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Vorwort 

Vorwort der Präsidentin des Umweltbundesamt Maria Krautzberger 

Deutschland muss als Industriestaat international 

Verantwortung übernehmen. Unser Wohlstand fußt auf der 

Nutzung fossiler Energieträger, 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 

müssen, wenn wir das System Erde für uns bewohnbar 

halten wollen, sofort mit einer drastischen Senkung der 

Emission von Klimagasen beginnen. Gleichzeitig den 

Ressourcenverbrauch bis 2050 mindesten halbieren und die 

Neuversiegelung von Flächen beenden. Unser bisheriges Handeln ist dafür ungenügend. 

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

nachhaltigen Entwicklung sowie einer treibhausgasneutralen und ressourcenschonenden 

Lebensweise erreicht werden können. Dazu haben wir am UBA ein interdisziplinäres Projekt 

ÇÅÓÔÁÒÔÅÔȢ ȵ2%3#5%-0ÒÏÊÅËÔȰ ɉ7ÅÇÅ ÉÎ ÅÉÎÅ ÒÅÓÓÏÕÒÃÅÎÓÃÈÏÎÅÎÄÅ 4ÒÅÉbhausgasneutralität), es 

soll uns auf den Pfad bringen, wie wir von heute bis ins Jahr 2050 diese Ziele erreichen können. 

$ÉÅÓÅÓ 0ÒÏÊÅËÔ ÉÓÔ ÍÉÔ ÅÉÎÅÍ ÈÏÈÅÎ !ÎÔÅÉÌ ÁÎ ȵ%ÉÇÅÎÆÏÒÓÃÈÕÎÇȰ ÄÅÓ 5"! ÕÎÄ ÅÉÎÅÒ ÉÎÔÅÎÓÉÖÅÎ 

Einbindung externer Wissenschaftler gelungen. 

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

etwa auch weiterhin ein exportierendes Industrieland. Die Ergebnisse einzelner Pfade 

beleuchten auch, inwieweit Verhaltensänderungen, andere Lebensstile und die Entwicklung 

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

umsetzbar sind, welche Technologien wir weiter entwickeln müssen, wo 

Ressourcenknappheiten erwartbar sind, werden ebenfalls andiskutiert. 

Es war unser Anliegen, dort wo es möglich war, durch Variationen der Parameter und 

unterschiedliche Szenarioansätze, Lösungsräume zu beschreiben und damit verschiedene 

Handlungsalternativen aufzuzeigen. 

Wir sehen es klar: wir haben die Technologien, die Maßnahmen und das Wissen, um die 

Transformation unserer technischen und gesellschaftlichen Systeme durchführen zu können. 

Uns ist wichtig, die aufgeworfenen Fragen, etwa zu Lebensstilen oder einem Nullwachstum der 

Industriestaaten breit zu debattieren. Dies darf nicht davon ablenken, dass es höchste Zeit zu 

handeln ist. Ein Verzug bedeutet ein mögliches Verfehlen unserer Treibhausgasminderungsziele 

mit schrecklichen globalen Auswirkungen. 

Das Umweltbundesamt soll als wissenschaftliche Behörde Gesellschaft und Politik informieren 

und beraten. Dieser Auftrag umfasst meines Erachtens auch das Mahnen. Unsere Gesellschaft 

muss eine Kehrtwende vollziehen. Die Fakten basierte Analyse unserer RESCUE-Studie mit 

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

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

haben. 

 

Präsidentin des Umweltbundesamt 
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Vorwort des Projektleiters Harry Lehmann 

Bereits in den 1990er Jahren, wurden in verschiedenen 

Studien, mögliche Wege zu einer dauerhaften und 

umweltgerechten Entwicklung aufgezeigt.1 Die 

ȵ'ÒÕÎÄÁÎÆÏÒÄÅÒÕÎÇȰ ÅÉÎÅÒ ÎÁÃÈÈÁÌÔÉÇÅÎ %ÎÔ×ÉÃËÌÕÎÇ ÉÓÔȟ ÄÁÓÓ 

die Funktionen der Umwelt, d. h. die natürlichen 

Lebensgrundlagen in ihren verschiedenen Rollen für diese 

und die nächsten Generationen nicht weiter gefährdet sind.  

In keinem anderen Land ist die Frage einer künftigen 

nachhaltigen Energieversorgung so detailliert durch Studien, 

Szenarien und Kommissionen untersucht und öffentlich 

debattiert worden wie in Deutschland. Ein wichtiges 

Ergebnis ist: Deutschland kann mit erneuerbaren Energien, mit einer sektorübergreifenden 

Vernetzung und einer effizienteren Nutzung der Energien die Ziele des Klimaschutzes erreichen 

ɀ und dies ohne Atomenergie.2  

Das Aufzeigen der technischen Machbarkeit war ein wichtiger Schritt auf dem Weg zur 

TreibhausgasneutralitÁȃt. Die Transformation braucht allerdings eine deutlich erweiterte 

Perspektive. Die Wechselwirkungen zwischen Ressourcenschonung und Klimaschutz erfordern 

einen systemischen und interdisziplinären Ansatz. 

In einem langjährigen eigenen Forschungs- und Kooperations-Projekts des UBA, mit externer 

Unterstützung auf Basis von Forschungsvorhaben, wurde an Hand von mehreren Szenarien ein 

möglicher LÏȃsungsraum für diesen Transformationsprozess aufgezeigt. 

7ÉÃÈÔÉÇÅ &ÒÁÇÅÎ ÄÅÓ ȵ2%3#5%-0ÒÏÊÅËÔȰ (Wege in eine ressourcenschonende 

Treibhausgasneutralität), sind dabei: 

Ʒ Was sind plausible und nachhaltige Wege hin zu einem treibhausgasneutralen, post-fossilen 

und dabei mÏȃglichst ressourcenschonenden Deutschland 2050 auf Basis heute schon 

existierender Technologien? 

Ʒ Welche Instrumente und Maßnahmen brauchen wir, um dies umzusetzen? 

Ʒ Wie entwickelt sich der Rohstoffbedarf in einem treibhausgasneutralen Deutschland bis 

2050? 

Ʒ Wie beeinflussen sich Klima- und Ressourcenschutz gegenseitig? 

Ʒ Existieren ressourcen- und rohstoffsparende Ansätze und Möglichkeiten eine 

treibhausgasneutrale Wirtschaft zu erreichen? 

Ʒ Welche Probleme (z. B. Rohstoffknappheiten z. B. Kupfer) sind heute schon absehbar? 

Ein Thema, welches bei der Erstellung der Szenarien immer wichtiger wurde, ist die Frage des 

Lebensstils. Unser privater Konsum, der Wohlstand den wir akkumulieren, die Art wie wir unser 

Wohlbefinden erreichen, ist für die Erreichung der Klimaschutzziele und einer fairen Verteilung 

der Entwicklungschancen in dieser und den nächsten Generationen essentiell. Es fängt bei der 

 

1 ÓÉÅÈÅ ÈÉÅÒÚÕ ÕȢ ÁȢ ȵ.ÁÃÈÈÁÌÔÉÇÅÓ $ÅÕÔÓÃÈÌÁÎÄ ɀ 7ÅÇÅ ÚÕ ÅÉÎÅÒ ÄÁÕÅÒÈÁÆÔ ÕÎÄ ÕÍ×ÅÌÔÇÅÒÅÃÈÔÅÎ %ÎÔ×ÉÃËÌÕÎÇȰ (UBA, 1998) und 
ȵ:ÕËÕÎÆÔÓÆßÈÉÇÅÓ $ÅÕÔÓÃÈÌÁÎÄ ÉÎ ÅÉÎÅÒ ÇÌÏÂÁÌÉÓÉÅÒÔÅÎ 7ÅÌÔȰ (Loske & Bleischwitz, 1996). 

2 Siehe hierzu u. a. die UBA-3ÔÕÄÉÅ ȵ4ÒÅÉÂÈÁÕÓÇÁÓÎÅÕÔÒÁÌÅÓ $ÅÕÔÓÃÈÌÁÎÄ ÉÍ *ÁÈÒ ςπυπȰ (UBA, 2014c). 
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Ernährung an, betrifft die Lebensdauer von Produkten und hört bei der Menge der Flüge pro 

Person und Jahr nicht auf. Natürlich können wir die Frage nacÈ ÄÅÍ ȵ7ÉÅÖÉÅÌ ÉÓÔ ÇÅÎÕÇȰ ÌÅÔÚÔÌÉÃÈ 

nicht beantworten ɀ ohne eine Begrenzung unseres Lebensstils werden wir die Ziele nicht 

erreichen und die globalen Ungerechtigkeiten immer stärker werden. 

Die Frage der Art und Weise wie wir die Wirtschaftsleistung und den Wohlstand messen ist in 

Frage zu stellen. Das Projekt zeigt deutlich das wir mit der klassischen Messung ɀ 

Bruttosozialprodukt ɀ keine Aussagen bekommen, mit denen wir eine solche Transformation, 

umsetzen können. 

Schon zu Beginn des Projektes haben wir aus Vorsorgegründen entschieden eine Lösung ohne 

CCS, ohne Geo-Engineering und ohne Atomkraft zu suchen. Wir haben die Nutzung 

nachwachsender Rohstoffe (Biomasse) deutlich eingeschränkt. Und sind optimistisch davon 

ausgegangen, das andere Länder und Regionen, insbesondere die EU, auch einen solchen Weg 

gehen wird. 

Wir haben in diesem Projekt an vielen Stellen Neuland betreten.3 Wir haben eine intensive und 

interdisziplinäre Arbeit von Beginn des Projektes sicherstellen müssen. Wir haben interne und 

externe Mitarbeiter gehabt. Wir haben Forschungsprojekte initiiert und ausgewertet. Um dies zu 

koordinieren ist eine RESCUE Steuerungsgruppe4 eingesetzt worden. Deren erste Sitzung im Mai 

des Jahres 2015 war und bis heute ca. 45 Sitzungen hatte. 

Die Aufgaben der Steuerungsgruppe waren die Sicherung der Plausibilität und Kontinuität der 

Szenarioannahmen. Das Protokollieren und Festhalten unseren Projektbeschlüssen, hat uns 

nicht ermöglicht alle aktuellen Entwicklungen zu folgen ɀ insbesondere bei der langen Laufzeit 

des Projektes. Andererseits sind dadurch die Ergebnisse der verschiedenen Szenarien 

miteinander vergleichbar und wir haben vermieden bei jeder personellen Veränderung neu zu 

diskutieren. Die Steuerungsgruppe hat thematische Arbeitsgruppen initiiert und deren 

Ergebnisse in den Gesamtprozess eingebunden. Eine wichtige Aufgabe war auch die 

Qualitätssicherung. 

In mehreren Workshops und einer internationalen Konferenz haben wir Zwischenergebnisse 

vorgestellt und diskutiert ɀ allerdings hat sich die Steuerungsgruppe darauf verständigt ɀ am 

Ende des Projektes, in einer gemeinsamen Veröffentlichung die Ergebnisse vorzustellen. Wir 

denken, nur im Zusammenhang sind die vielen Facetten dieses Projektes zu verstehen. 

Auf dem Wege sind uns Bereiche aufgefallen in denen wir schnell handeln müssen. Sei es um 

ȵÓÔÒÁÎÄÅÄ ÉÎÖÅÓÔÍÅÎÔÓȰ ÚÕ ÖÅÒÍÅÉÄÅÎ ÏÄÅÒ ÕÍ ÄÅÎ ÌÁÎÇÅÎ )ÎÖÅÓÔÉÔÉÏÎÓÚÙËÌÅÎ ÇÅÒÅÃÈÔ ÚÕ ×ÅÒÄÅÎȢ 

Ein Beispiel sind unsere Aktivitäten bei der Suche nach einer technischen Lösung für den 

Luftverkehr. Bereits in 2014 haben wÉÒ ÈÉÅÒ ÖÏÒÇÅÓÃÈÌÁÇÅÎ ȵ0Ï×ÅÒ ÔÏ ,ÉÑÕÉÄȰ ɉ04,Ɋȟ ÓÔÁÔÔ 

Bioenergie als Technologischen Pfad zu wählen. Konsequenterweise haben wir zusätzliche 

Studien in diesem Bereich durchgeführt und diese Ergebnisse in die deutsche und internationale 

Diskussion eingebracht. 

Die Transformationspfade führen alle in eine treibhausgasneutrale und Ressourcen leichter 

:ÕËÕÎÆÔȢ )ÃÈ ÂÉÎ ÂÅÓÏÎÄÅÒÓ ÆÒÏÈȟ ÄÁÓÓ ÅÓ ÕÎÓ ÇÅÌÕÎÇÅÎ ÉÓÔȟ ÉÍ ȵ'ÒÅÅÎ3ÕÐÒÅÍÅȰ 3ÚÅÎÁÒÉÏ ÅÉÎÅÎ 

Blick auf einen Transformationspfad zu werfen der global auch mit Blick auf die 

Rohstoffinanspruchnahme umsetzbar ist. Dieses Szenario wäre ein Pfad für die Welt einen Teil 
 

3 Bspw. wÉÅ ȵÓÃÈ×ÅÒȰ ÉÓÔ ÅÉÎ Ë7È ÁÕÓ ÖÅÒschiedenen Technologien ɀ d. h. wieviel Ressourcen braucht man um diese zu erzeugen. 

4 Teilnehmende waren die Fachbereichsleitungen der Fachbereiche I, Herr Lehmann, II, Frau Busse und III, Frau Rechenberg sowie 
weitere Führungskräfte: Abteilungsleitung I1, Frau Kristof, I2, Herr Schmied, V1 Herr Krause und ehemals Herr Leprich, III2 ehemals 
Herr Heidemeier ɉɖɊ und Fachgebietsleitungen I1.1 Herr Koller, V1.2 Herr Hain und III2.2 Herr Kessler. Gleichfalls das RESCUE-
Kernteam auf Mitarbeitendenebene V1.2 Frau Purr und I1.1 Herr Günther, Herr Nuss und zeitweise Herr Lorenz. Geleitet durch 
Harry Lehmann. 
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der Nachhaltigkeitsziele zu erreichen. Nicht überraschend bedeutet es Nullwachstum des 

Bruttosozialprodukts in den Industrieländern. Das Einfrieren unsereÓ ȵ7ÏÈÌÓÔÁÎÄÅÓȰ ÁÕÆ ÅÉÎÅÍ 

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 

müssen um zu einer besseren Ressourcennutzung zu kommen. Es zeigt auf das nicht Energie der 

limitierende Faktor ist, sondern die Rohstoffe und Ressourcen. 

Alle diese Green-Szenarien der RESCUE-Studie sind nur machbar, wenn wir sofort mit der 

Transformation beginnen. Konsequentes und sofortiges Handeln ist nötig!!! 

 

Harry Lehmann (Leiter Steuerungsgruppe) 
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zGG zulässiges Gesamtgewicht 
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Zusammenfassung 

Aktuelle Herausforderungen 

Die globalen Treibhausgasemissionen steigen  trotz wachsender 

Klimaschutzmaßnahmen, so lagen 2017 die fossilen CO 2-Emissionen weltweit mit 

37 Gigatonnen (Gt) rund 63  % über denen von 1990.  Hauptverursacher ist dabei die 

Nutzung fossiler Energieträger, die gleichfalls wesentlich zur Primärrohstoffinanspruchnahme 

beitragen. So führt der Anstieg der Treibhausgasemissionen in der Atmosphäre zu einem 

Anstieg der globalen Jahresmitteltemperatur. Im Jahr 2016 waren im Mittel die Temperaturen 

um 1,1 °C höher als im vorindustriellen Zeitalter. Die Folgen wirk en auf alle natürlichen 

Ökosysteme und betreffen auch die Verfügbarkeit der natürlichen Ressourcen wie Fläche 

und Wasser, sowie die biologische Vielfalt.  

Auch die Nutzung der natürlichen Ressourcen steigt menschenverursacht kontinuierlich an und 

führt auf Dauer zu einem Überschreiten der planetaren Grenzen. So ist die 

Rohstoffinanspruchnahme (Biomasse, fossile Energieträger, Metalle und nichtmetallische 

Mineralien) von sechs Gt im Jahr 1900 um das Fünfzehnfache auf rund 92  Gt in 2017 

gestiegen(UNEP, 2019b) . Bei einer steigenden Weltbevölkerung könnte bis zum Jahr 2050 die 

Nachfrage nach Rohstoffen auf über 180 Gt ansteigen (Hatfield-Dodds et al., 2017). Der Abbau 

und die Verarbeitung von Rohstoffen verursacht momentan rund die Hälfte der weltweiten 

Treibhausgasemissionen sowie mehr als 90 % 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 Übereinkommens von Paris ist 

Deutschland strenge internationale Verpflichtungen eingegangen. Mit 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 

berücksichtigt, dringend erforderlich. Dabei sind alle Bereiche unseres täglichen 

Handelns und Wirtschaftens sowie deren Wechselwirkungen untereinander be troffen.  

Lösungsraum aufzeigen 

Vor diesem Hintergrund wurden in der vorliegenden RESCUE-Studie5 sechs verschiedene 

Szenarien zur Beschreibung der Lösungs- und Handlungsspielräume für den Weg in eine 

ressourcenschonende Treibhausgasneutralität in Deutschland betrachtet. Die Szenarien 

zeichnen dabei mögliche Transformationspfade Deutschlands hin zu einer 

Treibhausgasneutraliät auf. Dabei wird Deutschland nicht isoliert betrachtet, sondern ɀ 

eingebettet in die Europäische Union und die Welt, als produzierender Industriestandort im 

globalen Handel mit einer modernen leistungsfähigen Gesellschaft. Klimaschutz, 

Dekarbonisierung, Energieeinsparung und mehr Ressourcenschutz als gemeinschaftliches 

Verständnis charakterisieren den erforderlichen gesellschaftlichen und industriellen Wandel. 

Allen Szenerien ist gemeinsam, dass sie für Deutschland eine Treibhausgasminderung bis 2050 

von mindestens 95 % und bis 2030 mindestens 55 % gegenüber 1990 vorsehen. Dabei wird bei 

den entwickelten Treibhausgasminderungsstrategien jeweils ein Mix aus Vermeidung, 

Substitution und der Nutzung von natürlichen Senken verfolgt. 

 

5 Ressourceneffiziente Wege in eine Treibhausgasneutralität (RESCUE). 



CLIMATE CHANGE Wege in eine ressourcenschonende Treibhausgasneutralität ς RESCUE - Studie 

28 

 

Zum Überblick sind die charakteristischen Eigenschaften der sechs Szenarien in Abbildung 0-1 

zusammenfassend dargestellt. 

Abbildung 0-1: Überblick über die charakteristischen Einflussfaktoren der Green-Szenarien 

Quelle: eigene Darstellung 

Die Szenarien GreenEe1 und GreenLate charakterisieren insgesamt steigende 

Produktionskapazitäten 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 Elektromobilität und Power to Heat, sind weniger 

integriert.  

Wesentliches Charakteristikum von GreenLate ist auch, dass zwar 2030 eine 

Treibhausgasminderung um 55 % gegenüber 1990 erreicht wird, aber erst in der Dekade nach 

2040 nochmal eine deutliche Steigerung der Klimaschutzmaßnahmen und Technikinnovationen 

erfolgt, um die Treibhausgasminderung um mindestens 95 % bis 2050 sicher zu erreichen. 

'ÒÅÅÎ,ÁÔÅ ÓÔÅÌÌÔ ÄÁÍÉÔ ÅÉÎ 3ÚÅÎÁÒÉÏ ÄÅÒ ÇÅÒÉÎÇÅÎ ȵ%ÌÅËÔÒÉÆÉÚÉÅÒÕÎÇȰ ÕÎÄ ÄÅÓ ȵÖÅÒÓÐßÔÅÔÅÎ 

(ÁÎÄÅÌÎÓȰ ÂÅÉ )ÎÎÏÖÁÔÉÏÎÅÎ ÕÎÄ 5msetzung dar. Bezüglich der Treibhausgasminderung 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 in GreenEe2, GreenMe und GreenLife , die 

Einflüsse technischer Klimaschutz- und Rohstoffeffizienzmaßnahmen sowie Änderungen der 

Lebensweise auf den möglichen Transformationspfad dargestellt.  

GreenEe2 fokussiert wie GreenEe1 auf hohe technische Innovationen, Integration effizienter 

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 Entwicklungs- und heutigen Industrieländern besteht. 

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 gesündere Ernährung und 

Konsum reparaturfähiger und rohstoffsparender Produkte.  

Das GreenSupreme-Szenario vereinigt alle vorteilhaften Innovationen, technischen 

Maßnahmen sowie Lebensweisen. Zusätzlich erfolgt die Integration und Umsetzung dieser 

Maßnahmen deutlich schneller als in den anderen Szenarien, um so die kumulierten Emissionen 

zu reduzieren und einen für den internationalen Klimaschutz wichtigen Beitrag zu 

gewährleisten. 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 vollständige Ausstieg aus der Kohlenutzung 

realisiert. Auch wird im Unterschied zu allen anderen Szenarien eine stärkere 

Wachstumsbefreiung6 der Gesamtwirtschaft angenommen.  

Ergebnisse - Klimaschutz 

Die Green-Szenarien fokussieren auf Treibhausgasneutralität bis 2050 oder kommen dieser 

nahe und spannen einen Lösungsraum über alle Emissionsquellgruppen auf. Trotz der 

Verfehlung ein zelner sektoraler Ziele des aktuellen Klimaschutzplans ist das 

Gesamtminderungsziel bis 2030 in allen Green -Szenarien sicher gewährleistet, 

insbesondere durch einen ambitionierten Umbau der Energiewirtschaft. Als einziges 

Szenario bleibt das GreenLate-Szenario mit einer Minderung um 55 % gegenüber 1990 bis 2030 

im Zielbereich des Klimaschutzplans. Die anderen Szenarien gehen deutlich darüber hinaus. 

GreenEe1 erreicht 60,3 % und GreenEe2, GreenMe sowie GreenLife liegen dabei in einem engen 

Bereich von 61,4 bis 62,6 % Treibhausgasminderung gegenüber 1990. GreenSupreme weist mit 

dem Anspruch einer schnellen Treibhausgasminderung, bereits 2030 eine Reduktion von 69 % 

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 für die Energiewirtschaft wird in allen Green -Szenarien 2030 sicher 

erreicht und übertroffen. 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 Gebäudesektor aber nur in GreenSupreme erreicht werden.  Bis 

spätestens 2035 erreichen aber alle Szenarien auch mit dem Ausstiegspfad aus der dezentralen 

Biomassenutzung die sektoralen Treibhausgasminderungen für 2030.  

 

6 In GreenSupreme findet ab 2030 in Deutschland, wie im heutigen Japan, zwar ein durchschnittliches Null-Wachstum der 
Gesamtwirtschaft statt, aber dennoch steigt das Pro-Kopf Bruttoinlandsprodukt im Vergleich zu heute weiter an. 
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Das GreenLate verfehlt im Sektor Verkehr bis 2030 deutlich das sektorale Klimaschutzziel. Die 

GreenEe-Szenarien verfehlen nur knapp das sektorale Ziel im Verkehr, während GreenMe es 

sicher erreicht. GreenLife übertrifft 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 gegenüber den Zielen der 

Bundesregierung zwar unter hohen Anstrengungen, aber dennoch erreichbar und 

möglich ist. Deutschland sollte daher diese hohen Minderungsbeiträge auch anstreben. 

Unter Berücksichtigung 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 , siehe Abbildung 0-2. Dabei 

werden die energiebedingten Treibhausgasemissionen vollständig vermieden. Die 

gesamte Energieversorgung, also Strom -, Brenn-, Kraftstoff - und Rohstoffversorgung 7, 

basieren vollständig auf erneuerbaren Energien.  Trotz fleischärmerer Ernährung 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 67 % zu den verbleibenden Emissionen in 2050 bei. Auch in 

der Industrie können nach heutigem Kenntnisstand nicht alle rohstoffbedingten 

Treibhausgasemissionen vermieden werden. Im Jahr 2050 stammen noch zwischen 27 % 

(GreenSupreme) und 37 % (GreenLate) der Treibhausgasemissionen aus der Industrie. 

Hauptverursacher sind die Zement-, Kalk- und Glasindustrie. 

 

7 Hier ist der nicht-energetische Bedarf der chemischen Industrie gemeint. 
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Abbildung 0-2: Minderungen der Green-Szenarien bis 2050 

Hinweis: es werden nur die Treibhausgasemissionen dargestellt, die in den Zielen der Bundesregierung berücksichtigt 

werden. 

Quelle: eigene Darstellung auf Basis von (Dittrich et al., 2020a, 2020b, 2020c, 2020d, 2020e) und (BMU, 2019b) 

Die Szenarien zeigen, dass unterschiedliche Pfade zur Treibhausgasneutralität führen und damit 

im Laufe des Transformationspfades auch unterschiedliche Treibhausgasemissionen in Summe 

anfallen können. Im GreenSupreme Szenario werden bis 2050 noch einmal knapp die Hälfte der 

seit 1990 bis 2015 emittierten Treibhausgasemissionen emittiert.  

Insbesondere durch einen schnellen Ausstieg aus der Kohlenutzung, au ch über die 

Stromversorgung hinaus, können die kumulierten Treibhausgasemissionen begrenzt 

werden. Die Auswirkungen eines verzögerten Handelns werden im GreenLate Szenario 

deutlich.  Zwar wird die Treibhausgasneutralität auch in diesem Szenario annähernd erreicht, 

aber auf dem Weg dahin werden bis 2050 insgesamt etwa 37 % mehr Treibhausgasemissionen 

als im GreenSupreme Szenario ausgestoßen. Alle anderen Green-Szenarien stoßen bereits vor 

2040 so viele Treibhausgasemissionen aus, wie GreenSupreme aufsummiert bis 2050 emittiert. 

Damit wird deutlich, dass zur Begrenzung der kumulierten Treibhausgasemissionen eine 

geringe Verschärfung  (ähnlich wie in GreenEe, GreenMe oder GreenLife erreicht wird ɀ rund 

60-63 %) der Zwischenziele 2030 nur im begrenzten Maße 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 Landnutzungsänderungen, Waldbewirtschaftung 
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und durch die national verursachten internationalen Verkehre, entstehende 

Treibhausgasemissionen sind gleichfalls zu berücksichtigen. Von besonderer Bedeutung sind 

dabei auch die natürlichen Senken in Verbindung mit einer nachhaltigen Waldbewirtschaftung, 

Holznutzung und Flächennutzung. Mit dem Verzicht der energetischen Nutzung von 

Waldrestholz, mit den freiwerdenden Flächen durch Verzicht auf den Anbau von Biomasse zur 

energetischen Nutzung, mit den freiwerdenden landwirtschaftlichen Flächen durch Reduktion 

der Tierbestandzahlen wird ergänzend zur Waldbewirtschaftung die natürliche 

Kohlenstoffsenke gestärkt. In der vorliegenden Studie erfolgten allerdings keine 

Ökosystemberechnungen, so dass nur näherungsweise der Minderungsbeitrag ermittelt werden 

konnte. Aus der Literatur wurde hierfür ein Korridor unter konservativen und unter 

optimistischen Annahmen für die Green-Szenarien aufgespannt. Die Szenarien zeigen, dass für 

einen erfolgreichen Klimaschutz die Nutzung von Senken unausweichlich ist. Sie stellen 

jedoch keinen Ersatz für Substitution und Vermeidung von Treibhausgasemissionen dar. 

Natürliche Senken, also nachhaltige land- und fortwirtschaftlich e Flächenbewirtschaftung, 

bieten schon heute die Möglichkeit einer nachhaltigen CO2-Entnahme aus der Atmosphäre. In 

den ambitionierten Szenarien GreenLife und GreenSupreme können Netto -Null -

Emissionen 2050 sicher erreicht werden und selbst GreenLate kann diesem Anspruch 

nahekommen. Für die Erreichung nationaler Treibhausgasneutralität ist somit kein CCS 

erforderlich, sondern vielmehr das Stärken natürlicher Senken. Gleichzeitig können so 

Synergien zu anderen Umweltherausforderungen, wie dem Biodiversitätssc hutz, 

erschlossen werden . Gleichwohl sind auch die Erforschung und Umsetzung 

treibhausgasextensiver Energie- und Industrietechniken dringend erforderlich. 

Den internationalen Verpflichtungen am nächsten kommt das GreenSupreme -Szenario. 

Die Entwicklung der Szenarien im Vergleich zu einem Durchschnittspfad (IPCC-globaler 1,5 °C-

Kurs (IIASA, 2019b), der auf unterschiedlicher globalen 1,5 °C-Pfaden basiert, sind in Abbildung 

0-3 zu sehen. Der IPCC-globale 1,5 °C-Kurs stellt einen durchschnittlichen Transformationspfad 

dar, auf den sich in Summe die Weltgemeinschaft ungefähr bewegen muss. Er bedeutet nicht, 

dass jede einzelne Nation exakt diesen Pfad einhalten muss. Vor dem Hintergrund, dass der 

Wohlstand und die Wirtschaftsleistung Deutschlands auf treibhausgasintensiven Techniken und 

der Nutzung fossiler Energieträger beruht, sollte Deutschland einen entsprechend 

ambitionierten Beitrag zur Begrenzung der menschenverursachten Treibhausgasemissionen 

leisten. Es ist erkenntlich, dass selbst die hohen Ambitionsannahmen in GreenEe1, 

GreenEe2, GreenMe und GreenLife nicht den Anforderungen dieses durchschnittlichen 

globalen 1,5  °C-Kurses nach IPCC genügen. GreenLate, welches auch die Ziele der 

Bundesregierung darstellt, wird den internationalen Verpflichtungen durch die 

nationalen Bestrebungen nicht gerecht.  Es ist zu beachten, dass dieser globale 1,5 °C-Kurs 

jedoch in keiner Weise Erwägungen zu Fragen der globalen Gerechtigkeit abbildet. In der 

Literatur zeigen Studien z. B. (Climate Analytics, 2018; Höhne et al., 2019), dass unter 

Gerechtigkeitsaspekten Deutschland bereits vor 2035 Treibhausgasneutralität erreichen 

müsste. Um einem global angemessenen Beitrag Deutschlands so nah wie möglich zu 

kommen, sind über der umfassenden und schnellen Umsetzung von nationalen 

Klimaschutzmaßnahmen ɀ wie in GreenSupreme dargestellt - hinaus eine ambitionierte 

internationale Kooperation, Finanzierung und Umsetzung von Klimas chutzmaßnahmen 

außerhalb Deutschlands notwendig.   
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Nicht zu vernachlässigen sind auch weitere klimarelevante Emissionen, die durch den Menschen 

verursacht werden, welche derzeit aus wissenschaftlicher Perspektive noch nicht genau 

quantifiziert werden können, bspw. die Nicht-CO2-Effekte im Luftverkehr. Daher ist allein aus 

dem Vorsorgeprinzip ein schnelles Handeln in allen Bereichen erforderlich, um annähernd den 

globalen Herausforderungen für die Begrenzung der Erderwärmung auf 1,5 °C gerecht zu 

werden. Für eine Entwicklung, die sich am Übereinkommen von Paris orientiert, sind die 

nationalen Treibhausgasemissionen bereits bis 2030 gegenüber 1990 um rund 70 % zu 

mindern. 

Abbildung 0-3: Entwicklung der verbleibenden Treibhausgasemissionen der Green-Szenarien unter 
Berücksichtigung von LULUCF (konservativ) und den CO2-Emissionen der 
international verursachten Verkehre 

Quelle: eigene Darstellung auf Basis von (Dittrich et al., 2020a, 2020b, 2020c, 2020d, 2020e) und (IIASA, 2019b) 

Ergebnisse - Ressourcenschonung 

Die Transformation hin zu einem treibhausgasneutralen Deutschland hat erhebliche 

Auswirkungen auf Deutschlands Rohstoffinanspruchnahme  (Biomasse, fossile Energieträger, 

nicht-metallische Mineralien und Metalle). Dies wird in der RESCUE-Studie schwerpunktmäßig 

durch den Indikator RMC  (Raw Material Consumption) 8 betrachtet, welcher die 

Primärrohstoffnutzung für den inländischen Konsum und die Inves titionen 

ɉȵ0ÒÉÍßÒÒÏÈÓÔÏÆÆËÏÎÓÕÍȰɊ ÁÂÂÉÌÄÅÔ. Wichtige Faktoren zur Reduktion des RMC umfassen u. a. 

die vollständige Umstellung der Energieversorgung auf erneuerbaren Energien und dem damit 
 

8 RMC (Raw Material Consumption) setzt sich zusammen aus der inländischen Rohstoffentnahme und den Importen abzüglich der 
2ÏÈÓÔÏÆÆÅȟ ÄÉÅ ÆİÒ ÄÉÅ (ÅÒÓÔÅÌÌÕÎÇ ÅØÐÏÒÔÉÅÒÔÅÒ 'İÔÅÒ ÖÅÒ×ÅÎÄÅÔ ×ÅÒÄÅÎȢ 5Í ÄÉÅ ÉÎÄÉÒÅËÔÅÎ )ÍÐÏÒÔÅ ɉȵ2ÏÈÓÔÏÆÆ-?ÑÕÉÖÁÌÅÎÔÅȰ ɉÅÎÇÌȢ 
ȵ2Á× -ÁÔÅÒÉÁÌ %ÑÕÉÖÁÌÅÎÔÓȰ ɉ2-%ɊɊ ÚÕ ÂÅÒÅÃÈÎen, werden die Input-Output-Tabellen des URMOD-Modells inkl. Daten zu Im- und 
Exporten der deutschen Volkswirtschaft herangezogen. RME berücksichtigen alle Rohstoffe, die im In- und Ausland zur Erzeugung 
der Güter genutzt wurden. 
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verbundenen Wegfall der Nachfrage nach fossilen Energieträgern. Weitere wichtige Faktoren 

die Reduktion der Ausweisung von Siedlungsflächen, Energieeinsparungen, der verstärkte 

Einsatz von Sekundärrohstoffen, die Optimierung von Verarbeitungsprozessen durch 

Materialsubstitutionen und Materialeffizienzsteigerungen sowie Lebensstiländerungen. In allen 

Szenarien wird eine Erhöhung der Materialeffizienz und Entwicklung des technologischen 

Stands in und außerhalb Europas angenommen. 

Im Ausgangsjahr 2010 liegt Deutschlands Primärrohstoffkonsum (RMC) inklusive Vorleistungen 

im Ausland bei 1,37 Mrd. t. und wird mengenmäßig dominiert durch nicht-metallische 

Mineralien und fossile Rohstoffe, wie in Abbildung 0-4 zu sehen ist. 

Abbildung 0-4: Primärrohstoffkonsum (RMC) nach Rohstoffkategorien in den sechs Szenarien (2010 
bis 2050), Berechnung in Rohstoffäquivalenten (RME) 

Quelle: eigene Darstellung auf Basis von (Dittrich et al., 2020a, 2020b, 2020c, 2020d, 2020e) 

Mit dem Ausstieg aus der Nutzung fossiler Energieträger geht in allen Szenarien anteilig 

die größte Reduktion des Rohstoffbedarfs einher.  Bereits im GreenLate-Szenario finden ɀ 

mit einer Verzögerung im Vergleich zu den anderen Szenarien ɀh eine kontinuierliche 

Fortsetzung einer ambitionierten Ressourcenschonungspolitik inkl. eines verstärkten Einsatzes 

von Sekundärrohstoffen und Materialsubstitution sowie erste Umstellungen hin zu 

nachhaltigeren Lebensstilen9 statt. Dies führt bereits zu einem Rückgang im RMC bis 2050 um 

-56 % im Vergleich zu 2010 . 

 

9 Da im GreenLate-Szenario der Fokus auf technischen Maßnahmen liegt, sind nur einige Aspekte nachhaltigerer Lebensstile in 
diesem Szenario einbezogen, insbesondere die Reduktion des Fleischkonsums und die Ansätze zur Verkehrswende durch 

 



CLIMATE CHANGE Wege in eine ressourcenschonende Treibhausgasneutralität ς RESCUE - Studie 

35 

 

In den beiden GreenEe-Szenarien findet mit einem Fokus auf Energieeffizienz und ergänzt um 

weitere Aspekte nachhaltiger Lebensstile10, ein Rückgang im RMC um rund 61 bis 62  % bis 

2050  statt. Zusätzliche Maßnahmen zur Erhöhung der Materialeffizienz (GreenMe) haben 

das Potential, den Materialkonsum um insgesamt -68 % zu senken. Dies beinhalten u. a. die 

Ausschöpfung des ökologisch-technischen Recyclingpotenzials, eine deutlich ausgeprägtere 

Materialsubstitution im Vergleich zu GreenLate, den Einsatz innovativer Materialien wie 

Textilbeton sowie verstärkter Holzbau. Zusätzlich wird angenommen, dass auch global 

zusätzliche Anstrengungen zur Erhöhung der Materialeffizienz analog zu Deutschland getroffen 

werden und sich somit auch in den mit den Importen verbundenen Produkten eine 

ambitionierte Ressourcenschonungspolitik niederschlägt.  

Darüber hinausgehende Lebensstiländerungen  wie raumeffizientes Bauen und damit 

einhergehend eine gegenüber heute reduzierte Pro-Kopf-Wohnfläche, die Bevorzugung 

langlebiger und reparaturfähiger Produkte sowie die hauptsächliche Nutzung von Gütern im 

Rahmen von Sharingangeboten (GreenLife) führen 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 führt trotz der Annahme eines weiteren 

Wirtschaftswachstums von jährlich 0,7 % (alle Szenarien bis auf GreenSupreme ab 203011) zu 

einer Steigerung der Gesamtrohstoffproduktivität 12, welche mit durchschnittlich 2,3  % bis 

3,0 % pro Jahr über alle Szenarien hinweg über den Zielvorgaben beispielsweise von 

ProgRess II (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 Wohnfläche und die Erreichung des 

Ziels der Bundesregierung zur Reduktion der Flächenneuinanspruchnahme durch Siedlungen 

und Verkehr auf 0 ha/Tag bis 2050 (BMU, 2016b) führen in allen Green-Szenarien zu einer 

Reduktion des Bedarfs an nicht-metallischen Mineralien. Ebenso sind die szenariospezifischen 

Annahmen zum Sekundärrohstoffeinsatz, zur Materialsubstitution (z. B. verstärkter Holzeinsatz 

und Textilbeton in GreenMe und GreenSupreme) und der Materialeffizienzsteigerung von 

Bedeutung. 

Umstellungen der Ernährung, insbesondere der verringerte Fleischkonsum in Verbindung mit 

einem reduzierten Tierbestand sowie eine leichte Abnahme der Bevölkerung und der Verzicht 

auf den Anbau von Biomasse zur energetischen Nutzung nach 2030 tragen wesentlich zum 

Rückgang der Biomassenutzung  bis 2050 bei. Umgekehrt erhöhen die Annahmen zum 

zunehmenden Holzbau in allen Green-Szenarien außer GreenLate sowie die Substitution von 

abiotischen Materialien vor allem durch Holz (z. B. Dämmstoffe und Masten für Stromleitungen) 

 

Vermeidung und Verlagerung. Diese finden allerdings aufgrund einer späteren Umstellung zeitverzögert im Vergleich zu den 
anderen Green-Szenarien statt. 

10 Hierzu zählt beispielsweise auch die im Vergleich zu GreenLate geringere Wohnfläche oder eine stärkere Änderung des 
persönlichen Mobilitätsverhaltens. 

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

12 Die Gesamtrohstoffproduktivität ist definiert als preisbereinigtes Bruttoinlandsprodukt zuzüglich der preisbereinigten Ausgaben 
für Importe (BIP+M) geteilt durch die Masse der inländischen genutzten Entnahme von Rohstoffen zuzüglich der Masse der Importe 
ausgedrückt in Rohstoffäquivalenten (RME). Die Gesamtrohstoffproduktivität umfasst abiotische und biotische Rohstoffe. Sie dient 
als produktionsbezogener Indikator für 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 Wohnflächenentwicklungen und den damit 

verbundenen Neubau- und Abrissaktivitäten nach 2030 kontinuierlich ab. 

Die Inanspruchnahme von Metallerzen  insgesamt nimmt durch den Mehrbedarf für den Umbau 

der Volkswirtschaft bis 2030 nur um rund -4 % bis -29 % ab, wohingegen 2040 bereits eine 

Reduktion um -16 % bis -53 % erreicht wird. Im GreenLate Szenario verzögert sich der Umbau 

und nimmt erst nach 2030 Fahrt auf. Allerdings ist der in den Green-Szenarien beschriebene 

Umbau der deutschen Volkswirtschaft auch mit einer zwischenzeitlichen 

Mehrinanspruchnahme einzelner Rohstoffe wie z. B. Lithium oder Kupfer verbunden. Vor dem 

Hintergrund einer global gerechten Rohstoffnutzung sollte deshalb ein möglichst ambitionierter 

Transformationspfad analog GreenSupreme verfolgt werden. 

Fazit 

Es ist offenkundig, dass sowohl aus Klima - als auch Ressourcenschutzgründen auf die 

Nutzung aller fossilen Energieträger bis spätestens 2050 verzichtet werden sollte. Der 

Ausstieg aus der Kohleverstromung sollte bis 2030 und der vollständige Ausstieg aus der 

Kohlenutzung (also auch Wärme  und Rohstoff) sollte bis spätestens 2040 erfolgen, um 

einem global angemessenen Beitrag Deutschlands so nah wie möglich zu kommen. Die 

erforderlichen technologischen Entwicklungen, Infrastrukturen sind in allen Bereichen 

unverzüglich anzugehen, dabei sind Energie- und Materialeffizienz gleichberechtigte 

Kriterien . Auch müssen 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 RESCUE-Studie ambitioniert erschein en lassen, zeigt sie, dass 

Treibhausgasneutralität in Deutschland und das Erreichen eines nachhaltigen Niveaus 

der Primärrohstoffi nanspruchnahme durch ambitioniertes Handeln möglich sind. Dabei 

stellt sich jedoch nicht mehr die Frage, ob und wann einzelne Beiträge erbracht werden 

sollen und Entwicklungen angegangen werden müssen. Vielmehr wird deutlich: Es muss 

jetzt gehandelt werden  und jeder Beitrag, sowohl in Produktion als auch Konsum, ist 

wichtig! Die ambitionierten nationalen Ziele können dabei nur erreicht werden, wenn 

diese auch in entsprechende europäische und internationale Entwicklungen eingebettet 

sind und sich am Übereink ommen von Paris und der Agenda 2030 orientieren. Innerhalb 

der nächsten Jahre müssen hierfür global und national die richtigen Weichen gestellt 

werden!  
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1 Einleitung 
Wir befinden uns im Zeitalter des Anthropozäns, in dem der Mensch zu einem der wichtigsten 

Einflussfaktoren auf die biologischen, geologischen und atmosphärischen Prozesse auf der Erde 

geworden ist (Crutzen, 2006; Haber & Held, 2016; Steffen et al., 2015). Der Mensch gestaltet und 

verändert die Erdoberfläche und ihre ökologischen Systeme durch Bergbau, Siedlungs- und 

Infrastrukturmaßnahmen sowie Land- und Forstwirtschaft und beeinflusst damit die 

Entwicklung der natürlichen Ökosysteme. Ebenso verändert er durch sein Handeln und 

Wirtschaften die Zusammensetzung und Prozesse der Atmosphäre. Das bisherige globale 

Wachstum fußt auf der Nutzung natürlicher Ressourcen, wie fossiler Energieträger und anderer 

Rohstoffe, aber auch Land und Wasser. Diese Einflussnahmen bedrohen zunehmend unsere 

Umwelt: Das Klima erwärmt und verändert sich, fruchtbare Böden erodieren, Wasser 

verschmutzt, Biodiversität verringert sich und anthropogene Schadstoffe wirken sich schädlich 

auf Mensch und Umwelt aus. Dies sind nur einige der Folgen. 

Bereits heute hat die Belastung der globalen Ökosysteme durch den Menschen ein Ausmaß 

erreicht, das die Kapazitäten des Erdsystems, sich selbst zu regulieren, in hohem Maße 

gefährdet. Dadurch entsteht die Gefahr, so genannte Kipppunkte (tipping points) anzustoßen, 

die die Ökosysteme aus ihrem bisherigen Gleichgewicht bringen und so verändern, dass sie 

irreversib el geschädigt sind oder schädigende Wirkung entfalten. Dies gilt insbesondere für das 

Klimasystem.(Steffen et al., 2015) priorisieren neun für das System Erde essentielle ökologische 

Dimensionen, sogenannte planetare Grenzen, und damit verbundene mögliche Grenzwerte, die 

für Stabilisierung der Ökosysteme eingehalten werden sollten. Die planetaren Grenzen 

beinhalten den Klimawandel, die Versauerung der Meere, den Ozonverlust in der Stratosphäre, 

die Intaktheit der Biosphäre, den Landnutzungswandel, die Süßwassernutzung, 

Biogeochemische Kreisläufe (Stickstoff- und Phosphorkreisläufe), den Aerosolgehalt der 

Atmosphäre und die Einbringung neuer Substanzen und modifizierter Lebensformen 

(Abbildung 1-1). 

Abbildung 1-1: Planetare Grenzen nach (Steffen et al., 2015) 

Quelle:(Steffen et al., 2015) 
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Nach (Steffen et al., 2015) werden vier der planetaren Belastungsgrenzen derzeit bereits 

überschritten (der Klimawandel, die Unversehrtheit der Biosphäre, Landnutzungswandel und 

biogeochemische Stoffströme). Zu den Ursachen gehören unter anderem die nicht nachhaltige 

Nutzung von Rohstoffen sowie die intensive Nutzung fossiler Energieträger.  

Angetrieben durch die steigende Weltbevölkerung und die zunehmende Wirtschaftsleistung ist 

die globale Rohstoffinanspruchnahme (Mineralien, Erze, Biomasse und fossile Energieträger) 

von sechs Gigatonnen (Gt = Milliarden Tonnen) im Jahr 1900 um etwa das Fünfzehnfache auf 

rund 92 Gt in 2017 gestiegen (UNEP, 2019b), siehe Abbildung 1-2(a). Wegen einer steigenden 

Weltbevölkerung auf 10 Milliarden Menschen könnte sich bis zum Jahr 2050 die Nachfrage nach 

Rohstoffen nochmals verdoppeln, auf dann über 180 Gt (Hatfield-Dodds et al., 2017). 

Rohstoffe, welche aus ihren natürlichen Lagerstätten entnommen wurden, werden in 

Infrastrukturen, Gebäude und Güter des täglichen Gebrauchs umgewandelt und verbleiben oft 

für lange Zeit im sogenannten anthropogenen Lager13. Dieses Materiallager nahm global von 

35 Gt im Jahr 1900 auf 792 Gt im Jahr 2010 zu, und die Bestände dürften weiter steigen, was u. a. 

auf den großen Infrastruktur- und Gebäudebedarf in den Schwellenländern zurückzuführen ist 

(Fridolin Krausmann et al., 2017), siehe Abbildung 1-2(b). Durch das stetig anhaltende 

Wachstum des anthropogenen Lagers wird das Schließen von Stoffkreisläufen erschwert, da 

trotz verbesserter Recyclingraten weiterhin Primärrohstoffe benötigt werden. Der Beitrag der 

recycelten Materialien zu Rohstoffinputs lag im Jahr 2010 bei global nur rund 12 % (Fridolin 

Krausmann et al., 2017). Verbunden mit der Förderung, Weiterverarbeitung, Nutzung und 

Wiederverwertung sowie Entsorgung von Materialien ist auch ein Anstieg von dissipativen 

Verlusten14, Abfällen und Emissionen mit entsprechenden ökologischen Belastungen und 

Beeinträchtigungen. Darüber hinaus verstärkt die Nutzung von Rohstoffen und Materialien den 

Druck auf andere natürliche Ressourcen15 wie Flächen, Wasser und die biologische Vielfalt. 

Die globalen anthropogen verursachten Treibhausgasemissionen sind von 1970 bis 2015 von 

27 Gt CO2Äq auf 51 Gt CO2Äq angestiegen (Climate Action Tracker, 2018) (Abbildung 1-2(c)). Die 

CO2-Emissionen aus der Verbrennung fossiler Energieträger und industriellen Prozessen 

machten weltweit dabei einen Anteil von rund 78 % der gesamten Treibhausgasemissionen von 

1970 bis 2010 aus. Dies ist verbunden mit einem Anstieg der weltweiten 

Jahresmitteltemperatur um 0,85 °C über den Zeitraum von 1880 bis 2012 (IPCC, 2014b). Die 

globale Durchschnittstemperatur lag 2018 ungefähr 0,79 °C über dem langjährigen 

Durchschnittswert des 20. Jahrhunderts und somit bei 14,7 °C, also etwa 1 °C über 

vorindustriellen Werten (UBA, 2017e). 2018 war somit das viertwärmste Jahr seit 

Aufzeichnungsbeginn. Die zwanzig wärmsten Jahre seit Beginn der Aufzeichnungen liegen alle in 

der Periode von 1990 bis heute. Die fünf wärmsten Jahre überhaupt wurden seit 2014 

aufgezeichnet. 

 

13 Rohstoffe werden aus ihren natürlichen Lagerstätten entnommen und zu Infrastrukturen, Gebäuden und Gütern des täglichen 
Gebrauchs umgewandelt. In dieser Form verbleiben sie oft lange Zeit in der Anthroposphäre, dem gesellschaftlichen, 
technologischen und kulturellen Wirkungsraum des Menschen. Sie bilden ein Materiallager, das in vielschichtigen 
Stoffwechselbeziehungen zu seiner Umgebung steht. 

14 Stoffverluste aufgrund feiner Verteilung, Beispiele: Korrosion von metallischen Bauteilen, Verwitterung von mineralischen 
Bauteilen, Reifen- und Bremsbelagabrieb, Stoffverluste beim Leiterplattenrecycling (UBA, 2012). 

15 Natürliche Ressourcen sind Mittel, die die Natur bereitstellt und die für den Menschen einen Nutzen stiften. Zu den natürlichen 
Ressourcen zählen die erneuerbaren und nicht erneuerbaren Primärrohstoffe, der physische Raum, die strömenden Ressourcen 
sowie die Umweltmedien, siehe VDI 4800-1(VDI, 2018). 
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Abbildung 1-2: Globale Rohstoffentnahme (a), Aufbau des anthropogenen Lagers (b) und global 
gemittelte Treibhausgasemissionen (c) 

Quelle: Daten für Abbildungen (a) und (b) von (F. Krausmann et al., 2018) und Abbildung (c) von (IPCC, 2014b). 

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 Industriestaaten im Kyoto-

Protokoll erstmals rechtlich verbindlich dazu, ihren Treibhausgasausstoß zu senken - ein 

bedeutender Schritt, um dem Klimawandel entgegenzuwirken. Mit der Verabschiedung des 

Übereinkommens von Paris auf dem Klimagipfel im Dezember 2015 in Paris (UNFCCC COP21) 

sind nun alle Staaten in ein umfassendes Klimaabkommen für die Zeit nach 2020 eingebunden. 

Die Staaten verpflichten sich darin, die Erderwärmung im Vergleich zum vorindustriellen 

Zeitalter auf deutlich unter 2 °C zu begrenzen und Anstrengungen zu unternehmen, den 

Temperaturanstieg bereits bei 1,5 °C zu stoppen (UNFCCC, 2015).  

Die derzeit von den Staaten unter dem Übereinkommen von Paris geleisteten nationalen 

Beiträge (nationally determined contributions ɀ NDCs) sind nicht ausreichend, um mit hoher 

Wahrscheinlichkeit den Temperaturanstieg auf deutlich unter 2 °C bzw. 1,5 °C zu begrenzen. 

Wie Abbildung 1-3 verdeutlicht, können die bisherigen politischen Maßnahmen bei 

vollständiger Umsetzung zwar zu einer Absenkung führen, diese Anstrengungen sind allerdings 

noch nicht ausreichend, um auf einen 2°C - oder 1,5°C -kompatiblen Pfad zu gelangen (Climate 

Action Tracker, 2019; de Coninck et al., 2018). Um den Temperaturanstieg mit einer 

Wahrscheinlichkeit von mindestens 66 % auf 2 °C begrenzen zu können, läge das noch 
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verfügbare Budget für die Zeit von 2016-2100 bei ca. 1.000 Gt CO2 (C. Bertram et al., 2017). 

Hinsichtlich der Größe des verbleibenden Gesamtbudgets für die 1,5 °C-Erwärmungsgrenze (bei 

66 % Wahrscheinlichkeit) besteht große Unsicherheit. Möglicherweise ist das Budget bereits 

aufgebraucht, ggf. stünden noch 200 Gt CO2 bis zum Ende des Jahrhunderts zur Verfügung. Diese 

Unsicherheit fordert ein verantwortliches globales Handeln im Sinne der Vorsorge. 

Abbildung 1-3: Darstellung von globalen Treibhausgasprojektionen bis 2100 

Quelle: (Climate Action Tracker, 2019) 

Der globale Verzicht auf die Nutzung fossiler Energieträger wie Kohle, Erdöl und Erdgas bis 

spätestens zur Mitte dieses Jahrhunderts ist vor diesem Hintergrund unabdingbar. Aufgrund der 

hohen Treibhausgasemissionen bei der Nutzung fossiler Energieträger, insbesondere von Kohle, 

ist ein möglichst frühzeitiger Ersatz von regenerativen Energieträgern 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 Strombedarfs (REN21, 

2018).  

Der Zuwachs an erneuerbaren Energien spart fossile Energierohstoffe ein und vermeidet die 

damit verbundenen Umweltwirkungen und Gefahren. Gleichzeitig ist der Zubau an 

erneuerbaren Energien mit steigenden Bedarfen für metallische und mineralische Rohstoffe 

verbunden, welche z. B. für den Bau von Solarenergie und Windenergieanlagen benötigt werden. 

Über vorgelagerte Ketten, das heißt über Materialien und Produkte zur Herstellung, erfordert 

auch die Bereitstellung der für die Energiewende direkt eingesetzten Komponenten teilweise 

große Mengen an Energie und damit an fossilen Energieträgern, welche das Klima belasten. 

Zudem sind häufig mit der Förderung und Aufbereitung in den Abbauländern durch 

Kontamination von Böden und Wasser weitere Umweltwirkungen und 

Gesundheitsschädigungen verbunden (UNEP, 2013). Bereits heute gibt es erste Anzeichen dafür, 

dass die Erzgehalte von Rohstoffen wie Kupfer, Gold, Blei, Zink, Nickel und Silber in einzelnen 
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Lagerstätten abnehmen (Mudd, 2009). Sinken die Erzgehalte, führt dies zu höheren 

Energiebedarfen bei der Förderung der Rohstoffe und zu einer Zunahme an Abraum und 

Abfällen sowie Emissionen in Wasser, Boden und Luft (Norgate et al., 2007). Diese vereinfachte 

Darstellung einiger Wechselwirkungen zwischen Klimaschutz und Rohstoffinanspruchnahme 

und der damit verbundenen möglichen Wirkungen auf weitere natürliche Ressourcen zeigt, dass 

eine Transformation hin zu einer nachhaltigen und zukunftsfähigen Gesellschaft, welche sich 

innerhalb der planetaren Belastungsgrenzen bewegt, nur durch eine gemeinsame Betrachtung 

von Klima- und Ressourcenschutz möglich ist. Es gilt, sowohl die Inanspruchnahme von 

Ressourcen auf ein umweltverträgliches Maß zu reduzieren, als auch die Emission von 

Treibhausgasen weitestgehend zu minimieren. 
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2 Ausgangslage für Deutschland 
Doch welche Wege sind es, die zu einem nachhaltigen und zukunftsfähigen Deutschland führen? 

Welche Synergien können auf dem Weg dahin gehoben werden? Welche Konflikte müssen dabei 

adressiert werden? Industriestaaten wie Deutschland tragen eine große, auch historische 

Verantwortung für den globalen Klima- und Ressourcenschutz. Denn ihr heutiges 

Wohlstandsniveau wurde zum Großteil durch eine überproportionale Nutzung fossiler 

Energieträger und Rohstoffe ermöglicht.  

Vor dem Hintergrund der globalen Herausforderungen hat die EU-Kommission mit dem 6. EU-

Umweltaktionsprogramm (EP & Rat der Europäischen Union, 2002) sich zum Ziel gesetzt, 

Umweltbelastung und Wirtschaftswachstum von einander zu entkoppeln und in diesem Zuge 

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

wesentlichen Bestandteil der europäischen Umwelt- und Wirtschaftspolitik gemacht. In der EU-

WaÃÈÓÔÕÍÓÓÔÒÁÔÅÇÉÅ ȵ%ÕÒÏÐÁ ςπςπȰ ÂÅÓÃÈÒÅÉÂÔ ÄÉÅ %ÕÒÏÐßÉÓÃÈÅ +ÏÍÍÉÓÓÉÏÎ ÉÈÒÅ 6ÉÓÉÏÎ ÅÉÎÅÓ 

ȵÒÅÓÓÏÕÒÃÅÎÓÃÈÏÎÅÎÄÅÎ %ÕÒÏÐÁÓȰȡ ÄÁÓ 7ÉÒÔÓÃÈÁÆÔÓ×ÁÃÈÓÔÕÍ ÉÓÔ ÖÏÎ ÄÅÒ 2ÅÓÓÏÕÒÃÅÎÎÕÔÚÕÎÇ 

abgekoppelt und der Übergang zu einer emissionsarmen Wirtschaft durch die Nutzung 

erneuerbarer Energieträger, Energieeffizienz und nachhaltiger Mobilität wird ermöglicht (EK, 

2010). Aktuell dient der AktionÓÐÌÁÎ ÚÕÒ +ÒÅÉÓÌÁÕÆ×ÉÒÔÓÃÈÁÆÔ ɉȵ#ÉÒÃÕÌÁÒ %ÃÏÎÏÍÙȰɊ ÁÌÓ 2ÁÈÍÅÎ 

für die Ressourceneffizienzpolitik der EU. Der Energiefahrplan 2050 der Kommission beschreibt 

mögliche Wege der Dekarbonisierung des Energiesystems (EK, 2011). Im November 2018 hat 

die Kommission eine langfristige strategische Vision hin zur Treibhausgasneutralität bis 2050 

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

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

Nationen und deren 17 Zielen für nachhaltige Entwicklung beschrieben (Sustainable 

Development Goals) (EK, 2019b). 

Die Bundesregierung hat sich seit 2010 zu einer Minderung der Treibhausgasemissionen (THG-

Emissionen) um 80 bis 95 % bis 2050 gegenüber 1990 verpflichtet (BMWi, 2010). Gleichwohl 

der Klimaschutzplan 2016 als übergreifenÄÅÓ ,ÁÎÇÆÒÉÓÔÚÉÅÌ ÅÉÎÅ ȵ×ÅÉÔÇÅÈÅÎÄÅ 

4ÒÅÉÂÈÁÕÓÇÁÓÎÅÕÔÒÁÌÉÔßÔȰ ÆİÒ $ÅÕÔÓÃÈÌÁÎÄ ÂÉÓ ςπυπ ÄÅÆÉÎÉÅÒÔȟ ×ÉÒÄ ÄÅÒ :ÉÅÌËÏÒÒÉÄÏÒ aus dem Jahr 

2010 bestätigt. Das Umweltbundesamt hat hingegen bereits 2016 den oberen Minderungsrand 

von 95 % als Maßstab für eine Treibhausgasminderung im Klimaschutzplan gefordert (UBA, 

2016g).  

Um den Zielkorridor sicher zu erreichen, hat die Bundesregierung mit dem Klimaschutzplan 

2050 (BMU, 2016b) ihre klimapolitischen Ziele weiter präzisiert. Insbesondere definiert der 

Klimaschutzplan 2050 das zwischenzeitliche Ziel einer THG-Emissionsminderung von 

mindestens 55 % bis 2030 gegenüber 1990 und die notwendigen Minderungsbeiträge der 

einzelnen Sektoren zur Erreichung dieses Zieles. Mit den im September 2019 vorgelegten 

ȵEckpunkten für das Klimaschutzprogramm 2030Ȱ (Bundesregierung, 2019) legt die 

"ÕÎÄÅÓÒÅÇÉÅÒÕÎÇ ȵ4ÒÅÉÂÈÁÕÓÇÁÓÎÅÕÔÒÁÌÉÔßÔȰ ÆİÒ $ÅÕÔÓÃÈÌÁÎÄ ÂÉÓ ςπυπ ÁÌÓ ÎÅÕÅÓ 

Umwelthandlungsziel fest. Eine Ambitionssteigerung für den Zeithorizont 2030 wird indes nicht 

vorgenommen. 

Entwicklung der Treibhausgasemissionen 

Der Ausstoß von Treibhausgasen in Deutschland ist zwischen 1990 und 2017 von 1.251 Mio. t 

auf 907 Mio. t oder um 28 % zurückgegangen (UBA, 2019l). Nach ersten Schätzungen wurden 

2018 insgesamt 866 Mio. t Treibhausgase freigesetzt ɀ also rund 4,5 % weniger als im Vorjahr 

(UBA, 2019l).  
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Bei den einzelnen Treibhausgasen dominiert die Freisetzung von Kohlendioxid (CO2). Ihr Anteil 

betrug 2017 rund 88 % an den gesamten THG-Emissionen (UBA, 2019k). Das Kohlendioxid 

stammt größtenteils aus der stationären und mobilen Verbrennung fossiler Energieträger. Zu 

den weiteren Treibhausgasen, die jedoch teilweise deutlich höher Treibhauswirkung 

verursachen, zählen Methan (CH4), Distickstoffmonoxid (Lachgas, N2O) sowie die fluorierten 

Treibhausgase (F-Gase). Die hauptsächlich durch Tierhaltung und Deponiewirtschaft 

verursachten Methanemissionen hatten 2017 einen Anteil von 6,1 % an den gesamten THG-

Emissionen. Lachgasemissionen entstehen überwiegend durch stickstoffhaltige Düngemittel in 

der Landwirtschaft/Tierhaltung, Industrieprozessen und bei der Verbrennung fossiler 

Brennstoffe und beanspruchten einen Anteil von 4,2 %. Die F-Gase trugen etwa 1,7 % zu den 

THG-Emissionen bei. Sie entstehen durch die Herstellung und Verwendung von Kältemitteln, 

Treibmitteln in Schäumen und Dämmstoffen sowie Feuerlöschern (UBA, 2018b). Durch den 

stetig steigenden Anteil erneuerbarer Energie in der Energiewirtschaft sowie dem Trend hin zu 

emissionsärmeren Brennstoffen wie Erdgas sanken die energiebedingten Emissionen zwischen 

1990 und 2017 um 26,1 %, siehe Abbildung 2-1. Gleichwohl sind die energiebedingten 

Emissionen mit 84,5 % weiterhin Hauptverursacher der gesamten deutschen THG-Emissionen. 

Die relative Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Abbildung 2-2 zeigt, dass in der 

chemischen Industrie der stärkste Rückgang von Emissionen im Zeitraum 1990 bis 2017 

erfolgte. Hier wirkten insbesondere die emissionsmindernden Maßnahmen bei der 

Adipinsäureproduktion 1997 und 2009 etwa durch den Rückgang von N2O-Emissionen (UBA, 

2019o). Auch die Emissionen aus Abfall und Abwasser sanken, u. a. durch verstärktes Recycling 

von wiederverwertbaren Stoffen im Zuge der Verpackungsverordnung sowie die Verwertung 

von Bioabfällen als Kompost im Rahmen der Bioabfallverordnung. Diese haben zu einem starken 

Rückgang der zu deponierenden Abfallmenge und damit zu einer kontinuierlichen Minderung 

der Deponieemissionen geführt (UBA, 2019o). Die Emissionen aus dem Verkehrssektor sind als 

einzige seit 1990 leicht gestiegen. Etwa seit 2007 stagniert der Treibhausgasrückgang in diesem 

Sektor. Das Wachstum von Verkehrs- und Fahrleistungen sowie der Rückgang der eingesetzten 

Biokraftstoffe führte seit etwa 2013 sogar zu einem Wiederanstieg der Emissionen (UBA, 

2019b). Die Abnahme der landwirtschaftlichen Emissionen seit 1990 geht im Wesentlichen auf 

eine Abnahme der Tierbestände, aber auch auf Reduktionen der Emissionen aus 

landwirtschaftlichen Böden und der Düngeranwendung zurück (UBA, 2019b). 
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Abbildung 2-1: Entwicklung der Treibhausgasemissionen nach Kategorien 

Quelle: (UBA, 2019o) 
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Abbildung 2-2: Relative Entwicklung der Treibhausgasemissionen seit 1990 nach Sektoren 

Quelle: (UBA, 2019o), Stand:11/2018 

Wenngleich derzeit eine Reduktion der THG-Emissionen in nahezu allen Sektoren zu 

verzeichnen ist, zeigt ein Vergleich des aktuellen Trends mit den klimapolitischen Zielen der 

Bundesregierung die Notwendigkeit weiterer Anstrengungen, siehe Abbildung 2-2. So ist bereits 

sicher, dass nach aktuellen Projektionen zur zukünftigen Entwicklung der 

Treibhausgasemissionen das gesetzte Ziel einer Minderung um 40 % gegenüber 1990 bis zum 

Jahr 2020 nicht mehr erreichbar ist (BMU, 2019b). Dies ist in der Abbildung 2-3 neben der 

Einschätzung zu anderen Treibhausgasminderungszielen zu sehen. Sie zeigt ebenso, dass über 

die heutigen Politiken und Maßnahmen hinaus zeitnah weitere Maßnahmen ergriffen werden 

müssen, um die Klimaschutzziele 2030 nicht auch zu verfehlen. Die aktuellen Projektionen 

lassen eine Treibhausgasminderung bis 2030 von rund 42 % gegenüber 1990 erwarten (BMU, 

2019b). Insbesondere im Verkehrsbereich sind dringend ambitionierte Klimaschutzmaßnahmen 

notwendig, um das 2030er-Ziel der Bundesregierung noch erreichen zu können. Auch in allen 

anderen Bereichen sind zusätzliche Maßnahmen gegenüber heute erforderlich, um die 

sektoralen Ziele des Klimaschutzplan 2050 zu erreichen. In der Energieversorgung kann mit der 

Umsetzung der EÍÐÆÅÈÌÕÎÇÅÎ ÄÅÒ +ÏÍÍÉÓÓÉÏÎ ȵ7ÁÃÈÓÔÕÍȟ 3ÔÒÕËÔÕÒ×ÁÎÄÅÌ ÕÎÄ "ÅÓÃÈßÆÔÉÇÕÎÇȰ 

(WSB-Kommission) das gesteckte Sektorziel 2030 zuverlässig erreicht werden (UBA, 2019j). 

Aus Sicht des Umweltbundesamts ist es vor dem Hintergrund der internationalen 

Vereinbarungen der Bundesregierung als Vertragspartei der Klimarahmenkonvention 

notwendig, schnell ambitionierte Klimaschutzmaßnahmen mit dem Ziel einer weitestgehend 
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treibhausgasneutralen Gesellschaft in Deutschland bis 205016 zu realisieren und die kumulierten 

Emissionen zu begrenzen, siehe dazu auch (UBA, 2019p). Wie in Abbildung 2-3 zu sehen, 

müssen für Deutschland dafür sehr schnell ambitionierte Klimaschutzmaßnahmen umgesetzt 

werden. Um einem annähernd IPCC-konformen, globalen 1,5 °C-Transformationspfad17 (IPCC, 

2018a) in Deutschland gerecht zu werden, sind bereits für 2030 und 2040 höhere 

Treibhausgasminderungen erforderlich als bisher im Klimaschutzplan 2050 festgelegt. 

Abbildung 2-3: Qualitative Einschätzung Erreichbarkeit von Treibhausgasminderungszielen im 
Kontext des aktuellen Trends 

IƛƴǿŜƛǎΥ aƛǘ ŘŜƴ ƛƳ {ŜǇǘŜƳōŜǊ нлмф ǾƻǊƎŜƭŜƎǘŜƴ α9ŎƪǇǳƴƪǘŜƴ ŦǸǊ Řŀǎ YƭƛƳŀǎŎƘǳǘȊǇǊƻƎǊŀƳƳ нлолά der Bundesregierung 

(Bundesregierung, 2019) ǿƛǊŘ ŦǸǊ 5ŜǳǘǎŎƘƭŀƴŘ α¢ǊŜƛōƘŀǳǎƎŀǎƴŜǳǘǊŀƭƛǘŅǘά ōƛǎ нлрл ŀƭǎ ƴŜǳŜǎ ¦ƳǿŜƭǘƘŀƴŘƭǳƴƎǎȊƛŜƭ ōŜƴŀƴƴǘΦ 

Weiter werden Maßnahmen zur Erfüllung der 2030 Ziele beschrieben. Die konkrete Ausgestaltung ist jedoch zum 

Redaktionsschluss der RESCUE-Studie noch nicht hinreichend klar, um in der Abbildung berücksichtigt zu werden. 

Quelle: eigene Darstellung, eigene Einschätzung sowie auf Basis von (BMU, 2019b) 

Entwicklung der Rohstoffinanspruchnahme 

Auch hinsichtlich der nachhaltigen Nutzung natürlicher Ressourcen, insbesondere der 

Rohstoffnutzung, hat Deutschland frühzeitig konkrete Ziele aufgestellt. So formulierte die 

Bundesregierung in ihrer Nachhaltigkeitsstrategie von 2002 (Bundesregierung, 2002) bereits 

das Ziel, die wirtschaftliche Entwicklung von der Inanspruchnahme natürlicher Ressourcen 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 Handlungsansätze zum Schutz der natürlichen 

Ressourcen festgelegt (BMU, 2012). Die dort formulierten Ziele der Bundesregierung zur 

Rohstoffinanspruchnahme sind (1) eine möglichst weitgehende Entkopplung des 

 

16 Dies bedeutet das Erreichen des oberen Endes des 2010 von der Bundesregierung beschlossenen Zielkorridors für 2050 von 95 % 
Treibhausgasminderung gegenüber 2010. 

17 Gemeint ist ein globaler Transformationspfad, der der historischen Verantwortung, wirtschaftlichen Leistung, Bevölkerung oder 
weiteren Gerechtigkeitsaspekten nicht einzeln Rechnung trägt. 
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Wirtschaftswachstums vom Ressourceneinsatz sowie Senkung der damit verbundenen 

Umweltbelastungen und (2) die Stärkung der Zukunfts- und Wettbewerbsfähigkeit der 

deutschen Wirtschaft und dadurch die Förderung von stabiler Beschäftigung und sozialem 

Zusammenhalt. ProgRess betrachtet hierbei die gesamte Wertschöpfungskette zur Steigerung 

der Materialeffizienz und zu einer absoluten Reduktion der Rohstoffinanspruchnahme. Das 

Programm wird alle vier Jahre fortgeschrieben. 

Im Jahr 2016 wurden in Deutschland 1.024 Mio. t an abiotischen und biotischen Rohstoffen 

gefördert (Statistisches Bundesamt, 2019d). Dazu gehören fossile Energieträger, Erze, 

mineralische und biotische Rohstoffe wie Holz, Nahrungsmittel und weitere Biomasse. Dies 

bedeutet insgesamt einen Förderrückgang um circa 23 % seit 1994, wobei die Entnahme 

nachwachsender Rohstoffe um rund 28 % zugenommen hat. Importe und Exporte spielen eine 

zentrale Rolle in Deutschlands Volkswirtschaft. 2016 wurden etwa 672 Mio. t. Materialien 

importiert, davon 52 % Rohstoffe, 19 % Halbwaren, 22 % Fertigwaren und 7 % sonstige Waren 

(Statistisches Bundesamt, 2019d). Die Exporte als Fertigwaren (42 %), Halbwaren (31 %), 

Rohstoffe (21 %) und sonstige Waren (6 %) lagen bei rund 401 Mio. t.  

$ÅÒ ,ÅÉÔÉÎÄÉËÁÔÏÒ ÄÅÒ ÄÅÕÔÓÃÈÅÎ 2ÅÓÓÏÕÒÃÅÎÐÏÌÉÔÉËȟ ȵ'ÅÓÁÍÔÒÏÈÓÔÏÆÆÐÒÏÄÕËÔÉÖÉÔßÔȰ18 misst 

Deutschlands Fortschritt im sparsamen und effizienten Einsatz von Rohstoffen. Die 

Gesamtrohstoffproduktivität stieg von 2000 bis 2014 um 26 % (Statistisches Bundesamt, 

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

durchschnittlich 1,5 % pro Jahr von 2010 bis 2030 zu erhöhen. Der durchschnittliche Anstieg 

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

Die Rohstoffnutzung pro Kopf ist zwischen 2000 und 2014 um 13 % gesunken. Dies lässt sich 

zum Großteil auf den Rückgang der Bauinvestitionen zwischen den Jahren 2000 und 2010 

erklären. Insgesamt entwickelte sich die Rohstoffnutzung seit dem Jahr 2008 in keine eindeutige 

Richtung. Der globale Mittelwert nach Berechnungen des UNEP Ressourcenrats liegt 2014 bei 

11.1 Tonnen pro Kopf (UNEP, 2019b). Im internationalen Vergleich wird deutlich, dass die 

deutsche Rohstoffnutzung über dem globalen Durchschnitt liegt und weiter gesenkt werden 

sollte. Das Ziel der Bundesregierung ist die Senkung um 30 % bis 2030 gegenüber 2010 

(Abbildung 2-4 unten). 

 

18 Für die Berechnung wird der Primärrohstoffeinsatz (inländischen Rohstoffentnahme + Importe (RMI)) mit der gesamten 
Wertschöpfung ins Verhältnis gesetzt, die mit diesen Rohstoffen geschaffen wurden (Bruttoinlandsprodukt (BIP) + Wert der 
)ÍÐÏÒÔÅɊȢ $ÅÒ 2-) ÂÁÓÉÅÒÔ ÄÁÂÅÉ ÁÕÆ ÄÅÍ +ÏÎÚÅÐÔ ÄÅÒ ȵ2ÏÈÓÔÏÆÆ-?ÑÕÉÖÁÌÅÎÔÅȰ ÕÎÄ ÕÍÆÁÓÓÔ ÄÁÓ 'ÅÓÁÍÔÇÅ×ÉÃÈÔ ÄÅÒ 0ÒÉÍßÒÒÏÈÓÔÏÆÆÅȟ 
die benötigt wurden, um die Güter herzustellen, 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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Abbildung 2-4: Entwicklung der Gesamtrohstoffproduktivität (oben) und der pro-Kopf 
Rohstoffnutzung (unten) in Deutschland19 

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf (Statistisches Bundesamt, 2018a; UBA, 2019i). Globaler Wert für RMC/Kopf von 

der UNEP MFA Datenbank (UNEP, 2019b). 



CLIMATE CHANGE Wege in eine ressourcenschonende Treibhausgasneutralität ς RESCUE - Studie 

49 

 

Nutzung weiterer natürlicher Ressourcen 

Neben der Reduktion der Rohstoffinanspruchnahme ist die notwendige Transformation hin zu 

einer treibhausgasneutralen Gesellschaft auch mit weiteren Zielen zur nachhaltigen Nutzung 

natürlicher Ressourcen im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung in Einklang zu bringen.  

So sind neben der Ausgestaltung des zukünftigen Energiesystems und der notwendigen 

Veränderungen der Industrie, die zukünftige Ausgestaltung der Land- und Forstwirtschaft, 

Aspekte der Flächennutzung oder des privaten Konsums wesentliche Einflussgrößen. Wichtige 

Ziele in diesem Kontext sind in der Deutschen Nachhaltigkeitsstrategie (Bundesregierung, 2016) 

formuliert.  

Mehr als die Hälfte der Gesamtfläche Deutschlands von rund 357 000 km2 wird 

landwirtschaftlich genutzt, rund ein Drittel ist bewaldet. Siedlungs- und Verkehrsflächen haben 

einen Anteil von ca. 14 % (Statistisches Bundesamt, 2019b). Tendenziell nimmt die 

landwirtschaftliche Nutzfläche ab, während die Siedlungs- und Verkehrsflächen zunehmen. Die 

aktuelle Entwicklung der Flächenneuinanspruchnahme lässt die Erreichung des Zieles der 

Deutschen Nachhaltigkeitsstrategie, die Inanspruchnahme zusätzlicher Flächen für Siedlungs- 

und Verkehrszwecke bis zum Jahr 2030 auf unter 30 Hektar pro Tag zu begrenzen, als 

erreichbar erscheinen. Eine langfristige Vermeidung zusätzlicher Flächenneuinanspruchnahme, 

das heißt eine netto null Flächenversiegelung bis 2050, ist nach heutigem Stand jedoch nur 

unter großen Anstrengungen realisierbar, siehe Abbildung 2-5. Das bedeutet, dass eine 

weitestgehend treibhausgasneutrale Gesellschaft auch möglichst flächensparend ausgestaltet 

werden muss, wenn das langfristige Ziel der Vermeidung der Flächenneuinanspruchnahme 

(netto) ebenso erreicht werden soll. 

 

19 Das BIP in der Berechnung der Gesamtrohstoffproduktivität ist ein Maß für die Wirtschaftsleistung einer Volkswirtschaft. Dieses 
spiegelt jedoch nicht die gesellschaftliche Wohlfahrt wider. Ergänzend zum BIP ist deshalb auch der Nationale Wohlfahrtsindex 
(NWI) in der Abbildung 2-4 abgebildet. Der NWI berücksichtigt insgesamt 20 wohlfahrtsstiftende und wohlfahrtsmindernde 
Aktivitäten. Er erreichte im Jahr 1999 seinen höchsten Wert und nahm danach bis 2005 ab. Seit-dem schwankt er ohne große 
Änderungen. 
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Abbildung 2-5: qualitative Einschätzung weiterer Umwelttrends im Vergleich zu den Zielen der 
Deutschen Nachhaltigkeitsstrategie 

Quelle: eigene Darstellung; eigene Einschätzung sowie auf Basis von (Statistisches Bundesamt, 2018b) 

Die Landwirtschaft ist einer der wenigen Sektoren, die auch in einer weitestgehend 

treibhausgasneutralen Gesellschaft weiterhin THG-Emissionen verursachen würden, da diese 

nicht vollständig vermeidbar sind. Zusätzlich ist die Landwirtschaft eine Hauptquelle relevanter 

Immissionen in Boden und Wasser, z. B. von Stickstoff (Heißenhuber et al., 2015). Der 

ökologische Landbau ist eine umwelt-, klima- und naturverträglichere Art der Bewirtschaftung. 

Ziel sind möglichst geschlossene Nährstoffkreisläufe und ein Wirtschaften im Einklang mit der 

Natur. Daher hat sich die Bundesregierung auch das Ziel gesetzt, den Flächenanteil des 

Ökologischen Landbaus bis 2030 auf 20 % zu steigern. Von diesem Ziel ist Deutschland jedoch 

noch sehr weit entfernt, wie in Abbildung 2-5 visualisiert. 

Auch unser Konsum ist in vielfältiger Weise mit Umweltwirkungen verbunden. Und durch die 

unmittelbare Verbindung zur Produktion der konsumierten Güter sind die Wirkungen der 

Produktion wie Emissionen von Schadstoffen und Treibhausgasen hier eng verflochten mit 

unserer Nachfrage nach Gütern. Daher spielt die weitere Förderung des nachhaltigen Konsums 

eine wichtige Rolle in der Transformation zur weitestgehend treibhausgasneutralen und 

ressourcenschonenden Gesellschaft. Mit dem Ziel, den Marktanteil von Produkten mit 

staatlichen Umweltzeichen bis 2030 auf 34 % zu erhöhen, beabsichtigt die Bundesregierung hier 

aktivierend zu unterstützen. Der Marktanteil ist von 3,6 % im Jahr 2012 auf 8,6 % im Jahr 2016 

angestiegen. Wenngleich eine Bewertung der aktuellen Entwicklung aufgrund der kurzen 

Beobachtungszeit nur eingeschränkt möglich ist, so ist jedoch erkennbar, dass erhebliche 

weitere Anstrengungen unternommen werden müssen, um das Ziel bis 2030 zu erreichen.  

Ausblick auf die vorliegende Studie 

Wie die vorangegangenen Kapiteln skizzierten, ist eine Transformation hin zu einer 

nachhaltigen und zukunftsfähigen Gesellschaft, welche sich innerhalb der planetaren 

Belastungsgrenzen bewegt, in vielfältiger Weise mit der Nutzung natürlicher Ressourcen 

verbunden. Dennoch fokussiert diese Studie zunächst auf mögliche Transformationspfade zur 
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Erreichung einer rohstoffeffizienten und treibhausgasneutralen Gesellschaft . Die 

Betrachtung einzelner Herausforderungen, sowohl des Klima- als auch des Ressourcenschutz, 

wurden bereits mehrfach untersucht. Beispielsweise hat die UBA-3ÔÕÄÉÅ ȵ4ÒÅÉÂÈÁÕÓÇÁÓÎÅÕÔÒÁÌÅÓ 

$ÅÕÔÓÃÈÌÁÎÄ ÉÍ *ÁÈÒ ςπυπ ɉ4('.$ςπυπɊȰ ÇÅÚÅÉÇÔȟ ÄÁÓÓ ÅÉÎÅ ×ÅÉÔÅÓÔÇÅÈÅÎÄÅ 

Treibhausgasneutralität (eine Minderung von Treibhausgasemissionen um 95 % gegenüber 

1990) in Deutschland bis 2050 technisch machbar ist (UBA, 2014c). Dabei wurden insbesondere 

technische Möglichkeiten in den unterschiedlichen Sektoren wie Verkehr, Industrie, 

Landwirtschaft etc. betrachtet. Eine Schlüsselstellung nimmt hierbei die Transformation hin zu 

einem Energiesystem basierend auf 100 Prozent erneuerbarer Energie ein. Durch den 

vollständigen Umstieg auf erneuerbare Energien und die Ausschöpfung von Effizienzpotenzialen 

ist es möglich, die Treibhausgasemissionen der Energieversorgung und ɀnutzung (Strom, 

Wärme, Verkehr) im Inland20 auf null zu reduzieren. Zentraler Baustein ist die Sektorkopplung 

mit der direkten Stromnutzung (z. B. Power to Heat, Elektromobilität) oder indirekten Nutzung 

mittels Power-to-Gas (PtG) und Power-to-Liquid (PtL), so dass treibhausgasneutrale Kraftstoffe 

für den Verkehr, Grundstoffe für die chemische Industrie und Prozesswärme für die Industrie 

bereitgestellt werden können. Allerdings sind für bestimmte Sektoren wie die Landwirtschaft, 

Landnutzung, Landnutzungsänderungen und Forstwirtschaft (LULUCF) sowie, nach heutigem 

Kenntnisstand, auch in Teilen der Industrie die Möglichkeiten zur Treibhausgasminderungen 

begrenzt, so dass auch in diesem ambitionierten Szenario Treibhausgasemissionen verbleiben. 

Die THGND2050-Studie stellte jedoch keinen Transformationspfad zu dem aufgezeigten 

Zielpunkt dar und betrachtete keine Ressourceninanspruchnahmen. 

Mit der vorliegenden Studie werden nun in einer systemischen Vorgehensweise ambitionierter 

Klima - und Ressourcenschutz über alle Anwendungsbereiche hinweg gemeinsam betrachtet. 

Dies erfolgt mittels sechs Szenarien, welche mögliche Entwicklungspfade Deutschlands bis zum 

Jahr 2050 aufzeigen. Sie umfassen mögliche Entwicklungen in Deutschland z. B. im Bereich 

Energieeffizienz, Materialeffizienz und Produktlebensdauern, Lebensstiländerungen und 

Wirtschaftswachstum. Ziel ist es aufzuzeigen, wie sich der Rohstoffbedarf für ein 

treibhausgasneutrales Deutschland 2050 im Zeitverlauf ändert, welche Auswirkungen einzelne 

Maßnahmen und Annahmen auf Rohstoffinanspruchnahme und Treibhausgasemissionen haben 

und welche Wechselwirkungen es zwischen Anstrengungen im Ressourcenschutz und 

Klimaschutz gibt. Im eingeschränkten Maße werden auch Fragen der 

Flächenneuinanspruchnahme in Deutschland betrachtet. Weitere Aspekte, wie die zeitgerechte 

Verfügbarkeit von Rohstoffen oder weitere Umweltwirkungen, konnten nur am Rande 

berücksichtigt werden und sollten Grundlage weiterer zukünftiger Studien sein. 

 

20 In der Studie wurden nur die Treibhausgasemissionen in Deutschland nach dem jährlich erstellten Nationalen Inventarbericht 
(NIR) betrachtet. Nicht betrachtet werden die im Ausland anfallenden Emissionen für importierte GüÔÅÒÎ ɉȰ#ÁÒÂÏÎ &ÏÏÔÐÒÉÎÔȰɊ ÓÏ×ÉÅ 
die Emissionen für exportierte Güter. 
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3 Integrierte Betrachtung 
Eines der zentralen Ziele der Transformation zu einem ressourcenschonenden und 

treibhausgasneutralen Deutschland ist der Umbau zu einem 100 % erneuerbaren Energiesystem 

ɀ sowohl in den Bereichen Strom, Wärme, Verkehr und Industrieprozessen. Dabei werden die 

fossilen Energieträger 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 Änderungen bei der 

Rohstoffinanspruchnahme: der Verbrauch der fossilen Rohstoffe nimmt ab, aber gleichzeitig 

werden neue Infrastrukturen und Technologien wieder aufgebaut (Hirschnitz-Garbers et al., 

2018). Diese basieren oftmals auf veränderten Materialkompositionen wie z. B. verstärkte 

Nutzung von Spezialmetallen und seltenen Erden für erneuerbare Energiesysteme. Die 

Zeitpunkte und Zeitverläufe sind allerdings entscheidend für die jeweiligen Bilanzen. Mit Hilfe 

von systemischen bzw. systemdynamischen Analysen lassen sich derartige wechselseitige 

Abhängigkeiten zwischen und innerhalb der physikalisch-geologischen sowie den ökonomisch-

sozialen Systemen betrachten. Dabei ist es Ziel der Betrachtungen, die Komplexität der Systeme 

erfassbar zu machen. 

Komplexe Systeme sind durch nicht-lineare Rückkopplungs- und Selbstorganisationsprozesse 

sowie Pfadabhängigkeiten charakterisiert (Bar-Yam, 2002). Einfache lineare Ursache-

Wirkungsbeziehungen liegen in komplexen Systemen zumeist nicht vor (Imboden & Koch, 

2003), so dass Interventionen und Steuerungen eine besondere Herangehensweise benötigen. 

Komplexe Systeme können jedoch in ihrer Gesamtheit verstanden und gesteuert werden, wenn 

man die maßgeblichen Faktoren, deren Wirkungszusammenhänge, wirksame Ansatzpunkte und 

die besonderen Eigenschaften der Systeme berücksichtigt.  

Bei der Gestaltung von politischen Maßnahmen ist es hilfreich, eine systemische Perspektive 

einzunehmen, um Eigenschaften wie Verzögerungen, Rückkopplungen und ambivalente 

Wirkungen in die Politikempfehlungen mit einzuschließen und somit zu verhindern, dass die 

Maßnahmen nicht den gewünschten Effekt haben. Werden wie in der vorliegenden Analyse 

gleichzeitig zwei Politikfelder ɀ Ressourcenschonung und Klimaschutz ɀ betrachtet, sollte es das 

vordergründige 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 finden und 

systematisch zu erschließen. Um die wechselseitigen Abhängigkeiten der beiden Politikfelder zu 

verstehen, können die Zusammenhänge des Systems mit Hilfe eines vereinfachenden Ursache-

7ÉÒËÕÎÇÓÄÉÁÇÒÁÍÓ ɉȵ#ÁÕÓÁÌ ,ÏÏÐ $ÉÁÇÒÁÍ -#,$ȰɊ ÄÁÒÇÅÓÔÅÌÌÔ ÕÎÄ ÁÎÁÌÙsiert werden, siehe 

Abbildung 3-1. 
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Abbildung 3-1: Kausaldigramm (CLD) des Zusammenhanges zwischen Ressourceninanspruchnahme 
und THG-Emissionen 

Hinweis: Im CLD sind einzelne Variablen (in Form von Begriffen) mittels Pfeilen (Kausalzusammenhänge) verbunden. Ein 

tŦŜƛƭ Ǿƻƴ ! ƴŀŎƘ . Ƴƛǘ ǇƻǎƛǘƛǾŜǊ tƻƭŀǊƛǘŅǘ όαǇƭǳǎάύ ōŜŘŜǳǘŜǘΣ Řŀǎǎ ŜƛƴŜ &ƴŘŜǊǳƴƎ ƛƴ ! ŜƛƴŜ &ƴderung in B in gleicher Richtung 

ōŜǿƛǊƪǘΦ 9ƛƴ tŦŜƛƭ Ǿƻƴ ! ƴŀŎƘ . Ƴƛǘ ƴŜƎŀǘƛǾŜǊ tƻƭŀǊƛǘŅǘ όαƳƛƴǳǎά ς im CLD in roter Farbe dargestellt) beschreibt, dass eine 

Änderung in A eine Änderung in B in entgegengesetzter Richtung bewirkt. 

Quelle: eigene Darstellung 

Zentral in diesem System stehen - stark vereinfacht gesprochen - ȵ0ÒÏÄÕËÔÉÏÎȰ ÕÎÄ ȵ+ÏÎÓÕÍȰ 

und die entsprechende Bereitstellung der dafür notwendigen Energie, zumeist in Form von 

Strom oder Wärme (Abbildung 3-1). Produktion und Konsum sind hierbei Begriffe aus der 

Wertschöpfungskette, wenngleich jeweils in einem breiten Sinne zu verstehen. Für die hier 

vereinfachte Darstellung schließt Produktion auch die Vorketten der Güter mit ein (Handel und 

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

Nutzungsphase. Daraus erklärt sich, dass der Konsum den Energiebedarf der Nutzungsphase mit 

einschließt.  

Der Energiebedarf wird aktuell fossil bzw. nuklear und z.T. bereits durch erneuerbare Quellen 

(Sonne, Wind, Wasserkraft, Erdwärme) gedeckt (Abbildung 3-2). Wird der Energiebedarf 

zunehmend aus erneuerbaren Quellen gedeckt, verringert sich anteilig die Versorgung aus 

fossilen Quellen (orangefarbener Pfeil mit negativer Polarität in Abbildung 3-2). 
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Abbildung 3-2: !ǳǎǎŎƘƴƛǘǘ ŘŜǎ /[5 Ƴƛǘ Cƻƪǳǎ ŀǳŦ Řŀǎ ŘŜƴ YǊŜƛǎƭŀǳŦ αtǊƻŘǳƪǘƛƻƴ-YƻƴǎǳƳά ǳƴŘ ŘŜƴ 
damit verbundenen Energiebedarf 

Quelle: eigene Darstellung 

Solange der Energiebedarf fossil gedeckt wird, werden fossile Rohstoffe (Kohle, Erdöl, Gas etc.) 

aus der Erdkruste gewonnen. Diese werden nicht nur für den Bau der Anlagen genutzt, sondern 

vor allem während der Betriebsphase verbraucht. Je mehr Strom und Wärme fossil gewonnen 

werden, desto mehr (fossile) Rohstoffe werden benötigt und verbraucht und somit 

Treibhausgase in die Atmosphäre abgegeben. 

Wird die Energie aus erneuerbaren Quellen gewonnen, werden während der Energiegewinnung 

ɀ mit der Ausnahme von neuen Materialien für die Instandhaltung und Reparatur ɀ keine 

Rohstoffe verbraucht. Allerdings werden Rohstoffe für den Bau der Anlagen (z. B. Windkraft, 

Photovoltaik) benötigt. Diese Rohstoffe bleiben allerdings in der Anlage erhalten und können 

theoretisch wiederverwertet  werden (Remanufacturing, Recycling). Das so genannte 

ȵ!ÎÔÈÒÏÐÏÇÅÎÅ ,ÁÇÅÒȰ (Hedemann et al., 2017; Schiller et al., 2015) wird weiter aufgebaut. Es ist 

in der Rohstoffbilanz ein erheblicher Unterschied, ob ein Rohstoff z. B. durch Verbrennung 

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 hat ɀ thermodynamisch gesprochen ɀ die 

Entropie wesentlich zugenommen und eine chemische Umwandlung stattgefunden. Im Falle der 

Dissipation sind die Stoffe zwar chemisch gesehen unverändert, allerdings so fein in der Umwelt 
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verteilt, dass der Energieaufwand der Wiederaufkonzentrierung immens wäre. Bei der 

Überführung in das anthropogene Lager sind die Rohstoffe zu einem großen Teil weiter nutzbar. 

Abbildung 3-3 verdeutlicht , wie die Rohstoffinanspruchnahme mit der Bereitstellung von 

Energie und der Produktion verbunden ist. 

Abbildung 3-3: Ausschnitt des CLD mit Fokus auf den Zusammenhang Rohstoffe und 
Energieversorgung 

Quelle: eigene Darstellung 

Um Rohstoffe überhaupt nutzen bzw. in Anspruch nehmen zu können, werden sie aus primären 

Quellen oder als Sekundärrohstoff gewonnen. 

Das anthropogene Materiallager beschreibt demnach alle Rohstoffe, die aus ihren natürlichen 

Lagerstätten entnommen und zu Infrastrukturen, Gebäuden und Gütern des täglichen Gebrauchs 

umgewandelt wurden. Das anthropogene Lager wird aus Primärrohstoffen aus der 

Rohstoffextraktion und den Sekundärrohstoffen gespeist (Abbildung 3-4). Nach Ablauf der 

Lebensdauer der bestehenden Güter und Bauwerke stehen die darin vorhandenen Materialien 

wieder als Sekundärrohstoffe für die weitere Nutzung zur Verfügung. Beim Recycling entstehen 

auch Reststoffe, die nicht weiter nutzbar sind und damit aus dem Kreislauf fallen. Ebenso 

entstehen während der Produktion Rohstoffabfälle, die nicht weiter nutzbar in der 

Wertschöpfungskette sind. Materialverluste reduzieren somit die Menge an Materialien, die im 
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anthropogenen Lager für zukünftige Nutzung verbleiben (siehe orangefarbenen Pfeil mit 

negativer Polarität in (Abbildung 3-4). 

Abbildung 3-4: !ǳǎǎŎƘƴƛǘǘ ŘŜǎ /[5 Ƴƛǘ Cƻƪǳǎ ŀǳŦ Řŀǎ ϦwŜǎǎǎƻǳǊŎŜƴǎȅǎǘŜƳά 

Quelle: eigene Darstellung 

Auch das Recycling und die Rohstoffinanspruchnahme sind Prozesse, die ihrerseits Energie (und 

wieder Rohstoffe für die Infrastruktur) brauchen. Zentrale Wirkungsschleifen stellen der 

Produktions-Konsumkreislauf sowie der Kreislauf zwischen Energiebedarf und 

Rohstoffinanspruchnahme dar. 

Zur Ableitung politischer Maßnahmen können in einem solchen System unterschiedliche 

Ansatzpunkte identifiziert werden. In Abbildung 3-5 sind einige dieser Ansatzpunkte mit grünen 

0ÆÅÉÌÅÎ ÍÁÒËÉÅÒÔȢ !ÌÌÅÉÎ ÄÕÒÃÈ ÄÁÓ ȵ,ÅÓÅÎȰ ÄÅÒ +ÁÕÓÁÌÖÅÒÂÉÎÄÕÎÇÅÎ ÉÎ ÄÅÍ -ÏÄÅÌÌ ÓÉÎÄ ÂÅÒÅÉÔÓ 

erste Erkenntnisse hinsichtlich der potentiellen Folgen der Maßnahmen möglich. Beispielsweise 

ist im CLD in Abbildung 3-5 der bereits erwähnte Zusammenhang zwischen dem Aufbau des 

Erneuerbaren-Energien-Systems einerseits und der damit verbundenen Reduktion der Nutzung 

an fossilen Rohstoffen andererseits aufgezeigt. Gleichzeitig nimmt jedoch die 

Rohstoffinanspruchnahme für den Aufbau der Infrastruktur und erneuerbare 

Energietechnologien zu (Ambiguität). 

Andere typische Ansatzpunkte, die unter anderem in den Szenarien untersucht werden, sind 

Veränderungen in der Produktion (z. B. Effizienzsteigerungen) oder Verbesserung des 

Recyclings und Veränderungen im Konsum. Neben der rein qualitativen Unterscheidung der 

Szenarien unterscheiden sie sich in den Ambitionsniveaus zur Energie- und Materialeffizienz 

sowie den Zeitpunkten, wann die jeweiligen Maßnahmen ergriffen werden. 
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Abbildung 3-5: CLD mit Ansatzpunkten für Maßnahmen 

Quelle: eigene Darstellung 

3.1 Die Green-Szenariofamilie 

Vor dem Hintergrund der wechselseitigen Abhängigkeiten und der Komplexität wurden in der 

vorliegenden Studie mehrere Szenarien zur Beschreibung des Lösungsraums und der 

Handlungsspielräume für den Weg in ein weitestgehend treibhausgasneutrales Deutschland 

entwickelt.  

Die Szenarien zeichnen dabei mögliche Transformationspfade Deutschlands ɀ eingebettet in die 

Europäische Union (EU) und die Welt ɀ als weiterhin produzierenden Industriestandort im 

globalen Handel mit einer modernen leistungsfähigen Gesellschaft auf. Die heutigen Strukturen 

verändern sich nicht fundamental. Innovative Informations- und 

Telekommunikationstechnologien sind als Ausdruck der zunehmenden Digitalisierung ein fester 

Bestandteil in Gesellschaft und allen Wirtschaftsbereichen. Die hierfür erforderlichen 

Infrastrukturen wurden rechtzeitig geplant und umgesetzt. 

Klimaschutz, Dekarbonisierung, Energieeinsparung und mehr Ressourcenschutz als 

gemeinschaftliches Verständnis charakterisieren gesellschaftlichen und industriellen Wandel. 

Allen Szenerien ist gemein, dass sie Zielszenarien für ein im Jahr 2050 weitestgehend 

treibhausgasneutrales Deutschland darstellen. Konkret bedeutet dies eine Reduktion der 

Treibhausgasemissionen bis 2050 gegenüber 1990 von mindestens 95 %. Im 

Transformationspfad wird bis 2030 mindestens das von der Bundesregierung beschlossene 

Treibhausgasminderungsziel von 55 % gegenüber 1990 erreicht. Wie die 

Treibhausgasminderung erfolgt, unterscheidet sich in den Szenarien. 

Als wesentlicher Einflussparameter wird in allen Szenarien die identische 

Bevölkerungsentwicklung unterstellt. Deutschland hat derzeit rund 83 Millionen Einwohner 

(Statistisches Bundesamt, 2019e). Bevölkerungsprognosen gehen langfristig von einem 
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Bevölkerungsrückgang etwa ab dem Jahr 2020 aus, im Jahr 2060 hätte Deutschland demnach 

zwischen 67 und 76 Millionen Einwohner, abhängig vom Einwanderungssaldo (Statistisches 

Bundesamt, 2015a, 2017a). Konkret wird in der vorliegenden Studie die Variante V1 

ȵ+ÏÎÔÉÎÕÉÔßÔ ÂÅÉ ÓÃÈ×ßÃÈÅÒÅÒ :Õ×ÁÎÄÅÒÕÎÇȰ ÄÅÒ ρσȢ Ëoordinierte n 

Bevölkerungsvorausberechnung von destatis unterstellt (Statistisches Bundesamt, 2015a). Mit 

einer Netto-Zuwanderung von 150.000 Menschen pro Jahr bis 2030 und danach jährlich 

100.000 Personen, einer Geburtenrate von 1,4 Kindern je Frau sowie einer steigenden 

Lebenserwartung, leben im Jahr 2050 71,9 Millionen Personen in Deutschland (Dittrich et al., 

2020a). Entsprechend werden die kommunalen Infrastrukturen, beispielsweise im Bereich der 

Wasserver- und ɀentsorgung, weiterentwickelt. Einhergehend mit dem gesellschaftlichen Willen 

zur Dekarbonisierung und Ressourcenschonung zeigt sich ein kontinuierlicher Rückgang von 

Infrastrukturprojekten und die Bauaktivität reduziert sich insgesamt. Dies führt dazu, dass die 

Flächenneuinanspruchnahme aller Szenarien bis 2050 auf netto Null reduziert wird. 

Der Umbau der Energieversorgung erfolgt in allen Szenarien hin zu einem vollständig auf 

erneuerbaren Energien basierenden System, in welchem Sektorkopplung, also die direkte oder 

indirekte Verwendung von regenerativem Strom zur Wärme- (Power to Heat, PtH), Brennstoff-, 

Kraftstoff- und Rohstoffbereitstellung (Power to Gas, PtG und Power to Liquid, PtL), die 

vollständige Substitution fossiler Energieträger gewährleistet. 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 möglichen 

Schadensausmaßes auf Mensch und Umwelt nicht als Bestandteil einer nachhaltigen 

Energieversorgung beachtet. Gleichfalls wird in allen Szenarien CCS (Carbon Capture and 

Storage) nicht berücksichtigt. CCS ist mit Umweltrisiken verbunden (UBA, 2015a), hat eine 

geringe Akzeptanz in der Bevölkerung und stellt keine langfristige tragfähige 

Minderungsmöglichkeit in Deutschland dar. Entgegen anderer Szenarien (BDI, 2018; dena, 

2018; Öko-Institut e.V., 2015), in denen CCS als Brückentechnik eine Rolle spielt, um die 

Treibhausgasminderungen in der Industrie zu ermöglichen, sollen in den Szenarien dieser 

Studie die Investitionen zielgerichtet in die Entwicklung treibhausgasarmer Prozesstechniken 

und damit langfristig tragfähige Konzepte fließen. 

Diese übergreifenden Rahmenbedingungen bzw. Zielsetzungen über alle Szenarien hinweg 

ermöglichen die Vergleichbarkeit und das Herausarbeiten der Effekte einzelner 

Einflussparameter auf den Transformationspfad. Die für diese Studie erstellte Green-Szenario-

Familie soll insbesondere Einflüsse und Wechselwirkung unterschiedlicher 

Anstrengungsniveaus im Laufe des Transformationsprozesses hin zur (weitestgehenden) 

Treibhausgasneutralität (GreenLate, GreenSupreme), Materialeffizienz (GreenMe) sowie zur 

Verbreitung nachhaltiger Lebensstile (GreenLife) betrachten, siehe Tabelle 3-1. 

Tabelle 3-1: Überblick zu den verschiedenen Green-Szenarien 

 GreenEe GreenLate GreenMe GreenLife GreenSupreme 

Treibhausgasminderung 
2050 

Sehr hoch Sehr hoch Sehr hoch Sehr hoch Sehr hoch 

Ambitionsniveau der 
Klimaschutzanstrengen im 
Transformationspfad 
(2030 und 2040) 

hoch Mittel hoch hoch Sehr hoch 

Endenergiebedarf niedrig Hoch niedrig Sehr niedrig Sehr niedrig 
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 GreenEe GreenLate GreenMe GreenLife GreenSupreme 

Rohstoffinanspruchnahme mittel hoch niedrig niedrig niedrig 

Materialeffizienz hoch mittel Sehr hoch hoch Sehr hoch 

Änderungen der 
Verhaltensweise21 

mittel mittel mittel Sehr hoch Sehr hoch 

3.2 GreenEe 

Die beiden GreenEe-3ÚÅÎÁÒÉÅÎ ÓÔÅÈÅÎ ÆİÒ Ȱ'ÅÒÍÁÎÙ ɀ resource efficient and greenhouse gas 

neutral ɀ %ÎÅÒÇÙ ÅÆÆÉÃÉÅÎÃÙȱ ÕÎÄ ÆÏËÕÓÓÉÅÒÅÎ ÄÉÅ %ÒÓÃÈÌÉÅħÕÎÇ ÄÅÒ %ÎÅÒÇieeffizienzpotenziale 

über alle Anwendungsbereiche hinweg.  

Klimaschutz, Dekarbonisierung, konsequente Energieeinsparung und mehr Ressourcenschutz 

als gemeinschaftliches Verständnis wird im Laufe dieses gesellschaftlichen und industriellen 

Wandels immer deutlicher und spiegelt sich in den politisch gesetzten Rahmenbedingungen 

wieder.  

Auch international setzt sich dieses Verständnis ɀ wenngleich langsamer ɀ durch, so dass die 

Entwicklung globaler Märkte für regenerative Energieträger möglich ist und Carbon Leakage 

keine ausgeprägte Bedrohung der nationalen industriellen Produktion darstellt. Deutschland ist 

weiterhin eng in den internationalen Handel verflochten. Während beim GreenEe1 die Industrie 

insgesamt ihre Produktionskapazitäten kontinuierlich steigert und die Exporte weiter ansteigen, 

erfolgt in GreenEe2 ein ausgeglichenerer globaler Handel, so dass die nationalen 

Produktionskapazitäten in weiten Bereichen rückläufig sind. Gleichwohl erfolgt u. a. durch 

steigende Qualität der produzierten Güter und Innovationen weiterhin ein 

Wirtschaftswachstum. 

Die Energieversorgung beruht im Jahr 2050 vollständig auf erneuerbaren Energien. 

Sektorkopplungstechniken ermöglichen die direkte oder indirekte Verwendung von Strom aus 

erneuerbaren Energien in allen Anwendungsbereichen, wobei durch das konsequente 

Erschließen von Energieeffizienzpotentialen der Bedarf an Energie reduziert wird. Dort wo 

technisch möglich, wird erneuerbarer Strom direkt genutzt. Der Ausbau der erneuerbaren 

Energien und der dafür nötige Netzausbau erfolgt in Deutschland rasch und insbesondere 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 Verknüpfung und 

Flexibilisierung von Energieverbrauchern und ɀerzeugern, so dass Back-up-Kapazitäten zur 

Gewährleistung der Versorgungssicherheit minimiert werden. Wie heute werden auch zukünftig 

vor allem die Brenn- und Kraftstoffe nach Deutschland importiert. Im Jahr 2050 werden 

ausschließlich regenerative Energieträger importiert.  

Die Industrie vollzieht parallel zur Änderung der Energieversorgung eine Umstrukturierung und 

Erneuerung des Anlagenparks hin zu modernen dekarbonisierten Prozesstechniken. Dazu 

werden alle Prozesstechniken auf treibhausgasneutrale Energieträger umgestellt und PtX-

Techniken werden integriert. Dort , wo technisch möglich, wird auf strombasierte 

Prozesswärmeversorgung (Power to Heat) umgestellt. Die prozessbedingten Emissionen 

werden auf das derzeit bekannte technische Niveau verringert. Die kontinuierliche Fortsetzung 

einer ambitionierten Ressourcenschonungspolitik unterstützt den technischen Fortschritt und 

hebt vielfältige Innovationspotenziale. Dies führt dazu, dass sich der Trend der letzten Jahre 
 

21 Beispielsweise im Bereich Ernährung, Mobilität, Konsum u. ä.. 



CLIMATE CHANGE Wege in eine ressourcenschonende Treibhausgasneutralität ς RESCUE - Studie 

60 

 

hinsichtlich der Entwicklung der durchschnittlichen Rohstoffproduktivität langfristig, leicht 

erhöht bis 2050 fortsetzt. Der verstärkte Einsatz von Sekundärrohstoffen und 

Materialsubstitutionen vor allem im Bereich der metallverarbeitenden sowie chemischen 

Industrie und im Bausektor führt zu weiteren Einsparungen von Primärrohstoffen 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 beschleunigte 

technologische Fortschritt führt 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 auf die wesentlichen 

Entwicklungen der Transformation des Energiesystems und der Steigerung der 

Ressourceneffizienz dem des Jahres 2040 in Deutschland entspricht. 

Gebäude sind bis zum Jahr 2050 stark modernisiert und saniert, so dass der Energiebedarf sich 

im erheblichen Maße reduziert und vollständig durch erneuerbare und effiziente 

Wärmeversorgung mit Wärmepumpen und Wärmenetzen gedeckt wird. Demografischer 

Wandel und Bevölkerungsentwicklung in Deutschland führen zu einem leichten Anstieg der Pro-

Kopf-Wohnfläche bis 2030, die absolute Wohnfläche in 2050 entspricht der des Jahres 2010. 

Die Umsetzung von Verkehrsvermeidung und Verkehrsverlagerung durch die Gesellschaft ist im 

hohen Maße gegeben. Elektromobilität prägt 2050 das alltägliche Bild der Mobilität. 

Elektrofahrzeuge im Individualverkehr und öffentlichen Verkehr sind im Laufe des 

Transformationspfades schnell Selbstverständlichkeiten. Entwicklung und infrastruktureller 

Ausbau für hybride Oberleitungs-Lkw werden frühzeitig angegangen, so dass auch im 

Straßenschwerlastverkehr bis 2050 eine hohe Integration von Elektromobilität gewährleistet 

wird. Verbrennungskraftmaschinen mit treibhausgasneutralen Kraftstoffen werden im 

Wesentlichen im Flug- und Seeverkehr und nur noch im geringen Maße im Straßenverkehr 

eingesetzt.  

Der gesellschaftliche Konsens zur Dekarboniserung ermöglicht ebenfalls den Wandel in der 

Landwirtschaft. Die gesünderen Ernährungsgewohnheiten der Bevölkerung führen zu 

reduzierten Tierbeständen in Deutschland. In GreenEe2 wird  darüber hinaus der 

Exportüberschuss an Fleisch und Fleischprodukten reduziert  und damit einhergehend die 

Tierbestände und die damit verbundenen Treibhausgasemissionen in Deutschland. Die 

Emissionen verringert  die moderne und nachhaltige Landwirtschaft zudem durch technische 

Maßnahmen wie verminderten Mineraldüngereinsatz und Wirtschaftsdüngermanagement. 

Landwirtschaftlich genutzten Fläche auf trockengelegten Mooren werden bis 2050 sukzessive 

renaturiert und der Torfabbau vollständig beendet. In Deutschlands Wäldern wird die 

Entwicklung zu stabilen Mischwäldern konsequent fortgesetzt und somit der Wald als Netto-

Kohlenstoffsenke erhalten. Biodiversitätsschutz wird verstärkt in die Waldbewirtschaftung 

integriert, unterstützt durch die Ausweitung von Prozessschutzflächen mit natürlicher 

Waldentwicklung. 

3.3 GreenLate 

'ÒÅÅÎ,ÁÔÅ ɉȰ'ÅÒÍÁÎÙ ɀ resource efficient and greenhouse gas neutral ɀ ,ÁÔÅ ÔÒÁÎÓÉÔÉÏÎȱɊȟ 

zeichnet einen weiteren möglichen Transformationspfad Deutschlands als weiterhin 

exportorientierten  Industriestandort mit einer modernen leistungsfähigen Gesellschaft auf. 

Durch den verzögerten Anstieg des Ambitionsniveaus bei der Umsetzung von 

Klimaschutzmaßnahmen im Szenario verdeutlicht GreenLate, welche Herausforderungen 

verspätetes Handeln bei der Erreichung einer THG-Minderung um 95 % bis 2050 mit sich bringt.  
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Das gemeinschaftliche Verständnis und der Wille zur Umsetzung von Klimaschutz, 

Dekarbonisierung und mehr Ressourcenschutz muss anfänglich noch stärker befördert werden. 

Die erforderlichen Maßnahmen und Investitionen, um eine THG-Minderung um rund 95 % 

gegenüber 1990 zu erreichen, müssen daher Größtenteils in einem kürzeren Zeitraum und 

später realisiert werden. Dies erfordert insbesondere am Ende der ersten Jahrhunderthälfte 

enorme strukturelle Änderungen verbunden mit sehr hoher Investitionsbereitschaft im 

gesellschaftlichen und industriellen Alltag. Das Ambitionsniveau zum Heben von Energie- und 

Materialeffizienzpotentialen fällt dabei insgesamt geringer aus. Der Trend, dass erforderliche 

hohe Ambitionsniveau beim Klima- und Ressourcenschutz zu einem späteren Zeitpunkt 

wirksam umzusetzen, erfolgt auch auf internationaler Ebene. 

Die Energieversorgung beruht im Jahr 2050 vollständig auf erneuerbaren Energien. Geringeres 

gesellschaftliches Verständnis für das Heben von Material- und Energieeffizienzpotentialen führt 

zu einem hohen Energiebedarf. Durch das verspätete Handeln werden Entwicklung und 

Einführung THG-extensiver Techniken in den Anwendungsbereichen verschlafen. Nur in 

Anwendungsbereiche mit kurzen Erneuerungszyklen und Bereichen mit hohen 

Investitionsanreizen können noch hohe Durchdringungen direkt strombasierter und damit 

systemisch effizienter Techniken bis 2050 realisiert werden. In weiten Bereichen sind 

konventionelle Energietechniken nach wie vor zu hohen Anteilen im Einsatz, so dass der Bedarf 

an importierten, regenerativ erzeugten strombasierten Energieträgern deutlich erhöht 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 

Jahrhunderthälfte. Zwar werden bis zum Jahr 2050 alle Prozesstechniken auf 

treibhausgasneutrale Energieträger umgestellt, dennoch werden Forschung und Entwicklung 

THG-extensiver Techniken großteiles nicht frühzeitig angestoßen, so dass die Umstrukturierung 

hin zu modernen, effizienten, dekarbonisierten Prozesstechniken bis 2050 nicht abgeschlossen 

ist. Vielmehr wird auf bestehende Techniken zurückgegriffen, so dass ein erhöhter Bedarf an 

regenerativen strombasierten Energieträgern für die Versorgung der industriellen Bedarfe 

besteht. Nur Branchen mit kurzen Erneuerungszyklen können noch auf direkt strombasierte 

und damit systemische effiziente Endenergieträger umstellen. Es besteht ein gemeinschaftliches 

Verständnis, dass CCS-Techniken keine nachhaltige und dauerhafte Option zur Minderung der 

prozessbedingten Emissionen darstellt, so dass Investitionen nicht bei der Entwicklung dieser 

Brückentechnologie versenkt werden, sondern zielgerichtet eingesetzt werden. Industriezweige, 

in denen keine Alternativen für die notwendigen prozessbedingten THG-Minderungen bestehen, 

zum Beispiel in der Stahlindustrie, erkennen diese Erfordernisse und handeln entsprechend, so 

dass der Technikwandel realisiert wird. Das geringere gesellschaftliche Verständnis für das 

Heben von Material- und Energieeffizienzpotentialen führt auch zu einem verringerten 

Innovationsdruck in der Produktion. Hierdurch werden im Vergleich zu den GreenEe-Szenarien 

Rohstoffeffizienz- und Recyclingpotentiale nur zum Teil ausgeschöpft. Insgesamt ergibt sich 

hierdurch eine jährliche durchschnittliche Steigerung der Rohstoffproduktivität bis 2050, die 

unter dem Trend des letzten Jahrzehnts liegt. Auch international werden Rohstoffeffizienz und 

Materialsubstitution nur verzögert umgesetzt, sodass der Stand der technischen Entwicklung in 

2050 innerhalb Europas weiterhin vergleichbar ist. International verringert sich der Abstand 

dennoch deutlich, sodass global der Stand der technischen Entwicklung in 2050 etwa dem des 

Jahres 2040 in Deutschland entspricht.  

Das verzögerte gemeinschaftliche Verständnis und der Wille zur Umsetzung von Klima- und 

Ressourcenschutz führen im Vergleich zu den GreenEe-Szenarien zu einem spürbar geringeren 

modernisierten und sanierten Gebäudebestand. Auch hier sind konventionelle dezentrale 
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Heiztechniken, die heute im Wesentlichen das Bild prägen noch im Einsatz. Der Anteil der 

Bauweisen sowie der verwendeten Baumaterialien sind mit den heutigen vergleichbar. Auch 

hinsichtlich der beheizten Wohnfläche zeigt sich das geringere Verständnis für Klima- und 

Ressourcenschutz. Diese liegt trotz identischer, rückläufiger Bevölkerungsentwicklung höher im 

Vergleich zu den GreenEe-Szenarien. 

Die Akzeptanz und vermehrte Umsetzung von Verkehrsvermeidung und -verlagerung durch die 

Bevölkerung über den heutigen Trend hinaus erfolgt erst am Ende der ersten Jahrhunderthälfte. 

Gleichermaßen verzögert sich die Integration der Elektromobilität im Individualverkehr und 

öffentlichen Verkehr, auch wenn die Elektromobilität bis 2050 den Fahrzeugbestand dominiert. 

Im Straßenschwerlastverkehr 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 

geprägt. Die Kombination aus dem Festhalten an konventionellen Techniken, geringeren 

Fortschritt i n effizientere Antriebstechniken und geringer Verkehrsvermeidung und -

verlagerung führt zu hohen regenerativen Kraftstoffbedarfen.  

Auch die Umstrukturierung der Landwirtschaft hin zu einer emissionsarmen, modernen und 

nachhaltigen Landwirtschaft erfolgt verzögert. Technische 

Treibhausgasminderungsmaßnahmen, wie reduzierter Mineraldüngereinsatz und 

Wirtschaftsdüngermanagement, sowie die sukzessive Renaturierung der Moore werden zu 

Beginn nur langsam und dann größtenteils schneller umgesetzt. Die Nachfrage an nachhaltigen 

regionalen landwirtschaftlichen Produkten liegt im gesamten Transformationspfad deutlich 

unter dem Niveau der anderen Szenarien. Der Trend zu gesünderen Ernährungsgewohnheiten 

nimmt in der Bevölkerung erst ab der Mitte der ersten Jahrhunderthälfte Fahrt auf und führt so 

zu reduzierten Tierbestände, die dennoch über denen der GreenEe-Szenarien liegen. Der bereits 

heute angestoßene Waldumbau und die damit verbundenen Änderungen der 

Waldbewirtschaftung ermöglichen weiterhin eine Netto-Kohlenstoffsenke und verstärkten 

Biodiversitätsschutz. Wie in den GreenEe-Szenarien sind Waldbesitzer der öffentlichen Hand 

hierbei verstärkt Vorreiter und Impulsgeber. 

3.4 GreenMe 

'ÒÅÅÎ-Å ɉȵ'ÅÒÍÁÎÙ ɀ resource efficient and greenhouse gas neutral ɀ -ÁÔÅÒÉÁÌ ÅÆÆÉÃÉÅÎÃÙȰɊ setzt 

wie die GreenEe-Szenarien im Wesentlichen auf technische Maßnahmen bei der Transformation 

Deutschlands. Neben der Energieeffizienz wird hier im Vergleich zu den GreenEe-Szenarien 

nochmals eine Steigerung der Rohstoffeffizienz über alle Anwendungsbereiche hinweg 

fokussiert. Klimaschutz, Dekarbonisierung, konsequente Energieeinsparung und mehr 

Ressourcenschutz als gemeinschaftliches Verständnis wird im Laufe dieses gesellschaftlichen 

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

Rahmenbedingungen wieder.  

Auch international setzt sich dieses Verständnis in hohem Tempo durch, so dass bis 2050 global 

ein vergleichbarer Stand der technologischen Entwicklung vorherrscht. Dies ermöglicht die 

Entwicklung globaler Märkte für regenerative Energieträger und Carbon Leakage stellt somit 

keine ausgeprägte Bedrohung der nationalen industriellen Produktion dar. Deutschland ist 

weiterhin eng, jedoch mit einer im Vergleich zu heute deutlich ausgeglicheneren Handelsbilanz, 

in den internationalen Handel verflochten. Dementsprechend reduzieren sich wie bereits im 

GreenEe2 in weiten Bereichen die nationalen Produktionskapazitäten. Gleichwohl erfolgt u. a. 

durch steigende Qualität der produzierten Güter, hohem Innovationspotenzial der Wirtschaft 

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 vollständig auf erneuerbaren Energien, inklusive dem Import regenerativer 

Energieträger. 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 möglich, erneuerbarer Strom direkt genutzt wird. 

Neben der konsequenten Erschließung von Energieeffizienzpotentialen werden in der 

Energieversorgung vor allem Techniken mit geringem Primärrohstoffbedarf eingesetzt. So findet 

beispielsweise bei der Photovoltaik ein stärkerer Ausbau auf Dachflächen mit Dünnschichtzellen 

statt. Auch werden Fundamente, Aufständerungen, Windtürme u.ä. robust und langlebig 

ausgeführt, so dass deren Lebensdauer deutlich erhöht werden kann. Materialsubstitutionen bei 

Leitungen und Strommasten reduzieren die Rohstoffaufwendungen zusätzlich.  

Flankiert von einer ambitionierten Ressourcenschonungspolitik befördert das 

gesamtgesellschaftliche Verständnis von Klima- und Ressourcenschutz das Innovationspotenzial 

der Industrie und einer entsprechenden Steigerung der Rohstoffeffizienz. Zusammen mit der 

Ausschöpfung des ökologisch-technischen Recyclingpotenzials, ausgeprägter 

Materialsubstitution und dem Einsatz innovativer Materialien wie Textilbeton kann so der 

Trend zur durchschnittlichen Steigerung der Rohstoffproduktivität der letzten Jahre bis 2050 

übertroffen werden. Die hohe Ressourceneffizienz in den Industrien sorgt somit für eine 

anhaltend hohe internationale Wettbewerbsfähigkeit und Innovationskraft im produzierenden 

Gewerbe. Zugleich vollzieht die Industrie parallel zur Änderung der Energieversorgung eine 

Umstrukturierung und Erneuerung des Anlagenparks hin zu modernen dekarbonisierten 

Prozesstechniken. Dazu werden alle Prozesstechniken auf treibhausgasneutrale Energieträger 

umgestellt und die Integration von PtX-Techniken, zur Prozesswärmeversorgung insbesondere 

Power to Heat, erfolgt. Die prozessbedingten Emissionen werden auf das derzeit bekannte 

technische Niveau verringert.  

Rohstoffeffizientes Bauen ist bei neuen Gebäuden ebenso verbreitet wie ein hoher Anteil an 

Wohnhäusern in Holzbauweisen. Gebäude im Bestand sind bis zum Jahr 2050 stark 

modernisiert und saniert, so dass der Energiebedarf sich im erheblichen Maße reduziert und 

vollständig durch erneuerbare und effiziente Wärmeversorgung mit Wärmepumpen und 

Wärmenetze gedeckt wird. Dabei wird in hohem Maße auf Dämmmaterialien aus natürlichen 

Rohstoffen und materialeffiziente Fenster gesetzt. Demografischer Wandel und 

Bevölkerungsentwicklung führen wie in den GreenEe-Szenarien zu einem leichten Anstieg der 

Pro-Kopf-Wohnfläche, die ab 2030 jedoch nahezu konstant bleibt. Somit entspricht die beheizte 

Wohnfläche in absoluten Werten in 2050 derjenigen des Jahres 2010. 

Elektromobilität prägt 2050 das alltägliche Bild der Mobilität und Aspekte der 

Verkehrsvermeidung und Verkehrsverlagerung sind in der Gesellschaft fest verankert. 

Elektrofahrzeuge im Individualverkehr und öffentlichen Verkehr sind im Laufe des 

Transformationspfades schnell Selbstverständlichkeiten. Durch den engmaschigen Ausbau der 

Ladeinfrastruktur gewinnen Fahrzeuge mit kleineren und somit rohstoffsparenden Batterien an 

Bedeutung. Zudem führt innovativer Leichtbau zu geringeren Karosseriegewichten. Entwicklung 

und infrastruktureller Ausbau für hybride Oberleitungs-Lkw werden frühzeitig angegangen, so 

dass auch im Straßenschwerlastverkehr bis 2050 eine hohe Integration von Elektromobilität, ab 

2040 mit zunehmendem Anteil vollelektrischer Fahrzeuge, gewährleistet wird. Die 

Anstrengungen bei der Erhöhung der Ressourceneffizienz mindern zusätzlich die Gütermengen 

und in Folge die benötigte Güterverkehrsleistung. Wie in den GreenEe-Szenarien werden 

Verbrennungskraftmaschinen mit treibhausgasneutralen Kraftstoffen im Wesentlichen im Flug- 

und Seeverkehr und nur noch im geringen Maße im Straßenverkehr eingesetzt.  
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Der gesellschaftliche Konsens zur Dekarbonisierung ermöglicht den Wandel in der 

Landwirtschaft. Die Emissionen reduziert die moderne und nachhaltige Landwirtschaft im 

Wesentlichen durch technische Maßnahmen, wie reduzierter Mineraldüngereinsatz und 

Wirtschaftsdüngermanagement. Die gesünderen Ernährungsgewohnheiten in und außerhalb 

Deutschlands führen wie in GreenEe2 zu einer Reduktion des Exportüberschusses an Fleisch 

und Fleischprodukten. Hierdurch werden die Tierbestände in Deutschland weiter reduziert und 

es gelingt weitere Emissionen im Vergleich zu GreenEe1 und GreenLate bis 2050 einzusparen. 

Landwirtschaftlich genutzten Fläche auf trockengelegten Mooren werden bis 2050 sukzessive 

renaturiert und der Torfabbau vollständig beendet. In Deutschlands Wäldern wird die 

Entwicklung zu stabilen Mischwäldern konsequent fortgesetzt und somit der Wald als Netto-

Kohlenstoffsenke erhalten. Biodiversitätsschutz wird verstärkt in die Waldbewirtschaftung 

integriert, unterstützt durch die Ausweitung von Prozessschutzflächen mit natürlicher 

Waldentwicklung.  

3.5 GreenLife 

$ÁÓ 3ÚÅÎÁÒÉÏ 'ÒÅÅÎ,ÉÆÅ ɉȵ'ÅÒÍÁÎÙ ɀ resource efficient and greenhouse gas neutral ɀ lifestyle 

ÃÈÁÎÇÅÓȰɊ ÉÓÔ İÂÅÒ ÄÉÅ ÔÅÃÈÎÉÓÃÈÅÎ -ÁħÎÁÈÍÅÎ ÉÎ 'ÒÅÅÎ%Åς ÚÕÒ 4ÒÅÉÂÈÁÕÓÇÁÓÍÉÎÄÅÒÕÎÇ ÕÎÄ 

Ressourcenschonung hinaus durch den Willen jedes Einzelnen für eine ambitionierte und 

umweltbewusste Lebensweise geprägt. Bereits heute erkennbare Trends einer nachhaltigen 

Lebensweise sowie entsprechende Nischenentwicklungen sind durch ein steigendes 

Umweltbewusstsein und das Wissen über ein notwendiges schnelles Handeln zügig in den 

Mainstream übergegangen. Legislative und förderpolitische Maßnahmen unterstützen diese 

Entwicklung, ohne dass sie als Zwang oder Wandel von oben verstanden wird. Dieser mögliche 

Transformationspfad Deutschlands wird somit neben Klimaschutz, Ressourcenschutz, 

Dekarbonisierung sowie konsequente Energie- und Materialeinsparung durch umweltbewusstes 

und nachhaltiges Verhalten der Bevölkerung geprägt. 

Auch international hat ein starkes Verständnis für 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 Handelsbilanz, in den internationalen Handel verflochten. 

Einhergehend mit einem veränderten Konsumverhalten hin zu regionalen, langlebigeren und 

reparaturfähigen Produkten und einem ausgeprägten Dienstleistungssektor reduzieren sich wie 

bereits im GreenEe2 in weiten Bereichen die nationalen Produktionskapazitäten. Insgesamt 

kann dennoch ein ɀ vor allem qualitatives ɀ Wirtschaftswachstum erreicht werden. 

Energieeffizienzpotentiale werden sowohl in der Energiebereitstellung als auch in der 

Energienachfrage konsequent umgesetzt, wodurch insgesamt der Energiebedarf sinkt. Der 

Umbau der Energieversorgung erfolgt prinzipiell identisch zu GreenEe2 und beruht im Jahr 

2050 vollständig auf erneuerbaren Energien, inklusive des Import s regenerativer Energieträger. 

Effiziente Sektorkopplungstechniken und die direkte Nutzung von erneuerbarem Strom ɀ wo 

technisch möglich ɀ sind umgesetzt. Die notwendige Entwicklung globaler Märkte für 

regenerative Energieträger ist erfolgt. Carbon Leakage stellt somit keine ausgeprägte Bedrohung 

der nationalen industriellen Produktion dar.  

Die steigende Nachfrage nach langlebigen und reparierbaren Produkten mit geringen 

Umweltwirkungen, flankiert von entsprechenden Förderpolitiken, beflügelt das 

Innovationspotenzial der Industrie. Dies führt dazu, dass sich der Trend der letzten Jahre 

hinsichtlich der Entwicklung der durchschnittlichen Rohstoffproduktivität bis 2050 fortsetzt. 

Entwicklungen wie die zunehmende Digitalisierung oder Trends wie verpackungsarmes 

Einkaufen oder papierarmes Büro führen zur Umstrukturierung einzelner Branchen. Parallel zur 
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Änderung der Energieversorgung vollzieht die Industrie eine Umstrukturierung und Erneuerung 

des Anlagenparks hin zu modernen dekarbonisierten Prozesstechniken. Dazu werden alle 

Prozesstechniken auf treibhausgasneutrale Energieträger umgestellt und die Integration von 

PtX-Techniken zur Prozesswärmeversorgung, insbesondere Power to Heat, erfolgt. Die 

prozessbedingten Emissionen werden auf das derzeit bekannte technische Niveau verringert. 

Der Wille jedes Einzelnen für eine ambitionierte und umweltbewusste Lebensweise zeigt sich 

ebenfalls in der Nachfrage nach Wohnraum und somit in der Entwicklung des Gebäudebestands. 

Rohstoffeffizientes Bauen ist bei neuen Gebäuden ebenso verbreitet wie ein steigender Anteil an 

Wohnhäusern in Holzbauweisen. Es setzt sich eine modulare Bauweise durch, die eine relativ 

flexible Nutzung der Wohnfläche ermöglicht. Auch Altbauwohnung und Einfamilienhäuser 

werden verstärkt umgebaut mit dem Ziel kleinerer Wohneinheiten bzw. einen höheren 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 Mehrfamilienhäusern im Gebäudebestand deutlich zu. 

Insgesamt reduziert sich somit sowohl der Pro-Kopf-Wohnflächenbedarf als auch die absolute 

Wohnfläche. Damit einhergehend nimmt die Neubauaktivität für Infrastruktur insgesamt ab. So 

gelingt es, die Flächenneuinanspruchnahme bereits bis 2030 auf 10 ha/Tag und bis 2050 auf 

null zu reduzieren. Gebäude im Bestand sind bis zum Jahr 2050 stark modernisiert und saniert, 

sodass der Energiebedarf sich erheblich reduziert und vollständig durch erneuerbare und 

effiziente Wärmeversorgung mit Wärmepumpen und Wärmenetze gedeckt wird.  

Die ambitionierte und umweltbewusste Lebensweise zeigt sich besonders deutlich im 

Mobilitätsverhalten der Gesellschaft. Nationale Flugreisen finden immer weniger Akzeptanz und 

innerdeutsche Fernreisen werden in 2050 überwiegend mit bodengebundenen Verkehrsmitteln 

unternommen sowohl privat als auch geschäftlich. Auch internationale Urlaubsflüge verlieren an 

Bedeutung, sodass der inländische Fernreiseverkehr zunimmt. Insgesamt steigt somit der 

Flugverkehr bis 2050 nur marginal gegenüber 2010. Auch der zunehmende Trend der 

Urbanisierung zeigt sich in der Mobilität. Denn insbesondere im städtischen Raum verliert der 

motorisierte Individualverkehr rasch an Bedeutung. Fuß- und Radverkehr nehmen ebenso 

deutlich zu wie die Nutzung des öffentlichen Nahverkehrs ergänzt um Car- und Ridesharing. 

Dies führt dazu, dass bis 2050 im urbanen Raum der Besitz des eigenen Pkw eine Seltenheit 

geworden ist. Wie in den GreenEe-Szenarien und GreenMe prägt Elektromobilität 2050 das 

alltägliche Bild der Mobilität. Elektrofahrzeuge im Individualverkehr und öffentlichen Verkehr 

sind im Laufe des Transformationspfades schnell Selbstverständlichkeiten und aufgrund des 

zunehmenden Ridesharings erneuert sich der Bestand entsprechend schnell.  

Umwelt- und Klimaschutz sowie ein gestiegenes Gesundheitsbewusstsein sind wichtige 

Leitmotive in der Ernährung. Lebensmittelabfälle werden möglichst vermieden und eher 

regionale und saisonale Lebensmittel verarbeitet. Eine hauptsächlich pflanzliche 

Ernährungsweise ist zunehmend verbreitet, wodurch sich der Fleisch- und Milchkonsum 

deutlich reduziert. Da sich diese Sichtweise ebenso international verstärkt durchsetzt, erfolgt 

eine Reduktion des Exportüberschusses an Fleisch und Fleischprodukten. Somit nehmen die 

Tierbestände in Deutschland kontinuierlich ab. Wie in den anderen Szenarien reduziert die 

moderne und nachhaltige Landwirtschaft zudem ihre Emissionen durch technische Maßnahmen 

wie reduziertem Mineraldüngereinsatz und Wirtschaftsdüngermanagement. Darüber hinaus 

werden bisher landwirtschaftlich genutzte Flächen auf trockengelegten Mooren bis 2050 

sukzessive renaturiert und der Torfabbau bis 2040 vollständig beendet. In Deutschlands 

Wäldern wird die Entwicklung zu stabilen Mischwäldern konsequent fortgesetzt und somit der 

Wald als Netto-Kohlenstoffsenke erhalten. Biodiversitätsschutz wird verstärkt in die 
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Waldbewirtschaftung integriert, unterstützt durch die Ausweitung von Prozessschutzflächen 

mit natürlicher Waldentwicklung.  

3.6 GreenSurpreme 

Green SuprÅÍÅ ÓÔÅÈÔ ÆİÒ Ȱ'ÅÒÍÁÎÙ ɀ resource efficient and greenhouse gas neutral ɀ Minimizing 

ÆÕÔÕÒÅ '(' ÅÍÉÓÓÉÏÎÓ ÁÎÄ ÒÁ× ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÃÏÎÓÕÍÐÔÉÏÎȱȢ Der hier gezeigte mögliche Wandel ist 

von Beginn an durch ein ausgeprägtes und ambitioniertes gemeinschaftliches Verständnis zur 

Umsetzung von Klimaschutz und Ressourcenschutz, Dekarbonisierung sowie konsequente 

Energieeinsparung in Deutschland und international geprägt. Schnell integrierte 

umweltpolitisch verursachergerechte Rahmenbedingungen setzen frühzeitig die richtigen 

Anreize über 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 IPCC-globalen 1,5 °C-

Transformationspfad (IPCC, 2018a) gerecht zu werden. 

Die höchsten Treibhausgasminderungswirkungen werden bei der Substitution der fossilen 

Stromerzeugung erreicht. Dementsprechend erfolgt bereits bis 2030 ein Ausstieg aus der 

Kohleverstromung in Deutschland. 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 vollständig auf erneuerbaren Energien und ähnelt strukturell den Szenarien 

GreenEe1, GreenEe2, GreenMe und GreenLife. Das bedeutet, dass durch konsequentes 

Erschließen von Energieeffizienzpotentialen (wie GreenEe-Szenarien) und dem nachhaltigen 

effizienteren Handeln der Bevölkerung (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 Primärrohstoffbedarf 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 hierfür notwendige rohstoffarme schnelle Netzausbau gewährleistet die erforderliche 

Digitalisierung und den schnell wachsenden Beitrag zur intelligenten Verknüpfung und 

Flexibilisierung von Energieverbrauchern und -erzeugern. Brenn- und Kraftstoffe werden 2050 

wie heute im Wesentlichen importiert und basieren ausschließlich auf regenerativen 

Energieträgen. 

Vor dem Hintergrund der hohen Treibhausgasemissionen bei der Kohlenutzung erfolgt nach 

dem Ausstieg aus der Kohleverstromung ein vollständiger Ausstieg aus der energetischen 

Kohlenutzung bis 2040. Dies bedeutet, dass einzelne Branchen (wie beispielsweise die 

Stahlindustrie), die heute hauptsächlich Kohle als Energieträger einsetzen, eine im Vergleich zu 

den anderen Szenarien beschleunigte Umstrukturierung vollziehen. Alle industriellen 

Prozesstechniken werden auf treibhausgasneutrale Energieträger umgestellt. Dabei erfolgt dort 

ɀ wo technisch möglich ɀ eine Umstellung der Prozesswärmeversorgung strombasiert (Power to 

Heat). Die prozessbedingten Emissionen werden auf das derzeit bekannte technische Niveau 

verringert. Flankiert von entsprechenden Förderpolitiken führt die steigende Nachfrage nach 

langlebigen, reparierbaren und rohstoffeffizienten Produkten mit geringen Umweltwirkungen 

zu erheblichen Innovationen in der Industrie. Zunehmende Digitalisierung, verpackungsarmes 

Einkaufen, papierarmes Büro, Ausschöpfung des ökologisch-technischen Recyclingpotenzials, 

ausgeprägte Materialsubstitution und der Einsatz innovativer Materialien wie Textilbeton 

prägen darüber hinaus Produktion und Nachfrage. Hierdurch kann der Trend zur 



CLIMATE CHANGE Wege in eine ressourcenschonende Treibhausgasneutralität ς RESCUE - Studie 

67 

 

durchschnittlichen Steigerung der Rohstoffproduktivität der letzten Jahre bis 2050 übertroffen 

werden. 

Deutschland ist weiterhin eng mit einer im Vergleich zu heute deutlich ausgeglicheneren 

Handelsbilanz in den internationalen Handel verflochten. Einhergehend mit dem 

gesellschaftlichen Wandel, veränderten Konsumverhalten und innovativen Produkten und 

Prozessen erfolgt im Wesentlichen ein qualitatives Wachstum einzelner Branchen und Sektoren. 

Dieses wird aber durch rückläufige Entwicklungen in anderen Bereichen kompensiert. Das 

bedeutet, dass ab 2030 in Deutschland wie im heutigen Japan zwar ein durchschnittliches Null-

Wachstum der Gesamtwirtschaft erfolgt, aber dennoch das Pro-Kopf Bruttoinlandsprodukt im 

Vergleich zu heute weiter ansteigt. 

Bis zum Jahr 2050 verändert sich die Gebäudestruktur maßgeblich. Die Gebäude benötigen 

durch ambitionierte Neubaustandards, Modernisierungen und Sanierungen deutlich weniger 

Energie im Vergleich zu heute und werden vollständig durch erneuerbare Energien versorgt 

(wie in GreenEe1, GreenEe2, GreenMe und GreenLife). Dämmmaterialien aus natürlichen 

Rohstoffen, materialeffiziente Fenster und Holzbauweisen kommen vermehrt zum Einsatz. Die 

modulare Bauweise sowie der Umbau von Altbauwohnung und Einfamilienhäuser hin zu 

kleineren Wohneinheiten ermöglichen wie im GreenLife-Szenario eine flexiblere Nutzung der 

Wohnfläche. Formen des gemeinschaftlichen Wohnens und der anhaltende Trend zur 

Urbanisierung führen zu einem steigenden Anteil an Mehrfamilienhäusern. Insgesamt 

reduzieren sich der Pro-Kopf-Wohnflächenbedarf und die absolute Wohnfläche. Damit 

einhergehend nimmt die Neubauaktivität bei der kommunalen Infrastruktur insgesamt ab. So 

gelingt es die Flächenneuinanspruchnahme bereits bis 2030 auf 10 ha/Tag wie in GreenLife zu 

reduzieren, während alle anderen Szenarien hier nur eine Reduktion auf 20 ha/Tag erreichen. 

Das ambitionierte Umweltbewusstsein jedes Einzelnen beflügelt das Voranschreiten hin zu einer 

modernen, innovativen Mobilität. So werden flankiert durch entsprechende 

Rahmenbedingungen weniger Flugreisen getätigt. Dies betrifft neben dem privaten Flugverkehr 

auch die Geschäftsreisen, welche durch Voranschreiten der Digitalisierung und verbesserte 

internationale Kommunikation unterstützt werden. Im Gegenzug steigt der bodengebundene 

inländische Fernreiseverkehr und der nationale Tourismussektor geht gestärkt aus diesem 

Wandel hervor. Identisch zum Umdenken in GreenLife steigt der Flugverkehr bis 2050 so nur 

marginal gegenüber 2010. Dementsprechend sinken die erforderlichen treibhausgasneutralen 

Treibstoffbedarfe deutlich. Auch die städtische Mobilität verändert sich. Durch Urbanisierung, 

mehr Fuß- und Radverkehr, gut vernetzten öffentlichen Nahverkehr und Car- und Ridesharing 

verliert der  motorisierte Individualverkehr wie in GreenLife rasch an Bedeutung. Dies führt bis 

2050 wie in GreenLife zum immer weniger im Privatbesitz befindlichen Pkw im urbanen Raum. 

Die Ressourceneffizienzsteigerungen führen zu einer Verringerung der Gütermengen und in der 

Folge zu sinkendem Güterverkehr. Wie schon in den GreenEe-Szenarien prägt Elektromobilität 

2050 das alltägliche Straßenbild, auch im Schwerlastverkehr. Verbrennungskraftmaschinen mit 

treibhausgasneutralen Kraftstoffen finden sich nur noch wenige im Straßenverkehr. Innovativer 

Leichtbau und geringe Karosseriegewichte im Fahrzeugbau wie im GreenMe-Szenario sowie der 

infrastrukturelle Ausbau für hybride Oberleitungs-Lkw und Elektroautos sind im Laufe des 

Transformationspfades schnell Selbstverständlichkeiten.  

Im Bereich Landwirtschaft bewirkt wie in GreenLife das ambitionierte Umwelt- und 

Gesundheitsbewusstsein jedes Einzelnen den Wechsel zu nachhaltigeren, regionalen und 

saisonalen Lebensmittel, die Vermeidung von Lebensmittelabfällen und eine Reduktion des 

Fleisch- und Milchkonsums und damit verbunden der Tierbestandszahlen in Deutschland. Im 

Sinne des Szenariogrundgedankens, die kumulierten Emissionen zu reduzieren, erfolgt die 

Reduktion leicht beschleunigt im Vergleich zu GreenLife. Kombiniert mit technischen 
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Maßnahmen in der Tierhaltung, dem Ackerbau sowie der Renaturierung von trockengelegten 

Mooren bis 2050 und dem Ausstieg aus dem Torfabbau bis 2040 gelingt die Transformation hin 

zu einer nachhaltigen Landwirtschaft. Die nachhaltige Waldbewirtschaftung unter den Aspekten 

der Biodiversität, Ausweitung von Prozessschutzflächen und nachhaltiger stofflicher Nutzung 

wie im GreenMe-Szenario führt zu einer natürlichen Waldentwicklung hin zu stabilen 

Mischwäldern in Deutschland, deren Netto-Kohlenstoffsenke erhalten wird. 

3.7 Zusammenfassung der Green-Szenariofamilie 

Die beschriebenen Szenarien machen deutlich, dass für den Erkenntnisgewinn immer nur 

einzelne strukturelle Parameter verändert wurden. So charakterisieren die Szenarien GreenEe1 

und GreenLate weiterhin insgesamt steigende Produktionskapazitäten und Exporte. Das 

Wirtschaftswachstum beträgt durchschnittlich 0,7 % pro Jahr. 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 

Elektromobilität und Power to Heat sind weniger integriert. Wesentliches Charakteristikum von 

GreenLate ist ebenfalls, dass zwar 2030 eine Treibhausgasminderung um 55 % gegenüber 1990 

erreicht wird, aber erst in der Dekade nach 2040 nochmal eine deutliche Steigerung der 

Klimaschutzmaßnahmen und Technikinnovationen erfolgt, um die Treibhausgasminderung um 

95 % bis 2050 sicher zu erreichen. Die Eigenschaften beider Szenarien sind vergleichend in 

Abbildung 3-6 zu sehen. 

Abbildung 3-6: Vergleich der charakteristischen Einflussfaktoren für GreenEe1 und GreenLate 

Quelle: eigene Darstellung 
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Bei einer ausgeglicheneren Handelsbilanz zeigt der Vergleich von GreenEe2, GreenMe und 

GreenLife, welchen Einfluss technische Klimaschutzmaßnahmen und Änderungen der 

Lebensweise auf den möglichen Transformationspfad haben. So wird im GreenMe-Szenario 

davon ausgegangen, dass das Technikniveau der Welt sich durch Wissenstransfer schnell 

entwickelt und im Jahr 2050 dem Stand in Deutschland und Europa entspricht. Während in den 

anderen Szenarien davon ausgegangen wird, dass das Technikniveau sich global zwar deutlich 

angleicht, allerdings dennoch im Jahr 2050 etwa 10 Jahre Unterschied zwischen Entwicklungs- 

und heutigen Industrieländern bestehen. Die charakteristischen Unterschiede der drei Szenarien 

sind in Abbildung 3-7 qualitativ dargestellt. 

Abbildung 3-7: Vergleich der charakteristischen Einflussfaktoren für GreenEe2, GreenMe und 
GreenLife 

Quelle: eigene Darstellung 

Das GreenSupreme-Szenario vereinigt all die vorteilhaften Innovationen, technischen 

Maßnahmen sowie Lebensweisen. Zusätzlich erfolgt die Integration und Umsetzung dieser 

deutlich schneller als in den vorherigen Szenarien, um so die kumulierten Emissionen zu 

reduzieren und einen für den internationalen Klimaschutz wichtigen Beitrag auf dem Weg zum 

Ziel des Pariser-Übereinkommen (UNFCCC, 2015) zu erreichen. Einhergehend ist damit im 

Unterschied zu allen anderen Szenarien eine stärkere Wachstumsbefreiung der 

Gesamtwirtschaft. Zum Überblick ist GreenSupreme mit den charakteristischen Eigenschaften in 

nachfolgender Abbildung 3-8 vergleichend zu GreenEe2 und GreenLate dargestellt. 
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Abbildung 3-8: Vergleich der charakteristischen Einflussfaktoren für GreenEe2, GreenLate und 
GreenSupreme 

Quelle: eigene Darstellung 
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4 Methodik 
Die in den nachfolgenden Kapiteln dargestellten Ergebnisse basieren im Wesentlichen auf den 

Arbeiten ÉÍ 2ÁÈÍÅÎ ÄÅÓ &ÏÒÓÃÈÕÎÇÓÖÏÒÈÁÂÅÎÓ ȵ4ÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎÓÐÒÏÚÅÓÓ ÚÕÍ 

treibhausgasneutrÁÌÅÎ ÕÎÄ ÒÅÓÓÏÕÒÃÅÎÓÃÈÏÎÅÎÄÅÎ $ÅÕÔÓÃÈÌÁÎÄȰ ɉ&ÏÒÓÃÈÕÎÇÓËÅÎÎÚÁÈÌ 

3715411150). Dabei wurde ein Modellverbund aus insgesamt fünf Modellen genutzt, welche mit 

sektor- und branchenspezifischen Detailanalysen ergänzt wurden. Die Modellierung im 

Verkehrsbereich basieren auf TREMOD (Transport Emission Model), im Bereich Raumwärme 

und Kältebedarfe auf GEMOD (Gebäude-Modell) und im Bereich Landwirtschaft auf ALMOD 

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

Analysen sowie dem Abfallbereich wurde die Energiemodellierung mit SCOPE 

(Sektorübergreifende Einsatz- und Ausbauoptimierung für Analysen des zukünftigen 

Energieversorgungssystems) durchgeführt. Die gesamtwirtschaftliche Rohstoffnutzung sowie 

die vorgelagerten Emissionen wurden mit dem umweltökonomischen Rohstoff- und THG-Modell 

(URMOD) modelliert. Eine genaue Beschreibung zur Funktionsweise der Modelle ist in (Dittrich 

et al., 2020a) zu finden. 

Es sei darauf hingewiesen, dass ausschließlich eine kostenoptimierte Modellierung der 

Energiewirtschaft erfolgt. Die Annahmen hierzu sind in (Dittrich et al., 2020a, 2020b, 2020c, 

2020d, 2020e) zu finden. Eine Kostenoptimierung unter Berücksichtigung der 

volkswirtschaftlichen Kosten, Umwelt- und Gesundheitskosten über alle Emissions- und 

Rohstoffinanspruchnahmebereiche im Laufe der Transformation erfolgt nicht.  

Vor dem Hintergrund der Wechselwirkungen und Abhängigkeiten der verschiedenen Bereiche 

erfolgt ein iteratives Vorgehen im Zusammenspiel der Modelle und Detailanalysen.  

Im ersten Schritt (siehe Abbildung 4-1 und Abbildung 4-2) wird mit Hilfe exogener Annahmen 

die Berechnung im Bereich Industrie, Abfall, Abwasser, Landwirtschaft, LULUCF, Verkehr sowie 

Raumwärme und Kälte in den jeweiligen Modellen durchgeführt. Für die Szenarien GreenEe2, 

GreenMe, GreenLife und GreenSupreme erfolgt mit Hilfe von URMOD eine Vorabschätzung zur 

Produktionsentwicklung aufgrund der veränderten Annahmen zur Handelsbilanz sowie in 

GreenSupreme zum Wirtschaftswachstum (siehe Kapitel 3.1). In GreenEe1 und GreenLate 

entfällt diese Vorberechnung, da hier die gesamtwirtschaftlichen Entwicklungen exogen 

vorgegeben sind. Bereits im ersten Schritt werden relevante Wechselwirkungen unter den 

einzelnen Bereichen berücksichtigt, wie beispielsweise Landwirtschaft und 

Nahrungsmittelindustrie. Im Ergebnis liegen die Treibhausgasemissionen in den Bereichen 

Abfall, Abwasser, Landwirtschaft, LULUCF sowie für die rohstofflich- bzw. prozessbedingten 

Emissionen der Industrie vor. Die Szenarien stellen Zielszenarien dar, so dass durch die nicht-

energiebedingten Emissionen und der exogen vorgegeben Treibhausgasminderung im 

jeweiligen Stützjahr das Treibhausgasbudget für energiebedingte Anwendungen ermittelt und 

für die energiewirtschaftliche Optimierung in SCOPE bereitgestellt werden kann. Die 

Endenergiebedarfe der jeweiligen Endenergieträger liegen für alle Anwendungsbereiche vor. 

Wobei jedoch vor dem Hintergrund der Flexibilisierung und energiewirtschaftlichen 

Optimierung mittels SCOPE im Bereich Elektromobilität und strombasierter 

Raumwärmeversorgung Spannweiten im ersten Modellierungsschritt vorgegeben werden. 
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Abbildung 4-1: 1. Arbeitsschritt bei der Modellierung 

Quelle: (Dittrich et al., 2020a) 

Abbildung 4-2: ergänzender 1. Arbeitsschritt bei der Modellierung von GreenEe2, GreenMe, 
GreenLife und GreenSupreme 

Quelle: (Dittrich et al., 2020a) 

Im zweiten Schritt (siehe Abbildung 4-3) erfolgt die energiewirtschaftliche kostenoptimierte 

Modellierung mit SCOPE. Im Zwischenergebnis stehen die installierten Kapazitäten und 

Stromerzeugungsmengen inklusive der importierten Mengen und beispielhaften ausländischen 
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Erzeugungskapazitäten bereit. Die energiewirtschaftlichen Ergebnisse und deren Wirkung auf 

Infrastrukturen, Hochbau sowie den Rohstoffbedarf fließen in URMOD zur 

gesamtwirtschaftlichen Betrachtung der Materialnutzung ein. In einer Rückkopplung zu 

TREMOD und GEMOD erfolgt die Synchronisierung bezüglich Elektromobilität und Power to 

Heat. 

Abbildung 4-3: 2. Arbeitsschritt bei der Modellierung 

Quelle: (Dittrich et al., 2020a) 

Im dritten Schritt (siehe Abbildung 4-4) werden mit URMOD die konkret zu transportierenden 

Gütermengen ermittelt und so die Iterationsschleife im Bereich Verkehr geschlossen. Damit wird 

im Modellverbund erstmalig die Güterverkehrsleistung harmonisiert zu Produktion und 

Konsum ermittelt. Diese neuen Inputdaten werden erneut in SCOPE zur kostenoptimierten 

energiewirtschaftlichen Modellierung übergeben. Erst jetzt werden die finalen Ergebnisse für 

die installierten Kapazitäten und Stromerzeugungsmengen inklusive der importierten Mengen 

und beispielhaften ausländischen Erzeugungskapazitäten bereitgestellt. Durch Rückkopplung 

mit TREMOD und GEMOD erfolgt die Bereitstellung der konkreten Werte für den Gebäude- und 

Verkehrsbereich. Abschließend erfolgt die Aktualisierung der gesamtwirtschaftlichen und 

rohstofflichen Rechnung mit URMOD. 

Die Modellierungen werden ausgehend vom Zieljahr 2050 und dann für die Stützjahre 2030 und 

2040 durchgeführt, um den Transformationspfad abzubilden. Für jedes Stützjahr erfolgt die 

obenstehende Schrittfolge. Im Ergebnis liegen sämtliche Energiebedarfe der verschiedenen 

Anwendungsbereiche und deren Versorgung, Produktionsmengen und dazu konsistente 

Güterverkehrsmengen, Verkehrsleistungen, Treibhausgasemissionen (mit und ohne Vorketten) 

sowie Rohstoffbedarfe für 2030, 2040 und 2050 sowie die kumulierten Treibhausgasemissionen 

und Rohstoffbedarfe vor. 
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Abbildung 4-4: 3. Arbeitsschritt bei der Modellierung 

Quelle: (Dittrich et al., 2020a) 

Die modellgestützten Berechnungen werden ergänzt um Berechnung zur Bearbeitung 

spezifischer Fragestellungen wie etwa der Rohstoffbedarfe für den Transformationspfad 

relevanter Schlüsseltechnologien oder aber Fragen der Flächennutzung. 
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5 Handlungsfelder 

5.1 Einleitung 

Der Klimawandel und seine Folgen sowie die Ressourcenschonung zählen zu den größten 

globalen Herausforderungen unserer Zeit. Wie bereits einleitend in Kapitel 1und 2 aufgezeigt 

wurde, bedingen beide einander und müssen systemisch gemeinsam gedacht werden. 

In allen Bereichen der Gesellschaft müssen Beiträge zum Klima- und Ressourcenschutz geleistet 

und im Transformationspfad beim Voranschreiten ganzheitlich betrachtet werden. Dies wird in 

Abbildung 5-1 qualitativ veranschaulicht. Über verschiedene Faktoren, Wechselwirkungen und 

das alltägliche Handeln jedes Einzelnen sind alle Bereiche, also Angebot und Bereitstellung von 

Energie und Rohstoffen mit der Nachfrage durch Produktionsbereiche, Infrastrukturen sowie 

den individuellen Konsum, miteinander verknüpft. Und damit auch deren Transformation hin zu 

einer treibhausgasneutralen und ressourcenschonenden Gesellschaft.  

Über Bedürfnisse und Konsumverhalten in Freizeit, Wohnen, Kommunikation, Mobilität und 

Ernährung (blaue Sechsecke) generiert jeder Einzelne entsprechende Bedarfe, welche wiederum 

auf die Entwicklung der verschiedenen Produktions- und Dienstleistungsbereiche wirken. Die 

Bereitstellung dieser Produkte und Dienstleistungen führt zu Ressourceninanspruchnahmen 

(Rohstoffe, Wasser, Fläche, etc.), Umweltwirkungen (z. B. Treibhausgasemissionen) und sozialen 

Wirkungen (z. B. Korruption, gewalttätige Konflikte). Beispielsweise kann mit einer gesünderen 

Ernährung der Bevölkerung die Nachfrage nach Fleischprodukten gesenkt und in Folge dessen 

die Tierbestandszahlen und damit verbundene Inputs z. B. von Wasser und Phosphor aus 

Düngemitteln reduziert werden. Dies ist neben anderen technischen und land- und 

forstwirtschaftlichen Maßnahmen in Betrieben Bestandteil der erforderlichen Agrarwende. 

Gleichwohl werden über nachhaltige Angebote die Bedürfnisse unseres Alltages verändert. So 

können als Bestandteil der Verkehrswende beispielsweise eine Stärkung der öffentlichen 

Verkehrsmittel, Verknüpfung von Infrastruktur insbesondere in Städten, Möglichkeiten der 

Telearbeit etc. die Bedürfnisse der Bevölkerung befriedigen und zu einer nachhaltigen Mobilität 

beitragen.  

Neben diesen Wechselwirkungen von Angebot und Nachfrage sind über die technischen 

Umstrukturierungen die verschiedenen Bereiche einer Gesellschaft miteinander verknüpft. In 

besonderer Weise ist die Umstrukturierung der Energieversorgung (Energiewende) und das 

5ÍÄÅÎËÅÎ ÂÅÉ ÄÅÒ 0ÒÉÍßÒÒÏÈÓÔÏÆÆÉÎÁÎÓÐÒÕÃÈÎÁÈÍÅ ÈÉÎ ÚÕ ÅÉÎÅÍ ÇÅÒÉÎÇÅÒÅÎ ȵ2ÏÈÓÔÏÆÆÁÂÄÒÕÃË 

DeutschlandsȰ (Rohstoffwende) (grüne Kreise im Zentrum der Abbildung 5-1) mit den 

Anpassungen der Anwendungsbereiche und umgekehrt verknüpft (grüne Rechtecke). Der 

Verzicht auf fossile Energien ist sowohl aus Klima- wie aus Ressourcenschutzperspektive in 

allen Bereichen unabdingbar. Neben den Investitionszyklen und Erneuerungsraten der 

konkreten Techniken in den einzelnen Anwendungen ist vor allem die Klimaschutzwirkung im 

Transformationspfad relevant. Hierfür ist zum einem ein Voranschreiten der Energiewende und 

zum anderen eine klimafreundliche Integration neuer (Strom-)Verbraucher im Rahmen der 

Verkehrs-, Wärme- und Industriewende erforderlich (UBA, 2016e). Beispielsweise erreichen 

bereits heute Techniken wie Power to Heat (PtH) in Verbindung mit Wärmepumpen und 

Elektromobilität CO2-Einsparungen. Hingegen können bei der frühzeitigen Integration von 

PtG/PtL sogar um ein Mehrfaches an CO2-Emissionen ausgestoßen werden im Vergleich zur 

direkten Nutzung der fossilen Energieträger, siehe auch Kapitel 5.2.1und (UBA, 2016g). Damit 

wird deutlich, dass Energie-, Wärme-, Verkehrs- und Industriewende gemeinsam gedacht 

werden müssen.  
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Gleichwohl die Wechselwirkungen bei der Transformation hin zu einer treibhausgasneutralen 

und ressourcenschonenden Gesellschaft unterschiedlich ausgeprägt sind, wie in Abbildung 5-1 

an den unterschiedlichen Pfeilstärken zu erkennen ist: So ist beispielsweise die Verkehrswende, 

wie gerade erläutert, eng mit der Energiewende verknüpft, aber nur im geringen Maße mit der 

Agrarwende (über die für 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). $ÁÂÅÉ ÓÔÅÈÔ ÄÅÒ "ÅÇÒÉÆÆ ȵ2ÏÈÓÔÏÆÆ×ÅÎÄÅȰ ÆİÒ ÅÉÎÅ ÅÆÆÉÚÉÅÎÔÅ ÕÎÄ 

langfristige Nutzung von Rohstoffen in Wirtschaftskreisläufen mit möglichst geringen 

Umweltwirkungen und unter Berücksichtigung von sozialen Auswirkungen entlang der 

Lieferkette. Aber auch in den Bedürfnissen der Bevölkerung in Freizeit, Wohnen, 

Kommunikation, Mobilität und Ernährung muss die Rohstoffwende sich wiederspiegeln. Neben 

der Integration der Elektromobilität unter Berücksichtigung von möglichen 

Ressourcenaspekten, der energetischen Sanierung, der Umstrukturierung der industriellen 

Prozesstechniken betrifft dies auch den Aufbau digitaler Infrastrukturen und 

Kommunikationstechnologien im Alltag. Nicht nur die verfügbaren Gesamtmengen an den 

konkreten Rohstoffen, sondern ebenfalls die zeitlichen Verläufe der Rohstoffentnahme, die 

maximal benötigten Bergbaukapazitäten, Produktionskapazitäten und mögliche Recyclingketten 

und damit verbundene mögliche Knappheiten und Umweltwirkungen sind neben Entwicklungs- 

und Ausbaugeschwindigkeiten und Investitionszyklen zu bedenken. 

Insgesamt muss die Transformation in allen Bereichen unter Aspekten des Klima- und 

Ressourcenschutzes Hand in Hand gehen. Dabei ist die richtige Balance zwischen Klimaschutz 

und Ressourcenschonung 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 Maßnahmen und 

Einsatzbereitschaft von Techniken sowie die dafür erforderlichen Infrastrukturen zu 

gewährleisten. 
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Abbildung 5-1: Schematische Darstellung des gemeinschaftlichen Transformationspfades der 
Emissionsquellgruppen 

Quelle: eigene Darstellung 

In den nachfolgenden Kapiteln wird die Umstrukturierung der einzelnen Bereiche detailliert 

betrachtet. Dabei sind in den Green-Szenarien die Wechselwirkungen der Sektoren 

untereinander sowie die Wechselwirkungen der erforderliche Energie- und Rohstoffwende 

weitestgehend bedacht. 

5.2 Energieversorgung 

Deutschlands Energieversorgung basiert derzeit auf der Nutzung fossiler Rohstoffe. Die 

energiebedingten Emissionen verursachten 2018 etwa 84 % 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 Primärenergieverbrauchs Deutschlands auf fossilen und noch 

6 % auf nuklearen Energieträgern, wie in Abbildung 5-2 (UBA auf Basis AG Energiebilanzen, 

2019) erkenntlich ist. Rund 70 % des Primärenergiebedarfes wurden durch Importe 

vornehmlich fossiler Energieträger gedeckt. Die Energieversorgung Deutschlands ist damit stark 

in die globalen Energiemärkte eingebettet. In den vergangenen Jahren wurden schon große 

Veränderungen erreicht. Durch Effizienzsteigerungen konnte Deutschland den absoluten Bedarf 

an Primärenergie gegenüber 2008 bereits um rund 9 % reduzieren. Ziel der Bundesregierung ist 

eine Halbierung bis zum Jahr 2050 (BMWi, 2010). 

Der Anteil der fossilen und nuklearen Energieträger an der Bruttostromerzeugung lag im Jahr 

2018 noch bei knapp 50 % im Gegensatz zu 84 % 1990. Im Jahr 2011 hat Deutschland den 

Ausstieg aus der Kernenergie beschlossen, sodass 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 erneuerbarer 

Energien am Bruttostromverbrauch 65 % erreichen (Bundesregierung, 2018b). 

Abbildung 5-2: Entwicklung des Primärenergieverbrauchs in Deutschland nach Energieträgern 

Quelle: (UBA auf Basis AG Energiebilanzen, 2019) 

Mit der Energiewende erfolgt die Transformation weg von fossilen, ressourcenintensiven 

Energieträgern hin zu einer umweltschonenden, treibhausgasneutralen Energieversorgung. 

Dabei ist eine sichere Energieversorgung als zentrales Fundament unseres heutigen 

Wohlstands- und Wirtschaftsniveaus zu gewährleisten. Vor dem Hintergrund der nach heutigem 

Kenntnisstand begrenzten Emissionsminderungsmöglichkeiten in der Landwirtschaft und 

Industrie ist eine vollständige Vermeidung von Treibhausgasemissionen in der 

Energieversorgung erforderlich. Dies kann gelingen, wenn  

Ʒ Energie- und Ressourceneffizienzpotenziale über alle Bereiche hinweg erschlossen werden 

und der Bedarf an Energie reduziert wird,  

Ʒ eine vollständige Umstellung der Energieversorgung auf erneuerbare Energien erfolgt, 

Ʒ eine effiziente Integration von Sektorkopplungstechniken stattfindet und 

Ʒ dies durch den Ausbau der Infrastrukturen unterstützt wird.  

Dass eine solche Energiewende ohne Kohlendioxid-Abtrennung und ɀspeicherung (CCS), 

energetische Nutzung von Anbaubiomasse und Atomenergie gelingen kann, hat das 

Umweltbundesamt bereits gezeigt (UBA, 2010, 2014c, 2019e). 

Bei der Umstrukturierung der Energieversorgung werden die Wechselwirkungen von Klima- 

und Ressourcenschutz besonders deutlich. Durch die Substitution der fossilen Energieträger 

können die mit der Energieversorgung verursachten Treibhausgasemissionen bis auf null 

reduziert werden, siehe Abbildung 5-3 (links). Dadurch wird gleichfalls der große fossil bedingte 

Anteil an der Rohstoffinanspruchnahme, heute knapp unter 30 % unseres 



CLIMATE CHANGE Wege in eine ressourcenschonende Treibhausgasneutralität ς RESCUE - Studie 

79 

 

Primärrohstoffbedarfs, reduziert. Eine vollständige Reduktion der 

Primärrohstoffinanspruchnahme ist aufgrund von Wachstumseffekten, funktionalen Verlusten, 

Downcycling und dissipativen Verwendungen von Materialien technologisch und 

thermodynamisch nicht gänzlich zu vermeiden (Cullen, 2017; Mayer et al., 2019). Die Menge der 

verbleibenden erforderlichen Primärrohstoffe wird durch Energieeffizienz und Materialeffizienz 

während Produktion und Nutzung der eingesetzten Technik sowie der Lebensdauer und 

Reparierbarkeit und dem Beitrag von Recycling bestimmt. Gleichwohl besteht zum Aufbau des 

erneuerbaren Energiesystems ein zumindest zeitweise erhöhter Rohstoffbedarf, vor allem an 

metallischen Rohstoffen. Je schneller die Integration der erneuerbaren Energien erfolgt, desto 

schneller werden die Rohstoffe benötigt. In der qualitativen Darstellung 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. 

Über die Energieeffizienz, den Energiebedarf der Anwendungsbereiche und die Materialeffizienz 

und Technikwahl kann die Höhe (Kurvenmaximum) der erforderlichen 

Rohstoffinanspruchnahme beeinflusst werden. Letztlich wird auch in einem vollständigen 

erneuerbaren Energiesystem eine Primärrohstoffinanspruchnahme erforderlich sein, da 

vollständiges Recycling nur schwer umsetzbar und technisch kaum möglich ist sowie dissipative 

Verluste nicht vermeidbar sind. Durch die Recyclinganstrengungen wird jedoch die Höhe der 

Primärrohstoffinanspruchnahme und somit die Höhe der auslaufenden Kurve in Abbildung 

5-3 (rechts) beeinflusst. 

Abbildung 5-3: Qualitative Darstellung der Änderungen der Treibhausgasemissionen und 
Rohstoffinanspruchnahme aus der Energieversorgung (links) sowie qualitative 
Darstellung der Rohstoffinanspruchnahme in Abhängigkeit der Umstrukturierung 
des Energiesystems auf erneuerbare Energien (rechts) 

Quelle: eigene Darstellung 

Aus Abbildung 5-3 (links) wird  deutlich, dass bei der Umstellung auf ein vollständig 

erneuerbares Energiesystem unterschiedliche Wege möglich sind und bezüglich der 

Rohstoffinanspruchnahme unterschiedliche Endpunkte, siehe auch Kapitel 4 und (UBA, 2019e). 

Die Gestaltung der Green-Szenarien soll diesen Einflussparametern gerecht werden und damit 
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den Lösungsraum und die Konsequenzen aus unterschiedlichen Pfaden zur Transformation des 

Energiesystems aufzeigen, siehe Tabelle 5-1. 

Tabelle 5-1: Charakteristik der verschiedenen Green-Szenarien im Bereich Energie 

 GreenEe1/ 
GreenEe2 

GreenLate GreenMe GreenLife GreenSupreme 

Ausstieg aus der 
Kohleverstromung 

vor 2040 bis 2030 

Ausstieg aus der 
Brennstoffnutzung von Kohle 

bis 2050 bis 2040 

Ausbau der erneuerbaren 
Energien 

schnell sehr schnell 

Heben der 
Energieeffizienzpotentiale  

sehr hoch mittel sehr hoch sehr hoch sehr hoch 

Vermeidung von 
Energiebedarfen durch 
bewusste Verhaltensweise 

hoch mittel hoch sehr hoch sehr hoch 

Endenergiebedarfe über alle 
Anwendungsbereiche 

Niedrig  hoch niedrig sehr 
niedrig 

sehr niedrig 

Materialeffizienz der 
eingesetzten Techniken 

hoch mittel sehr hoch hoch sehr hoch 

5.2.1 Sektorkopplung 

Sektorkopplung, also die Verknüpfung von Strom mit den Anwendungsbereichen22, ist an sich 

nichts Neues. Diese bestehen bereits seit Jahrzenten, beispielsweise in der Mobilität beim 

Schienenverkehr, beim Kochen oder beim Betrieb von KWK-Anlagen. Im Zuge der Energiewende 

und der Klimaschutzanstrengungen ist auch eine Transformation der Sektorkopplung 

erforderl ich, siehe Abbildung 5-4. Sektorkopplung ermöglicht mit Hilfe der Power to X-

Techniken (PtX) durch direkte oder indirekte Verwendung von erneuerbarem Strom eine 

treibhausgasneutrale Versorgung aller Anwendungsbereiche bzw. die vollständige Substitution 

fossiler Energieträger und Rohstoffe. Das bedeutet, dass zunehmend PtX-Techniken integriert 

werden. Dies spiegelt sich ebenso in den Bedarfsentwicklungen (Kapitel 0) für alle Szenarien 

wider, in denen eine Zunahme der direkten Stromanwendungen im Laufe des 

Transformationspfades erkennbar ist. 

 

22 Also: Raumwärme, Prozesswärme, mechanische Energie etc.. 



CLIMATE CHANGE Wege in eine ressourcenschonende Treibhausgasneutralität ς RESCUE - Studie 

81 

 

Abbildung 5-4: Schematische Darstellung der klassischen (oben) und zukünftigen (unten) 
Sektorkopplung 

Quelle: (Purr, 2016) 

Im Vergleich zu heute (Abbildung 5-4, oben) wird zunehmend durch die 

Sektorkopplungstechniken der erneuerbare Strom das Fundament der Energieversorgung 

darstellen. Wie in Abbildung 5-4, unten zu sehen ist, kann ausgehend vom erneuerbaren Strom 

eine treibhausgasneutrale Energieversorgung ermöglicht werden. Darüber hinaus unterstützen 

sie die Integration der erneuerbaren Energien und die Flexibilisierung im Zuge einer 

zunehmenden fluktuierenden Erzeugung. Zur Wärmeversorgung, also sowohl Raum- als auch 

Prozesswärme, werden vermehrt Power to Heat ɀ Techniken (bspw. Elektrokessel, 

Elektroschmelzen, Wärmepumpen) zum Einsatz kommen. Die PtH-Techniken in der Industrie 

sind sehr unterschiedlich und im hohen Maße vom eigentlichen Produktionsprozess abhängig 

und bedürfen noch erheblichen Forschungs- und Entwicklungsbedarfs, wohingegen PtH-

Techniken zur Raumwärmeversorgung am Markt verfügbar sind. Die Elektromobilität bildet die 

effizienteste Nutzung von erneuerbarem Strom und damit die effizienteste Art der 

Sektorkopplung zwischen Strom und Mobilität. Gleichwohl sind nicht alle verkehrlichen 

Anwendungen elektrifizierbar, beispielsweise im Luftverkehr. Hier werden nach heutigem 

Kenntnisstand auch langfristig flüssige Energieträger benötigt. Auch in einigen Prozesstechniken 
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in der Industrie werden nach heutigem Kenntnisstand, wie in Tabelle 5-3 erkenntlich ist, 

weiterhin kohlenstoffhaltige Brennstoffe zur Bereitstellung der Wärme benötigt. Auch zur 

Versorgung der nicht-energetischen Bedarfe, bspw. in der chemischen Industrie, sind zukünftig 

kohlenstoffhaltige Energieträger erforderlich. Über Power to Gas und Power to Liquid als 

Sektorkopplungstechniken können diese durch indirekte Verwendung von erneuerbarem Strom 

bereitgestellt werden. Wasserstoff und erneuerbares Methan werden mit Power to Gas (PtG) 

und flüssige Kohlenwasserstoffe 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 für energetische und stoffliche 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 DRI-Anlagen, siehe Kapitel 5.5. In 

katalytischen oder biogenen Synthesen können in Verbindung mit Kohlenstoff Methan oder 

verschiedene langkettige Kohlenwasserstoffe produziert werden. Ein Überblick dazu wird in 

Abbildung 5-5 gegeben.  

Die Sektorkopplung rückt den erneuerbaren Strom ins Zentrum der Energieversorgung, so dass 

ein schneller Ausbau der erneuerbaren Energien nicht nur für die Dekarbonisierung der 

Stromversorgung, sondern für das gesamte Gelingen der Energiewende fundamental ist. Denn 

nur die Nutzung von erneuerbar erzeugtem Strom kann eine Dekarbonisierung durch 

Sektorkopplung gewährleisten. 

Abbildung 5-5: Schematische Funktionsweise von PtG und PtL 

Quelle: (UBA, 2016e) 
 

Erzeugung Elektrolyse Synthese 

4 H2+CO2 ƃƁ CH4+2 H2O    ĩH = -164,9 kJ/mol 

2 H2O ƃƁ 2 H2+O2       ĩH = +571,8 kJ/mol 

nCO+(2n+1)H2 ƃƁ CnH2n+2+nH2O [Alkane] 

nCO+(2n)H2 ƃƁ CnH2n+nH2O [Alkene] 

nCO+(2n)H2 ƃƁ CnH2n+1OH+(n-1)H2O [Alkohole] 
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5.2.1.1 Herausforderungen bei der Integration von Sektorkopplungstechniken 

Neben den gerade dargestellten technischen Möglichkeiten und Langfristperspektiven sind auch 

bei der Integration der neuen Stromverbraucher verschiedene Aspekte zu berücksichtigen, 

bspw. die Substitutionswirkungen der PtX-Techniken, Investitionszyklen, Anforderungen an die 

Flexibilität der PtX-Techniken, langfristige Gewährleistung der treibhausgasextensiven 

Techniken u.v.m.. Letztlich stellt sich für ein Gelingen der Energiewende nicht die Frage, ob 

Sektorkopplung Bestandteil dieser Transformation ist, sondern ausschließlich die Frage, wie 

Sektorkopplung sinnvoll ausgestaltet werden soll. Nachfolgend soll auf ausgewählte Aspekte zur 

Integration von Sektorkopplungstechniken näher eingegangen werden. 

5.2.1.1.1 Klimaschutzwirkungen 

Wie in Kapitel 5.2.1 dargestellt, bieten die PtX-Techniken die Möglichkeit, sämtliche fossilen 

Brenn-, Kraftstoff- und Rohstoffbedarfe auf Basis erneuerbarer Energien zu substituieren. Im 

Transformationspfad bis zu einer vollständigen erneuerbaren Stromversorgung ist die 

Klimaschutzwirkung differenzierter zu betrachten. Die Klimaschutzwirkung der PtX-Techniken 

wird durch:  

Ʒ den zu substituierenden Energieträger,  

Ʒ die Treibhausgasemissionen des eingesetzten Stromes und  

Ʒ bei PtG-Methan und PtL zusätzlich durch die verwendete Kohlenstoffquelle bestimmt. 

Für die Substitution fossiler Energieträger in den Anwendungsbereichen bestehen meist 

mehrere Möglichkeiten an PtX-Techniken. In Abhängigkeit der jeweiligen Effizienzen weisen die 

PtX-Techniken stark unterschiedliche Substitutionspotentiale auf. Beispielsweise können mit 1 

kWh Strom in Verbindung mit Wärmepumpen mehr als 3 kWh Erdgas in der 

Raumwärmeversorgung substituiert werden. Wird der Strom dagegen zuerst mittels PtG zur 

Methanerzeugung verwendet und dann zur Raumwärmeversorgung klassisch in 

konventionellen Techniken wie Brennwertkesseln eingesetzt, können nur rund 0,9 kWh Erdgas 

ersetzt werden. Dementsprechend können bei der Substitution von Erdgas durch 1 kWh 

erneuerbaren Stroms beim Einsatz einer Wärmepumpe rund 640 g CO2Äq und beim Einsatz der 

gleichen Strommenge in Verbindung mit PtG und einem Brennwertkessel nur rund 120 g CO2Äq 

eingespart werden. Ein Überblick über die Substitutionswirkung einiger PtX-Techniken wird in 

Abbildung 5-6 gegeben. 
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Abbildung 5-6: Substitutionswirkung von PtX-Techniken 

Hinweis: Das tasächliche Substitutionsverhältnis und vermiedenen THHG-Emissionen sind abhängig von den tatsächlichen 

Wirkungsgraden der Anlagen- und Anwendungstechniken und können damit zu den hier pauschalisierten Annhamen 

abweichen. 

Quelle: eigene Darstellung auf Basis von (UBA, 2016e) 

In Abbildung 5-6 wurde vereinfachend dargestellt, dass es sich um vollständigen erneuerbaren 

Strom handelt. Ist dies nicht der Fall, verringert sich die Substitutionswirkung. Die tatsächlich 

verursachten Treibhausgasemissionen der PtX-Techniken sind im hohen Maße vom Zeitpunkt 

der Stromnutzung abhängig. 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 CO2-Gehalt im Bezugsstrom 

etwa 180 g CO2Äq/kWh oder bei der Substitution fossilen Erdgases durch PtG-Methan erst ab 

etwa 120 g CO2Äq/kWh  (BMU, 2016b) überhaupt eine Treibhausgasminderungswirkung 

erreicht. Hingegen ergibt sich für Elektrofahrzeuge schon heute ein Vorteil gegenüber 

konventionellen Fahrzeugen, solange der CO2-Gehalt im Bezugsstrom unter 690 g CO2Äq/kWh 

liegt, siehe Abbildung 5-6.  

Bei einer zu frühen Integration dieser neuen, oft ineffizienteren Stromverbraucher führt dies zu 

einer höheren Auslastung konventioneller fossiler Stromerzeugung und damit zu THG-

Mehremissionen, sodass de facto eine Energiewandlung fossiler Energieträger zu Gas (Coal/Gas-

to-Gas) oder flüssigen Kraftstoffen (Coal/Gas to Liquid) erfolgen würde (UBA, 2016e). Vor 

diesem Hintergrund sind effiziente Techniken mit hohem Substitutionspotential zu bevorzugen 

und im Laufe des Transformationsprozesses frühzeitiger in die Stromversorgung zu 

integrieren(UBA, 2016e). 

Neben der Klimawirkung des Strombezuges und der vermiedenen THG-Emissionen ist bei 

PtG/PtL-Anlagen, welche kohlenstoffhaltige Produkte bereitstellen, gleichfalls die 

Kohlenstoffquelle bei der Klimaschutzwirkung mit zu berücksichtigen. Während die THG-

Emissionsbelastung des Strombezuges im Transformationspfad sich verändert und immer 

geringer wird, ist die Treibhausgaswirkung der verwendeten Kohlenstoffquelle bei der 

Bereitstellung von strombasierten kohlenstoffhaltigen Brenn-, Kraft- und Rohstoffen 
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gleichbleibend. Prinzipiell stehen atmosphärischer Kohlenstoff, der ggf. bereits biogen gebunden 

wurde sowie fossiler (darunter auch Kohlenstoff aus prozessbedingten Emissionen der 

Industrie) zur Verfügung. Ausschließlich durch die Verwendung von atmosphärischem 

Kohlenstoff werden dauerhaft keine Mehremissionen verursacht. Vielmehr ist langfristig, vor 

dem Hintergrund der vielen Verbraucher im Verkehr eine Kreislaufführung des Rohstoffs 

Kohlenstoff nur über die Atmosphäre möglich(UBA, 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, führt unabhängig von 

der Anzahl der Mehrfachnutzung (CCU ɀ Carbon Capture and Utilization) immer zu einer 

Erhöhung der vom Menschen verursachten CO2-Konzentration in der Atmosphäre, wie rechts in 

Abbildung 5-7 veranschaulicht wird 23. 

Abbildung 5-7: Schematische Darstellung Kohlenstoffnutzung in PtG/PtL-Anlagen 

Hinweis: *Der Energieträger Müll basiert in Abhängigkeit der Umstellung der chemischen Industrie zunehmend auf 

erneuerbaren strombasierten Kohlenstoffprodukten, so dass er sich als Energieträger von der derzeit rechten Seiten auf die 

linke Seite der qualitativen Darstellung verschiebt und sich dort konkret im qualitativen Recycling-Prozessen wiederfindet. 

Quelle: eigene Darstellung 

5.2.1.1.2 Vermeidungskosten 

Einen weiteren Aspekt - insbesondere im Transformationspfad - stellen die CO2-

Vermeidungskosten dar, welche mit dem Einsatz von erneuerbarem Strom verbunden sind. 

Denn in Abhängigkeit des Substitutionsverhältnisses und der CO2-Belastung des zu 

substituierenden fossilen Energieträgers ergeben sich unterschiedliche Kosten. In Abbildung 5-8 

ist vergleichend dargestellt, wenn zum einen erneuerbarer Strom direkt zur Substitution 

verwendet wird und zum anderen die identische Substitution über den PtG/PtL-Pfad erfolgt. Die 

fossilen Brennstoffkosten und deren Entwicklung werden nicht bei diesem Vergleich 

 

23 Der Energieträger Müll basiert in Abhängigkeit der Umstellung der chemischen Industrie zunehmend auf erneuerbaren 
strombasierten Kohlenstoffprodukten, so dass er sich als Energieträger von der derzeit rechten Seiten der Grafik auf die linke Seite 
der qualitativen Darstellung verschiebt. Und dort konkret im qualitativen Recycling-Prozessen wiederfindet. 
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































