdndig beendet. In Deutsclands Waldern wird die
Entwicklung zu stabilen Mischwaldern konsequent fortgesetzt und somit der Wald als Netto
Kohlenstoffsenke erhalten. Biodiversitatsschutz wird verstérkt in die Waldbewirtschaftung
integriert, unterstutzt durch die Ausweitung von Prozesschutzflachen mi natdrlicher
Waldentwicklung.

3.5 GreenlLife

$A0 3UAT AOET ' OArdsburck elikient agd gheénhoide gas neutrallifestyle
AEAT CAOOQq EOO i AAO AEA OAAET EOAEAT - Anl AEIT Al
Ressourcenschonug hinaus durch den Willen jedes Einzelnen fur eine ambitionierte und
umweltbewusste Lebensweise gepragt. Bereits heute erkennbare Trends einer nachhaltigen
Lebensweise sowie entsprechende Nischenentwicklungen sind durch ein steigendes
Umweltbewusstsein unddasWissen Uber ein notwendiges schnelles Handeln zlgig in den
Mainstream tUbergegangen. Legislative und forderpolitische MaRnahmen unterstiitzen diese
Entwicklung, ohne dasssie als Zwang oder Wandel von oben verstanden wird. Dieser mégliche
Transformationspfad Deutschlands wird somit neben Klimaschutz, Ressourcenschutz,
Dekarbonisierung sowie konsequente Energieund Materialeinsparung durch umweltbewusstes
und nachhaltiges Verhalten der Bevolkerung gepragt.

Auch international hat ein starkes Verstandnisiir ambitionierten Klima- und Ressourcenschutz
Raum gegriffen, so dass bis 2050 global ein vergleichbarer Stand der technologischen
Entwicklung vorherrscht. Deutschland ist weiterhin eng, jedoch mit einer im Vergleich zu heute
deutlich ausgeglicheneren Handlsbilanz, in den internationalen Handel verflochten.
Einhergehend mit einem veréanderten Konsumverhalten hin zu regionalen, langlebigeren und
reparaturfahigen Produkten und einem ausgepragten Dienstleistungssektor reduzieren sich wie
bereits im GreenEe2 inweiten Bereichen die nationalen Produktionskapazitaten. Insgesamt
kann dennoch eing vor allem qualitatives z Wirtschaftswachstum erreicht werden.

Energieeffizienzpotentiale werden sowohl in der Energiebereitstellung als auch in der
Energienachfrage konsquent umgesetzt, wodurch insgesamt der Energiebedarf sinkt. Der
Umbau der Energieversorgung erfolgt prinzipiell identisch zu GreenEe2 und beruht im Jahr
2050 vollstandig auf ernaierbaren Energien, inklusive desmport s regenerativer Energietrager.
Effiziente Sektorkopplungstechniken und die direkte Nutzung/on erneuerbarem Stromz wo
technisch moglichz sind umgesetzt. Die notwendige Entwicklung globaler Méarkte fiir
regenerative Energietrager ist erfolgt. Carbon Leakage stellt somit keine ausgepragte Bedrabu
der nationalen industriellen Produktion dar.

Die steigende Nachfrage nach langlebigen und reparierbaren Produkten mit geringen
Umweltwirkungen, flankiert von entsprechenden Forderpolitiken, befligelt das
Innovationspotenzial der Industrie. Dies fuhrt dazu, dass sich der Trend der letzten Jahre
hinsichtlich der Entwicklung der durchschnittlichen Rohstoffproduktivitat bis 2050 fortsetzt.
Entwicklungen wie die zunehmende Digitalisierung oder Trends wie verpackungsarmes
Einkaufen oder papierarmes Buro fuhra zur Umstrukturierung einzelner Branchen. Parallel zur
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Anderung der Energieversorgung vollzieht die Industrie eine Umstrukturierung und Erneuerung
des Anlagenparks hin zu modernen dekarbonisierten Prozesstechniken. Dazu werden alle
Prozesstechniken auf teibhausgasneutrale Energietrdger umgestellt und dilntegration von
PtX-Technikenzur Prozesswarmeversorgunginsbesondere Power taHeat, erfolgt. Die
prozessbedingten Emissionen werden auf das derzeit bekannte technische Niveau verringert.

Der Wille jedes Einzelnen fiir eine ambitionierte und umweltbewusste Lebensweise zeigt sich
ebenfallsin der Nachfrage nach Wohnraum und somit in der Entwicklung des Gebaudebestands.
Rohstoffeffizientes Bauen ist bei neuen Geb&uden ebenso verbreitet wie strigender Anteil an
Wohnhausern in Holzbauweisen. Es setzt sich eine modulare Bauweise durch, die eine relativ
flexible Nutzung der Wohnflache ermdglicht. Auch Altbauwohnung und Einfamilienhauser
werden verstarkt umgebaut mit dem Ziel keinerer Wohneinhdten bzw. einenhéheren Grad an
Flexibilisierung zu erhalten. Formen des gemeinschaftlichen Wohnens finden einen breiten
gesellschaftlichen Zuspruch. Hierdurch, in Kombination mit dem anhaltenden Trend zur
Urbanisierung, nimmt der Anteil an Mehrfamilienhdsern im Gebaudebestand deutlich zu.
Insgesamt reduziert sich somit sowohl der PreKopf-Wohnflachenbedarf als auch die absolute
Wohnflache. Damit einhergehend nimmt die Neubauaktivitat fir Infrastruktur insgesamt ab. So
gelingt es die Flachenneuinanspruchmhme bereits bis 2030 auf 10 ha/Tag und bis 2050 auf
null zu reduzieren. Geb&aude im Bestand sind bis zum Jahr 2050 stark modernisiend saniert,
sodass der Energiebedarf siclerheblich reduziert und vollstandig durch erneuerbare und
effiziente Warmeversagung mit Warmepumpen und Warmenetze gedeckt wird.

Die ambitionierte und umweltbewusste Lebensweise zeigt sich besonders deutlich im
Mobilitatsverhalten der Gesellschaft. Nationale Flugreisen finden immer weniger Akzeptanz und
innerdeutsche Fernreisen weden in 2050 Uberwiegend mit bodengebundeen Verkehrsmitteln
unternommen sowohl privat als auch geschéftlich. Auch internationale Urlaubisige verlieren an
Bedeutung, salass der inlandische Fernreiseverkehr zunimmt. Insgesamt steigt somit der
Flugverkehr bis 2050 nur marginal gegeniiber 2010. Auch der zunehmende Trend der
Urbanisierung zeigt sich in der Mobilitat. Denn insbesondere im stadtischen Raum verliert der
motorisierte Individualverkehr rasch an Bedeutung. FuRund Radverkehr nehmen ebenso
deutlich zuwie die Nutzung des 6ffentlichen Nahverkehrs ergdnzt um Caund Ridesharing.
Dies fuhrt dazu, dass bis 2050 im urbanen Raum der Besitz des eigenen Pkw eine Seltenheit
geworden ist. Wie inden GreenEeSzenarien und GreenMeragt Elektromobilitat 2050 das
alltdgliche Bild der Mobilitat. Elektrofahrzeuge im Individualverkehr und offentlichen Verkehr
sind im Laufe des Transformationspfades schnell Selbstverstandlichkeiten und aufgrund des
zunehmenden Ridesharings erneuert sich der Bestand entsprechend schnell

Umwelt- und Klimaschutz sowie ein gestiegenes Gesundheitsbewusstsein sind wichtige
Leitmotive in der Erndahrung. Lebensmittelabfélle werden mdglichst vermieden und eher
regionale und saisonale Lebensmittel verarbeitet. Eine hauptséachlich pflanzliche
Ernahrungsweise ist zunehmend verbreitet, wodurch sich der Fleischund Milchkonsum
deutlich reduziert. Da sich diese Sichtweisebensointernational verstarkt durchsetzt, erfolgt
eine Reduktiondes Exportliberschussesn Fleisch und Fleischprodukten. Somit nehen die
Tierbesténde in Deutschland kontinuierlich ab. Wie in den anderen Szenarien reduziert die
moderne und nachhaltige Landwirtschaft zudem ihre Emissionen durch tedische Mal3nahmen
wie reduziertem Mineraldlngereinsatz und WirtschaftsdiingermanagementDaruber hinaus
werden bisher landwirtschaftlich genutzte Flachen auf trockengelegten Mooren bis 2050
sukzessive renaturiert und der Torfabbau bis 2040 vollstandig beendet. In Deutschlands
Waldern wird die Entwicklung zu stabilen Mischwéldern konsequent faigesetzt und somit der
Wald als NetteKohlenstoffsenke erhalten. Biodiversitatsschutz wird verstéarkt in die
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Waldbewirtschaftung integriert, unterstiitzt durch die Ausweitung von Prozessschutzflachen
mit natdrlicher Waldentwicklung.

3.6 GreenSurpreme

GreenSupAi A OOAEO /rebburée eficiemt And greenhouse gas neutrglMinimizing
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von Beginn an durch ein ausgepréagtes und ambitioniertes gemeinschaftliches Verstis zur

Umsetzung von Klimaschutz und Ressourcenschutz, Dekarbonisierung sowie konsequente
Energieeinsparung inDeutschland undinternational gepragt. Schnell integrierte

umweltpolitisch verursachergerechte Rahmenbedingungen setzen friihzeitig die richtige

Anreize Uber alle Emissionsquellbereiche hinweg. Damit wird insbesondere im Zeitraum bis

2040 eine deutliche Treibhausgasreduktion erreicht und ein fundamentaler Beitrag geleistet,

um die kumulierten Emissionen zu reduzieren und einem nach IP@flobalen1,5°G

Transformationspfad (IPCC, 2018aperecht zu werden.

Die hdchsten Treibhausgasminderungswirkungen werden bei der Substitution der fossilen
Stromerzeugung erreicht. Dementsprechend erfolgt bereits bis 2030 ein Ausstieg aus der
Kohleverstromung in Deutschlaml. Der Anteil erneuerbarer Energien in der nationalen
Stromversorgung steigt deutlich schneller als in den anderen Szenarien, um einen substanziellen
Beitrag zur Minderung der kumulierten Emissionen zu leisten. Die Energieversorgung beruht im
Jahr 2050 volstandig auf erneuerbaren Energien und ahnelt strukturell den Szenarien
GreenEd, GreenEe2GreenMe und GreenlLife. Das bedeutet, dass durch konsequentes
Erschlielen von Energieeffizienzpotentialen (wie GreenE8zenarier) und dem nachhaltigen
effizienteren Handeln der Bevolkerung (wie in GreenLife) der Bedarf an Energie deutlich
reduziert wird und die Integration effizienter und rohstoffarmer Sektorkopplungstechniken in
allen Anwendungsbereichen erfolgt. Wie in GreenMe kommen vor allem Techniken mit
geringem Priméarrohstoffbedarf sowohl in der Energieversorgung als auch bei den
Energieanwendungen zum Einsatz. Hand in Hand erfolgt neben der raschen Dekarbonisierung
des Stromsektors die Integration von Sektorkopplungstechniken in den Anwendungsbereichen.
Der hierfir notwendige rohstoffarme schnelle Netzausbau gewahrleistet die erforderliche
Digitalisierung und den schnell wachsenden Beitrag zur intelligenten Verkniipfung und
Flexibilisierung von Energieverbrauchern und-erzeugern. Brean- und Kraftstoffe werden 2050
wie heute im Wesentlichen importiertund basieren ausschlief3lich auf regenerativen
Energietragen.

Vor dem Hintergrund der hohen Treibhausgasemissionen bei der Kohlenutzung erfolgt nach
dem Ausstieg aus der Kohleverstromung ein vollstandiger Ausstieg adsr energetischen
Kohlenutzung bis 2040. Dies bedeutet, dass einzelne Branchen (wie beispielsweise die
Stahlindustrie), die heutehauptsachlichKohle als Energietréger einsetzeneine im Vergleich zu
den anderen Szenarien beschleunigte Umstrukturierung viaiehen. Alle industriellen
Prozesstechniken werden auf treibhausgasneutrale Energietrager umgestellt. Dabei erfolgt dort
Z wo technisch mgglichz eine Umstellung der Prozesswarmeversorgung strombasiert (Power to
Heat). Die prozessbedingten Emissionen wesh auf das derzeit bekannte technische Niveau
verringert. Flankiert von entsprechenden Forderpolitiken fuhrt die steigende Nachfrage nach
langlebigen, reparierbaren und rohstoffeffizienten Produkten mit geringen Umweltwirkungen

zu erheblichen Innovationenin der Industrie. Zunehmende Digitalisierung, verpackungsarmes
Einkaufen, papierarmes Biro, Ausschépfung des dkologistichnischen Recyclingpotenzials,
ausgepragte Materialsubstitution und der Einsatz innovativer Materialien wie Textilbeton
pragen darlberhinaus Produktion und Nachfrage. Hierdurch kann der Trend zur
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durchschnittlichen Steigerung der Rohstoffproduktivitéat der letzten Jahre bis 2050 Ubertroffen
werden.

Deutschland ist weiterhin engmit einer im Vergleich zu heute deutlichausgeglicheneren
Handelsbilanzin den internationalen Handel verflochten. Einhergehend mit dem
gesellschaftlichen Wandg veranderten Konsumverhalten und innovativen Produkten und
Prozessen erfolgt im Wesentlichen ein qualitatives Wachstum einzelner Branchen und Sektoren.
Dieses wird aber durch riicklaufige Entwicklungen in anderen Bereichen kompensiert. Das
bedeutet, dassab 2030 in Deutschland wie im heutigen Japazwar ein durchschnittliches Nulk
Wachstum der Gesamtwirtschaft erfolgt, aber dennoch das RP#oopf Bruttoinlandsprodukt im
Vergleich zu heute weiter ansteigt.

Bis zum Jahr 2050 verandert sich die Gebaudestruktur maf3geblich. Die Gebaude bendtigen
durch ambitionierte Neubaustandards, Modernisierungen und Sanierungen deutlich weniger
Energie im Vergleich zu heute uneverden vollstandig durch erneuerbare Energien versorgt
(wie in GreenEd, GreenEe2GreenMe und GreenLife). DaAmmmaterialien aus nattrlichen
Rohstoffen, materialeffiziente Fenster und Holzbauweisen kommen vermehrt zum Einsatz. Die
modulare Bauweise sowie detJmbau von Altbauwohnung und Einfamilienhauser hin zu
kleineren Wohneinheiten ermoéglichenwie im GreenLife Szenario eine flexiblere Nutzung der
Wohnflache. Formen des gemeinschaftlichen Wohnens und der anhaltende Trend zur
Urbanisierung filhren zu einem ste@genden Anteil an Mehrfamilienhdusern. Insgesamt
reduzieren sich der PreKopf-Wohnflachenbedarf und die absolute Wohnflache. Damit
einhergehend nimmt die Neubauaktivitéat bei der kommunalen Infrastruktur insgesamt ab. So
gelingt es die Flachenneuinanspruchahme tereits bis 2030 auf 10ha/Tag wie in GreenLife zu
reduzieren, wahrend alle anderen Szenarien hier nur eine Reduktion auf 2@/Tag erreichen.

Das ambitionierte Umweltbewusstsein jedes Einzelnen befliigelt das Voranschreiten hin zu einer
modernen, innovativen Mobilitdt. So werden flankiert durch entsprechende
Rahmenbedingungen weniger Flugreisen getéatigt. Dies betrifft neben dem privaten Flugverkehr
auch die Geschéftsreisen, welche durch Voranschreiten der Digitalisierung und verbesserte
internationale Kommunikation unterstitzt werden. Im Gegenzug steigt der bodengebundene
inlandische Fernreiseverkehr und der nationale Tourismussektor geht gestéarkt aus diesem
Wandel hervor. Identischzum Umdenken in GreenLife steigt der Flugverkehr bis 2050 so nur
marginal gegeniber 2010. Dementsprechend sinken die erforderlichen treibhausgasneutralen
Treibstoffbedarfe deutlich. Auch die stadtische Mobilitat verandert sich. Durch Urbanisierung,
mehr Ful¥ und Radverkehr, gut vernetzten offentlichen Nahverkehr und Caund Ridesharing
verliert der motorisierte Individualverkehr wie in GreenLife rasch an Bedeutung. Dies fihrt bis
2050 wie in GreenLife zum immer weniger im Privatbesitz befindlichen Pkw im urb@en Raum.
Die Ressourceneffizienzsteigerungen flhren zu einer Verringerung der Gutermengen undlier
Folgezu sinkendem Giterverkehr. Wie schon iden GreenEeSzenarienpragt Elektromobilitat
2050 das alltagliche StraRenbildauch im Schwerlastverkehr. Vebrennungskraftmaschinen mit
treibhausgasneutralen Kraftstoffen finden sich nur noch wenige im Stra3enverkehr. Innovativer
Leichtbau und geringe Karosseriegewichtem Fahrzeugbau wie im GreenMé&zenariosowie der
infrastrukturelle Ausbau fur hybride Oberleitungs-Lkw und Elektroautos sind im Laufe des
Transformationspfades schnell Selbstverstandlichkeiten.

Im Bereich Landwirtschaft bewirkt wie in GreenLife das ambitionierte Umwekund
Gesundteitsbewusstsein jedes Einzelneiden Wechsel zu nachhaltigeren, gionalen und
saisonalen Lebensmittel, die Vermeidung von Lebensmittelabfallen und eine Reduktion des
Fleisch- und Milchkonsums und damit verbunden der Tierbestandszahlen in Deutschland. Im
Sinne des Szenariogrundgedankendie kumulierten Emissionen zu redzieren, erfolgt die
Reduktion leicht beschleunigt im Vergleich zu GreenLife. Kombiniert mit technischen
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Mafnahmen in der Tierhaltung, dem Ackerbau sowie der Renaturierung von trockengelegten
Mooren bis 2050 und dem Ausstieg aus dem Torfabbau bis 2040 gejt die Transformation hin
zu einer nachhaltigen Landwirtschaft. Die nachhaltige Waldbewirtschaftung unter den Aspekten
der Biodiversitat, Ausweitung von Prozessduutzflachen und nachhaltigerstofflicher Nutzung

wie im GreenMeSzenario fuhrt zu einer natttichen Waldentwicklung hin zu stabilen
Mischwaldern in Deutschland, deren NetteKohlenstoffsenke erhalten wird.

3.7 Zusammenfassung der Greekenariofamilie

Die beschriebenen Szenariemachen deutlich, dass fiir den Erkenntnisgewinn immer nur
einzelne strukturelle Parameter verandert wurden. So charakterisieren die Szenarien GreenEel
und GreenLate weiterhin insgesamt steigende Produktionskapazitaten und Exporte. Das
Wirtschaftswachstum betragt durchschnittlich 0,7% pro Jahr. Sie unterscheiden sich jedoch
deutlich im Ambitionsniveau zur Treibhausgasminderung im Transformationspfad sowie zur
Energie- und Materialeffizienzsteigerung. So werden irGreenLate auch langfristig
konventionelle Technikenwie Verbrennungsmotoren im Schwerlasttranspot oder
Gasverbrennungsechniken eingesetzt und die systemisch egrgetisch effizienten Technikenwie
Elektromobilitat und Power to Heat sind weniger integriert. Wesentliches Charakteristikum von
GreenlLate istebenfalls, dass zwar 2030 eine Treibhausgasminderung um 3% gegeniiberl990
erreicht wird, aber erst in der Dekade nach 2040 nochmal eine deutliche Steigerung der
KlimaschutzmalRnahmen und Technikinnovationen erfolgt, um die Treibhausgasminderung um
95 % bis 2050 sicher zu erreichen. Die Eigenschaften beider Szenarien sindgleichend in
Abbildung 3-6 zu sehen.

Abbildung3-6: Vergleich der charakteristischeBinflussfaktoren fur GreenEel und GreenLate
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Quelle: eigene Darstellung
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Bei einer ausgeglicheneren Handelsbilanz zeigt der Vergleich von GreenEe2, GreenMe und
GreenlLife, welchen Einfluss technische KlimaschutzmaBnahmen und Anderungen der
Lebensweise auf da moglichen Transformationspfad haben. So wird im GreenM8zenario
davon ausgegangen, dass das Technikniveau der Welt sich durch Wissenstransfer schnell
entwickelt und im Jahr 2050 dem Stand in Deutschland und Europa entspricht. Wahrend in den
anderen Szearien davon ausgegangen wird, dass das Technikniveau sich global zwar deutlich
angleicht,allerdings dennoch im Jahr 2050 etwa 10 Jahre Unterschied zwischen Entwicklungs
und heutigen Industrielandern bestehen Die charakteristischen Unterschiede der dreszenarien
sind in Abbildung 3-7 qualitativ dargestellt.

Abbildung3-7: Vergleich der charakteristis@n Einflussfaktoren fir GreenEe2, GreenMe und
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Quelle: eigene Darstellung

Das GreenSupreméSzenario vereinigt all die vorteilhaften Innovationen, technischen
Mafnahmen sowie Lebensweisen. Zusatzlich erfolgt die Integration und Umsetzung dieser
deutlich schneller als in den vorherigen Szenarien, um so die kumulierten Emissionen zu
reduzieren und einen fir den internationalen Klimaschutz wichtigen Beitrag auf dem Weg zum
Ziel des PariserUbereinkommen(UNFCCC, 2015)u erreichen. Einhergehend ist damit im
Unterschied zu allen anderen Szenarien eine starkere Wachstumsbefreiung der
Gesamtwirtschaft. Zum Uberblick ist GreenSupreme mit den charakteristischen Eigenschaften in
nachfolgenderAbbildung 3-8 vergleichendzu GreenEe2 und GreenlLate dargestellt.
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Abbildung3-8: Vergleich der charakteristischen Einflussfaktorerr f@reenEe2, GreenlLate und
GreenSupreme
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Quelle: eigene Darstellung
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4 Methodik

Die in den nachfolgenden Kapiteln dargestellten Ergebnisse basieren im Wesentlichen auf den
ArbeitenEi 2 AETI AT AAO &1 OOAEOTI cOOi OEAAAT O n4 OAT OA&l OI
treibhausgasneutA I AT OT A OAOOT OOAAT OAEI T AT AAT $AOOOAEI Al
3715411150). Dabei wurde ein Modellverbund aus insgesamt finf Modellen genutzt, welche mit

sektor- und branchenspezifischen Detailanalysen erganzt wurden. Die Modellierung im

Verkehrsbereich baieren auf TREMOD (Transport Emission Model), im Bereich Raumwéarme

und Kéltebedarfe auf GEMOD (Geb&audéodell) und im Bereich Landwirtschaft auf ALMOD

(Agriculture and LULUCF Model). In Kombination mit den industriellen branchenspezifischen

Analysen sowiedem Abfallbereich wurde die Energiemodellierung mit SCOPE

(Sektortibergreifende Einsatz und Ausbauoptimierung fur Analysen des zukunftigen
Energieversorgungssystems) durchgefiihrt. Die gesamtwirtschaftliche Rohstoffnutzung sowie

die vorgelagerten Emissionerwurden mit dem umweltékonomischen Rohstoff und THGModell

(URMOD) modelliert. Eine genaue Beschreibung zur Funktionsweise der Modelle is{Dittrich

et al., 2020a)zu finden.

Es sei darauf hingewesen, dass ausschliellich eine kostenoptimierte Modellierung der
Energiewirtschaft erfolgt. Die Annahmen hierzu sind irfDittrich et al., 2020a, 2020b, 2020c,
2020d, 2020e)zu finden. Eine Kostenoptimierung unter Berticksichtigung der
volkswirtschaftlichen Kosten, Umwelt und Gesundheitskosten uber alle Emissionsind
Rohstoffinanspruchnahmebereiche im Laufe der Transformation erfolgt nicht.

Vor demHintergrund der Wechselwirkungen und Abhangigkeiterder verschiedenen Bereiche
erfolgt ein iteratives Vorgehen im Zusammenspiel der Modelle und Detailanalysen.

Im ersten Schritt (sieheAbbildung 4-1 und Abbildung 4-2) wird mit Hilfe exogener Annahmen
die Berechnung im Bereich Industrie, Abfall, Abwasser, Ldwirtschaft, LULUCF, Verkehr sowie
Raumwarme und Kalte in deneweiligen Modellen durchgefiihrt. Fir die Szenarien GreenEe2,
GreenMe, GreenLife und GreenSupreme erfolgt mit Hilfe von URMOD eine Vorabschéatzung zur
Produktionsentwicklung aufgrund der verandeten Annahmen zur Handelsbilanz sowie in
GreenSupreme zum Wirtschaftswachstum (siehapitel 3.1). In GreenEd und GreenlLate
entfallt diese Vorberechnung, da hier die gesamtwirtschaftlichen Entwicklungen exogen
vorgegeben sind. Bereits im ersten Schritt werden relevante Wechselwirkungen unter den
einzelnen Bereichen beriicksichtigt, wie beispielsweise Landwirtschaft und
Nahrungsmittelindustrie. Im Ergebnis liegen die Treibhausgasemissionen in den Bereichen
Abfall, Abwasser, Landwirtschaft, LULUCF sowie fir die rohstofflicbzw. prozessbedingten
Emissionen der Industrie vor. Die Szenarien stellen Zielszenariear, so dass durch die nicht
energiebedingtenEmissionen und der exogen vorgegeben Treibhausgasminderung im
jeweiligen Stitzjahr das Treibhausgasbudget fur energiebedingte Anwendungen ermittelt und
fur die energiewirtschaftliche Optimierung in SCOPE bereitgestellt werden kann. Die
Endenergiebedarfe de jeweiligen Endenergietrager liegen fir alle Anwendungsbereiche vor.
Wobei jedoch vor dem Hintergrund der Flexibilisierung und energiewirtschaftlichen
Optimierung mittels SCOPE im Bereich Elektromobilitét und strombasierter
Raumwarmeversorgung Spannweitenm ersten Modellierungsschritt vorgegeben werden.
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Abbildung4-1: 1. Arbeitsschritt bei der Modellierung
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Abbildung4-2: erganzender 1. Arbeitsschritt bei der Modellierung von GreenEe2, GreenMe,
GreenLife und GreenSupreme
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Im zweiten Schritt (sieheAbbildung 4-3) erfolgt die energiewirtschaftliche kostenoptimierte
Modellierung mit SCOPE. Im Zwischenergebnis stehen die installierten Kapazitaten und
Stromerzeugungsmengen inklusive der importierten Menge und beispielhaften auslandischen
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Erzeugungskapazitaten bereit. Die energiewirtschaftlichen Ergebnisse und deren Wirkung auf
Infrastrukturen, Hochbau sowie den Rohstoffbedarf flieRen in URMOD zur
gesamtwirtschaftlichen Betrachtung der Materialnutzung einln einer Riickkopplung zu
TREMOD und GEMOD erfolgt die Synchronisierung beziiglich Elektromobilitat und Power to
Heat.

Abbildung4-3: 2. Arbeitsschritt bei der Modellierung
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Im dritten Schritt (siehe Abbildung 4-4) werden mit URMOD die konkret zu transportieraden
Gutermengen ermittelt und so die Iterationsschleife im Bereich Verkehr geschlossen. Damit wird
im Modellverbund erstmalig die Guterverkehrsleistung harmonisiert zu Produktion und

Konsum ermittelt. Diese neuen Inputdaten werden erneut in SCOPE zur kesbptimierten
energiewirtschaftlichen Modellierung Ubergeben. Erst jetzt werden die finale Ergebnisse fir

die installierten Kapazitaten und Stromerzeugungsmengen inklusive der importierten Mengen
und beispielhaften auslandischen Erzeugungskapazitaten betgestellt. Durch Rickkopplung

mit TREMOD und GEMOD erfolgt die Bereitstellung der konkreten Werte fir den Gebauded
Verkehrsbereich. AbschlieRend erfolgt die Aktualisierung der gesamtwirtschaftlichen und
rohstofflichen Rechnung mit URMOD.

Die Modellierungen werden ausgehend vom Zieljahr 2050 und dann fiir die Stitzjahre 2030 und
2040 durchgefuhrt, um den Transformationspfad abzubilden. Fir jedes Stitzjahr erfolgt die
obenstehende Schrittfolge. Im Ergebnis liegen samtliche Energiebedarfe der verschiedenen
Anwendungsbereiche und deren Versorgung, Produktionsmengen und dazu konsistente
Guterverkehrsmengen, Verkehrsleistungen, Treibhausgasemissionen (mit und ohne Vorketten)
sowie Rohstoffbedarfe fir 2030, 2040 und 2050 sowie die kumulierten Treibhausgasemissien
und Rohstoffbedarfe vor.
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Abbildung4-4: 3. Arbeitsschritt bei der Modellierung
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Die modellgestiitzten Berechnungen werden ergédnzt um Berechnung zur Bearbeitung
spezifischer Fragestellungen wie etwa der Rohstoffbedarfe fir den Transformationspfad
relevanter Schlisseltechnologien oder aber Fragen der Flachennutzung.
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5 Handlungsfelder

5.1 Einleitung

Der Klimawandel und seine Folgen sowie die Ressourcenschonung zéhlen zu den gréfdten
globalen Herausforderungen unserer Zeit. Wie bereitsinleitend in Kapitel 1und 2 aufgezeigt
wurde, bedingen beide einander und missen systemisch gemeinsam gedacht werden.

In allen Bereichender Gesellschaft missen Beitrage zum Klimand Ressourcenschutz geleistet
und im Transformationspfad beim Voranschreiten ganzheitlich betrachtet werden. Dsewird in
Abbildung 5-1 qualitativ veranschaulicht. Uber verschiedene Faktoren, Wechselwirkungen und
das alltéagliche Handeln jedes Einzelnesind alle Bereiche, alscAngebot und Bereitstellung von
Energie und Rohstoffen mit der Nachfrage durch Produktionsbereiche, Infrastrukturen sowi
den individuellen Konsum, mitinander verknipft. Und damit auch deren Transformation hin zu
einer treibhausgasneutralen und ressourcenschonenden Gesellschaft.

Uber Bediirfnisse und Konsumverhalten in Freizeit, Wohnen, Kommunikation, Mobilitat und
Ernahrung (blaue Sechseckeyeneriert jeder Einzelne entsprechende Bedarfe, welche wiederum
auf die Entwicklung der verschiedenerProduktions- und Dienstleistungsbereiche wirken. Die
Bereitstellung dieser Produkte und Dienstleistungen flihrt zu Ressourceninanspruchnahmen
(Rohstoffe, Wasser, Flache, etclymweltwirkungen (z. B. Treibhausgasemissionenjind sozialen
Wirkungen (z.B. Korruption, gewalttatige Konflikte). Beispielsweise kann mit einer gestinderen
Ernahrung der Bevélkerung die Nachfrage nach Fleischprodukten gesenkt und in Folge dessen
die Tierbestandszahlen und damit verbundene Inputs B. von Wasser und Phosphor aus
Diungemitteln reduziert werden. Dies ist neben anderen technischen und landind
forstwirtschaftlichen MalRhahmen in Betrieben Bestandteil der erforderlichen Agrarwende.
Gleichwohl werden Uber nachhaltige Angebote die Bediirfnisse unseres Alltages verandert. So
konnen als Bestandteil der Verkehrswendéeispielsweise eine Starkung der 6ffentlichen
Verkehrsmittel, Verkntpfung von Infrastruktur insbesondere in Stadten, Moglichkeiten der
Telearbeit etc. die Bediirfnisse der Bevdlkerunpefriedigen undzu einer nachhaltigen Mobilitéat
beitragen.

Neben diesen Wechselwirkungen von Angebot und Nachfrage sind tber die technischen
Umstrukturierungen die verschiedenenBereiche einer Gesellschaft mginander verknipft. In
besonderer Weise ist die Umstrukturierung der Energieversgung (Energiewende) und das

51 AAT EAT AARE AAO OOEi ROOI EOOT £Z£E1T AT OPOOAET AET A E
Deutschland€)(Rohstoffwende) (griine Kreise im Zentrum derAbbildung 5-1) mit den
Anpassungen der Anwendungsbereiche und umgekehrt verknipfgrine Rechtecke) Der
Verzicht auf fossile Energien ist sowohl aus Klimavie aus Ressourcenschutzperspektive in
allen Bereichen unabdingbar. Neben den Investitionszyklen und Erneuerungsraten der
konkreten Techniken in den einzelnen Anwendungen ist vor allem die Klimasctawirkung im
Transformationspfad relevant. Hierfur ist zum einem ein Voranschreiten der Energiewende und
zum anderen eine klimafreundliche Integration neuer (Strom)Verbraucherim Rahmen der
Verkehrs-, Warme und Industriewende erforderlich (UBA, 2016e) Beispielsweise erreichen
bereits heute Techniken wie Power to Heat (PtH) in Verbindung mit Warmepumpen und
Elektromobilitéat CO»-Einsparungen. Hingegen éinnen bei der friihzeitigen Integration von
PtG/PtL sogar um ein Mehrfaches an GE&Emissionen augestollenwerden im Vergleich zur
direkten Nutzung der fossilen Energietrager siehe auctKapitel 5.2.1und (UBA, 2016g) Damit
wird deutlich, dass Energie, Warme, Verkehrs und Industriewende gemeinsam gedacht
werden missen.
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Gleichwohl die Wechselwirkungen bei der Transformation hin zu einer treibhausgasneutralen
und ressourcenschonenden Gesellschaft unterschiedlich ausgepragt sjnde in Abbildung 5-1
an den unterschiedlicten Pfeilstarken zu erkennen istSo ist beispielsweise die Verkehrswende,
wie gerade erlautert, eng mit der Energiewende verknipft, aber nur im geringen MalRe mit der
Agrarwende (Uber die fur den landwirtschaftlichen Betrieb erforderlichen Kraftstoffe und zum
Transport landwirtschaftlicher Produkte).

Gleichzeitig ist eine Rohstoffwende erforderlich und unmittelbar bei der Umstrukturierung der
Energieversorgung und der Rohstoffinanspruchnahme der erneuerbaren Energietechniken zu
beachten(Wiesen et al., 2017)$ AAAE OOAEO AAO "ACOEZAZLE n21 EOOIT A&/
langfristige Nutzung von Rohstoffen in Wirtschaftskreislaufen mit méglichst geringen
Umweltwirkungen und unter Bertcksichtigung von sozialen Auswikungen entlang der
Lieferkette. Aber auch in den Bedirfnissen der Bevdlkerung in Freizeit, Wohnen,
Kommunikation, Mobilitdt und Ernahrung muss die Rohstoffwende sich wiederspiegeln. Neben
der Integration der Elektromobilitat unter Bertcksichtigung von mdégichen

Ressourcenaspekten, der energetischen Sanierung, der Umstrukturierung der industriellen
Prozesstechniken betrifft dies auch den Aufbau digitaler Infrastrukturen und
Kommunikationstechnologien im Alltag. Nicht nur die verfigbaren Gesamtmengen an den
konkreten Rohstoffen, sonderrebenfallsdie zeitlichen Verldaufe der Rohstoffentnahme, die
maximal bendtigten Bergbaukapazitaten, Produktionskapazitaten und mdgliche Recyclingketten
und damit verbundene mogliche Knappheiten und Umweltwirkungen sind neben Ewicklungs-
und Ausbaugeschwindigkeiten und Investitionszyklen zu bedenken.

Insgesamt muss die Transformation in allen Bereichen unter Aspekten des Klimand
Ressourcenschutzes Hand in Hand gehen. Dabei ist die richtige Balance zwischen Klimaschutz
und Resourcenschonung hinsichtlich der Ausbaugeschwindigkeit zu finden, um eventuell
Rohstoffbedarfsspitzen und kumulierte Treibhausgasemissionen zu minimieren und gleichzeitig
die richtigen Anreize zu setzen, um die langfristige Wirkung von Mal3nahmen und
Einsatzbereitschaft von Techniken sowie die dafiir erforderlichen Infrastrukturen zu
gewabhrleisten.
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Abbildung5-1: Schematischéarstellung des gemeinschaftlichen Transformationspfades der
Emissionsquellgruppen
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Quelle: eigene Darstellung

In den nachfolgenden Kapiteln wird die Umstrukturierungder einzelnen Bereicle detailliert
betrachtet. Dabei sind in den Greefszenarien die Wechselwirkungen der Sektoren
untereinander sowie die Wechselwirkungen der erforderlicheEnergie- und Rohstoffwende
weitestgehend bedacht.

5.2 Energieversorgung

Deutschlands Energieversorgung basiert derzeit auf der Nutzung fossiler Rohstoffe. Die
energiebedingten Emissionen verursachten 2018 etwa 8% der gesamten
Treibhausgasemissionen in Deutschland. Die Energieversorgung und deren Umstrukturierung
nimmt daher eine zentrale Rolle bei der Begrenzung des Klimawandels und dem Erreichen der
Klimaschutzziele ein.

In 2018 basierten rund 79% des Primaenergieverbrauchs Deutschlands auf fossilen und noch

6 % auf nuklearen Energietragern, wien Abbildung 5-2 (UBA auf Basis AG Energiebilanzen,
2019) erkenntlich ist. Rund70 % des Primarenergiebedarfes wurden durch Importe

vornehmlich fossiler Energietrager gedeckt. Die Energieversorgung Deutschlands ist damitidita
in die globalen Energiemérkte eingebettetin den vergangenen Jahrewurden schon grof3e
Veranderungen erreicht. Durch Effizienzsteigerungen konnte Deutschland den absoluten Bedarf
an Primarenergie gegeniiber 2008 bereits urmund 9 % reduzieren. Ziel derBundesregierung ist
eine Halbierung bis zum Jahr 2050BMWi, 2010).

Der Anteil der fossilen und nuklearen Energietrager an der Bruttostromerzeugung lag im Jahr
2018 noch beiknapp 50% im Gegensatz zu 846 1990. Im Jahr 2011 hat Deutschland den
Ausstieg augder Kernenergie beschlossen, siass bis 2022 dieser Anteil auf null sinkt. Der
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Anteil erneuerbarer Energien betrug 2018 35%. Bis zum Jahr 2030 soll der Anteil erneuerbare
Energien am Bruttostromverbrauch 65% erreichen (Bundesregierung, 2018b)

Abbildung5-2: Entwicklung des Primarenergieverbrauchs in Deutschland nach Energietragern
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Quelle:(UBA auf Basis AG Energiebilanzen, 2019)

Mit der Energiewende erfolgt die Transformation weg von fossilen, ressourcenintensiven
Energietragern hin zu einer umweltschonenden, treibhausgasneutralen Energieversorgung.
Dabei ist eine sichere Energieversorgung als zentrales Fundament unseres heutigen
Wohlstands- und Wirtschaftsniveaus zu gewabhrleisten. Vor dem Hintergrund der nach heutigem
Kenntnisstand begrenzten Emissionsminderungsmoglichkeiten in der Landwirtschaft und
Industrie ist eine vollstandige Vermeidung von Treibhausgasemissionen in der
Energiewersorgung erforderlich. Dies kann gelingen, wenn

3 Energie- und Ressourceneffizienzpotenziale Uber alle Bereiche hinweg erschlossen werden
und der Bedarf an Energie reduziert wird,

3 eine vollstandige Umstellung der Energieversorgung auf erneuerbare Energienfolgt,
3 eine effiziente Integration von Sektorkopplungstechniken stattfindet und

3 dies durch den Ausbau der Infrastrukturen unterstitzt wird.

Dass eine solche Energiewende ohne Kohlendioxfsbtrennung undzspeicherung (CCS),
energetische Nutzung von Anbabiomasse und Atomenergie gelingen kann, hat das
Umweltbundesamt bereits gezeig{UBA, 2010, 2014c, 2019e¢)

Bei der Umstrukturierung der Energieversorgung werden die Wechselwirkungen von Klima
und Ressourcenschutz besonders deutlich. Durch die Substitution der fossilen Energietrager
kénnen die mit der Energieversorgung verursachten Treibhausgasemissionen bis auf null
reduziert werden, siehe Abbildung 5-3 (links). Dadurch wird gleichfalls der grof3e fossil bedingte
Anteil an der Rohstoffinanspruchnahme, heute knapp unter 3% unseres
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Primarrohstoffbedarfs, reduziert. Eine vollstandige Reduktiorder
Priméarrohstoffinanspruchnahme istaufgrund von Wachstumseffekten, funktionalen Verlusten,
Downcycling und dissipativen Verwendungen von Materialien technologisch und
thermodynamisch nicht ganzlich zu vermeider{Cullen, 2017; Mayer et al., 2019)Die Menge der
verbleibenden erforderlichen Primarrohstoffe wird durch Energieeffizienz und Materialeffizienz
wahrend Produktion und Nutzungder eingesetzten Technik sowieler Lebensdauer und
Reparierbarkeit und demBeitrag von Recycling bestimmt. Gleichwohl besteht zum Aufbau des
erneuerbaren Energiesystems ein zmindest zeitweise erhdohter Rohstoffbedarf, vor allem an
metallischen Rohstoffen. Je schneller die Integration der erneuerbaren Energien erfolgt, desto
schneller werden die Rohstoffe bendtigt. In der qualitativearstellung in Abbildung

5-3 (rechts) bedeutet ein schnellerer Ausbau einen steileren Anstieg bei der
Rohstoffinanspruchnahme und somit in der Darstellung eine Stauchung der dargestellten Kurve.
Uber die Energieeffizienz, den Energiebedarf der Anwendungsbereiche und die Materialeffizienz
und Technikwahl kann die Hohe (Kurvenmaximum) der erforderlichen
Rohstoffinanspruchnahme beeinflusst werden. Letztlich wird auch in einem vollstandigen
erneuerbaren Energiesystem eine Primarrohstoffinanspruchnahme erforderlich sein, da
vollstandiges Recycling nur schwer umsetzbar und technisch kaum maéglich ist sowie dissipative
Verluste nicht vermeidbar sind. Durch die Recyclinganstrengungen wird jedoch die Hohe der
Primarrohstoffinanspruchnahme und somit die Hoheder auslaufenden Kurve in Abbildung

5-3 (rechts) beeinflusst.

Abbildung5-3: Qualitative Darstellung der Anderungen der Treibhausgasemissionen und
Rohstoffinanspruchnahme aus der Energieversorgung (links) sowie qualitative
Darstellung der Rohstoffinanspruchnahme in Abhangigkeit der Umstrukturierung
des Energesystems auf erneuerbare Energien (rechts)
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Aus Abbildung 5-3 (links) wird deutlich, dass bei der Umstellung auf ein vollstandig
erneuerbares Energiesystenmunterschiedliche Wege mdaglich sind und bezlglich der
Rohstoffinanspruchnahme unterschiedliche Endpnkte, siehe auctKapitel 4 und (UBA, 2019¢)
Die Gestaltung der Greetszenarien sdldiesen Einflussparametern gerecht werden und damit
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den Losungsraum und die Konsequenzen aus unterschiedlichen Pfaden Zuansformation des
Energiesystems aufzeigen, sieh€abelle5-1.

Tabelle5-1: Charakteristik der verschiedene@reenSzenarien im Bereich Energie

GreenEel/ | GreenLate | GreenMe | GreenLife | GreenSupreme
GreenEe2
Ausstieg aus der vor 2040 bis 2030
Kohleverstromung
Ausstieg aus der bis 2050 bis 2040
Brennstoffnutzung von Kohle
Ausbau der erneuerbaren schnell sehr schnell
Energien
Heben der sehr hoch mittel sehr hoch | sehr hoch | sehr hoch
Energieeffizienzpotentiale
Vermeidung von hoch mittel hoch sehr hoch | sehr hoch
Energiebedarfen durch
bewusste Verhaltensweise
Endenergiebedarfe tber alle| Niedrig hoch niedrig sehr sehr niedrig
Anwendungsbereiche niedrig
Materialeffizienz der hoch mittel sehr hoch | hoch sehr hoch
eingesetzten Techniken

5.2.1 Sektorkopplung

Sektorkopplung, also die Verknipfung von $m mit den Anwendungsbereichem?, ist an sich
nichts NeuesDiese bestehen bereits seit Jahrzenten, beispielsweise in der Mobilitdt beim
Schienenverkehr, beim Kochen oder beim Betrieb von KWKnlagen. Im Zuge der Energiewende
und der Klimaschutzanstrengungen ist auch eine Transformation der Sektorkopplung
erforderlich, sieheAbbildung 5-4. Sektorkopplung ermdglicht mit Hilfe der Power to X
Techniken (PtX) durch direkte oder indirekteVerwendung von erneuerbarem Stom eine
treibhausgasneutrale Versorgung aller Anwendungsbereie bzw. die vollstdndige Substitution
fossiler Energietrager und Rohstoffe. Das bedeutet, dass zunehmend H®chniken integriert
werden. Dies spiegelt siclebensoin den Bedarfsentwicklungen (Kapitel 0) fur alle Szenarien
wider, in denen eine Zunahme der direkten Stromanwendungen im Laufe des
Transformationspfades erkennbar ist.

22 Also: Raumwarme, Prozesswarme, mechanische Energie etc.
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Abbildung5-4: Schematische Darstellung der klassischen (oben) und zukunftigen (unten)
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Im Vergleich zu heute Abbildung 5-4, oben) wird zunehmenddurch die
Sektorkopplungstechniken der erneuerbare Strom das Fundament der Energieversorgung
darstellen. Wie inAbbildung 5-4, unten zu sehernist, kann ausgehend vom erneuerbaren Strom
eine treibhausgasneutrale Energieversorgung ermdglicht werden. Dariiber hinaus unterstitzen
sie die Integration der emeuerbaren Energien und die Flexibilisierung im Zuge einer
zunehmenden fluktuierenden Erzeugung. Zur Warmeversorgung, also sowohl Rauafs auch
Prozesswarme, werden vermehrt Power to Heat Techniken (bspw. Elektrokessel,
Elektroschmelzen, Warmepumpen) zm Einsatz kommen. Die PtH echniken in der Industrie
sind sehr unterschiedlich und im hohen Mal3e vom eigentlichen Produktionsprozess abhangig
und bedirfen noch erheblichen Forschungaund Entwicklungsbedarfs, wohingegen PtH
Techniken zur Raumwarmeversorguig am Markt verfigbar sind. Die Elektromobilitat bildet die
effizienteste Nutzung von erneuerbarem Strom und damit die effizienteste Art der
Sektorkopplung zwischen Strom und Mobilitét. Gleichwohl sind nicht alle verkehrlichen
Anwendungen elektrifizierbar, beispielsweise im Luftverkehr. Hier werden nach heutigem
Kenntnisstand auch langfristig flissige Energietrager benétigt. Auch in einigen Prozesstechniken
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in der Industrie werden nach heutigem Kenntnisstand, wie iTabelle5-3 erkenntlich ist,
weiterhin kohlenstoffhaltige Brennstoffe zur Bereitstellung der Warme benétigt. Auch zur
Versorgung der nichtenergetischen Bedarfe, bspw. in der chemischen Industrie, sind zuktinftig
kohlenstoffhaltige Energietrager erforderlich. Uber Power to Gas und Power to Liquid als
Sektorkopplungstechniken kénnen diese durch indirekte Verwendungon erneuerbarem Strom
bereitgestellt werden. Wasserstoff und erneuerbares Methan werden mit Power to Gas (PtG)
und flissige Kohlenwasserstéfe mit Power to Liquid (PtL)-Techniken bereitgestellt. Im ersten
Schritt erfolgt dabei immer die Wasserelektrolyse, in der Wasser mithilfe von Strom in
Wasserstoff und Sauerstoff gespalten wird. Dieser Wasserstoff kann direkt oder als
Speichermedium fiir energetische undtsffliche Anwendungen genutzt werden. In den
Szenarien erfolgt insbesondere eine direkte Nutzung bei der Transformation der fossilen
Wasserstoffwirtschaft in der chemischen Industrie und eine neue Integration bei der
Transformation der Stahlindustrie zum Betrieb der DRFAnNlagen, siehe Kapiteb.5. In
katalytischen oder biogenen Synthesen kénnen in Verbindung mit Kohlenstoff Methan oder
verschiedene langkettige Kohlenwaserstoffe produziert werden. Ein Uberblick dazu wird in
Abbildung 5-5 gegeben.

Die Sektorkopplung ruckt den erneuerbaren Strom ins Zérum der Energieversorgung, salass
ein schneller Ausbau der erneuerbaren Energien nicht nur fur die Dekarbonisierung der
Stromversorgung, sondern fiir das gesamte Gelingen der Energiewende fundamental ist. Denn
nur die Nutzung von erneuerbar erzeugtem Strom kann eine Dekarbonisierung durc
Sektorkopplung gewahrleisten.

Abbildung5-5: Schematische Funktionsweise von PtG und PtL

CO,
A
®
% >
@
4 v ~ CH,
H.O
% 4H,+COb BH+2H,0 T H=-164,9 kJ/mol
CO,
2 v
H.O 4
2H,06 BH,+0, T H:+571,8 ki/mol - 'CHz'
-
v
H.O

nCO+(2n+1)H b B, H,,..+nH,O [Alkane]
nCO+(2n)H b &®,H,,+nH,O [Alkene]
nCO+(2n)H b &,H,,.;OH+(n1)H,O [Alkohole]

Quelle:(UBA, 2016e)
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5.2.1.1 Herausforderungen bei der Integration von Sektorkopplungstechniken

Neben dengerade dargestellten technischen Mdglichkeiten und Langfristperspektivesind auch
bei der Integration der neuen Stromverbraucher verschiedene Aspekte zu berlcksichtigen,
bspw. die Substitutionswirkungen der PtXTechniken, Investitionszyklen, Anforderungen an die
Flexibilitat der PtX-Techniken, langfristige Gewahrleistung detreibhausgasextensiven
Techniken u.v.m.. Letztlich stellt sich fur ein Gelingen der Energiewende nicht die Frage, ob
Sektorkopplung Bestandteil dieser Transformation ist, sondern ausschlie3lich die Frage, wie
Sektorkopplung sinnvoll ausgestaltet werden sdl Nachfolgend soll auf ausgewéhlte Aspekte zur
Integration von Sektorkopplungstechniken néaher eingegangen werden.

5.2.1.1.1 Klimaschutzwirkungen

Wie in Kapitel 5.2.1dargestellt, bieten die PtXTechniken die Mdglichkeit, sémtliche fossilen
Brenn-, Kraftstoff- und Rohstoffbedarfeauf Basis erneuerbarer Energien zu substituieren. Im
Transformationspfad bis zu einer vollstandigen erneuerbaren Stromversorgung istil
Klimaschutzwirkung differenzierter zu betrachten. Die Klimaschutzwirkung der PtXTechniken
wird durch:

3 den zu substituierenden Energietrager,
3 die Treibhausgasemissionen des eingesetzten Stromes und

3 bei PtGMethan und PtL zusatzlich durch diezerwendete Kohlenstoffquelle bestimmit.

Fur die Substitution fossiler Energietrager in den Anwendungsbereichen bestehen meist
mehrere Moglichkeiten an PtXTechniken. In Abhangigkeit der jeweiligen Effizienzen weisen die
PtX-Techniken stark unterschiedlicheSubstitutionspotentiale auf. Beispielsweise kénnen mit 1
kwWh Strom in Verbirdung mit Warmepumpen mehr als XWh Erdgas in der
Raumwarmeversorgung substituiert werden. Wird der Strom dagegen zuerst mittels PtG zur
Methanerzeugung verwendet und dann zur Raumérmeversorgung klassisch in
konventionellen Techniken wie Brennwertkeseln eingesetzt, konnen nurund 0,9 kWh Erdgas
ersetzt werden. Dementsprechend kdnnen bei der Substitution von Erdgas durch 1 kWh
erneuerbaren Stroms beim Einsatz einer Warmepumpe run@40 g CQjq und beim Einsatz der
gleichen Strommenge in Verbindung mit PtG und einem Brennwertkessel nuund 120 g CQjq
eingespart werden. Ein Uberblick Gber die Substitutionswirkung einiger Pt echniken wird in
Abbildung 5-6 gegelen.
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Abbildung5-6: Substitutionswirkung von PtXI'echniken

Nutzung regenerativer Substitution fossiler
Strom Bereitstellung
regenerative Bereitstellung fossile Einsparung Substitutions Vermiedene
hnik berei I - hnik -verhdltnis THG-
Input Techni ereitgestellte Energie / Nutzen Techni Input Energie Emisisonen in
Coth
1 kWh PtH 3,3 kWh Brennwertkessel | 3,14 kWh 314 ~ 640
reg. Strom | Warmepumpe Warme (105%) Erdgas ’
1kWh E-Auto .- Verbrennungs- 2,6 kWh
4,6 k 4,6 km 2,6 ~ 690
reg. Strom | (80%) m ' motor (28%) fl. Kraftstoff
1 kWh PtH 0,95 kWh 0,9 Brennwertkessel | 0,91 kWh 0.91 ~185
reg.Strom | direktelektrisch Wirme W (105%) Erdgas !
1 kWh PtG —H2 0,74 kWh Dampfreforming | 0,87 kWh 0.87 ~ 180
reg. Strom | stofflich Wasserstoff (85,2%) Erdgas !
1kWh 0,58 kWh 0,5 0,58 kWh ~120
reg. Strom PIG —CH4 Methan M Erdgas 0,58
1kWh PtL 0,5 kWh 0,5 0,5 kWh 0.5 ~ 135
reg. Strom fl. Kraftstoff fl fl. Kraftstoff ’

Hinweis: Das tasachliche Substitutionsverhaltnis veiniedenen THH&missionersind abhangig von den tatsachlichen
Wirkungsgraden der Anlageand Anwendungstechnikemnd kdnnen damit zu den hier pauschalisierten Annhamen
abweichen.

Quelle:eigene Darstellunguf Basis voUBA, 2016e)

In Abbildung 5-6 wurde vereinfachend dargestellt dass es sich um vollstdndigen erneuerbaren
Strom handelt. Ist dies nicht der Fall, verringert sich die Substitutionswirkung. Die tats&chlich
verursachten Treibhausgasemissionen der PtXechniken sind im hohen MalRe vom Zeitpunkt
der Stromnutzung abhangig. Damit ist nicht nur der Zeithorizont im Transformationsprozess
gemeint, sondern auch der unmittelbare Nutzungszeitpunkt. So wird beim Ersetzen des
Dampfreforming durch strombasierte Elektrolyse erst ab einem CEGehalt im Bezugsstrm
etwa 180 g CQxiy/kWh oder bei der Substitution fossilen Erdgases durch Pt®&lethan erst ab
etwa 1209 CQa¢kWh (BMU, 2016b)iberhaupt eine Treibhausgasminderungswirkung
erreicht. Hingegen ergibt sich fur Elektrofahrzeuge schon heute ein Vorteiegenuber
konventionellen Fahrzeugen, solange der G&ehalt im Bezugsstrom unter 69@ CQaq/kWh
liegt, sieheAbbildung 5-6.

Bei einer zu frihen Integation dieser neuen, oft ineffizienteren Stromverbraucher fihrt dies zu
einer hoheren Auslastung konventioneller fossiler Stromerzeugung undamit zu THG
Mehremissionen, salass de facto eine Energiewandlung fossiler Energietrager zu Gas (Coal/Gas
to-Gas) ockr flussigen Kraftstoffen (Coal/Gas to Liquid) erfolgen wiirdéUBA, 2016e) Vor

diesem Hintergrund sind effziente Techniken mit hohem Substitutionspotential zu bevorzugen
und im Laufe des Transformationsprozesses friihzeitiger in die Stromversorgung zu
integrieren(UBA, 2016e)

Neben der Klimawirkung des Strombezuges und der vermiedenen THEnissionen ist bei
PtG/PtL-Anlagen, welche kohlenstoffhaltige Produkte bereitstellen, gleichfalls die
Kohlenstoffquelle bei der Kimaschutzwirkung mit zu beriicksichtigen. Wahrend die THG
Emissionsbelastung des Strombezuges im Transformationspfad sich verandert und immer
geringer wird, ist die Treibhausgaswirkung der verwendeten Kohlenstoffquelle bei der
Bereitstellung von strombasieten kohlenstoffhaltigen Brenn, Kraft- und Rohstoffen
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gleichbleibend. Prinzipiell stehen atmospharischer Kohlenstoff, der ggf. bereits biogen gebunden
wurde sowie fossiler (darunter auch Kohlenstoff aus prozessbedingten Emissionen der
Industrie) zur Verfigung. Ausschliel3lich durch die Verwendung von atmosphérischem
Kohlenstoff werden dauerhaft keine Mehremissionewerursacht. Vielmehr ist langfristig, vor
dem Hintergrund der vielen Verbraucher im Verkehr eine Kreislauffihrung des Rohstoffs
Kohlenstoff nur tber die Atmosphére mogliclfUBA, 2014c) In Abbildung 5-7 ist dies auf der
linken Seite erkennbar. Fossiler Kohlenstoff, der in industriellen Produktionsprozessen
freigesetzt wird (Brandkalk, Zement) und technisch nicht vermeidbar ist, fihrt unabharig von
der Anzahl der Mehrfachnutzung (CCW Carbon Capture and Utilization) immer zu einer
Erhéhung der vom Menschen verursachten G&Xonzentration in der Atmosphére, wie rechts in
Abbildung 5-7 veranschaulichtwird 23,

Abbildung5-7: Schematische Darstellung Kohlenstoffnutzung in PtGHRthlagen

Hinweis: *Der Energietrager Miill basiert in AbhangigleitUmstellung der chemischen Industrie zunehmend auf
erneuerbaren strombasierten Kohlenstoffprodukten, so dass er sich als Energietréger von der derzeit rechten Seiten auf die
linke Seite der quéahtiven Darstellung verschiebt drsichdort konkret im qalitativen Recycling’rozessen wiederfindet.

Quelle: eigene Darstellung

5.2.1.1.2 Vermeidungskosten

Einen weiteren Aspekt- insbesondere im Transformationspfad- stellen die CG-
Vermeidungskosten dar, welchenit dem Einsatz von erneuerbarentStrom verbunden sind.
Denn in Abhangigkeit des Substitutionsverhaltnisses und der G&Belastung des zu
substituierenden fossilen Energietragers ergeben sich unterschiedliche Kosten. Atbbildung 5-8
ist vergleichend dargestellt, wenn zum einen erneuerbarer Strom direkt zur Substitution
verwendet wird und zum anderen die identische Substitution Uber den PtG/PtPfad erfolgt. Die
fossilen Brennstoffkosten und deren Entwicklung werden nicht bei digem Vergleich

23 Der Energietrager Miill basiert in Abhéngigkeit der Umstellunger chemischen Industrie zunehmend auf erneuerbaren
strombasierten Kohlenstoffprodukten, so dass er sich als Energietrager von der derzeit rechten Seiten der Grafik auf diediSleite
der qualitativen Darstellung verschiebt. Und dort konkret im qualitatven RecyclingProzessen wiederfindet.
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