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Nachfolgend dargestellte Szenarienergebnisse ba-
sieren im Wesentlichen auf Analysen des laufenden
Forschungsvorhabens ,,Transformationsprozess zum
treibhausgasneutralen und ressourcenschonenden
Deutschland“ (FKZ: 3715 41 115 0). Das Vorhaben
wird von:

ifeu — Institut fiir Energie- und Umweltforschung GmbH:
M. Dittrich, F. Diinnebeil, A.v. Oehsen, S. Koeppen,

R. Vogt, H. Fehrenbach, K. Biemann, S. Limberger,

B. Ewers, A. Auberger

Franhofer IEE - Fraunhofer-Institut fiir Energiewirtschaft:
N. Gerhardt, S. Becker, D. Bottger, F. Frischmuth

SSG - Sustainable Solutions Germany: K. Schoer
sowie CONSIDEOQ: K. Neumann bearbeitet.
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Zusammenfassung

Die globalen Treibhausgasemissionen steigen trotz
wachsender Klimaschutzmaf3nahmen weiter an. So
lagen 2017 die fossilen CO,-Emissionen mit 37 Gi-
gatonnen (Gt) rund 63 % iiber denen von 1990 (EK,
2019hb). Auch die globale Rohstoffinanspruchnahme
nimmt kontinuierlich zu und betrug in 2017 mit rund
92 Gt das Fiinfzehnfache gegeniiber 1900 (UNEP,
2019a). Hiermit einhergehend sind bereits vier von
neun planetaren Belastungsgrenzen iiberschritten
(zum Klimawandel, zur Unversehrtheit der Biosphé-
re, zum Landnutzungswandel und zu biogeochemi-
schen Stoffstromen (Rockstrom et al., 2009; Steffen
et al., 2015)). Schnelles Handeln ist erforderlich, um
zu vermeiden, dass wir an einen Punkt kommen, an
dem wir uns unserer natiirlichen Grundlagen berau-
ben. Um dem entgegen zu treten, ist eine grundle-
gende Transformation im Sinne einer nachhaltigen
Entwicklung dringend erforderlich. Dabei sind alle
Bereiche des Handelns und Wirtschaftens betroffen.

Vor diesem Handlungsdruck und angesichts der
offenkundigen Wechselwirkungen zwischen Klima-
und Ressourcenschutz werden in der RESCUE-Studie
sechs verschiedene Szenarien zur Beschreibung der
Losungs- und Handlungsspielrdume fiir den Weg in
eine ressourcenschonende Treibhausgasneutralitét in
Deutschland betrachtet. Die Szenarien spiegeln ins-
besondere die Einfliisse unterschiedlicher Anstren-
gungsniveaus zur Treibhausgasneutralitit (GreenLate
- langsam, GreenSupreme — schnell), der Materialef-
fizienz (GreenMe) sowie einer noch stiarkeren Verbrei-
tung nachhaltiger Lebensstile (GreenLife) wieder.

In allen Green-Szenarien ist das Gesamtminderungs-
ziel des Klimaschutzplans bis 2030 trotz der Verfeh-
lung einzelner sektoraler Ziele sicher gewiahrleistet,
insbesondere durch eine weitgehende Transformation
der Energiewirtschaft. Allen Szenarien gemeinsam
ist eine Transformation hin zu einer vollstandigen
erneuerbaren Energieversorgung bis 2050 (Strom,
Brenn-, Kraft- und Rohstoffe). Bis 2050 werden unter
Beriicksichtigung der auf die Ziele der Bundesre-
gierung anrechenbaren Treibhausgasemissionen
Minderungen von 95 % im GreenLate Szenario bis hin
zu 97 % im GreenSupreme Szenario erreicht. Durch
eine nachhaltige land- und forstwirtschaftliche
Bewirtschaftung, also natiirliche Senken, kénnen die

ambitionierten Szenarien GreenLife und GreenSupre-
me Netto-Null-Emissionen sicher erreichen und selbst
das GreenLate Szenario kommt diesem Anspruch
nahe. Die Szenarien zeigen damit, dass fiir Treib-
hausgasneutralitit in Deutschland kein (technisches)
Carbon Capture and Storage (CCS) erforderlich ist. Fiir
eine Entwicklung, die sich am Ubereinkommen von
Paris orientiert, sind die nationalen Treibhausgas-
emissionen bis 2030 gegeniiber 1990, ambitioniert,
wie z.B. in GreenSupreme beschrieben, in der
Gréfenordnung von mindestens 70 % zu mindern.

Mit dem Ausstieg aus der Nutzung fossiler Energie-
trager in allen Szenarien, geht anteilig die grofite
Reduktion des Rohstoffbedarfs einher. Der RMC (Raw
Material Consumption) kann bis 2050 im Vergleich
zu 2010 in GreenLate um 56 % gemindert werden.
Durch Energie- und Materialeffizienz, durch die
Ausschopfung des technischen Recyclingpotenzials,
durch eine deutlich ausgepréagtere Materialsubstitu-
tion, durch den Einsatz innovativer Materialien wie
z.B. Textilbeton und durch eine stirkere Verbreitung
nachhaltige Lebensstile wird im GreenSupreme
Szenario eine Reduktion des RMC um bis zu 70 %
erreicht. Jedoch kann es dabei auch zur Mehrinan-
spruchnahme von einzelnen zentralen Rohstoffen
(z.B. Metallen) kommen.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse der RESCUE-Studie,
dass fiir einen angemessenen Beitrag Deutschlands
zur Begrenzung des globalen Temperaturanstiegs auf
1,5 °C und eine global gerechten Rohstoffnutzung hohe
nationale Anstrengungen in internationaler Kooperati-
on noétig sind, wie z.B. im GreenSupreme-Szenario dar-
gestellt. Dies mag angesichts der aktuellen Trends als
sehr ambitioniert erscheinen. Das GreenSupreme-Sze-
nario zeigt aber auch, dass Treibhausgasneutralitit
in Deutschland und das Erreichen eines nachhaltigen
Niveaus der Primarrohstoffinanspruchnahme durch-
aus moglich sind. Dafiir muss allerdings jetzt gehan-
delt und dafiir miissen alle Moglichkeiten sowohl in
der Produktion als auch im Konsum, genutzt werden!
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Hintergrund

Natiirliche Ressourcen wie Rohstoffe (Biomasse, Me-
talle, nichtmetallische Mineralien, fossile Energietra-
ger), Wasser, Land und Okosysteme bilden die Grund-
lage unseres tiaglichen Lebens und Wohlstands. Ihre
Nutzung ermoglicht die Versorgung mit Futter- und
Nahrungsmitteln sowie Trinkwasser, Wohnraum und
Infrastruktur, Verkehr, Kommunikation und ein bei-
nahe unendliches Spektrum an Giitern und Dienst-
leistungen. Ihre bestdndig steigende Nutzung hat gra-
vierende Folgen. Schon heute werden vier von neun
planetaren Belastungsgrenzen iiberschritten (zum
Klimawandel, zur Unversehrtheit der Biosphére, zum
Landnutzungswandel und zu biogeochemischen
Stoffstromen, (Rockstrém et al., 2009; Steffen et al.,
2015)). Innerhalb der vergangenen Jahrzehnte hat
eine Kombination aus geanderter Land- und Meeres-
nutzung, Raubbau und Verschmutzung, Klimawandel
und invasive Arten zu einem katastrophalen Verlust
der Biodiversitit gefiihrt, so dass mehr als eine Mil-
lion Tier- und Pflanzenarten derzeit vom Aussterben
bedroht sind (IPBES, 2019). Rohstoffe sind dabei im
Besonderen relevant. Denn der Abbau und die Verar-
beitung von Rohstoffen verursacht derzeit rund die
Halfte der weltweiten Treibhausgasemissionen sowie
mehr als 90 % des weltweiten Artensterbens und der
Wasserknappheit (UNEP, 2019b). Andererseits spielen
sie fiir erneuerbare Energien, nachhaltige Baustoffe
und Infrastruktur, moderne Kommunikationssysteme
und CO,-arme Mobilitét eine Schliisselrolle (Mancini
et al., 2019).

Angetrieben durch die steigende Weltbevélkerung
und die zunehmende Wirtschaftsleistung ist die
globale Rohstoffinanspruchnahme von 6 Gt (Giga-
tonnen) im Jahr 1900 auf mehr als 90 Gt in 2017
gestiegen (UNEP, 2019b). Bis zum Jahr 2050 konnte
sich, vor dem Hintergrund einer steigenden Weltbe-
volkerung, die Nachfrage nach Rohstoffen nochmals
verdoppeln, auf dann 160 bis 180 Gt (Hatfield-Dodds
etal., 2017; OECD, 2019; UNEP, 2019b). Die nachhal-
tige Nutzung von Rohstoffen ist somit grundlegend,
um die 6kologischen und sozio-6konomischen Ziele
innerhalb der Agenda 2030 der Vereinten Nationen
zu erreichen.

Trotz einer wachsenden Anzahl von Mafinahmen
zur Minderung des Klimawandels sind die global
anthropogen verursachten Treibhausgasemissionen
von 1970 bis 2010 von 27 auf 49 Gt CO, 34 gestiegen

1 Einleitung

(IPCC, 2014). In dieser Zeit trugen die Emissionen aus
der Verbrennung fossiler Brennstoffe und aus indus-
triellen Prozessen 78 % zu den Gesamttreibhausgas-
emissionen bei. Dies ist verbunden mit einem Anstieg
der weltweiten Jahresmitteltemperatur um 0,85 °C
iiber den Zeitraum von 1880 und 2012 (IPCC, 2014).
Die globale Durchschnittstemperatur lag 2018 unge-
fahr 0,79 °C iiber dem langjahrigen Durchschnitts-
wert des 20. Jahrhunderts und insgesamt 1 °C {iber
vorindustriellen Werten (UBA, 2016d). Das Uberein-
kommen von Paris wurde im Rahmen der Klimarah-
menkonvention der Vereinten Nationen 2015 mit dem
Ziel verabschiedet, die Erderwdarmung 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 weltweiten aktuellen politischen
Mafinahmen sind jedoch unzureichend hierfiir und
diirften zu einer Erwdarmung um ca. 3,3 °C gegeniiber
dem industriellen Niveau fithren (Climate Action
Tracker, 2019).

Politische Rahmenbedingungen und die

Lage in Deutschland

Industriestaaten wie Deutschland tragen eine grof3e,
auch historische Verantwortung fiir den globalen
Klima- und Ressourcenschutz. Denn ihr heutiges
Wohlstandsniveau wurde zum Grof3teil durch eine
iiberproportionale Nutzung fossiler Energietrager und
Rohstoffe ermoglicht.

Vor dem Hintergrund der globalen Herausforderun-
gen hat die Europédische Kommission (EK) mit dem

6. Umweltaktionsprogramm und seiner Zielsetzung,
Umweltbelastung und Wirtschaftswachstum von-
einander zu entkoppeln, sowohl den Klimaschutz als
auch die nachhaltige Nutzung natiirlicher Ressourcen
zu einem zentralen Bestandteil der europdischen
Umwelt- und Wirtschaftspolitik gemacht (EP & Rat
der Europdischen Union, 2002). In der EU-Wachs-
tumsstrategie ,,Europa 2020“ skizziert die EK ihre
Vision eines ressourcenschonenden Europas und wie
die Entwicklung hin zu einer treibhausgasneutra-

len Wirtschaft unterstiitzt werden kann (EK, 2010).
Aktuell dient der Aktionsplan zur Kreislaufwirtschaft
(,,Circular Economy*) inklusive Uberwachungsrah-
men, als Rahmen fiir die Ressourceneffizienzpolitik
der EU (EK, 2019a). Der Energiefahrplan zeigt mogli-
che Pfade der Dekarbonisierung des Energiesystems
bis 2050 (EK, 2011) auf, und im November 2018
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wurde eine langfristige strategische Vision hin zur
Klimaneutralitit bis 2050 verdffentlicht (EK, 2018).
Diese Politiken sind auch Grundlage der deutschen
Klima- und Ressourcenpolitik.

Im Hinblick auf die Klimaschutzziele hat sich die
Bundesregierung dazu verpflichtet, die Treibhausgas-
emissionen (THG) bis 2050 um 80-95 % gegeniiber
1990 zu reduzieren (BMWi, 2010). Insbesondere defi-
niert der Klimaschutzplan 2050 das Etappenziel einer
THG-Emissionsminderung von mindestens 55 % bis
2030 gegeniiber 1990 und die notwendigen Minde-
rungsbeitrdge der einzelnen Sektoren zur Erreichung
dieses Zieles (BMU, 2016). Mit den im September
2019 vorgelegten ,,Eckpunkten fiir das Klimaschutz-
programm 2030“ (Bundesregierung, 2019) legt die
Bundesregierung ,,Treibhausgasneutralitat fiir
Deutschland bis 2050 als neues Umwelthandlungs-
ziel fest.

Abbildung 1

Der Ausstof von territorialen Treibhausgasen in
Deutschland ist zwischen 1990 und 2017 von

1.251 Millionen Tonnen (Mt) auf 907 Mt zuriickgegan-
gen (Riickgang um 28 %). Nach ersten Schitzungen
wurden 2018 insgesamt 866 Mt Treibhausgase freige-
setzt — also rund 4,5 % weniger als im Vorjahr (UBA,
2019e). Mit Blick auf die relative Entwicklung der
THG-Emissionen zeigt sich, dass in der chemischen
Industrie der stdrkste Riickgang von Emissionen im
Zeitraum 1990 bis 2017 erfolgte (80 %). Auch die
Emissionen aus Abfall und Abwasser sanken deutlich
(73 %) (UBA, 2019a). Einzig im Verkehrssektor wurde
eine Zunahme im Vergleich zum Niveau von 1990
verzeichnet (ca. 2 %). Wenngleich derzeit eine Reduk-
tion der THG-Emissionen in nahezu allen Sektoren

zu verzeichnen ist, zeigt ein Vergleich des aktuellen
Trends mit den klimapolitischen Zielen der Bundes-
regierung die Notwendigkeit weiterer Anstrengungen
(Abbildung 1).

Qualitative Einschdtzung zur Erreichbarkeit von Treibhausgasminderungszielen im Kontext des aktuellen

Trends

Zielerreichung
Industrie

. sicherer Zielerreichung mit aktueller Politik

Zielerreichung noch maglich bei schneller
Integration von ambitionierten Mainahmen

[ zZielerreichung nur noch méglich bei
sehr schneller Integration von

sehr ambitionierten Mafinahmen

. sichere Zielverfehlung

Hinweis: Mit den im September 2019 vorgelegten ,,Eckpunkten fiir das Klimaschutzprogramm 2030 (Bundesregierung, 2019)

Quelle: Umweltbundesamt

der Bundesregierung wird fiir Deutschland ,,Treibhausgasneutralitét” bis 2050 als neues Umwelthandlungsziel benannt. Weiter
werden Mafnahmen zur Erfiillung der 2030 Ziele beschrieben. Die konkrete Ausgestaltung ist jedoch zum Redaktionsschluss der

RESCUE-Studie noch nicht hinreichend klar, um in der Abbildung beriicksichtigt zu werden.
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Abbildung 2

1 Einleitung

Gesamtrohstoffproduktivitat, wirtschaftliches Wachstum und nationaler Wohlfahrtsindex * in der Zeit von

2000-2014
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* Das BIP in der Berechnung der Gesamtrohstoffproduktivitat ist ein Maf3 fiir die Wirtschaftsleistung einer Volkswirt-
schaft. Dieses spiegelt jedoch nicht die gesellschaftliche Wohlfahrt wider. Ergdnzend zum BIP ist deshalb auch der
Nationale Wohlfahrtsindex (NWI) (UBA, 2019d) abgebildet. Der NWI beriicksichtigt insgesamt 20 wohlfahrtsstiftende
und wohlfahrtsmindernde Aktivitaten. Er erreichte im Jahr 1999 seinen hochsten Wert und nahm danach bis 2005 ab.

Quelle: eigene Darstellung basierend auf UBA, 2018a, 2019d

Seitdem schwankt er ohne groRe Anderungen.

Hinsichtlich der nachhaltigen Nutzung natiirlicher
Ressourcen hat Deutschland in seiner Nachhaltig-
keitsstrategie von 2002 bereits das Ziel formuliert,
die wirtschaftliche Entwicklung von der Inanspruch-
nahme natiirlicher Ressourcen zu entkoppeln (Bun-
desregierung, 2002). Mit der Verabschiedung des
Deutschen Ressourceneffizienzprogramms (ProgRess)
im Februar 2012 hat Deutschland als einer der ersten
Staaten Ziele, Leitideen und Handlungsansétze zum
Schutz der natiirlichen Ressourcen festgelegt (BMU,
2012). Zu den Zielen gehoren unter anderem: (1) eine
moglichst weitgehende Entkopplung des Wirtschafts-
wachstums vom Ressourceneinsatz sowie die Sen-
kung der damit verbundenen Umweltbelastungen
und (2) die Starkung der Zukunfts- und Wettbe-
werbsfahigkeit der deutschen Wirtschaft und da-
durch die Forderung von stabiler Beschaftigung und

sozialem Zusammenhalt (BMU, 2019c). Mit der ersten
Fortschreibung im Jahr 2016 (BMUB, 2016) nimmt
ProgRess verstarkt auch die Wechselwirkungen zu
anderen Umweltpolitiken in den Blick, inshesondere
zum Klimaschutz.

Der Leitindikator der deutschen Ressourcenpolitik,
»Gesamtrohstoffproduktivitit“!, misst Deutschlands
Fortschritt im sparsamen und effizienten Einsatz von
Rohstoffen (Abbildung 2).

1 Fiir die Berechnung wird der Primérrohstoffeinsatz (inlandischen Rohstoffentnah-
me + Importe (RMI)) mit der gesamten Wertschdpfung ins Verhiltnis gesetzt, die
mit diesen Rohstoffen geschaffen wurden (Bruttoinlandsprodukt (BIP) + Wert der
Importe). Der RMI basiert dabei auf dem Konzept der ,,Rohstoff-Aquivalente® und
umfasst das Gesamtgewicht der Primdrrohstoffe, die bentigt wurden, um die Gliter
herzustellen, die in der deutschen Volkswirtschaft produziert oder in diese impor-
tiert wurden. Das umfasst auch die indirekt importierten Rohstoffe, die entlang der
Produktionsketten im Ausland eingesetzt werden.
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Die Gesamtrohstoffproduktivitit stieg von 2000 bis
2014 um 26 %, hauptsdchlich aufgrund des deutli-
chen Wachstums des Bruttoinlandsproduktes (BIP)
und der Importwerte. Die Nutzung von Primarroh-
stoffen wuchs um 4 % innerhalb desselben Zeitraums
und betrug in 2014 2,64 Mrd. t. Davon wurden

im Jahr 2014 rund 1,3 Mrd. t fiir den Konsum und
Investitionen in Deutschland verwendet, weitere
1,34 Mrd. t Rohstoff-Aquivalente wurden exportiert.
Neben den rund 1,1 Mrd. t in 2014 in Deutschland
gewonnener Rohstoffe, wurden zusdtzlich 1,54 Mrd. t
Rohstoff-Aquivalente in Form von Halb- und Fertig-
waren sowie Rohstoffen importiert. Das Ziel der Bun-
desregierung ist es, die Gesamtrohstoffproduktivitit
weiter um durchschnittlich 1,5 % pro Jahr von 2010
bis 2030 zu erh6éhen. Der durchschnittliche Anstieg
um 1,9 % liegt aktuell {iber diesem Ziel.

Grundidee und Ausblick auf die

vorliegende Studie

Eine Transformation hin zu einer nachhaltigen und
zukunftsfahigen Gesellschaft, welche sich innerhalb
der planetaren Belastungsgrenzen bewegt, ist in
vielfaltiger Weise mit der Nutzung natiirlicher Res-
sourcen verbunden. Die vorliegende RESCUE-Studie
fokussiert zundchst auf mogliche Transformations-
pfade zur Erreichung einer rohstoffeffizienten und
treibhausgasneutralen Gesellschaft iiber alle Anwen-
dungsbereiche hinweg.

RESCUE basiert auf der vom Umweltbundesamt
veroffentlichten Studie ,,Treibhausgasneutrales
Deutschland im Jahr 2050“ (UBA, 2014), die zeigt,
dass weitestgehende Treibhausgasneutralitiat (Reduk-
tion der territorialen Treibhausgasemission um 95 %
gegeniiber 1990) in Deutschland bis 2050 technisch
machbar ist. Eine Schliisselstellung nimmt hierbei
die Transformation zu einem Energiesystem basie-
rend auf 100 Prozent erneuerbarer Energie ein. Durch
den vollstandigen Umstieg auf erneuerbare Energien
und die Ausschépfung von Effizienzpotenzialen ist es
moglich, die Treibhausgasemissionen der Energiever-
sorgung und -nutzung (Strom, Wirme, Verkehr) im
Inland? auf null zu reduzieren. Zentraler Baustein ist
die Sektorkopplung mit der direkten Stromnutzung
(z.B. Power to Heat, Elektromobilitét) oder indirekten

2 In der Studie wurden nur die Treibhausgasemissionen in Deutschland nach dem
jahrlich erstellten Nationalen Inventarbericht (NIR) sowie die von Deutschland ver-
ursachten internationalen Verkehre und LULUCF betrachtet. Nicht betrachtet werden
die im Ausland anfallenden Emissionen fiir importierte Giitern (“Carbon Footprint*)
sowie die Emissionen fiir exportierte Giiter.
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Nutzung mittels Power to Gas (PtG) und Power to
Liquid (PtL), so dass treibhausgasneutrale Kraftstoffe
fiir den Verkehr, Grundstoffe fiir die chemische In-
dustrie und treibhausgasneutrale Brennstoffe fiir die
Prozesswiarme in der Industrie bereitgestellt werden
konnen. Allerdings sind fiir bestimmte Sektoren wie
die Landwirtschaft, der Sektor Landnutzung, Land-
nutzungsianderungen und Forstwirtschaft (LULUCF)
sowie, nach heutigem Kenntnisstand, auch in Teilen
der Industrie die Méglichkeiten zur Treibhausgas-
minderungen begrenzt, so dass Sockelemissionen
auch in diesem ambitionierten Szenario verbleiben.
Die THGND2050-Studie stellt jedoch keinen Transfor-
mationspfad zu dem aufgezeigten Zielpunkt dar und
betrachtet keine Ressourceninanspruchnahmen.

Mit der RESCUE-Studie werden nun in einer systemi-
schen Vorgehensweise ambitionierter Klima- und
Ressourcenschutz iiber alle Anwendungsbereiche
hinweg gemeinsam betrachtet, um aufzuzeigen, wie
Treibhausgasneutralitdt bei moglichst sparsamer
Nutzung von Ressourcen erreicht werden kann. Dies
erfolgt mittels sechs Szenarien, die mogliche Ent-
wicklungspfade Deutschlands bis zum Jahr 2050
aufzeigen. Diese umfassen mogliche Entwicklungen
in Deutschland z.B. in den Bereichen Energieeffi-
zienz, Materialeffizienz und Produktlebensdauer,
Lebensstilanderungen und Wirtschaftswachstum.
Ziel ist es aufzuzeigen, (1) wie sich der Rohstoffbedarf
(fossile Energietriger, Metalle, nicht-metallische Mi-
neralien und Biomasse) fiir ein treibhausgasneutrales
Deutschland 2050 im Zeitverlauf dndert, (2) welche
Auswirkungen einzelne Maflinahmen und Annahmen
auf Rohstoffinanspruchnahme und Treibhausgas-
emissionen haben und (3) welche Wechselwirkungen
es zwischen Anstrengungen im Ressourcenschutz
und Klimaschutz gibt. Im eingeschrankten Maf3e
werden auch Fragen der Flachenneuinanspruchnah-
me durch Siedlungen und Verkehr in Deutschland
betrachtet. Weitere Aspekte, wie die zeitgerechte
Verfiigbarkeit von Rohstoffen oder weitere Umwelt-
wirkungen, konnten nur am Rande beriicksichtigt
werden und sollten Grundlage kiinftiger Studien sein.



Methodik

In RESCUE? wurde ein Modellverbund aus insgesamt
fiinf Modellen genutzt, welche mit sektor- und bran-
chenspezifischen Detailanalysen ergdanzt wurden, um
die Entwicklung der THG-Emissionen und Rohstoffin-
anspruchnahme im Zeitraum 2010-2050 zu betrach-
ten. Die Modellierung im Verkehrsbereich basieren
auf TREMOD (Transport Emission Model, ifeu, 2019b;
UBA, 2019¢), im Bereich Raumwéairme und Kéltebe-
darfe auf GEMOD (Gebiude-Modell, ifeu, 2019a) und
im Bereich Landwirtschaft auf ALMOD (Agriculture
and LULUCF Model, UBA, 2020a). In Kombination
mit den industriellen branchenspezifischen Analysen
sowie dem Abfallbereich wurde die Energiemodellie-
rung mit SCOPE (Sektoriibergreifende Einsatz- und
Ausbauoptimierung fiir Analysen des kiinftigen Ener-
gieversorgungssystems) durchgefiihrt (Fraunhofer
IEE, 2016). Die gesamtwirtschaftliche Rohstoffnut-
zung sowie die vorgelagerten Emissionen wurden mit
dem umweltokonomischen Rohstoff- und THG-Mo-
dell (URMOD) modelliert (ifeu, 2019c). Eine genaue
Beschreibung zur Funktionsweise der Modelle ist in
»Iransformationsprozess zum treibhausgasneutralem
und ressourcenschonendem Deutschland — GreenEe“
(UBA, 2020a) zu finden.

3 Die in den nachfolgenden Kapiteln dargestellten Ergebnisse basieren im Wesentli-
chen auf den Arbeit im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Transformationsprozess
zum treibhausgasneutralen und ressourcenschonenden Deutschland“ (Forschungs-
kennzahl 3715411150).

1 Einleitung

Es sei darauf hingewiesen, dass ausschliefllich eine
kostenoptimierte Modellierung der Energiewirtschaft
erfolgt. Die Annahmen hierzu sind in ,,Transforma-
tionsprozess zum treibhausgasneutralem und
ressourcenschonendem Deutschland — GreenEe“
(UBA, 2020a), in ,,Transformationsprozess zum
treibhausgasneutralem und ressourcenschonendem
Deutschland — GreenLate“ (UBA, 2020b), ,,Transfor-
mationsprozess zum treibhausgasneutralem und res-
sourcenschonendem Deutschland — GreenMe“ (UBA,
2020c¢), ,,Transformationsprozess zum treibhausgas-
neutralem und ressourcenschonendem Deutschland
- GreenLife“ (UBA, 2020d) und ,,Transformations-
prozess zum treibhausgasneutralem und ressourcen-
schonendem Deutschland — GreenSupreme® (UBA,
2020e) zu finden. Eine Kostenoptimierung unter
Beriicksichtigung der volkswirtschaftlichen Kosten,
Umwelt- und Gesundheitskosten iiber alle Emissions-
und Rohstoffinanspruchnahmebereiche im Laufe der
Transformation erfolgt nicht.

13



e

=
9
=
=
(O
=
@
N
4
=
@
@
S
&

e

)




Vor dem Hintergrund der wechselseitigen Abhdngig-
keiten und der Komplexitdt beim Klima- und Ressour-
censchutz wurden im Rahmen der RESCUE-Studie
sechs Szenarien entwickelt, um mogliche Transfor-
mationspfade und den Handlungsspielraum hin zu
einem treibhausgasneutralen und ressourcenscho-
nenden Deutschland aufzuzeigen. Diese Green-Sze-
narien zeigen mogliche Pfade in die Zukunft und

die damit verbundenen Treibhausgasemissionen
(territoriale Perspektive) und den Rohstoffverbrauch
(Biomasse, fossile Brennstoffe, Metalle und nichtme-
tallische Mineralien (Konsumperspektive)) auf.

Die Green-Szenarien zeichnen dabei mogliche Trans-
formationspfade Deutschlands - eingebettet in die
Européische Union (EU) und die Welt — als weiter-
hin produzierenden Industriestandort im globalen
Handel mit einer modernen leistungsfahigen Ge-
sellschaft. Die heutigen Strukturen verdndern sich
nicht fundamental. Innovative Informations- und
Telekommunikationstechnologien sind als Ausdruck
der zunehmenden Digitalisierung ein fester Bestand-
teil in Gesellschaft und allen Wirtschaftsbereichen.
Die nétigen Infrastrukturen werden zeitnah geplant
und umgesetzt, um die Transformation bis 2050 zu
ermoglichen.

Klimaschutz, Dekarbonisierung, Energieeinsparung
und mehr Ressourcenschutz als gemeinschaftliches
Verstdandnis charakterisieren gesellschaftlichen und
industriellen Wandel. Allen Szenerien ist gemein,
dass sie Zielszenarien mit einer Reduktion der Treib-
hausgasemissionen bis 2050 gegeniiber 1990 von
mindestens 95 % aufzeigen. Im Transformationspfad
wird bis 2030 mindestens das von der Bundesre-
gierung beschlossene Treibhausgasminderungsziel
von 55 % gegeniiber 1990 erreicht. Wie die Treib-
hausgasminderung erfolgt, unterscheidet sich in den
Szenarien.

Als wesentlicher Einflussparameter wird in allen
Szenarien die identische Bevélkerungsentwick-
lung unterstellt. In alle Green-Szenarien sinkt die
Bevolkerung von derzeitig 83 Millionen Menschen
auf ungefahr 72 Millionen Menschen im Jahr
2050, entsprechend Variante V1 ,,Kontinuitét bei
schwicherer Zuwanderung® der 13. Koordinierte
Bevolkerungsvorausberechnung von Destatis (Sta-
tistisches Bundesamt, 2015). Entsprechend ver-
andern sich die infrastrukturelle Bediirfnisse und
Bauaktivitidten. Letztlich wird unterstellt, dass die

2 Die Green-Szenariofamilie

Flachenneuinanspruchnahme durch Siedlungen
und Verkehr aller Szenarien bis 2050 auf netto Null
reduziert wird.

Der Umbau der Energieversorgung erfolgt in allen
Szenarien hin zu einem vollstdndig auf erneuerbaren
Energien basierenden System. In welchem Sektor-
kopplung, also die direkte oder indirekte Verwen-
dung von regenerativem Strom zur Warme- (Power to
Heat, PtH), Brennstoff-, Kraftstoff- und Rohstoffbereit-
stellung (Power to Gas, PtG und Power to Liquid, PtL),
die vollstandige Substitution fossiler Energietrdager
gewdhrleistet. Die Energiewende in den Anwendungs-
bereichen (Verkehr, Industrie, etc.) geht dabei Hand
in Hand mit der Energieversorgung. Die Nutzung von
Kernenergie wird vor dem Hintergrund des méglichen
Schadensausmafies auf Mensch und Umwelt nicht als
Bestandteil einer nachhaltigen Energieversorgung
beachtet. Gleichfalls wird in allen Szenarien CCS
(Carbon Capture and Storage) nicht beriicksichtigt.

Diese iibergreifenden Rahmenbedingungen und
Zielsetzungen iiber alle Szenarien hinweg ermogli-
chen die Vergleichbarkeit und das Herausarbeiten der
Effekte einzelner Einflussparameter auf den Trans-
formationspfad. Die fiir diese Studie erstellte Green-
Szenario-Familie soll insbesondere Einfliisse und
Wechselwirkungen unterschiedlicher Anstrengungs-
niveaus im Laufe des Transformationsprozesses hin
zu weitest gehender Treibhausgasneutralitit (Green-
Late, GreenSupreme), Materialeffizienz (GreenMe)
sowie zur starkeren Verbreitung nachhaltiger Lebens-
stile (GreenLife) betrachten. Eine kurze Beschreibung
der einzelnen Green-Szenarien erfolgt nachfolgend.
Abbildung 3 gibt einen Uberblick iiber die wichtigs-
ten Szenarioparameter und wie sie im jeweiligen
Szenario unterschieden werden. Ausfiihrlichere Infor-
mationen sind in Kapitel 3 der RESCUE-Studie (UBA,
2019f) zu finden.

GreenEel und Ee2

Die beiden GreenEe-Szenarien stehen fiir ,,Germany —
resource efficient and greenhouse gas neutral — Energy
efficiency” und fokussieren die Erschlieffung der
Energieeffizienzpotenziale iiber alle Anwendungs-
bereiche hinweg. Klimaschutz, Dekarbonisierung,
konsequente Energieeinsparung und mehr Ressour-
censchutz als gemeinschaftliches Verstandnis wird
im Laufe dieses gesellschaftlichen und industriellen
Wandels immer deutlicher und spiegelt sich in den
politisch gesetzten Rahmenbedingungen wieder.
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Abbildung 3

Charakteristische Einflussfaktoren der Green-Szenarien
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Auch international setzt sich dieses Verstdndnis

— wenn gleich auch langsamer — durch, so dass

die Entwicklung globaler Markte fiir regenerative
Energietrdger moglich ist und Carbon Leakage keine
ausgepragte Bedrohung der nationalen industriellen
Produktion darstellt. Wahrend beim GreenEel die In-
dustrie insgesamt ihre Produktionskapazitdten kon-
tinuierlich steigert und die Exporte weiter ansteigen,
erfolgt in GreenEe2 ein ausgeglichenerer globaler
Handel, so dass die nationalen Produktionskapazita-
ten in weiten Bereichen riicklaufig sind. Gleichwohl
erfolgt u.a. durch steigende Qualitdt der produzierten
Giiter und Innovationen weiterhin ein Wirtschafts-
wachstum. Das Wirtschaftswachstum wird mit 0,7 %
in beiden Szenarien als moderat angenommen.

Die Energieversorgung beruht im Jahr 2050 vollstan-

dig auf erneuerbaren Energien. Sektorkopplungs-
techniken ermdéglichen die direkte oder indirekte
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Verwendung von Strom aus erneuerbaren Energien
in allen Anwendungsbereichen. Wobei durch das
konsequente Erschlief3en von Energieeffizienzpoten-
tialen in allen Bereichen (Verkehr, Industrie, Bauen
und Wohnen) der Bedarf an Energie reduziert wird.
Dort, wo technisch méglich, wird erneuerbarer Strom
direkt genutzt. So erfolgt beispielsweise bis 2050 in
der Industrie eine Umstellung auf vor allem strom-
basierte Prozesswarmeversorgung. Inshesondere der
Stromsektor wird schnell dekarbonisiert, damit die
Integration von Sektorkopplungstechniken und Um-
strukturierungen in den Anwendungsbereichen Hand
in Hand erfolgen kénnen. Die Digitalisierung leistet
einen wachsenden Beitrag zur intelligenten Verkniip-
fung und Flexibilisierung von Energieverbrauchern
und -erzeugern, so dass Back-up-Kapazitdten zur
Gewdhrleistung der Versorgungssicherheit minimiert
werden. Wie heute werden auch kiinftig vor allem die
Brenn- und Kraftstoffe nach Deutschland importiert.



Bis 2050 basieren auch diese vollstandig auf erneu-
erbaren Energien (PtG/L-Anlagen im Ausland). Nur
in wenigen Anwendungsbereichen, insbhesondere
Flugverkehr und Schwerlastverkehr, ist eine brenn-
stoffbasierte Energieversorgung erforderlich.

In der Industrie erfolgt neben der Umstrukturierung
hin zu energetisch effizienten auf erneuerbaren Ener-
gien basierenden Prozesstechniken auch eine Reduk-
tion der prozessbedingten Emissionen auf das derzeit
technisch mogliche Niveau. Elektrofahrzeuge im Indi-
vidualverkehr und 6ffentlichen Verkehr sind im Laufe
des Transformationspfades schnell Selbstverstand-
lichkeiten und pragen 2050 das alltagliche Bild der
Mobilitat. Die Umsetzung von Verkehrsvermeidung
und Verkehrsverlagerung durch die Gesellschaft ist in
hohem Maf3e gegeben. Der gesellschaftliche Konsens
zur Dekarbonisierung erméglicht auch den Wandel in
der Landwirtschaft. Neben technischen Mafinahmen
fithren gesiindere Erndhrungsgewohnheiten der Be-
volkerung zu reduzierten Tierbestdnden in Deutsch-
land. In Deutschlands Waldern wird die Entwicklung
zu stabilen Mischwildern konsequent fortgesetzt und
somit der Wald als Netto-Kohlenstoffsenke erhalten.
Biodiversitatsschutz wird verstarkt in die Wald-
bewirtschaftung integriert, unterstiitzt durch die
Ausweitung von Prozessschutzflichen mit natiirlicher
Waldentwicklung. Die zunehmende Verwendung

von Sekundarrohstoffen und Materialsubstitution
insbesondere in der Metallindustrie, der chemischen
Industrie und im Bausektor begiinstigen die Mate-
rialeffizienz. Demografischer Wandel und Bevolke-
rungsentwicklung in Deutschland fiihren zu einem
leichten Anstieg der Pro-Kopf-Wohnfldche bis 2030,
die absolute Wohnfldche in 2050 entspricht dem des
Jahres 2010. Die Flachenneuinanspruchnahme durch
Verkehr und Siedlungen wird bis 2030 auf 20 ha/Tag
verringert und bewegt sich gen Null bis 2050.

GreenlLate

GreenLate (,,Germany — resource efficient and green-
house gas neutral — Late transition*), zeichnet einen
moglichen Transformationspfad Deutschlands als
weiterhin exportorientierten Industriestandort mit ei-
ner modernen leistungsfahigen Gesellschaft. Jedoch
erfolgt die Umsetzung von Klimaschutzmafinahmen
deutlich langsamer als in den anderen Green-Szena-
rien. GreenLate verdeutlicht so, welche Herausforde-
rungen verspitetes Handeln bei der Erreichung einer
THG-Minderung um 95 % bis 2050 mit sich bringt.
Es setzt jedoch voraus, dass enorme strukturelle

2 Die Green-Szenariofamilie

Veranderungen und Investitionen in einer kiirzeren
Zeit inshesondere der Dekade vor 2050 erbracht
werden. Dieser Trend zeichnet sich auch auf internati-
onaler Ebene fort (wie bei den GreenEe-Szenarien mit
einem zeitlichen Verzug von 10 Jahren).

Im Jahr 2050 fufdt die Energieversorgung vollstindig
auf erneuerbaren Energien. Der Energiebedarf ist
jedoch in allen Bereichen deutlich hoher als bei den
anderen Green-Szenarien. Durch das verzogerte Han-
deln konnen Energie- und Materialeffizienzmaf3nah-
men nur im begrenzteren Umfang umgesetzt werden.
Bis 2050 koénnen effiziente Sektorkopplungstechniken
nur in Anwendungsbereiche mit kurzen Erneuerungs-
zyklen integriert werden oder in Bereiche mit hohen
Investitionsanreizen. So findet beispielsweise der
Ubergang zur Elektromobilitit fiir den Individualver-
kehr spat statt. Dies bedeutet, dass 2050 noch eine
Vielzahl der konventionellen Techniken im Verkehr
sowie zur Raum- und Prozesswarmeversorgung in
Betrieb sind. Damit charakterisiert GreenLate auch
die Auswirkungen einer geringeren ,,Elektrifizierung*
der Anwendungsbereiche. Auch Mafinahmen zur Ver-
kehrsvermeidung und -verlagerung werden vorrangig
in den letzten Jahren vor 2050 ergriffen. Der Trend
hin zu einer gesiinderen Erndhrung setzt erst 2025
ein, wodurch ein héherer Anteil an Viehbestand im
Vergleich zu den anderen Szenarien resultiert.

GreenMe

Das GreenMe-Szenario (,,Germany — resource efficient
and greenhouse gas neutral — Material efficiency“)
fokussiert auf technische Moglichkeiten zur Stei-
gerung der Materialeffizienz (d.h. Verhiltnis eines
bestimmten Nutzens oder Ergebnisses zum dafiir
benoétigten Rohstoff- bzw. Materialeinsatz). Weltweit
wird davon ausgegangen, dass andere Lander diesem
Trend mit dem gleichen Tempo der technologischen
Entwicklung folgen (keine Verz6gerung wie in den
anderen Green-Szenarien im Vergleich zu Deutsch-
land). Auf diese Weise wird eine Verlagerung von
CO,-Emissionen vermieden. Deutschland ist weiter-
hin in den internationalen Handel eingebettet, in dem
Importe und Exporte ausgeglichen sind (Ghnlich dem
GreenEe2-Szenario).

Die Energieversorgung und die Umstrukturierung
der Bereiche Mobilitét, Industrie, Bauen und Woh-
nen entwickelt sich analog zum GreenEe2-Szena-
rio. Bevorzugt werden jedoch Techniken mit einem
geringeren Materialbedarf (gemessen am RMC). So
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findet beispielsweise bei der Photovoltaiktechnik ein
starkerer Ausbau auf Dachflichen mit Diinnschicht-
zellen statt, die einen geringeren Material- und
Flachenbedarf haben als konventionelle Photovol-
taikfreiflichenanlagensysteme. Ebenso sind Funda-
mente, Erh6hungen und Windtiirme auf Langlebig-
keit ausgelegt, so dass ihre Nutzungsdauer deutlich
erhoht werden kann. Eine Vielzahl weiterer Material-
effizienzmafSinahmen wird umgesetzt. Diese beinhal-
ten z.B. die Leichtbauweise von Kraftfahrzeugen, die
Verwendung alternativer Materialien wie textilver-
starkter Beton fiir das Bauwesen, grofe Verbreitung
von Holzgebduden oder die Verwendung von bioti-
schen Materialien als Ddmmstoffe im Bausektor. Die
Annahmen in Bezug auf Landwirtschaft und gesunde
Erndhrung folgen den beiden GreenEe-Szenarien.

Greenlife

Das GreenlLife-Scenario (,,Germany — resource effi-
cient and greenhouse gas neutral — lifestyle chan-
ges*“) analysiert, wie Anderungen des Lebensstils
und Verhaltens neben technischen Mafinahmen die
Treibhausgasemissionen und den Rohstoffverbrauch
beeinflussen kénnen. Gegenwértige Trends sowie
kleinere Nischenentwicklungen fiir ein umwelt-

freundlicheres Verhalten werden im Szenario skaliert.

So steigt die Nachfrage nach langlebigen und repa-
rierbaren Produkten und fiihrt zu Innovationen in
den Bereichen Produktions- und Dienstleistungssek-
toren. Der Wille jedes Einzelnen fiir eine ambitionier-
te und umweltbewusste Lebensweise zeigt sich auch
in der Nachfrage nach Wohnraum und somit in der
Entwicklung des Gebdudebestands. Es setzt sich eine
modulare Bauweise durch, die eine relativ flexible
Nutzung der Wohnfldche ermoglicht. Auch Altbau-
wohnungen und Einfamilienhdauser werden verstarkt
umgebaut mit dem Ziel kleinerer Wohneinheiten und
einen hoheren Grad an Flexibilisierung zu erhalten.
Formen des gemeinschaftlichen Wohnens finden
einen breiten gesellschaftlichen Zuspruch. Der Anteil
der Mehrfamilienhduser am Gebdudebestand steigt.
In der Folge sinkt die Pro-Kopf-Wohnfldache, und die
Flacheninanspruchnahme wird bereits bis 2030

auf 10ha/Tag reduziert und bewegt sich bis 2050 in
Richtung Netto-Null. Rohstoffeffizientes Bauen ist bei
neuen Gebduden ebenso verbreitet wie ein steigender
Anteil von Wohnhé&usern in Holzbauweisen.
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Die ambitionierte und umweltbewusste Lebensweise
zeigt sich besonders deutlich auch im Mobilitdtsver-
halten der Gesellschaft. Nationale Flugreisen finden
immer weniger Akzeptanz und innerdeutsche Fern-
reisen werden in 2050 iiberwiegend mit bodengebun-
denen Verkehrsmitteln unternommen, sowohl privat
als auch geschiftlich. Auch internationale Urlaubs-
fliige verlieren an Bedeutung, so dass der inldndische
Fernreiseverkehr zunimmt. Insgesamt steigt somit der
Flugverkehr bis 2050 nur marginal gegeniiber 2010.
Auch der zunehmende Trend der Urbanisierung zeigt
sich in der Mobilitat. Insbesondere im stddtischen
Raum verliert der motorisierte Individualverkehr
rasch an Bedeutung. Fuf3- und Radverkehr nehmen
ebenso deutlich zu, wie die Nutzung des 6ffentlichen
Nahverkehrs, erganzt um Car- und Ridesharing. Dies
fiihrt dazu, dass bis 2050 im urbanen Raum der Be-
sitz des eigenen Pkw eine Seltenheit geworden ist.

Gestiegenes Umwelt- und Gesundheitsbewusstsein
sind wichtige Leitmotive in der Erndhrung. Lebens-
mittelabfdlle werden moglichst vermieden und eher
regionale und saisonale Lebensmittel verarbeitet.
Deutlich schneller als in den anderen Green-Szena-
rien werden weniger tierische Produkte verzehrt, so
dass die Tierbestandszahlen in Deutschland schnel-
ler und stidrker abnehmen.

Die technischen Maf3nahmen, wie etwa die Transfor-
mation des Energiesystems oder Integration neuer
effizienter Techniken in der Industrie, Mobilitat und
Gebadude erfolgt wie in GreenEel und GreenEe2.

GreenSupreme

In GreenSupreme (“Germany — resource efficient and
greenhouse gas neutral — Minimizing future GHG
emissions and raw material consumption”) werden
die effektivsten MafSnahmen aus den vorangegange-
nen Green-Szenarien zur ambitionierten schnellen
Minderung der Treibhausgasemissionen und des
Rohstoffverbrauchs bis 2050 zusammengefasst.
Somit werden in diesem Szenario die Maf3inahmen
von GreenMe zur Materialeffizienz, von GreenEe zur
Energieeffizienz und von GreenLife zur nachhaltigen
und gesunden Lebensweise werden kombiniert. Im
Gegensatz zu anderen Green-Szenarien, die von ei-
nem durchschnittlichen jahrlichen BIP-Wachstum von
rund 0,7 % ausgehen, wird in GreenSupreme ein jahr-
liches BIP-Wachstum ab 2030 von Null angenommen.
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In allen Bereichen der Gesellschaft miissen Beitrage
zum Klima- und Ressourcenschutz geleistet und im
Transformationspfad beim Voranschreiten ganzheit-
lich betrachtet werden. Uber verschiedene Faktoren,
Wechselwirkungen und das alltdgliche Handeln
jedes Einzelnen sind alle Bereiche, also Angebot

und Bereitstellung von Energie und Rohstoffen mit
der Nachfrage durch Produktionsbereiche, Infra-
strukturen sowie den individuellen Konsum, mit
einander verkniipft, sieche Abbildung 4. Dabei sind
die Wechselwirkungen, wie an der unterschiedlichen
Pfeilstdrke in Abbildung 4 symbolisiert, in unter-
schiedlichem Maf3e ausgeprigt. Uber Bediirfnisse
und Konsumverhalten in Freizeit, Wohnen, Kommu-
nikation, Mobilitdt und Erndhrung (blaue Sechsecke)
generiert jeder Einzelne entsprechende Bedarfe, wel-
che wiederum auf die Entwicklung der verschiedenen
Produktions- und Dienstleistungsbereiche wirken.
Die Bereitstellung dieser Produkte und Dienstleis-
tungen fiihrt zu Ressourceninanspruchnahmen
(Rohstoffe, Flidche, Wasser, etc.) sowie Umweltwir-
kungen (z.B. Treibhausgasemissionen) und sozialen

Abbildung 4

Wirkungen (z.B. Korruption, gewalttétige Konflikte).
In besonderer Weise ist die Umstrukturierung der
Energieversorgung (Energiewende) und das Umden-
ken bei der Primdrrohstoffinanspruchnahme hin zu
einem geringeren ,,Rohstoffabdruck Deutschlands*
(Rohstoffwende) (griine Kreise im Zentrum der Abbil-
dung 4) mit den Anpassungen der Anwendungsberei-
che und umgekehrt verkniipft (kleine griine Kreise).
Damit wird deutlich, dass die Transformation in allen
Bereichen unter Aspekten des Klima- und Ressour-
censchutzes Hand in Hand gehen muss. Dabei ist die
richtige Balance zwischen Klimaschutz und Ressour-
censchonung hinsichtlich der Ausbaugeschwindig-
keit zu finden, um eventuell Rohstoffbedarfsspitzen
und kumulierte Treibhausgasemissionen zu minimie-
ren und gleichzeitig die richtigen Anreize zu setzen,
um die langfristige Wirkung von Mafinahmen und
Einsatzbereitschaft von Techniken sowie die dafiir
erforderlichen Infrastrukturen bereit zu stellen. In
den nachfolgenden Kapiteln wird die Umstrukturie-
rung der einzelnen Bereiche betrachtet, wobei diese
Wechselwirkungen weitestgehend bedacht werden.

Schematische Darstellung des gemeinschaftlichen Transformationspfades

Erndhrung

Freizeit

Verkehrs-
~ wende

Energie-
wende

Mobilitat

Infrastrukturen

Rohstoff-

: ' Industrie-
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Kommunikation

20

Quelle: Umweltbundesamt



3.1 Energie

Deutschlands Energieversorgung basiert derzeit
hauptsdchlich auf der Nutzung fossiler Rohstoffe.
Die energiebedingten Emissionen verursachten 2018
etwa 84 % der gesamten Treibhausgasemissionen

in Deutschland. Die Energieversorgung und deren
Umstrukturierung nehmen daher eine zentrale Rolle
bei der Begrenzung des Klimawandels ein. Vor dem
Hintergrund der nach heutigem Kenntnisstand be-
grenzten Emissionsminderungsmdoglichkeiten in der
Landwirtschaft und Industrie ist eine vollstandige
Vermeidung von Treibhausgasen in der Energiever-
sorgung erforderlich. Die Umstrukturierung von einem
fossil-atomaren, ressourcenintensiven Energiesystem
hin zu einem umweltschonenden und treibhausgas-
neutralen Energiesystem kann gelingen, wenn

> Energie- und Ressourceneffizienzpotenziale iiber
alle Bereiche hinweg erschlossen werden und der
Bedarf an Energie reduziert wird,

> eine vollstandige Umstellung der Energieversor-

gung auf erneuerbare Energien erfolgt,

Abbildung 5

3 Handlungsfelder

> eine effiziente Integration von Sektorkopplungs-
techniken stattfindet und

» dies durch den Ausbau der Infrastrukturen unter-
stiitzt wird.

Das Umweltbundesamt hat bereits mit verschiedenen
Studien gezeigt, dass eine solche Energiewende ohne
Kohlendioxid-Abtrennung und Speicherung (CCS),
ohne energetische Nutzung von Anbaubiomasse und
ohne Atomenergie gelingen kann.

In Folge der Substitution fossiler Energietrager
konnen die energiebedingten Treibhausgasemissio-
nen vollstandig reduziert werden. Gleichzeitig wird
der fossil bedingte Anteil, der heute rund 30 9% der
Primérrohstoffinanspruchnahme betrigt, reduziert,
siehe qualitative Darstellung in Abbildung 5 (S. 21).
Eine vollstindige Reduktion der Primarrohstoffinan-
spruchnahme ist aufgrund von Wachstumseffekten,
funktionalen Verlusten, Downcycling und dissipa-
tiven Verwendungen von Materialien technologisch
und thermodynamisch nicht ganzlich zu vermeiden
(Cullen, 2017; Mayer et al., 2019). Die Menge der

Qualitative Darstellung der Anderungen der Treibhausgasemissionen und Rohstoffinanspruchnahme aus der
Energieversorgung (links) sowie qualitative Darstellung der Rohstoffinanspruchnahme in Abhéangigkeit der
Umstrukturierung des Energiesystems auf erneuerbare Energien (rechts)
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verbleibenden erforderlichen Primadrrohstoffe wird
von den Faktoren Energieeffizienz, Materialeffizienz
wahrend Produktion und Nutzung der eingesetzten
Technik sowie der Lebensdauer und Reparierbarkeit
und dem Beitrag von Recycling, also Recyclinggrad
und Recyclinganteil, bestimmt. Gleichwohl besteht
zum Aufbau des erneuerbaren Energiesystems ein
zumindest zeitweise erhohter Rohstoffbedarf, vor
allem an metallischen Rohstoffen. Uber die Energieef-
fizienz, den Energiebedarf der Anwendungsbereiche,
die Materialeffizienz und Technikwahl kann die Héhe
der erforderlichen Primarrohstoffinanspruchnahme
beeinflusst werden. Letztlich wird auch in einem
vollstandig erneuerbaren Energiesystem eine Pri-
marrohstoffinanspruchnahme erforderlich sein, da
vollstandiges Recycling nur schwer umsetzbar und
technisch kaum moglich ist sowie dissipative Verluste
nicht vermeidbar sind. Die Recyclinganstrengungen
beeinflussen jedoch die Hohe der Primarrohstoffin-
anspruchnahme und somit die Héhe der auslaufen-
den Kurve in Abbildung 5 (rechts, siehe auch UBA,
2019b).

Die Gestaltung der Green-Szenarien soll diesen
Einflussparametern gerecht werden und damit den
Losungsraum und die Konsequenzen aus unter-
schiedlichen Pfaden zur Transformation im Ener-
giesystem aufzeigen. Ein Uberblick wird in Tabelle 1
gegeben.

Tabelle 1

3.1.1 Entwicklung der Endenergienachfrage

Die Endenergienachfrage der Green-Szenarien wird
in Abhédngigkeit ihrer speziellen Charakteristiken von
dem Heben der Energieeffizienzpotentiale, dem He-
ben der Energievermeidungspotentiale, der Integra-
tion von effizienten Sektorkopplungstechniken (PtX)
sowie der Geschwindigkeit dieser im Zuge der Trans-
formation bestimmt. Die sich ergebenden Endenergie-
bedarfe sind fiir die verschiedenen Szenarien in der
Abbildung 6 zusammengefasst. Es wird erkennbar,
dass in GreenSupreme bis 2050 die Endenergiebedar-
fe fiir energetische Anwendungen um mehr als die
Halfte des heutigen Standes reduziert werden kon-
nen. In GreenLate wird vor dem Hintergrund der Sze-
nariencharakteristik nur eine Reduktion um etwa ein
Viertel erreicht. Offenkundig wird auch die Rolle der
direkten Nutzung von Strom durch Sektorkopplung in
allen Green-Szenarien. Insgesamt steigt trotz Energie-
effizienz der Stromverbrauch infolge der Integration
von Power to Heat (iiber alle Anwendungsbereiche
hinweg) sowie Elektromobilitdt und nationale Power
to Gas-Wasserstoff-Elektrolyseanlagen an. In den
Green-Szenarien erfolgt die Integration der PtX-Tech-
nik unterschiedlich. Dabei werden insbesondere die
Sektorkopplungstechniken friihzeitig integriert, die
eine hohe Effizienz und hohe Substitutionspotentiale
aufweisen, um so auch den héchsten Minderungs-
beitrag bei der Treibhausgasreduktion zu erschliefien

Charakteristik der verschiedenen Green-Szenarien im Bereich Energie

GreenEel/

Ausstieg aus der
Kohleverstromung

Ausstieg aus der
Brennstoffnutzung von Kohle

Ausbau der erneuerbaren
Energien

Heben der Energie-

. . .~ sehrhoch
effizienzpotentiale :

mittel
Vermeidung von Energie-
bedarfen durch bewusste

* hoch
Verhaltensweise ‘

- mittel

Materialeffizienz der

eingesetzten Techniken hoch

mittel

vor 2040 ~ bis 2030

bis 2050 bis 2040

schnell sehr schnell
sehr hoch sehr hoch sehr hoch
hoch . sehrhoch - sehr hoch
sehr hoch hoch sehr hoch

22



Abbildung 6
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Entwicklung der Endenergiebedarfe nach Energietrdgern in den Green-Szenarien
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Hinweis: Die Energietrager Strom, Kraftstoffe und Gase sowie der nicht energetische Bedarf basieren zuneh-
mend auf erneuerbaren Energien. 2050 sind samtliche Bedarfe aus erneuerbaren Energien bereitgestellt.

(UBA, 2016h). So schreitet inshesondere GreenSupre-
me ambitioniert voran, und es werden iiberall dort,
wo es technisch moglich ist, bis ins Jahr 2050 fossile
Energietrdger durch direkte Nutzung erneuerbaren
Stroms substituiert. Bereits 2040 kommt Kohle nicht
mehr zum Einsatz, auch nicht in der Industrie. Im
GreenLate-Szenario hingegen sind Entwicklung

und Einfiihrung THG-extensiver Techniken in den
Anwendungsbereichen insbesondere der Industrie
und Schwerlastverkehr verzégert und erfolgen spater
als in den anderen Green-Szenarien, so dass zwar die
Weichen richtig gestellt, jedoch konventionelle Ener-
gietechniken in 2050 noch im Einsatz sind und diese
mit erneuerbar erzeugten strombasierten, gasformi-
gen oder fliissigen Energietrdagern versorgt werden
miissen. GreenLate gibt dementsprechend auch einen
Eindruck der Auswirkungen geringerer ,,Elektrifizie-
rung® in den Anwendungsbereichen.

Quelle: eigene Darstellung auf Basis von
UBA, 2020a, 2020b, 2020c, 2020d, 2020e

In den privaten Haushalten kénnen insbesondere
aufgrund von Sanierung und Modernisierung der
Gebdude sowie dem Einsatz von Warmepumpen und
leitungsgebundener Warmeversorgung Effizienz-
potentiale erschlossen und so die Bedarfe bis 2050
deutlich reduziert werden. Bis 2050 wird der Bedarf
insgesamt um rund 33 % in GreenLate und bis zu

59 % in GreenSupreme und GreenLife gegeniiber
2015 gesenkt (UBA, 2019f). Kohle kommt bereits
Ende der 2020er Jahre in allen Szenarien in den pri-
vaten Haushalten nicht mehr zum Einsatz. Im Bereich
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen kann wegen des
Erschliefiens von Effizienzpotentialen bei den energe-
tischen Anwendungen der Bedarf an Endenergie um
rund 19 % in GreenLate und bis zu 40 % in GreenSu-
preme gegeniiber 2015 gesenkt werden. Auf Gas als
Energietrager wird bis 2050 aufder in GreenLate voll-
standig verzichtet, da der direkte Einsatz von Strom
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Abbildung 7

Entwicklung des Anteils erneuerbarer Energien an der Energieversorgung fiir die verschiedenen

Green-Szenarien
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Hinweis: Brenn- und Kraftstoffe hier inklusive internationaler Verkehre.

nicht nur effizienter sondern auch kostengiinstiger
im Vergleich zu PtG-Methan ist (UBA, 2019f). Auch
im Industriesektor werden im GreenLate-Szenario die
geringsten Minderungen bei den Endenergiebedarfen
erreicht. In 2050 werden in der Industrie noch rund
900 TWh Endenergie* benitig, was nur eine geringe
Reduktion von etwa 9 % gegeniiber 2015 bedeutet. In
GreenSupreme erfolgt aufgrund der h6heren Ambi-
tionen bei Energie- und Materialeffizienz sowie der
Wachstumsbefreiung, eine Reduktion um 33 % auf
rund 660 TWh?. Im Verkehr, also dem nationalen
Verkehr sowie dem von Deutschland verursachten
internationalen Verkehr, erfolgt in allen Green-Sze-
narien entsprechend der technischen Méglichkeiten
eine starke Elektrifizierung. Im GreenLate erfolgt

dies verspatet, so dass die damit verbundenen Effi-
zienzgewinne bis 2050 noch nicht im selben Maf3e
ausgeschopft werden kdnnen, wie in den anderen

4 Inklusive des nicht-energetischen Bedarfes in Hohe von 282 TWh.

5 Inklusive des nicht-energetischen Bedarfes in Héhe von 282 TWh.
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Quelle: eigene Darstellung auf Basis von UBA, 2020a, 2020b, 2020c, 2020d, 2020e

Szenarien. GreenLate stellt mit rund 410 TWh den
héchsten Endenergiebedarf im Verkehr in 2050 dar.
Der Anteil an fliissigen Energietragern betrdagt dabei
noch 72 %. Aufgrund der beschleunigten Integration
der E-Mobilitdt und den verdanderten verkehrlichen
Bediirfnissen in GreenSupreme werden hier 2050 nur
gut 190 TWh benoétigt, davon 45 % in Form von Strom
(UBA, 2019f).

Aus Klimaschutzsicht erfolgt in den Green-Szenarien
eine effektive Verwendung von erneuerbarem Strom,
also eine schnelle Substitution der fossilen Stro-
merzeugung. In allen Szenarien ist bereits 2030 der
Anteil erneuerbarer Energien an der Stromversorgung
iliber 70%, in GreenSupreme sogar iiber 80 %, wie

in Abbildung 7 zu sehen ist. 2040 basiert die Strom-
versorgung zu iiber 90 % in allen Szenarien bis auf
GreenLate auf erneuerbaren Energien.

In allen Green-Szenarien werden bereits 2030 erneu-
erbare Kohlenwasserstoffe importiert. PtG/PtL-Pro-
dukte werden fiir den internationalen Luftverkehr



und die chemische Industrie benétigt. Dennoch
basiert die Brenn-, Kraftstoff- und Rohstoffversorgung
bis 2040 im Wesentlichen auf fossilen Energietra-
gern. Auch hier wird das hohe Ambitionsniveau des
GreenSupreme-Szenarios deutlich. Bis 2040 wird
vollstandig auf die energetische Nutzung von Kohle
verzichtet und bereits friihzeitig auch der nationale
Kraftstoffmarkt mit erneuerbaren PtL-Kraftstoffen
bedient, so dass die Brenn- und Kraftstoffversorgung
bereits zu knapp 40 % auf erneuerbaren Energien in
2040 basiert. In der Rohstoffversorgung sind es sogar
iiber 50 %.

Tendenziell steigt der Anteil der erneuerbaren Energi-
en in der Rohstoffversorgung schneller an als in der
Brenn- und Kraftstoffversorgung. Hintergrund ist,
dass die Rohstoffe der chemischen Industrie Aus-
gangsbasis fiir Produkte sind, welche im Sinne der
Kreislaufwirtschaft erst nach mehreren Nutzungs-
zyklen energetisch verwertet werden. Dementspre-
chend werden die Treibhausgasemissionen der
Rohstoffe zeitlich versetzt freigesetzt. Brenn- und
Kraftstoffe werden hingegen zeitnah verwendet, so
dass deren Umstellung auf erneuerbare Energien
sich unmittelbar in der Minderung von Treibhausgas-
emissionen wiederspiegelt. Erst 2050 wird in allen
Szenarien eine vollstdndige erneuerbare Energiever-
sorgung erreicht.

3.1.2 Entwicklung der Stromversorgung

Zentraler Baustein der Klimaschutz- und Ressourcen-
schutzbestrebungen ist die Umstrukturierung des
konventionellen Kraftwerksparkes und die Subs-
titution fossiler Energietrdager durch erneuerbare
Energien. Die fossile Stromversorgung verursachte
2017 etwa 32 % der Gesamttreibhausgasemissionen
in Deutschland. Durch die sukzessive Stilllegung
von Kohlekraftwerken kénnen kurz- und mittelfris-
tig hohe Treibhausgasminderungseffekte und Roh-
stoffeinsparungen erzielt werden. Eine geordnete
Stilllegung von Kohlekraftwerken sorgt dabei fiir
einen planbaren Strukturwandel in den Braun-
kohleregionen und muss durch einen verstarkten
Ausbau erneuerbarer Energien begleitet werden. In
den Green-Szenarien wird unterstellt, dass bis 2030
ausschliefdlich Braunkohlekraftwerke in Betrieb sind,
die weniger als 30 Betriebsjahre aufweisen. Dies sind
knapp 5,2 GW. Bei der Steinkohle wird fiir GreenEel
und GreenLate bis 2030 eine Stilllegung aller Kraft-
werke mit mehr als 40 Betriebsjahren unterstellt, so
dass sich die Erzeugungskapazitédten bis 2030 auf

3 Handlungsfelder

gut 11 GW reduzieren. Fiir die Szenarien GreenEe2,
GreenMe und GreenlLife werden fiir Braun- und
Steinkohlekraftwerke die identischen Vorgaben zur
Betriebsdauer unterstellt. Dementsprechend liegt die
Steinkohlekapazitit in diesen Szenarien bei knapp
9 GW in 2030. Die unterstellten Stilllegungen sind
also dhnlich im Vergleich zu den Empfehlungen

der Kommission ,,Wachstum, Strukturwandel und
Beschiftigung® (BMU, 2019a).° Bei einer stetigen
und linearen Fortfiihrung der Stilllegungen wiirden
die Abschlussdaten fiir die Kohleverstromung in
den Green-Szenarien (aufler GreenSupreme) auch
im Bereich der Empfehlungen der WSB-Kommission
liegen. Die in den Szenarien erforderlichen Treib-
hausgasminderungen fiihren bis 2030, zusatzlich
zu den unterstellten Stilllegungen, modellendogen
zu einer Reduzierung der Volllaststunden der ver-
bliebenen Braunkohlekraftwerke, so dass vor dem
Hintergrund der Wirtschaftlichkeit u.U. eine starkere
Kapazitatsreduzierung erfolgen wiirde als angenom-
men. Die Volllaststunden der Steinkohlekraftwerke
liegen in einer dhnlichen Gré3enordnung wie heute.
Insgesamt reduziert sich der Beitrag der Kohlever-
stromung (Braun- und Steinkohle) an der Brutto-
stromerzeugung von heute 34,4 % (BMWi, 2019) auf
maximal 14 % (74 TWh) in 2030. In GreenSupreme
erfolgt bereits 2030 keine Kohleverstromung mehr.
Dieses hthere Ambitionsniveau ist erforderlich, um
Treibhausgasemissionen schnell zu reduzieren und
den internationalen Bestrebungen zur Eindammung
der globalen Erwdrmung unterhalb einer 1,5 Grad
Obergrenze gerecht zu werden.

Anders als Kohlekraftwerke werden Gaskraftwerke’
auch kiinftig fiir eine sichere Energieversorgung
Deutschlands benétigt. Aus der Modellierung der
Green-Szenarien ergibt sich ein differenziertes Bild,
damit zusammenhingend, dass keine exogenen Maf3-
nahmen oder Annahmen? unterstellt wurden. Weil im
GreenLate-Szenario grundsdatzlich ein ineffizienterer
Pfad im Vergleich zu den anderen Szenarien skizziert
wird und die Treibhausgasminderungen in der Ener-
gieversorgung bis 2040 in geringerem Maf3e erfolgen,
ist mit einem Ausbau der Gas-KWK-Kapazitidten zu

6 Weitere Informationen sind in der Langfassung der RESCUE-Studie zu finden
(UBA,2019f).

7 Gaskraftwerke basieren zunehmend nach 2040 auf erneuerbaren Gasen, siehe
Kapitel 5.2.3.1 in (UBA, 2019f).

8 Es wurde lediglich davon ausgegangen, dass Gaskraftwerke nach 40 Jahren Be-
triebsdauer au3er Betrieb gehen und bei Bedarf ersetzt werden.
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Abbildung 8

Kohlekraftwerke in den Green-Szenarien im Vergleich zu den Empfehlungen der WSB-Kommission
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rechnen. Und zwischenzeitlich auch mit einem erhoh-

ten Bedarf an Gasturbinen. In 2050 ist in GreenLate
eine hohere installierte Leistung an gasbasierten
Kraftwerken als heute zu verzeichnen. Die Szenarien
GreenEel, GreenEe2, GreenMe und GreenlLife zeigen
nach 2030 bis 2050 eine deutliche Reduzierung der
Gaskraftwerke, wohingegen in 2030 und 2040 noch
ein Zubau an Gas-KWK-Anlagen im Vergleich zu
heute zu verzeichnen ist, der bis 2050 jedoch wieder
unter 5 GW und unter den heutigen Kapazititen liegt.
Die Volllaststunden der Gasturbinen begrenzen sich
in allen Green-Szenarien auf wenige Stunden und
auch bei den gasbasierten KWK-Systemen ist eine
deutliche Reduktion der Vollaststunden zum heuti-
gen Stand zu erkennen (UBA, 2019f).

Der Ausbau der erneuerbaren Energien zur Stromver-
sorgung wird neben dem Ausstieg aus der fossilen
Stromversorgung und dem anvisierten Treibhaus-
gasminderungsziel auch durch die Entwicklungen
des zu deckendenden Strombedarfs beeinflusst,

der sowohl von Effizienzmafinahmen also auch der
Integration von Sektorkopplungstechniken abhangt.
Ein zusétzlicher Einflussfaktor ist der Riickbau von
erneuerbaren Energieanlagen entsprechend der Le-
bensdauer. Zentrale Techniken sind die Windenergie
an Land und Photovoltaik. So steigen bis 2030 die
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Quelle: eigene Darstellung auf Basis von
BMU, 2019a und UBA, 2020a, 2020b, 2020c, 2020d, 2020e

Erzeugungskapazitdten bei Windenergie an Land be-
reits auf 82 GW in GreenEe2, GreenMe und GreenLife,
knapp 84 GW in GreenEel und 88 GW in GreenLate.
In GreenSupreme werden bereits 103 GW benétigt,
siehe Abbildung 9. Bis 2050 steigen diese weiter auf
etwa 128 GW in allen Green-Szenarien an, aufer in
GreenlLate, bei dem mit rund 150 GW ein deutlich
starkerer Ausbau erforderlich ist. Bis 2050 basieren
52 bis 54 % und in GreenSupreme sogar 57 % der
Stromversorgung in Deutschland auf Windenergie
an Land. Die Erzeugungskapazitdten von Photovol-
taik werden gegeniiber heute etwa verdoppelt. 2030
sind zwischen 81 GW (GreenLate und GreenMe) und
104 GW Photovoltaik in GreenSupreme ausgebaut.
Bis 2050 steigt die installierte PV-Leistung auf rund
131 GW in GreenSupreme und bis zu 218 GW in
GreenLate an. Transformationspfade, die — wie in
GreenLate - effiziente Sektorkopplung nicht konse-
quent umsetzen, also weniger ,,Elektrifizieren®, sind
mit erhohtem Ausbau erneuerbarer Stromerzeugungs-
anlagen verbunden, wie in Abbildung 9 deutlich zu
erkennen ist.

Bei Windenergie auf See, als dritte Sdule der erneu-
erbaren Stromversorgung, spiegeln die Green-Szena-
rien den derzeit gesetzlich verankerten Ausbaupfad
bis 2030 wieder. So werden in allen Szenarien bis



3 Handlungsfelder

Abbildung 9

Entwicklung der Stromerzeugung in den Green-Szenarien (oben installierte Leistung und unten Stromerzeugung)
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2030 15,6 GW installiert. Ausnahme ist GreenLate,
wo sich der Ausbau verzogert und nur 7,5 GW im Jahr
2030 installiert sind. Die Ausbaupfade setzen sich in
GreenEel, GreenEe2, GreenMe und GreenlLife fort,

so das 2040 knapp 24 GW und bis 2050 rund 32 GW
installiert sind. GreenLate holt die Verzégerungen
insbesondere in der letzten Dekade bis 2050 vollstan-
dig wieder auf. GreenSupreme steigert nach 2030 den
Ausbau von Wind offshore und erreicht bereits 2040
eine installierte Leistung von gut 27 GW. In 2050 ba-
sieren damit rund 18 % der Stromerzeugung auf Wind
offshore-Anlagen, in GreenLate aufgrund des htheren
Strombedarfes nur 15 %.

Die Wasserkraft tragt in allen Green-Szenarien
bereits ab 2030 mit einer installierte Leistung von
5,2 GW mit 24 TWh/a zur Stromversorgung bei. Fiir
die tiefe Geothermie ergibt sich zwar eine Verzehn-
fachung der bereitgestellten Strommenge, jedoch ist
der Beitrag in allen Green-Szenarien mit h6chstens
1,5 TWh/a sehr gering.

Biomasse, welche im Jahr 2018 mit 43,3 TWh Strom,
132 TWh Warme und 31,6 TWh Kraftstoff zur Energie-
versorgung beitrug, basiert zu grof3en Teilen auf An-
baubiomasse, zu deren Produktion 2018 2,2 Mio. ha
Ackerflache (FNR, 2019) benétigt werden. Damit
einhergehen Nutzungskonkurrenzen um Flachen,
auch fiir potentielle Kohlenstoffsenken, sowie nega-
tive Auswirkungen auf Wasser, Boden, Biodiversitat
und Naturschutz, siehe auch (UBA, 2013). In allen
Green-Szenarien erfolgt bis etwa 2030 ein Ausstieg
aus der energetischen Nutzung von Anbaubiomasse.
Auch die energetische Nutzung von Waldrestholz
wird in allen Green-Szenarien stark riicklaufig unter-
stellt und erfolgt bis 2050 aufgrund von umwelt- und
naturschutzfachlichen Vorteilen beim Verbleiben
des Restholzes im Wald nicht mehr. So werden die
natiirlichen Kohlenstoffsenken und die Biodiversitét
gestdrkt. Bis 2050 tragt die Bioenergie aus Reststof-
fen zwischen 4,7 bis 5,6 TWh Strom, knapp 34 TWh
Prozesswarme und 20,6 TWh Biogas und Ethanol zur
Energieversorgung bei.

Die Entwicklung der Stromversorgung ist in Abbil-
dung 9 zusammenfassend dargestellt. Fiir den hier
dargestellten Ausbau erneuerbarer Energien ist fiir
Windenergie an Land ab sofort ein durchschnittlicher
jahrlicher Bruttozubau von mindestens 4 GW und bei

28

der Photovoltaik von mindestens 3,5 GW? notwendig,
siehe Abbildung 10. Dieser Ausbau stellt das Mini-
mum dar, da die in den Green-Szenarien unterstellten
Effizienzmafinahmen als sehr ambitioniert betrachtet
werden konnen. Wenn die Effizienzmaf3inahmen in
den Anwendungsbereichen nicht ausreichend ergrif-
fen werden, ist ein héherer Ausbau der erneuerbaren
Energien erforderlich, um dennoch die skizzierten
Treibhausgasminderungsziele zu erreichen. Um den
internationalen Verpflichtungen im Rahmen der
Vereinbarung von Paris gerecht zu werden, sind sogar
Zubauraten von mindestens 5,5 GW/a bei Windenergie
an Land und 4,8 GW/a bei Photovoltaik erforderlich.

Um die Transformation moglichst gleichméaf3ig zu
gestalten, sind stetige Anpassungen der Ausbaufade
notwendig. Abrupte politische Kursdnderungen sind
zu vermeiden. Entsprechend der Entwicklungen (z.B.
des Stromverbrauchs) sind friihzeitig und fortwéh-
rend die notwendigen Steigerungen der Bruttozubau-
bedarfe anzupassen. Dabei kann auch die Verldn-
gerung der Betriebsdauern bedacht werden, da der
Ersatz von riickgebauten Kapazitaten eine zunehmen-
de Rolle fiir die notwendigen Ausbaupfade spielt und
sich Maf3inahmen zu verlangerten Betriebsdauern der
Anlagen giinstig auswirken (UBA, 2019f).

Insbesondere fiir den erforderlichen Ausbau der
Windenergie an Land sind die Herausforderungen
jedoch sehr grof3. Das bis 2030 maximal mégliche
Potential an neu installierbaren Anlagen auf den
planungsrechtlichen ausgewiesenen Fldchen be-
tragt 55,4 GW, wenn von den heute installierten
Anlagen bis 2030 ein Riickbau um etwa 20 GW mit
Auslaufen der EEG-Forderung nach 20 Jahren erfolgt
(UBA, 2019i). Das realisierbare Potential wird auf-
grund von erheblichen Unsicherheiten voraussicht-
lich erheblich darunter liegen.1® Weiterhin sind der
Riickbau und das Repowering von heutigen Anlagen
zu beriicksichtigen. Mit Auslaufen der EEG-Forde-
rung fiir alle Anlagen, welche bis einschliefllich
2000 in Betrieb genommen wurden, ist ab 2021

9 Bei einer Laufzeit von 20 Jahren wie im EEG. In den Green-Szenarien wird vor dem
Hintergrund einer rohstoffschonenden Entwicklung eine Lebensdauer von 25 Jahren
unterstellt. Die Auswirkungen sind ausfiihrlich in Kapitel 5.2.3.2.1.2 in (UBA,
2019f) dargestellt.

10 Unsicherheiten sind bspw., dass 34,4 GW auf Flachen entfallen, welche noch nicht
final festgelegt sind und 11 GW auf Flachen aus der Bauleitplanung resultieren,
fiir welche keine Angaben zu Status, Alter oder mdglichen Hohenbeschréankungen
erfasst werden kdnnen. Grundlegend spielt die Nicht-Nutzbarkeit von ausgewie-
senen Flachen, bspw. aus wirtschaftlichen, genehmigungs- oder privatrechtlichen
Griinden, eine groRe Rolle. So wurden auf 23 % der Flachen, welche bis Ende 2014
ausgewiesen wurden, bisher keine Anlagen installiert.
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Abbildung 10

Durchschnittlicher Bruttozubau fiir die Umsetzung der Green-Szenarien in den jeweiligen Zeitrdumen in GW
pro Jahr (oben Windenergie an Land und unten Photovoltaik)
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mit erheblichen Riickbauzahlen'! zu rechnen. Etwa
die Hilfte der Anlagen (und deren Leistung) stehen
auflerhalb der heute planungsrechtlich festgesetzten
Flachen und sind damit aus planungsrechtlicher
Sicht in der Regel nicht repoweringfihig (UBA,
2019i). Der sich so abzeichnende Fldachenengpass fiir
die tatsdchlich nutzbaren Flachen muss zeitnah zu
ambitionierten Ausweisungszielen in den Landern
und Regionen fiihren. Es bedarf gesellschaftlicher
Akzeptanz, vor allem auch auf der lokalen Ebene, um
einen weiteren Ausbau gemaf} den in den Szenarien
skizzierten Ausbaupfaden erreichen zu kénnen.

3.1.3 Entwicklung der Brenn-, Kraftstoff- und
Rohstoffversorgung

Erneuerbare Brenn-, Kraft- und Rohstoffe oder
PtG/PtL-Produkte werden langfristig im Bereich
der nationalen Personen- und Giiterverkehre (inkl.
Binnenschifffahrt), der internationalen Luft- und
Seeverkehre, der chemische Industrie, zur Warmever-
sorgung, insbesondere Prozesswarme in der Indus-
trie, sowie zur stabilen Stromversorgung (Speicher
und Riickverstromung) bendtigt. Deren Versorgung
ist qualitativ in Abbildung 11 zu sehen.

Die Bedarfe dieser Bereiche sind stark unterschied-
lich, und es besteht unterschiedlicher Handlungs-
druck. So wird in den Green-Szenarien unterstellt,
dass im Jahr 2030 zuerst relevante Anwendungen in
der Industrie und der internationale Luftverkehr mit
erneuerbaren importierten PtG/PtL-Produkten zu
gleichen Anteilen versorgt werden. Konkret werden
langlebige Produkte durch friihzeitige Substitution
fossiler Ausgangsstoffe in der chemischen Industrie
auf Basis erneuerbarer Energien produziert. Ande-
renfalls wiirden langlebige Produkte am Ende einer
Kaskadennutzung erst nach 2050 oder einem noch
spéteren Zeitpunkt zu fossilen Treibhausgasemis-
sionen fiihren. Im Luftverkehr besteht dringender
Handlungsbedarf, um sicherzustellen, dass das Ziel
der ICAO (International Civil Aviation Organisati-
on) zum treibhausgasneutralen Wachsen ab 2020
neben global marktbasierten Maf3inahmen nicht
durch den Einsatz von Biokraftstoffen aus Anbau-
biomasse erfolgt. Das bedeutet auch, dass in allen
Szenarien bis auf GreenSupreme bis 2040 keine
PtG/PtL-Produkte in die Bereiche gelangen, die der
nationalen Berichterstattung nach UNFCCC oder dem

11 Zwischen 2021 und 2025 mit ca. 14 GW.
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Betrachtungsrahmen der Klimaschutzziele der Bun-
desregierung unterliegen. Vor diesem Hintergrund
kann die Annahme zur Verteilung als konservativ
fiir die gesetzten Klimaschutzziele der Bundesregie-
rung erachtet werden. In GreenSupreme erfolgt ein
schnellerer Transformationsprozess und damit eine
schnellere Erschlieffung erneuerbarer strombasierter
Energietrager, so dass friihzeitiger alle Brenn-, Kraft-
stoff- und Rohstoffmérkte mit erneuerbaren stromba-
sierten Energietrdgern erschlossen werden.

Erst in der Dekade bis 2050 wird in allen Bereichen in
allen Green-Szenarien eine vollstindige erneuerbare
Energieversorgung erreicht. Das bedeutet, dass auch
in der Stromversorgung erst dann die letzten Erdga-
seinsdtze, wie auch bei den Brenn- und nationalen
Kraftstoffen, durch erneuerbare Energien ersetzt
werden. In Abhédngigkeit der Reduktion der Endener-
giebedarfe an Strom und der Verfiigbarkeit interna-
tional konkurrenzfahiger Standorte erfolgt auch im
begrenzten Maf3e die Bereitstellung von national er-
zeugten strombasierten Brenn- und Kraftstoffen. Vor
dem Hintergrund der schnellen Dekarbonisierung der
nationalen Stromversorgung wird in GreenSupreme
bereits 2040 national erzeugtes PtG-Methan fiir die
allgemeine Gasversorgung bereitgestellt. In den an-
deren Green-Szenarien erfolgt dies erst eine Dekade
spater und im geringeren Umfang, fiir ndhere Infor-
mationen siehe (UBA, 2019f).

Wie bereits heute wird auch kiinftig ein erheblicher
Anteil der gasformigen und fliissigen Endenergietra-
ger importiert, so dass keine strukturellen Briiche
auftreten werden. Insgesamt werden 2050 rund 8 %
in GreenLate und bis zu 24 % in GreenSupreme der
Brenn-, Kraft- und Rohstoffbedarfe national bereitge-
stellt. Die Importabhangig sinkt somit bis auf knapp
509% der Nettostromerzeugung in GreenSupreme im
Jahr 2050. In GreenLate liegt diese 2050 mit rund
65 % in den Green-Szenarien am héchsten und in
etwa auf dem heutigen Niveau.!? Die Integration der
erneuerbaren strombasierten Importe ist in Tabelle 2
dargestellt.

Wenn Energieeffizienzpotentiale nicht konsequent
erschlossen werden und an konventionellen Techni-
ken festgehalten wird (wie im GreenLate-Szenario)
und so eine geringere Elektrifizierung als scheinbar

12 Heute basieren rund 70 % der Priméarenergieversorgung auf Importen.
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Tabelle 2

Entwicklung der erneuerbaren Importe in der Brenn-, Kraft- und Rohstoffversorgung*

.; importierte erneuerbare PtG/PtL-Produkte
-
§ 2 22 2 2
st [= = = =
8 5 T 5 < 5 5
= = e S < [t “— “—
e s .2 5 g 05 2 5 = 5
- 2 2 3 ET 3 = T E %
= o = Mgy o0 — = o0 = o0 s o
2 g - = o - = o = S = = [
o o @ S = © S E © . © S ©
44 E 22 3 £% 3 E 3 53
£ N 3 % = % < @ I S =
] a 2 > < z 2 < o < & <
GreenEel 54 24 12 9 0 0 0 0 12 4
Greenlate 64 28 8 7 0 0 0 0 8 3
GreenEe2 51 22 11 8 0 0 0 0 11 4
GreenMe 53 23 12 9 0 0 0 0 12 4
° Greenlife 44 19 10 8 0 0 0 0 10 3
m
& | GreenSupreme 143 63 21 19 = 21 0 o 217
GreenEe1 504 233 108 100 O O 0 0 125 44
Greenlate 725 336 121 86 0 0 0 0 99 35
GreenEe2 476 220 108 100 0 0 0 0 113 40
GreenMe 490 227 105 100 0 0 0 0 122 43
° Greenlife 415 192 87 100 0 0 0 0 105 37
=
N GreenSupreme 595 275 = 83 100 @ 42 0 0 151 53
GreenEel 1.066 494 92 100 112 100 25 21 264 94
GreenlLate 1.778 823 134 100 199 100 225 71 264 94
GreenEe2 1.008 467 92 100 110 100 0 0 264 94
GreenMe 1.038 480 89 100 98 100 29 23 264 94
° Greenlife 878 406 57 100 90 95 0 0 264 94
wn
&  GreenSupreme 82 371 52 100 54 70 0O O . 264 94
Hinweis: gerundete Werte. Quelle: UBA, 2020a, 2020b, 2020c, 2020d, 2020e

*In einem globalen erneuerbaren Energiemarkt sind eine Vielzahl von Standorten denkbar, die konkurrenzfahige stromba-
sierte erneuerbare PtG/PtL-Produkte bereitstellen kénnten. Uber bestehende Infrastrukturen, wie das Gasnetz oder mittels
Tanker, kdnnen diese nach Deutschland transportiert werden. Jeder einzelne Erzeugungsstandort weist unterschiedliche
Charakteristiken bzgl. der Stromerzeugung, Volllaststunden, Kohlenstoffquelle, Transportart, Transportentfernung, etc. auf.
Um eine Gréenordnung zu den benétigten erneuerbare Stromerzeugungs- und PtG/PtL-Produktionskapazitaten fiir die
Bereitstellung der Importe zu erhalten, wurde beispielhaft fiir alle Green-Szenarien die Produktion in Nordafrika simuliert.
Diese Ergebnisse sind Grundlage der dargestellten Mengen.
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Abbildung 11

(RESCUE)

Qualitative Darstellung der erneuerbaren Brenn-, Kraft- und Rohstoffversorgung Deutschlands in den

Green-Szenarien
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einfacherer Weg gewihlt wird!3, muss als Konse-
quenz im Pfad deutlich mehr erneuerbare Stromer-
zeugung ausgebaut werden. Konkret werden in
GreenLate zwischen 2030 und 2040 durchschnittlich
10 GW Windenergie an Land und 11 GW Photovoltaik
pro Jahr benétigt, deren Ausbau sich nach 2040 auf
durchschnittlich 16,8 GW Windenergie an Land und
18,1 GW Photovoltaik pro Jahr nochmals steigert. In
2050 werden in GreenLate rund 1800 TWh erneuer-
barer Strom zur Deckung der importierten PtG/PtL-
Bedarfe benoétigt, wohingegen in GreenSupreme nur
800 TWh benétigt werden.

13 Dies bedeutet, dass nicht konsequent die effizienten Sektorkopplungstechniken,
wie Warmepumpe und Elektrofahrzeuge, integriert werden sondern vielmehr an
konventionellen Techniken festgehalten wird und diese erst mittel- und langfristig
mit erneuerbaren PtG/PtL-Produkten betrieben werden.

14  Analog zu den nationalen Kapazitdten, ist dies ab 2040 in geringem Mafle

auch auf den Ersatz der Kapazitaten, die das Ende ihrer Lebensdauer erreichen
zuriickzufiihren.
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Quelle: Umweltbundesamt

3.1.4 Schlussfolgerungen

Auf Basis der Green-Szenarien lassen sich fiir einen
ressourcenschonenden Transformationspfad folgende
Schlussfolgerungen zusammenfassen. Genauere Aus-
fiihrungen und Herleitungen sind in der Langfassung
der RESCUE-Studie zu finden (UBA, 2019f).

Der erforderliche Endenergiebedarf beeinflusst
wesentlich die Bedarfe an erneuerbaren Energien,
Rohstoffen fiir die Energieversorgungsanlagen,
Energieimportabhangigkeit und Ressourcenin-
anspruchnahme (bspw. Fldche). Dariiber hinaus
unterstiitzt die Bedarfsreduktion die Integration der
erneuerbaren Energien, entlastet diese und leistet
insbesondere im Transformationspfad einen wesentli-
chen Beitrag zur Treibhausgasminderung.



> In samtlichen Anwendungsbereichen sind schnell
ambitionierte Maf3nahmen zur Energieeffizienz
zu ergreifen, wobei die Rohstoffinanspruchnahme
ein gleichwertiges Kriterium sein muss. Dabei sind
sowohl ordnungsrechtliche Maflnahmen als auch
Forderprogramme fiir effiziente Techniken und
Kontrolle von Energiemanagement zu ergreifen.

> Im alltdglichen Handeln jedes Einzelnen muss
ein starkeres Bewusstsein fiir die eigene Verant-
wortung geschaffen werden, um die Nutzung von
Energie nachhaltig zu reduzieren.

Sektorkopplung ist der zentrale Baustein fiir das
Gelingen einer treibhausgasneutralen Energieversor-
gung. Bei der Integration neuer Stromverbraucher, die
mittels erneuerbarem Strom eine treibhausgasneutra-
le Brenn-, Kraftstoff- und Rohstoffversorgung ermég-
lichen, ist von Beginn an auf Effizienz und Effektivitat
zu achten.

> Die klimafreundliche Integration von PtX-Techni-
ken sollte entsprechend ihres Substitutionspoten-
tials und der effektiven Treibhausgasminderung
oberste Pramisse sein. Hierfiir sind sofort effizi-
ente Techniken, wie Elektromobilitdt und Warme-
pumpen, in einem breiten Mix an Instrumenten zu
fordern und anzureizen.

» Die Rahmenbedingungen, wie die Abgaben,
Umlagen und Steuern (inkl. CO,-Bepreisung)
miissen schnell so gestaltet werden, dass effizien-
te PtX-Techniken inshbesondere gegeniiber fossilen
aber auch ineffizienten PtX-Techniken kosten-
giinstiger sind.

> In der Raumwarmeversorgung sollte vor dem Hin-
tergrund der Vielzahl erneuerbarer Alternativen
keine Integration von PtG in der dezentralen War-
meversorgung erfolgen und auch nicht geférdert
werden.

Der vollstandige Ausstieg aus der Nutzung fossiler
Energietrager fiir energetische und nicht-energeti-
sche Anwendungen ist sowohl aus Klima- als auch
aus Ressourcenschutzperspektive unabdingbar.
Ein Festhalten an fossilen Energien fiihrt dauer-
haft zu einem Anstieg der Treibhausgasemissio-
nen in der Atmosphare und dauerhaft steigender
Primérrohstoffinanspruchnahme.
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> Der technisch mégliche, vollstindige Ausstieg aus
der Nutzung fossiler Energietrager sollte erklartes
Ziel fiir spatestens 2050 werden.

» Die Rahmenbedingungen miissen iiber alle
Anwendungen hinweg schnell so gestaltet wer-
den, dass die Nutzung fossiler Energietrdger vor
dem Hintergrund der resultierenden Klima- und
Umweltkosten mittel- und langfristig nicht wirt-
schaftlich ist.

> Der Ausstieg aus der Kohleverstromung muss
schnell umgesetzt werden (bis 2030), um einen
wichtigen Beitrag zur Reduktion der kumulierten
Emissionen in der Atmosphére zu leisten und
damit unseren internationalen Verpflichtungen
gerecht zu werden.

> Der Ausstieg aus der Kohleverstromung muss
schnell ausgeweitet werden auf einen Ausstieg aus
der Kohlenutzung insgesamt (bis 2040).

> Der Ausstieg aus der fossilen Wasserstoffwirt-
schaft ist durch Pilotprojekte von PtG-Wasser-
stoffanlagen zeitnah vorzubereiten, so dass in
der Dekade nach 2030 die Integration von PtG-
Wasserstoff-Anlagen erfolgen kann.

> Der Ausstieg aus der Nutzung fossilen Kohlen-
stoffs in der chemischen Industrie ist mit For-
schungs- und Entwicklungsprojekten schnellst-
moglich anzugehen. Insbesondere sind relevante
Produktionsprozesse von langlebigen Produkten
in der chemischen Industrie zu adressieren.

Der Ausbau erneuerbarer Energien hin zu einer
vollstdndig auf erneuerbaren Energien basierenden
Energieversorgung ist aus Klimaschutzperspektive
unabdingbar.

> Der jahrliche Bruttozubau von Windenergie an
Land ist auf mindestens 4 GW und vorzugsweise
auf 5,5 GW zu erhdhen.

> Der sich abzeichnende Flachenengpass zur tat-
sachlich nutzbaren Flache fiir die Windenergie an
Land ist schnell durch héhere Ausweisungsziele
in den Lindern und Regionen zu beheben, um die
Erreichung der Klimaschutzziele mittelfristig zu
gewahrleisten.
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> Der jahrliche Bruttozubau der Photovoltaik ist auf
mindestens 3,5 GW zu erh6hen. Um den Zielen
des Pariser Ubereinkommens zu entsprechen,
wadre ein Ausbau von mindestens 4,8 GW pro Jahr
erforderlich.

» Es sind moglichst stetige Ausbaupfade der erneu-
erbaren Energien unter Beriicksichtigung des
Riickbaus und der Entwicklungen beim Stromver-
brauch anzustreben. Abrupte politische Kursiande-
rungen sind zu vermeiden.

» Der Ausstieg aus der energetischen Nutzung von
Anbaubiomasse hat mittelfristig zu erfolgen, um
Umwelt, Natur und Biodiversitit zu starken. Die
energetische Nutzung von biogenen Abfall- und
Reststoffen sollte hingegen gestiarkt werden, wenn
keine negativen sondern, wie bei der Vergdarung
von Giille, positive Nebeneffekte zu erwarten sind.

Eine vollstindige auf erneuerbaren Energien basie-
rende Energieversorgung in Deutschland gelingt vor
allem dann, wenn global ein gemeinschaftliches
Verstdndnis zu ambitioniertem Klima- und Ressour-
censchutz besteht. Insbesondere mit Blick auf die
begrenzten kostengiinstigen Standorte erneuerbarer
Energien in Deutschland, wird auch kiinftig ein
Grof3teil der treibhausgasneutralen Brenn-, Kraft- und
Rohstoffe importiert werden.

» Deutschland sollte schnell international und euro-
pdisch darauf hinwirken, dass auch andere Staaten
bis spdtestens 2050 treibhausgasneutral werden.

» Deutschland sollte schnell verstarkt nachhaltige
Kooperationen mit anderen Staaten zu Forschung,
Entwicklung, Wissenstransfer und Umsetzung zur
PtG/PtL-Produktion aufbauen. Friihzeitig bedarf
es global giinstiger Standorte fiir den Ausbau
erneuerbarer Energien und der Produktion von
erneuerbaren strombasierten Brenn-, Kraft- und
Rohstoffen. Dabei sind die Aspekte des Umwelt-
und Ressourcenschutzes sowie der gleichberech-
tigten Partnerschaft wichtige Leitlinien. Bedin-
gung fiir die Ausgestaltung zwischenstaatlicher
Kooperationen sollte es auch sein, die an den
Produktionsstandorten erforderliche vollstandige
Transformation des heimischen Energiesystems
vorrangig zu fordern.
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3.2 Bauen und Wohnen

Gebdude pragen iiber ihre architektonische Gestal-
tung und ihre funktionale Bauweise unseren Alltag.
Vor dem Hintergrund des demografischen Wandels,
der gesellschaftlich veranderten Anforderungen
bspw. bei Konsum, Urbanisierung, Mobilitdt oder der
Digitalisierung, werden stetig Gebdude modernisiert,
saniert und neugebaut. Der Neu-, Um- und Ausbau
von Verkehrswegen, Energieinfrastrukturen, Was-
ser- und Abwasserversorgung unterliegt gleichfalls
einem Wandel sowohl an gesellschaftlichen als auch
technischen Anforderungen. Bauen und Wohnen ist
daher schon immer einem standigen Wandel unter-
legen, der den Anspriichen der Gesellschaft gerecht
werden muss. Hinzu kommen nun verstéarkt die
Erfordernisse, die Treibhausgasemissionen und die
Ressourceninanspruchnahme zu reduzieren sowie
den Auswirkungen des Klimawandels entgegen zu
treten. Dies kann grundsatzlich erfolgen durch:

» Reduzierung des Endenergiebedarfs durch Sanie-
rungen und Modernisierungen von Gebdauden und
hohe Energiestandards beim Neubau,

> Steigerung der Energieeffizienz durch Verwen-
dung von energieeffizienten Techniken,

> Substitution der fossilen Energietrager durch
erneuerbare Energien,

> Reduktion der Flichenneuinanspruchnahme
durch flachensparendes Bauen und durch Innen-
entwicklung sowie

> Steigerung des Sekundarrohstoffeinsatzes und
verstarkte Materialsubstitutionen im Hoch- und
Tiefbau.

Die Techniken zur Vermeidung der energiebedingten
Treibhausgasemissionen des Gebdaudebestandes sind
bereits im Markt eingefiihrt und verfiigbar. Die Effizi-
enzpotentiale kénnen technisch gehoben und der ver-
bleibende Energiebedarf mit erneuerbaren Energien
gedeckt werden. Wegen der langen Modernisierungs-
und Erneuerungszyklen ist schnelles Handeln erfor-
derlich. Vor dem Hintergrund der unterschiedlichen
Interessen der involvierten Akteursgruppen ist die
konsequente und rasche Umsetzung von wirksamen
Mafinahmen zur Treibhausgasminderung im Gebau-
debereich eine grof3e Herausforderung.



Tabelle 3
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Charakteristik der verschiedenen Green-Szenarien im Bereich Bauen und Wohnen

GreenEel/

Mittlere Sanierungsrate pro Jahr : sehrhoch hoch . sehrhoch sehr hoch sehr hoch
Mittleres Zielniveau von Sanie- sehr hoch hoch ¢ sehrhoch ¢ sehrhoch ¢ sehrhoch
rungen : : :
. steigt steigt steigt nimmt nimmt

Wohnfldche pro Kopf zunéchst an kontinuierlich © zundchstan | langfristigab @ langfristig ab

e : i hdherer . hoherer Anteil
Verhéltnis EFH/ZFH zu MFH konstant konstant : konstant - Anteil MFH  MFH
Aritellderle|tungsgebundenen mittel mittel ~ mittel ~ hoch - hoch
Warmeversorgung f f f
Anteil Neubau in Holzbauweise = steigt . konstant 3 steigt stark 3 steigt 3 steigt stark
AU AL U O unverdandert unverdandert verdandert unverdndert verdndert

(ggii. heute)

Hinweis: EFH - Einfamilienhduser, ZFH - Zweifamilienhduser und MFH - Mehrfamilienhiuser.

Wie in Kapitel 3.1 in Abbildung 5 bereits dargestellt,
ist mit der Umstellung auf erneuerbare Energien eine
vollstindige Vermeidung der Treibhausgasemissio-
nen moglich. Die Primarrohstoffinanspruchnahme
kann jedoch nach heutigem Kenntnisstand nicht
vollstindig vermieden werden. Die Wahl der Techni-
ken und Materialien fiir Gebdude sowohl im Neubau
als auch bei Sanierungen bestimmen mafigeblich
den Umfang der Rohstoffinanspruchnahme und die
jeweils erforderlichen Rohstoffe. Gleichfalls beein-
flussen die erforderlichen Um- und Ausbaubedarfe
der Verkehrs- und Versorgungsinfrastrukturen,
welche ihrerseits maf3geblich auch die Entwicklung
der Fldchenneuinanspruchnahme beeinflussen,
insbesondere mit Blick auf die Neuversiegelung, den
Rohstoffaufwand. Daher gilt es, auch Aspekte des fla-
chensparenden Bauens in allen Szenarien zu beriick-
sichtigen, um die Transformation zu einer weitestge-
hend treibhausgasneutralen Gesellschaft auch mit
Blick auf den zusitzlichen Bedarf an der natiirlichen
Ressource Flache schonend und effizient zu gestalten.

Durch Variation der Einflussparameter spannen die
Green-Szenarien hier einen breiten Losungsraum auf,
wie in Tabelle 3 zum Uberblick dargestellt ist.

Zusatzlich wird fiir alle Szenarien angenommen, dass
bis 2020 die Flichenneuinanspruchnahme auf 30 ha/
Tag reduziert werden kann. In GreenLife und
GreenSupreme fithren die angenommene Entwick-
lung der Wohnflache und die etwas stidrkere Verdich-
tung (Tabelle 4) zu einem verringerten Bedarf an
zusatzlicher Siedlungs- und Verkehrsflache. Unter
anderem hierdurch kann die Zunahme der Siedlungs-
und Verkehrsfldche bis 2030 auf 10 ha/Tag reduziert
werden. In den weiteren Szenarien wird bis 2030 eine
Reduktion auf 20 ha/Tag umgesetzt. Durch eine
zunehmende Flichenkreislaufwirtschaft'® wird
entsprechend dem Klimaschutzplan 2050 der Bun-
desregierung erwartet, dass in allen Szenarien bis
2050 netto keine weitere Flachenneuinanspruchnah-
me mehr stattfindet.

3.2.1 Entwicklung der Energiebedarfe und deren
Versorgung

Sanierungen und Modernisierungen erfolgen aus
unterschiedlichen Interessen heraus. Nicht immer
geht dies mit einer energetische Sanierung und
Bedarfsreduzierung einher. Vor dem Hintergrund der

15 ,Die Flachenkreislaufwirtschaft stellt ein System von Planung, Nutzung, Nutzungs-
aufgabe, Brachliegen und Wiedereinbringung durch eine dauerhafte Nutzung
oder eine zeitlich befristete Zwischennutzung von Flachen dar. Damit wird das aus
anderen Wirtschaftsbereichen wie der Abfall- oder Wasserwirtschaft bekannte
Kreislaufprinzip auf die Ressource Fldche tibertragen.“ (Difu, 2019).
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Tabelle 4

Entwicklung wesentlicher Einflussparameter im Bereich Gebdude in den Green-Szenarien

GreenEel/

mittleren Sanierungsraten pro Jahr

2030 2,4% 1,7 % 2,4% 2,5% 2,5%
2040 3,1% 1,8% 3,1% 3,3% 3,3%
2050 3,4% 1,8% 3,4% 3,9% 3,9%
von heute bis 2050 2,6% 1,6 % 2,6 % 2,8% 2,8%
mittleren Raumwéarmebedarf in kWh/m?2

2030 52,6 61,1 52,6 52,2 52,2
2040 32 48,9 32 30,9 30,9
2050 | 25,6 42,4 25,6 24,4 24,4
Gebdudeflachen

zf:v;:;t:n":’:?zﬂame 49,4 53,0 49,4 41,2
m:;\::df}ﬁrﬁl;e absolut in 2050 3,55 3,83 3,55 2,96
Nutzflache Nichtwohngebdude 2,54

in 2050 in Mrd. m2

langeren Erneuerungs- und Investitionszyklen ist
dies jedoch oft eine vertane Chance. Es wird in allen
Green-Szenarien unterstellt, dass die ordnungsrecht-
lichen Rahmenbedingungen und finanziellen Anreiz-
mechanismen so ausgestaltet werden, dass bis
spatestens 2030 keine Renovierungen oder Moderni-
sierungen an der Gebdudehiille und Gebaudebautei-
len mehr ohne gleichzeitige energetische Sanierung
erfolgen. Mit einer Kombination aus ordnungsrechtli-
chen Mafinahmen, Anreiz- und Férderpolitiken sowie
Internalisierung der Klimakosten wird auf3erdem eine
zunehmende Sanierungsaktivitiat mit einem hohen
Ambitionsniveau bei der Sanierungstiefe in allen
Green-Szenarien verbunden. Konkret sind die An-
strengungen sowohl beim Niveau der Sanierungsrate
als auch beim zeitlichen Verlauf in GreenLife und
GreenSupreme entsprechend der Szenariencharakte-
ristik am hochsten. GreenLate liegt deutlich unter
diesem Niveau, gleichwohl gegeniiber heute eine
erhebliche Steigerung zu verzeichnen ist. Die wich-
tigsten Einflussfaktoren sind in Tabelle 4 zu sehen.
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Quelle: UBA, 2020a, 2020b, 2020c, 2020d, 2020e

Der resultierende benétigte Endenergiebedarf in
Gebduden ist in Abbildung 12 dargestellt. Die vari-
ierenden unterstellten Maflinahmen in den Green-
Szenarien haben direkte Auswirkung auf die verblei-
benden Mengen an erneuerbaren Energien, welche im
Jahr 2050 noch fiir die Versorgung des Gebdaudebe-
stands bereitgestellt werden miissen. In allen Green-
Szenarien werden insbesondere durch Sanierung

und Modernisierung Effizienzpotentiale erschlossen
und die Bedarfe bis 2050 deutlich reduziert. Wegen
des verdnderten gesellschaftlichen Anspruchs beim
Wohnen, welcher mit einer niedrigeren Wohnfldache
pro Person als in GreenEel und GreenEe2, GreenMe
und GreenLate einhergeht, sinken in GreenLife und
GreenSupreme die Bedarfe fiir Raumwarme stirker.
Die Beleuchtung und Prozesswarme in privaten Haus-
halten kénnen zwar auch Reduktionsbeitrdage durch
stetige Anpassungen der Okodesign-Anforderungen,
Einsatz energieeffizienter Gerdte und Vermeidung von
Standby-Betrieb elektrischer Gerite u.a. leisten. Diese
sind jedoch bei weitem nicht so grof3.



Abbildung 12
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Entwicklung des Endenergiebedarfes (inkl. Umgebungswirme) in Gebduden in den Green-Szenarien
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Unter Beriicksichtigung einer effizienten Nutzung der
Ressourcen, auch der erneuerbaren Energien, schlie-
3en die Green-Szenarien aufier GreenLate einen Grof3-
teil der konventionellen Heiztechniken aus. Vielmehr
wird kiinftig eine Kombination aus Warmepumpen
und Warmenetzen auf Basis erneuerbaren Energien
zur Warmeversorgung der Gebdaude préferiert. Die
Entwicklung der Versorgung der Raumwarme- und
Warmwasserbedarfe ist in Abbildung 13 oben zu
sehen. In allen Green-Szenarien wird vor dem Hinter-
grund des Umwelt- und Naturschutzes, der Biodiversi-
tdt und der Erhaltung natiirlicher Kohlenstoffspeicher
die energetische Nutzung biogener Materialien, wie
Pellets, Waldrestholz oder Hackschnitzeln, in dezen-
tralen Heiztechniken sukzessiv reduziert. Es wird
unterstellt, dass bereits vor 2030 keine dezentralen
Heizungen mit biogenen Brennstoffen mehr errichtet

Quelle: eigene Darstellung auf Basis von UBA, 2020a, 2020b, 2020c, 2020d, 2020e

werden. Entsprechend der Szenariencharakteristik
erfolgt im Szenario GreenLate ein langsamer Aus-
tausch der Heiztechniken, so dass in der Dekade
nach 2040 noch zu geringen Anteilen die energeti-
sche Nutzung biogener Brennstoffe erfolgt. In den
fiinf anderen Szenarien sind Biomasseheiztechniken
bereits wenige Jahre nach 2030 ersetzt. Weiterhin
wird in allen Green-Szenarien unterstellt, dass ab
2020 keine Olheizungen neu installiert werden. Auch
die Installation von Gasheizungen inkl. Brennwert-
kessel erfolgt in der Dekade nach 2030 nicht mehr.
Ausschlief3lich in GreenLate sind 2050 noch solche
Techniken in Betrieb und decken dann auf Basis

von erneuerbarem PtG noch 13 % des Raum- und
Warmwasserbedarfs.
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Abbildung 13

Entwicklung der Endenergie nach Heiztechniken (oben) und Entwicklung der Fernwdrmeversorgung (unten)
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Angesichts der Sanierungen und Modernisierungen
der Gebadude verdriangen inshesondere Warme-
pumpen die konventionellen Techniken. In den
beiden GreenEe-Szenarien basieren 2050 79 % der
Raumwarme- und Warmwasserversorgung auf
Warmepumpen. Dominierend sind dabei insbeson-
dere Erdwirmesonden?6, auf denen knapp 50 % der
Raumwarmeversorgung in 2050 basiert. In urbanen
Raumen dominiert die leitungsgebundene Warme-
versorgung. Es wird unterstellt, dass der Anschluss-
grad in vier Szenarien sich deutlich auf mindestens
209% der Raumwéirme- und Warmwasserversorgung
erhoht und in GreenLife und GreenSupreme auf rund
24 % der Gebdaudewarmeversorgung. Aufgrund der
Bedarfsreduktion verringert sich der absolute Wert
bis 2050 auf 91 TWh in GreenLate, auf 62 TWh in
GreenEel, GreenEe2 und GreenMe und auf rund

56 TWh in GreenLife und GreenSupreme, siehe Abbil-
dung 13 unten. Die Kraft-Warme-Kopplungssysteme
vollziehen in allen Green-Szenarien einen Wandel.
Wahrend in 2030 die leitungsgebundene Warme-
versorgung noch durch den Fortbestand heutiger
KWK-Anlagen mit knapp 35 TWh gepragt ist, werden
diese in den Folgejahren zunehmend mit innovativen
und modernen Kraft-Warme-Kopplungssystemen er-
setzt und verdrdngen diese bis 2050 vollstandig. Die
modernen Kraft-Warme-Kopplungssysteme zeichnen
sich durch einen hohen Anteil erneuerbarer Energie
(GroBwiarmepumpen oder Solarthermie), flexibler
gashasierten KWK-Erzeugung sowie flexiblen Einsatz
von Speichern und PtH aus. In GreenSupreme erfolgt
dieser Wandel schneller. Die tiefe Geothermie wird
stetig ausgebaut, so dass sie 2050 zwischen 26 %
und 31 % zur leitungsgebundenen Warmeversor-
gung beitrdgt. In GreenLate ist der Anteil aufgrund
des hoheren Warmebedarfes geringer und betrdgt
knapp 17 %. Vor dem Hintergrund der verdnderten
Lebensweise, stirkerer Abfallvermeidung und mit der
Bevolkerungsentwicklung einhergehendem riicklau-
figem Abfallaufkommen sinkt der Energiebeitrag der
Abfallverbrennung in allen Szenarien bis 2050 auf
rund 6 % und in GreenLate aufgrund des héheren
Warmebedarfes auf nur knapp 4 %.

16 Im Mittel erreichen diese eine Jahresarbeitszahl (JAZ) von 4,5. Luft-Warmepumpen
liegen 2050 im Mittel bei JAZ von 4.

3 Handlungsfelder

3.2.2 Entwicklung ausgewdhlter Rohstoffbedarfe

Die Umsetzung der beschriebenen Modernisierungen
und Sanierungen sowie die Umstellung der Warme-
bereitstellung auf erneuerbare Energien erfordert
zundchst eine erh6hte Rohstoffinanspruchnahme.
Doch wird beispielsweise der Bedarf fiir Diammmate-
rialien recht bald durch Einsparungen von Rohstoffen
zur Energieversorgung, zunachst fossiler Energie-
trager und spiter dann durch Rohstoffe zum Aufbau
des erneuerbaren Energiesystems, iiberkompensiert
(UBA, 2018b; Ritthoff et al., 2015). So 14sst sich der
jahrliche kumulierte Rohstoffaufwand fiir die Warme-
versorgung von Gebduden gegeniiber 2010 mit rund
48,7 Mio. t (UBA, 2018b) um nidherungsweise mindes-
tens 70 % in den Green-Szenarien reduzieren, siehe
Kapitel 5.3.6 in der RESCUE-Studie (UBA, 2019f).

Die Entwicklungen im Hochbau, der in den
Green-Szenarien im Wesentlichen von den Entwick-
lungen des Wohngebdudebestands gepragt ist, und
im Tiefbau, also vor allem fiir die unterschiedlichen
Infrastrukturen wie Verkehrsinfrastruktur (inklusive
Briicken, Tunnel u.d.) und die Ver- und Entsorgungs-
netze', bestimmen die Entwicklung der benétigten
Rohstoffbedarfe. Die Wirkungen der getroffenen
Annahmen der einzelnen Green-Szenarien — sowohl
zur Entwicklung und Ausgestaltung des Gebdaudebe-
standes als auch der Infrastrukturen in Verbindung
mit der Flaichenneuinanspruchnahme — werden
charakteristisch durch den Bedarf an Bausand, Kies
und Schotter (letzte inldndische Verwendung) wider-
gespiegelt, siehe Abbildung 14 (S. 40).

Der deutlich geringere Bedarf an diesen Baustoffen

in GreenMe im Vergleich zu den anderen Szenarien,
mit Ausnahme von GreenSupreme, ldsst sich un-

ter anderem mit dem deutlich erhéhten Anteil von
Gebduden in Holzbauweise erkldren. Wahrend in
GreenEel, GreenEe2 und GreenLife unterstellt wird,
dass der Holzbauanteil im Wohnungsbau bei Ein- und
Zweifamilienhdusern (EFH) von 15 % in 2010 auf
30% in 2050 gesteigert werden kann, wird in Green-
Me und GreenSupreme der Anteil auf 80 % im Neubau
gesteigert. Bei Mehrfamilienhdusern (MFH) steigt der
Anteil in diesen beiden Szenarien von 2 % in 2010
auf 45 % in 2050, in den weiteren Szenarien, mit

17  Inder RESCUE-Studie werden in den Rohstoffbetrachtungen auch die Energie-
erzeugungsanlagen modelltechnisch dem Tiefbau zugeordnet. Art und Umfang
sowie die jeweiligen szenariospezifischen Attribute werden in der Langfassung der
RESCUE-Studie in Kapitel 5.2 ausfiihrlich dargestellt (UBA, 2019f).
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Abbildung 14

Entwicklung der Bedarfe an Bausand, Kies und Schotter (letzte inldndische Verwendung)

in den Green-Szenarien
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Ausnahme von GreenLate, lediglich auf 15 % in 2050.
In GreenLate bleibt der heutige Anteil an Wohngebdu-
den in Holzbauweise (EFH 15 % / MFH 2 %) konstant
im Neubau erhalten. Weitere Einflussparameter fiir
die reduzierten Bedarfe an Baustoffen sind hier die
Substitution von Stahlbeton durch Textilbetone sowie
die insgesamt hohere Rohstoffeffizienz von 1,2 % pro
Jahr in GreenMe und GreenSupreme. Der geringere
Bedarf an Bausand, Kies und Schotter in GreenLife im
Vergleich zu GreenEe2 resultiert zu grof3en Teilen aus
der angenommenen geringeren Wohnflache sowie der
unterstellten Reduktion der Flichenneuinanspruch-
nahme. Green Supreme weist den geringsten Bedarf
der genannten Baustoffe auf, da sich hier die Effekte
aus GreenMe und GreenlLife erganzen.

3.2.3 Schlussfolgerungen

Energieeffizienz und Substitution der fossilen Ener-
gietrager sind die Schliisselelemente fiir erfolgreichen
Klimaschutz im Gebdudesektor. In Kombination mit
Mafinahmen des nachhaltigen und rohstoffsparenden
Bauens sowie weniger Flachenneuinanspruchnahme
kann eine ressourceneffiziente, treibhausgasneutrale
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Quelle: eigene Darstellung auf Basis von UBA, 2020a, 2020b, 2020c, 2020d, 2020e

Transformation gelingen. Aufgrund der langen
Investitionszyklen besteht beim Bauen und Wohnen
dringender Handlungsbedarf. Daher miissen schon
heute die Anforderungen des Gebdaudebestands im
Jahr 2050 bei Neubau, Sanierungen und Modernisie-
rungen weitestgehend erfiillt werden. Dabei wird der
zeitweise erhOhte Rohstoffbedarf fiir Dimmmateri-
alien durch Einsparungen der Energiebereitstellung
iiberkompensiert. Bei der aktuellen Warmeversor-
gung wird der Bedarf fossiler Energietrager direkt
vermindert. Spater werden aufgrund des geringeren
Energiebedarfs indirekt Rohstoffe zum Ausbau des
erneuerbaren Energiesystems eingespart. Genauere
Ausfiihrungen und Herleitungen sind in Kapitel 5.3
der RESCUE-Studie zu finden (UBA, 2019f). Zur Um-
setzung sind folgende Schritte erforderlich:

> Die Sanierungsrate ist kurzfristig auf mindestens
das Zweieinhalbfache des heutigen Niveaus von
1% zu erhohen. Derart grofie Steigerungen sind
nur zu erreichen, wenn zeitnah sehr wirksame
politische Instrumente etabliert werden.



» Mafinahmen und Instrumente sind so auszuge-
stalten oder zu flankieren, dass sie die Sanierun-
gen sowohl wirtschaftlich attraktiv als auch sozi-
alvertraglich machen und ausreichend geschulte
Fachkrafte zur Umsetzung verfiigbar sind.

Alle Energiemengen, die trotz ambitionierter Energie-
effizienzmafinahmen fiir den Gebdudebestand noch
erforderlich sind, miissen im Jahr 2050 mit erneuer-
baren Energien bereitgestellt werden. Der vollstandi-
ge Verzicht auf fossile Energietrdager ist auch in die-
sem Bereich oberste Pramisse. Um erfolgreich einen
energetisch und rohstofflich effizienten Fuel-Switch
zu ermoglichen, sind folgende Schritte erforderlich:

> Schnelles Handeln zur Reduktion des Raumwar-
mebedarfes, wie oben beschrieben, hebt Syner-
gien zur Integration besonders effizienter klima-
freundlicher Techniken zur Warmeversorgung,
wie Warmepumpen, und im urbanen Raum zur
Integration von leitungsgebundener Warmeversor-
gung mit erneuerbaren Energien.

> Jegliche Forderungen von Heiztechniken, die auf
fossilen Brennstoffen basieren, miissen umgehend
beendet werden.

> Zeitnah sollten keine neuen Olheizungen und in
der Dekade nach 2030 auch keine neuen Gashei-
zungen mehr installiert werden.

> Flankierend sind besonders effiziente, dezentrale
Heiztechniken wie Warmepumpen zu férdern.

» Die Auswirkungen infolge verzdgertem oder weni-
ger ambitioniertem Handeln bei den Sanierungen
und Modernisierungen wie im Szenario Green-
Late, fithren zu hoheren Endenergiebedarfen
und verzogertem Austausch der Heiztechniken.
Mit der Nutzung von PtG ist zwar eine treibhaus-
gasneutrale Warmeversorgung moglich. Diese
geht jedoch mit geringeren Effizienzen, hoheren
Betriebskosten, hoheren volkswirtschaftlichen
Kosten (ifeu et al., 2018) sowie hGheren Energie-
und Rohstoffbedarfen in der Energieversorgung
einher. Ein Festhalten an konventionellen Techni-
ken erscheint daher nicht zielorientiert.

» Die nachhaltige energetische Nutzung von Bio-
masse ist begrenzt. Aus Griinden der Ressourcen-
schonung sollte die Nutzung von Holz vor allem

3 Handlungsfelder

stofflich erfolgen und erst am Ende einer Kaskade
energetisch. Dezentrale Biomassenutzung sollte
schrittweise vermieden werden, da hiermit meist
hohe lokale Emissionen von Feinstaub und ande-
ren Luftschadstoffen einhergehen.

> In urbanen Riaumen ist die leitungsgebundene
Warmeversorgung wirtschaftlich attraktiv und
treibhausgasneutral zu gestalten. Zukunftsfihig
sind moderne und flexible Strom-Warme-Systeme,
bspw. in Kombination mit GroSwarmepumpen.

> Die finanzielle Forderung der Warmenetze ist heu-
te tiber das Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (KWKG)
noch sehr stark an die fossilbefeuerte KWK
gebunden. Die Forderung leitungsgebundener
Warmeinfrastruktur muss stattdessen in Zukunft
an der Einbindung von Warme aus erneuerbaren
Energien ausgerichtet sein.

Vor dem Hintergrund der derzeitigen Diskussionen
zum Wohnraumbedarf und zu Mietsteigerungen in
Wachstumsregionen sehen die Szenarien, insbeson-
dere GreenLife und GreenSupreme, eine sehr ambi-
tionierte und diskussionswiirdige Entwicklung des
Wohngebaudebestandes und der Wohnfldche vor.
Diese zeigen aber auch, dass trotz eines zunachst
weiter wachsenden Wohngebdudebestands Art und
Umfang kiinftiger Bauaktivitiaten eine hohe Relevanz
fiir die Reduktion des Rohstoffbedarfs aufweisen. So
reduzieren Materialsubstitutionen, beispielsweise
durch verstarkten Holzbau, neben dem verstarkten
Einsatz von Sekunddrmaterial den Rohstoffkonsum
deutlich. Auch die Reduktion der Wohnflache pro
Kopf stellt eine wichtige Stellschraube dar.

> Der hochwertige Einsatz von Recyclingbaustoffen
insbesondere im Hochbau ist konsequent zu for-
dern, bestehende Hemmnisse sind zu beseitigen
und die entsprechenden gesetzlichen Vorausset-
zungen zu schaffen. Zudem gilt es, die entspre-
chende Forschungsforderung fortzufiihren.

> Der verstiarkte Holzbau, insbesondere im mehr-
geschossigen Wohnungsbau, verspricht positive
Effekte fiir den Klima- und Ressourcenschutz. Die
Bundesregierung muss ihre Forschungs- und Be-
ratungsaktivitdten zum Holzbau, u.a. im Rahmen
der Charta fiir Holz 2.0, fortfiihren. Hierbei gilt
es aber verstarkt, mogliche negative 6kologische
Wirkungen im Blick zu behalten. Insbesondere
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bestehen Unklarheiten beziiglich der Holzverfiig-
barkeiten vor dem Hintergrund des notwendigen
Waldumbaus und den Effekten der Verschiebun-
gen zwischen Wald- und Holzproduktspeicher fiir
den Klimaschutz.

» Flachensparendes Bauen, Innenentwicklung
sowie Flachenrecycling reduzieren die Flachen-
neuinanspruchnahme, steigern die Effizienz der
Flachennutzung und sind entsprechend zu for-
dern und zu férdern. Dies gilt auch und insbeson-
dere in kleineren Stadten und landlichen Gemein-
den, in denen die Flachenneuinanspruchnahme
bezogen auf die Zahl der Einwohner hoher ist als
in den groflen Stadten.

3.3 Mobilitat

Der Verkehr hat in Deutschland in den vergangenen
Jahrzehnten stetig zugenommen. Auch zukiinftig
wird ein weiterer starker Zuwachs prognostiziert, vor
allem beim Giiterverkehr. Mit Stand 2017 verzeichne-
te der Verkehr mit 168 Mio. t CO, 4 als einziger Sektor
hohere THG-Emissionen als 1990. Damit verursachte
der Verkehr im Jahr 2017 rund 18,5 % der THG-Emis-
sionen Deutschlands — Tendenz steigend. Die Um-
stellung des Verkehrs hin zu einem treibhausgasneu-
tralen und ressourcenschonenden Verkehr ist somit
zwingend und kann erfolgreich gelingen, wenn

» eine Verkehrswende mit dem Ziel der Reduzie-
rung der Verkehrsleistung und des Endenergiever-
brauches mit

» einer Energiewende im Verkehr, d.h. der Um-
stellung auf alternative Antriebe und THG neu-
trale Kraftstoffe kombiniert wird.

Maf3inahmen der Verkehrswende umfassen die
Bereiche Vermeidung, Verlagerung und Verbesse-
rung der Energieeffizienz. Nur mittels eines integ-
rierten Ansatzes und einem Mix von Mafinahmen
kann das Ziel eines nachhaltigen Verkehrs erreicht
werden. Dabei kommt es vor allem auf sogenannte
nicht-technische Mafinahmen an, wie z.B. 6konomi-
sche Instrumente oder eine integrierte Siedlungs- und
Verkehrsplanung. Mit Blick auf Rohstoffbedarf, Um-
welt-wirkungen und Kosten ist bis spatestens 2050
eine deutliche Senkung des Energieverbrauchs um
40 % bis 60% zwingend erforderlich. Zugleich sinkt
dadurch der Bedarf an erforderlichen erneuerbaren
Energien im Verkehr und die erfolgreiche Umsetzung
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der Energiewende wird so erst wahrscheinlich.'® Eine
Verkehrswende allein reicht jedoch nicht aus. Als
weiterer Baustein miissen die energiebedingten Treib-
hausgasemissionen im Verkehr vollstandig durch
eine Energiewende mit vollstandiger Umstellung auf
THG-neutrale Energietrdager vermieden werden.

In der Energiewende im Verkehr sind Verbrennungs-
motoren, soweit technisch méglich, durch elektrische
Antriebe zu ersetzen und fossile Kraftstoffe schritt-
weise durch THG-neutrale zu ersetzen. Aufgrund

von Vorteilen der Elektrifizierung bei Energie- und
Kosteneffizienz (UBA, 2016a) ist es sinnvoll, die
Elektrifizierung moglichst weitgehend zu realisieren,
bevor fiir weitere THG Minderungen die aufwandi-
gere Umstellung auf THG-neutrale Kraftstoffe (vor
allem auf Power-to-Liquid (PtL)) erfolgt'®. Vor dem
Hintergrund der langfristig ben6tigten hohen Bedarfe
an THG-neutralen, fliissigen Kraftstoffen erfolgt der
Einstieg in PtX-Kraftstoffe daher dennoch gleichzeitig
mit der Elektrifizierung der Verkehrsmittel. Weiterhin
gibt es Bereiche des Verkehrs, die auch kiinftig nicht
oder nur teilweise elektrifiziert werden konnen, wie
etwa der internationale See- und Luftverkehr (UBA,
2015). Hier spielen THG-neutrale Kraftstoffe die zent-
rale Rolle (UBA, 2015; UBA, 2016a). Um die erforder-
lichen Treibhausgasminderungen zu erméglichen,

ist ein entsprechendes Voranschreiten im Bereich der
Energieversorgung erforderlich, siehe Kapitel 3.1

In allen Green-Szenarien wird eine Entwicklung des
Verkehrs aufgezeigt, in der die beiden obenstehenden
Minderungsansitze (Verkehrs- und Energiewende) in
unterschiedlich starker Auspragung verfolgt werden.
Gemein haben die Szenarien, dass bis zum Jahr 2050
die energiebedingten THG-Emissionen des Ver-

kehrs vollstdindig vermieden werden. Entsprechend
der Szenariencharakteristik, siehe Tabelle 5, wird
beispielsweise durch die Anderung des Mobilititsver-
haltens, einer Verkehrsverlagerung im Giiterverkehr
auf klimafreundliche Verkehrsmittel und Effizienz-
verbesserungen bei Fahrzeugen ein grofier Beitrag
zur THG-Minderung im Verkehr geleistet. In allen
Green-Szenarien kommt es zu einer relativ starken
Umstellung auf elektrische Antriebe. Im Giiterverkehr

18 Die internationale Luft- und Seeschifffahrt werden in den Szenarien mitbetrachtet,
jedoch werden deren THG-Emissionen nicht den nationalen Inventaren zur Bericht-
erstattung zugerechnet.

19  Biogene Kraftstoffe konnen aufgrund begrenzter Mengenpotentiale, bestehender
Nutzungskonkurrenzen, fehlender vollstandiger THG-Neutralitdt und Verwendungs-
alternativen nur gering beitragen.



Tabelle 5

3 Handlungsfelder

Charakteristik der Green-Szenarien im Bereich Verkehr

I 7 s e e ey ey

Anderung des personlichen

Mobilitdtsverhaltens* . hoch - mittel
Vsrkehrsverlagerunglm sehrhoch  hoch
Giiterverkehr :
Effizienzverbesserung bei " hoch mittel
Fahrzeugen ‘ :
Umstellung auf elektrische  hoch  mittel

Antriebe

hoch sehr hoch
sehr hoch
. hoch . sehrhoch : hoch . sehr hoch
hoch sehr hoch

* Durch Wahl des Verkehrsmittels, der Fahrzeuggrofie sowie des Wohn- und Arbeitsorts.

erfolgt dies, abgesehen von GreenLate, auch durch
Oberleitungshybrid-Lkw (OH-Lkw), teilweise als rein

elektrische Lkw mit Oberleitungsladung (bev-OH-Lkw).

Um die energiebedingten THG-Emissionen vollstan-
dig zu vermeiden, werden bis 2050 treibhausgasneut-
rale Kraftstoffe integriert, hauptsachlich PtL. Hervor-
zuheben sind weiterhin in einigen Green-Szenarien
Anderungen des Nutzungsverhaltes im Luftverkehr,
die insgesamt zu weniger Flugreisen fiihren. Inner-
deutsche Fliige werden in diesen Szenarien komplett
auf den Landverkehr verlagert.

3.3.1 Entwicklung des Verkehrs

Die Entwicklung der gesamten Verkehrsleistung von
Personen und Giitern ist ein maf3geblicher Treiber fiir
die THG-Emissionen des Verkehrs. Wichtig ist auch
die Verteilung auf die verschiedenen Verkehrsmittel.
In den Green-Szenarien kommt es im Personenver-
kehr generell zu einer deutlichen Anderung des
Mobilitatsverhaltens der Bevolkerung.

In GreenLife und GreenSupreme werden - iiber die
anderen Szenarien hinaus — durch eine ,,Stadt und
Region der kurzen Wege* bei der urbanen Bevolke-
rung weitere Anderungen umgesetzt. Car- und Rides-
haring sowie eine Stirkung des OPNV prigen damit
zusatzlich die Entwicklungen. In der Folge gibt es bis
zum Jahr 2050 in den Stddten keinen signifikanten
Pkw Besitz mehr. Die Anzahl der Pkw geht inklusive
Ridesharing- sowie Carsharing-Pkw und Taxis auf
150 Fahrzeuge pro 1.000 Einwohner (UBA, 2017a)
und damit um ca. zwei Drittel zuriick. Fiir weitere
Strecken nutzt die urbane Bevoélkerung viel starker
als heute Bahn und Fernbus. Im Zusammenspiel aus

der Verkiirzung von Wegen durch Siedlungsverdich-
tung und gednderte Verkehrsmittelwahl kommt es
bis zum Jahr 2050 zu einer Abnahme des Anteils des
motorisierten Individualverkehrs (MIV) und auch der
Personenverkehrsleistung insgesamt.

Die entsprechend der Szenariocharakteristik verzo-
gerte Trendwende in GreenLate fiihrt hingegen dazu,
dass der MIV-Anteil gréf8er bleibt und auch insgesamt
die Verkehrsleistung héher liegt als in den anderen
Szenarien.

Die Entwicklung des Giiterverkehrs spiegelt die Ande-
rungen der Wirtschaftsentwicklung und Produktions-
strukturen in Deutschland und die damit verbunde-
nen Anderungen der Giitertransportnachfrage wider.
Die Transportnachfrage und deren Entwicklung
beeinflussen unter anderem die Entwicklung der Ver-
kehrsleistung im Giliterverkehr. So gibt es Trends, die
auflerhalb des Verkehrs liegen, jedoch Auswirkungen
auf die Giiterverkehrsleistung haben. Dies sind bei-
spielsweise die sich verringernde Bedarfe an fossilen
Energietrdagern und ein gesteigertes Recycling von
Materialien. In allen Szenarien aufier GreenSupreme
liegt die Gesamtverkehrsleistung des Giiterverkehrs
im Jahr 2050 iiber dem Wert von 2010, was seine
Ursache auch in der Verlagerung auf Binnenschiff
und Schiene und damit langeren Transportstrecken
hat. Die Verkehrsleistung auf der Straf3e sinkt je-
doch in allen Szenarien bis zum Jahr 2050 unter das
Niveau des Jahres 2010. Die Verlagerung von Giitern
von der Strafle auf Schiene und Binnenschiff wird

bis zum Jahr 2050 stark forciert, so dass in allen
Szenarien aufler GreenLate mehr als 42 % der Giiter
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Abbildung 15

Entwicklung der Personenverkehrsleistung (oben) und Giiterverkehrsleistung (unten)
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klimafreundlich transportiert werden. Heute sind
dies nur rund 28 %. In GreenLate steigt der Anteil bis
zum Jahr 2050 zumindest auf 37 %.

Die Erfolge der Verkehrswende im Personen- und
Giiterverkehr spiegeln sich auch im Endenergiever-
brauch wider (siehe Abbildung 16). Besonders zeigen
sich hierbei die Erfolge der Effizienzverbesserung der
Fahr- und Flugzeuge sowie Schiffe, die in allen Green
Szenarien mit unterschiedlichem Fortschritt erfolgen.
Noch wichtiger ist die Elektrifizierung, vor allem im
Bereich des Landverkehrs. Wahrend im Jahr 2010

im Straflenpersonen- und Giiterverkehr nahezu kein
Strom eingesetzt wird, steigt der Anteil bis zum Jahr
2050 stark an. Abgesehen vom Szenario GreenLate
ist Strom sowohl im nationalen Personen- als auch
im Giiterverkehr mit 56 % bis 67 % die am starksten
genutzte Endenergiequelle. Mit einer Kilowattstunde
Strom ist auch die Erbringung einer ca. drei Mal so
grof3en Verkehrsleistung moglich wie bei der Nutzung
von PtL. Strom dominiert den Verkehr daher noch
deutlicher als hier auf den ersten Blick sichtbar. Der
Bedarf an Kraftstoffen geht in allen Szenarien mit
mindestens 85 % deutlich zuriick.

Abbildung 16

3 Handlungsfelder

Damit Strom eine solch mafigebliche Rolle zur
Energieversorgung des Verkehrs spielen kann, ist die
Energiewende rechtzeitig einzuleiten. Elektrofahr-
zeuge miissen sich als Alternative zu Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotoren moglichst schnell und stiarker
als bisher im Markt etablieren. Im Pkw-Bereich heif3t
dies, dass schon im Jahr 2030, abgesehen von Green-
Late, mindestens 40 % der neuen Pkw Elektrofahr-
zeuge sind (als reine batterie-elektrischen Pkw oder
Plug-in-Hybride).

Ab 2040 werden in den Szenarien auf3er GreenLate
nur noch Elektro Pkw neu zugelassen, in GreenLife
und GreenSupreme teilweise als Car- und Ridesha-
ring-Fahrzeuge. In GreenLate erfolgt der Markthoch-
lauf um 5 bis 10 Jahre verzogert, in GreenSupreme
deutlich schneller als in allen anderen Szenarien,
so dass im Jahr 2030 schon rund 12 Mio. E-Pkw im
Bestand sind. Auch bei Lkw mit einem zuldssigen
Gesamtgewicht bis zu 12 Tonnen setzen sich elek-
trische Antriebe analog zum Pkw-Bereich durch.
Bei schwereren Lkw und Sattelzugmaschinen er-
folgt die Umstellung auf elektrische Antriebe zuerst
langsamer als bei Pkw, bis zum Jahr 2030 vor allem

Entwicklung des Endenergieverbrauchs im Verkehr
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durch Plug-in-Hybrid-Lkw. Ab dem Jahr 2040 werden
abgesehen von GreenLate dann jedoch auch nur noch
elektrische Lkw neu zugelassen — vor allem in Form
von OH- und bevOH-Lkw. In GreenLate gibt es nur
Elektro-Lkw, die keine Oberleitung nutzen, da sich
die OH-Varianten in diesem Szenario nicht durchset-
zen und eine Oberleitungsinfrastruktur daher nicht
existiert.

Betrachtet man die verschiedenen Verkehrsmittel, so
konnen die grofiten Minderungen des Endenergie-
verbrauches im motorisierten Individualverkehr
erreicht werden. Griinde dafiir sind insbesondere die
starke Elektrifizierung im Pkw-Verkehr sowie die
Wirkung der Maf3nahmen zur Vermeidung und
Verlagerung von Personenverkehr. Im Straf3engiiter-
verkehr konnen die Verkehrsleistungen zwischen
2010 und 2050 nicht in gleichem Maf3e reduziert
werden. Der Wandel zu elektrischen Antrieben muss
dafiir jedoch in beiden Bereichen friihzeitig, also
deutlich vor 2030 eingeleitet werden.

Aufgrund hoher Wachstumsraten der Verkehrsleis-
tung nimmt der Anteil des Luftverkehrs am End-
energieverbrauch des Gesamtverkehrs in einigen
Green-Szenarien deutlich zu. Aufgrund der nur in
GreenlLife und GreenSupreme erreichten Anderun-
gen des Nutzungsverhaltes im Luftverkehr und der
unterschiedlichen Auspragungen zur Effizienzverbes-
serung gibt es zwischen den Green-Szenarien grofie
Unterschiede, die sich auf den Bedarf an PtL-Kraft-
stoffen auswirken. Der Luftverkehr dominiert den
Endenergieverbrauch der internationalen Verkehrs-
mittel in allen Szenarien, selbst unter Anderung des
Nutzungsverhaltens, bis 2050. Als Energietrager
werden im internationalem See- und Luftverkehr
auch im Jahr 2050 ausschlief3lich Kraftstoffe und
kein Strom genutzt. Schienenverkehr und Binnen-
schifffahrt tragen trotz ihrem deutlichen Beitrag zur

Tabelle 6

Verkehrsleistung auf Grund der hohen Energieeffizi-
enz pro Tonnenkilometer eher gering zum Endener-
gieverbrauch bei.

In allen Szenarien werden die Kraftstoffe im Jahr
2050 auf Basis erneuerbaren Stromes hergestellt. Sie
werden damit THG neutral produziert, so dass die im
Verkehr notwendigen THG Minderungen trotz Ver-
wendung von Kraftstoffen in Verbrennungsmotoren
erreicht werden kénnen. Damit dies im Flugverkehr
gelingen kann, ist die steuerliche Begiinstigung des
Luftverkehrs abzubauen, wie die Befreiung von der
Kerosinsteuer sowie die Befreiung der Mehrwert-
steuer fiir grenziiberschreitende Fliige. Dariiber
hinaus miissen fiir die Integration von erneuerbaren
strombasierten Treibstoffen die ordnungsrechtlichen
und 6konomischen Rahmenbedingungen geschaffen
werden. In der UBA-Studie (UBA, 2019j) wird hierfiir
konzeptionell eine CO,-Bepreisung von Kerosin iiber
den europdischen Emissionshandel flankiert mit ord-
nungspolitischen Ma3inahmen wie eine PtL-Beimisch-
quote vorgeschlagen.

In Abbildung 17 ist der Beitrag der Verkehrs- und
Energiewende - aufgeteilt in Elektrifizierung und
PtL-Kraftstoffe — zur THG-Minderung im Jahr 2050
gegeniiber 2010 dargestellt. Eine verzdgerte Umset-
zung der Verkehrswende fiihrt vor allem zu einer
deutlich gréleren Nachfrage nach PtL Kraftstoffen,
um die THG-Neutralitét des Verkehrs im Jahr 2050 zu
erreichen.?®

Die Ausgestaltung der Szenarien fiihrt im Zeitverlauf
zu sich erheblich verdandernden Rohstoffbedarfen.
Vor allem der Trend zur Elektrifizierung der Verkehrs-
mittel, hier in erster Linie als batterie elektrische Mo-
bilitdt, fiihrt zu massiven Verdnderungen hinsichtlich

20  Neben dem Zielpunkt im Jahr 2050 sind jedoch insbesondere auch die Energiebe-
darfe und THG Emissionen im Verlauf bis 2050 entscheidend.

Anzahl der Elektro-Pkw im Bestand fiir das Jahr 2030

T T T

Plug-in-Hybride (PHEV)
Batterie-elektrisch (BEV) = 4,5 23

Gesamtzahl 7,5 4,8

4,5 44 L 7,3

7,5 . 7,5*% P 12,1%

*In GreenLife und GreenSupreme ist der Bestand kleiner und daher auch die Anzahl der E-Pkw

bei gleichen Anteil geringer.
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Abbildung 17

Beitrdge der Verkehrswende und der Energiewende im nationalen Verkehr zum Klimaschutz
(Anderung zum Niveau im Jahr 2050 gegeniiber 2010)
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mindern und letztere geringer. Ein dhnlicher Effekt ergibt sich fiir die erneuerbaren PtL Kraftstoffe aufgrund der gewdhlten Darstellung.

Art und Menge der nachgefragten Rohstoffe. Weitere
Trends sind der Leichtbau von Fahrzeugen, techni-
sche Effizienzsteigerungen an Fahrzeugen und der
Einsatz anderer Kraft- und Treibstoffe.

Die Integration der Elektromobilitit erfolgt in den
Green-Szenarien unterschiedlich schnell?!. Dariiber
hinaus erfolgt bis 2050 ein Wechsel der Zelltypen
von den zundchst dominierenden Lithium-Ionen-
Akkus hin zu Lithium-Schwefel-Akkus mit rund
doppelt so hoher Energiedichte. Auch hierdurch
veridndert sich der Bedarf an Materialien?? und es
wird insgesamt weniger Material und damit Batterie-
gewicht erforderlich, siehe Abbildung 18. In GreenMe
und GreenSupreme wird letzteres unterstiitzt durch

21 Im Folgenden ist die Fahrzeugbatterie thematisiert, nicht der Antriebsstrang der
(Elektro-)Fahrzeuge.

22 Li-lon-Akkus haben im Vergleich zu Li-S-Akkus hohere Anteile an Metallen und
Lithium-Verbindungen.

ein enges Netz an Schnellladesdulen, so dass Akkus
mit geringeren Reichweiten und damit geringerem
Materialbedarf ausreichen.

Damit gehen die Bedarfe an Kobalt und Graphit fiir
Fahrzeugbatterien bis 2050 auf null zuriick, da beide
Stoffe in den Lithium Schwefel Akkus nicht mehr zum
Einsatz kommen. Auch der 2050 geringere Gesamtbe-
darf an Lithium, aufler in GreenLate, ist teils auf den
Wechsel der Zelltypen zuriickzufiihren.

Markthochlauf und Bestand an Elektrofahrzeugen
wirken sich ebenfalls auf den Bedarf an Lithium aus.
Waihrend in 2030 GreenLate noch den geringsten Be-
darf aller Szenarien aufweist, liegt er 2050 fast drei-
fach iiber dem Bedarf von GreenSupreme. Die geringe
absolute Anzahl an Elektrofahrzeugen in GreenLife
und GreenSupreme fiihrt ab 2040 zum geringsten Be-
darf an Batterierohstoffen. Neben den hier dargestell-
ten Rohstoffen Lithium, Kobalt und Graphit erh6ht
sich durch die Elektromobilitdt auch der Bedarf an
weiteren Metallen, insbesondere Kupfer.
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Abbildung 18

Bedarf an fiir Akkumulatoren relevanten Rohstoffen in den Green-Szenarien
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In den Rohstoffbetrachtungen der Green-Szenarien
wurde kein explizites Recycling der Fahrzeugbatte-
rien unterstellt, sondern diese werden einer Second-
Life-Nutzung im Energiesystem zugefiihrt. Aktuell
sind Recylingkonzepte in der Entwicklung. Abschat-
zungen zur Gewinnung von Sekundarrohstoffen
konnen jedoch noch nicht getroffen werden. Mit der
erwarteten Marktreife in den nachsten Jahren kann
davon ausgegangen werden, dass der Bedarf, insbe-
sondere bei einer ambitionierten Transformation wie
in GreenLife oder GreenSupreme, auch durch Sekun-
darmaterialien gedeckt werden kann.

3.3.2 Schlussfolgerungen

Der Schliissel zu einer aus volkswirtschaftlicher Sicht
effektiven Gestaltung eines THG neutralen und res-
sourcenschonenden Verkehrs liegt in einer Kombina-
tion aus Verkehrswende sowie einer Energiewende im
Verkehr. Zu ihrer Umsetzung sind folgende Schritte
moglichst schnell erforderlich:

» Verkehrsvermeidung und die Verlagerung auf den
Umweltverbund spielen im Personen-verkehr eine
zentrale Rolle. Um dies zu erreichen, sind einer-
seits eine CO,-Bepreisung auf fossile Kraftstoffe
einzufiihren und umweltschédliche Subventio-
nen abzubauen (z.B. Dieselsteuer- und Dienst-
wagenprivileg, Pendlerpauschale), andererseits
Anreize zu schaffen, Wegstrecken zu reduzieren
und mehr Wege mit dem Umweltverbund zuriick-
legen zu kénnen.
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Eine Verkehrsverlagerung im Giiterverkehr auf
Schiene und Binnenschiff sollte geférdert werden,
indem einerseits die Attraktivitdt der Alternativen
zur Straf3e erhoht, andererseits der Giiterverkehr
auf der Straf3e durch eine Anlastung der Umwelt-
kosten verteuert wird. Zusdtzlich ist durch eine
nachhaltige und klimavertragliche Wirtschafts-
entwicklung das Wachstum des Verkehrsaufkom-
mens zu reduzieren bzw. das Aufkommen insge-
samt zu senken.

Als Teil der Verkehrswende sind konventionelle
Fahrzeuge, Flugzeuge und Schiffe kraftstoffef-
fizienter auszulegen. Insbesondere bei Schiffen
und Flugzeugen, die auch langfristig Kraftstoffe
nutzen, ist dies besonders wichtig.

Der Kerosinbedarf fiir die von Deutschland
abgehenden internationalen Fliige und die damit
zusammenhingenden THG-Emissionen werden
kiinftig weiter stark steigen, falls der Luftverkehr
nicht ziigig auf erneuerbare PtL-Kraftstoffe umge-
stellt wird. Erganzend erforderlich ist der Ausbau
des Schienennetzes, um die Erreichbarkeit der
Ballungszentren zu verbessern und innerdeutsche
Fliige zu vermeiden.

Elektromobilitét ist der zentrale Baustein einer
Energiewende im Verkehr. Nur in Verkehrstragern,
wo nach heutigem Kenntnisstand die direkte
Nutzung bzw. die ausschlief3liche Nutzung von



erneuerbaren Strom zur Deckung der Mobilitats-
bedarfe technisch nicht méglich ist, sollten treib-
hausgasneutrale Kraftstoffe zum Einsatz kommen.
Fiir hohe Minderungen der THG-Emissionen im
Personenverkehr ist ein sehr schneller Markthoch-
lauf von E-Pkw notwendig. Zur effizienten Errei-
chung der Klimaziele sollten spatestens ab 2040
nur noch E Pkw neu zugelassen werden.

Im Giiterverkehr sind fiir LNF und Lkw bis 12 Ton-
nen zGG, batterie-elektrische Antriebe schnell
einzufiihren. Fiir Lkw iiber 12 Tonnen zGG sowie
Last- und Sattelziige ist durch die Einfiihrung von
OH- bzw. bevOH-Lkw eine stirkere Reduzierung
des Endenergieverbrauches im Vergleich zum
Einsatz von Plug-in-Hybriden méglich. Fiir die
Einfiihrung der OH-Technik ist die Infrastruktur
schnellstmdglich entlang der stark befahrenen
Autobahnabschnitte aufzubauen.

Die Geschwindigkeit des Hochlaufs der Elektro-
mobilitat entscheidet ganz wesentlich iiber den
(Priméar-)Rohstoffbedarf. Ein moglichst gleich-
mafliger Hochlauf ist zwar anzustreben, aber mit
dem Ziel geringer kumulierter THG-Emissionen
abzustimmen.

Auf PtL-Kraftstoffe entfallen selbst im Jahr 2050
noch grof3e Teile des Energieverbrauches des Ver-
kehrs. Daher ist der Einsatz von erneuerbaren PtL
Kraftstoffen im Verkehr rechtzeitig vorzubereiten,
um den Markthochlauf sicher zu gewahrleisten,
der in der Regel im Zeitraum nach 2030 stattfin-
det. PtL Kraftstoffe sind bevorzugt in internatio-
nalen Verkehren einzusetzen. Fiir den Luftverkehr
ist zeitnah die Entwicklung und Umsetzung einer
internationalen Einfiihrungsstrategie fiir erneuer-
bares PtL notwendig.

Bei vollstdndiger Umstellung der internationalen
Luftverkehre auf PtL Kraftstoffe wird es keine
direkten THG-Emissionen mehr geben. Andere
Nicht-CO,-Klimaeffekte des Luftverkehrs werden
jedoch bestehen bleiben, solange die Antriebe
weiter auf Verbrennung basieren. Klimaneutra-
les Fliegen mit heutiger Antriebstechnik - selbst
bei Verwendung von PtL — ist daher nicht mog-
lich, so dass auch Maflnahmen und Instrumente
zur Vermeidung von Fliigen oder zur Optimie-
rung der Flugrouten zur Minderung dieser

3 Handlungsfelder

Nicht-CO,-Effekte starker als bisher in den Blick
genommen werden miissen.

3.4 Industrie

Industrie und Gewerbe sind wichtige Bestandteile
unserer Gesellschaft. Entsprechend des technologi-
schen Fortschritts, sich dndernder Bediirfnisse der
Bevolkerung und Anderungen der wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen sind Industrie und Gewer-

be einem standigen Wandel unterlegen. Im Fokus
dieser Studie stehen die Herausforderungen auf dem
Weg zur Treibhausgasneutralitdt Deutschlands als
Industriestandort in der globalisierten Welt. Diese
erfordern grofle Verdnderungen in der Industrie,
weil ohne die Umstellung relevanter Industriepro-
zesse der notwendige Klima- und Ressourcenschutz
nicht zu erreichen sind.

In Industrieprozessen werden auf verschiedene Arten
Treibhausgasemissionen verursacht:

> Direkte (energiebedingte) Emissionen aus der
Verwendung kohlenstoffhaltiger Brennstoffe zur
Bereitstellung von Energie (z.B. Prozesswirme,
Dampf, mechanische Arbeit),

» Direkte (prozessbedingte) Emissionen aus der
nicht-energetischen Verwendung von kohlenstoff-
haltigen Energietragern und sonstigen Rohstoffen,
oder aus der prozessbedingten Freisetzung ande-
rer Treibhausgase als CO, sowie

> Indirekte energiebedingte Emissionen aus der
vorgelagerten Erzeugung des verwendeten Stroms
oder der verwendeten Warme oder Kilte.

Die direkten Treibhausgasemissionen der deutschen
Industrie betrugen 1990 283,8 Mio. t CO, 4. Bis zum
Jahr 2016 konnten diese bereits auf 188,2 Mio. tCO, 34
(BMU, 2019b) reduziert werden. Hauptverursacher
sind die Eisen- und Stahlindustrie (einschlief3lich
Kokereien und Walzwerken), die Zementindust-

rie, die Kalkindustrie, die chemische Industrie, die
Glasindustrie, die Zellstoff- und Papierindustrie
sowie die NE-Metallindustrie. Dariiber hinaus wer-
den auch in anderen Bereichen des produzierenden
Gewerbes durch die Verwendung von Losemitteln
und fluorierten Gasen erhebliche Treibhausgasemis-
sionen verursacht. Den grofiten Teil der industriellen
Treibhausgasemissionen machen die direkten ener-
giebedingten Emissionen aus. Die prozessbedingten
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Emissionen, beispielsweise aus Reduktionsprozes-
sen, der Verwendung carbonathaltiger Rohstoffe oder
von Losemitteln und fluorierten Gasen, tragen mit
etwa einem Drittel zu den direkten Emissionen bei.

Fiir die Minderung der direkten Treibhausgasemis-
sionen aus der Industrie miissen je nach Branche,
Ursache und Art der Emissionen und prozesstechni-
schen Herausforderungen unterschadliche Ansatze
zur Vermeidung und Minderung verfolgt werden. Ein
grundlegender Ansatz zur Minderung der Emissionen
ist, durch Steigerung der Materialeffizienz, Konsum-
verzicht oder die Substitution treibhausgasintensiver
Produkte durch weniger treibhausgasintensive Pro-
dukte und Dienstleistungen, den Bedarf an treibhaus-
gasintensiven Industrieprodukten und damit auch die
Produktionsleistung der Industrie sowie die damit ver-
bundenen THG-Emissionen zu mindern. Dieser Ansatz
spiegelt sich in den abnehmenden Produktionsmengen
in einzelnen Szenarien wider. Fiir die direkten energie-
bedingten Emissionen gibt es folgende grundsatzli-
che Ansitze zur Minderung der THG-Emissionen:

» Steigerung der Energieeffizienz durch Verwen-
dung von energieeffizienten Techniken, Optimie-
rung von Verfahren und Prozessen sowie eine
konsequente Abwarmenutzung sowie

Abbildung 19

> Umstellung auf weniger treibhausgasintensive
und erneuerbare Energietrager, und wo technisch
moglich auf die direkte Nutzung von erneuer-
barem Strom.

Dabei ist grundlegend wie in allen Anwendungsbe-
reichen die Substitution der fossilen Energien fiir eine
effektive Treibhausgasminderung vom Voranschrei-
ten der Energieversorgung abhangig, siehe Kapitel 3.1.
Herausforderungen bestehen vor allem bei der Min-
derung der direkten prozessbedingten Treibhausgas-
emissionen, denn hierzu gibt es zwar auch verschie-
dene Ansatzpunkte, die aber von Branche zu Branche
sowie von Produkt zu Produkt unterschiedlich gut
umsetzbar sind:

> Vermeiden von Materialien oder Produkten, deren
Herstellung mit hohen Treibhausgasemissionen
verbunden ist oder deren Substitution durch
weniger treibhausgasintensive Materialien und
Produkte sowie

> Vermeiden der rohstoffbedingten bzw. prozesshe-
dingten Emissionen durch grundlegende Verfah-
rensumstellungen so weit moglich.

Qualitative Darstellung der Minderung von industriell verursachten Treibhausgasemissionen
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Die indirekten energiebedingten Treibhausgasemis-
sionen kénnen vornehmlich durch die Umstellung
auf erneuerbare Energien sowie die Verbesserung der
Energieeffizienz gemindert werden.

Abbildung 19 veranschaulicht rein qualitativ die
Entwicklung der direkten und indirekten THG-Emis-
sionen auf dem Weg zu einer weitgehend THG-neutra-
len Industrie. Durch die Energiewende konvergieren
die indirekten Emissionen gegen Null, parallel sorgt
die ,,Energiewende in der Industrie* dafiir, dass auch
die direkten energiebedingten Emissionen gegen Null
gehen, und mit der sogenannten Dekarbonisierung
der Industrieprozesse (,,Industriewende®) werden
die direkten prozessbedingten Emissionen auf das
nach heutigem Kenntnisstand unvermeidbare Ni-
veau reduziert.

In allen Green-Szenarien wird eine Entwicklung der
industriellen Branchen aufgezeigt, in der alle oben-
stehenden Minderungsansitze verfolgt werden, so
dass die energiebedingten Treibhausgasemissionen
vollstandig vermieden werden, und entsprechend
der Szenariencharakterisik, siehe Tabelle 7, der
Endenergiebedarf reduziert wird, Innovationen zur
Minderung der prozessbedingten THG-Emissionen
erfolgen und die Wechselwirkungen zu den Nach-
fragebereichen beriicksichtigt werden. So wird der
Beitrag der Industrie zur Treibhausgasneutralitit ge-
wahrleistet, wobei ein Verzicht auf die energetische
Nutzung von Anbaubiomasse sowie ein Verzicht auf
den Einsatz von CCS unterstellt werden.

Tabelle 7

3 Handlungsfelder

3.4.1 Entwicklung der Industrie

In den beiden GreenEe-Szenarien werden vor allem
technische Maflnahmen zur Steigerung der Energie-
und Materialeffizienz sowie die Umstellung auf
erneuerbare Energien unterstellt, wobei dort wo
technisch moéglich der Strom direkt zur Prozesswar-
meversorgung genutzt wird (Power to Heat). In
GreenMe kommen zusdtzliche sehr ambitionierte
Mafinahmen zur Materialeffizienzsteigerung hinzu.
In GreenlLife sind die Anderungen der industriellen
Produktion iiber die technischen Mafinahmen der
GreenEe-Szenarien hinaus durch Annahmen zu
nachhaltigem Konsum und zur stiarkeren Nutzung
von langlebigen und reparaturfahigen Produkten
ergdnzt. In GreenSupreme wirken alle fiir den
Klima- und Ressourcenschutz positiven Mafinahmen
parallel. Dariiber hinaus erfolgt ergdnzend zum
Ausstieg aus der Kohleverstromung bis 2030 ein
vollstandiger Ausstieg aus der Kohlenutzung, was
eine schnellere Umstellung der Prozesstechniken
bedeutet. GreenLate charakterisiert ein langsameres
und weniger ambitioniertes Handeln, so dass bis
2050 die Erneuerung der Produktionstechniken
noch nicht abgeschlossen ist. Vielmehr sind dann
dort noch konventionelle Techniken in Betrieb, die
dann systemisch ineffizient mit erneuerbaren
Brennstoffen versorgt werden miissen.

Diesen prinzipiellen Leitlinien bei der Umsetzung
der Treibhausgasminderung folgen alle Annah-
men fiir die industriellen Produktionsbereiche

in den Szenarien. So werden letztlich in allen
Green-Szenarien die energie- und rohstoffbedingten

Charakteristik der Green-Szenarien im Bereich Industrie

I 7 e e e ey ey

Ausstieg aus der Kohle-

nutzung
H . S
eben 'der Energieeffizienz sehr hoch mittel
potentiale
Materialeffizienz der hoch mittel

eingesetzten Techniken

Produktionsmengen i.d.R. konstant

Einbettung in den interna-

tionalen Handel Exportiiberschuss

bis 2050 bis 2040

sehr hoch

hoch sehr hoch hoch sehr hoch

modell-endogen ermittelt, i.d.R. abnehmend

ausgeglichener Handel
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Abbildung 20

Entwicklung der Treibhausgasemissionen iiber alle Bereiche der industriellen Produktion hinweg
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Hinweis: inklusive der Emissionen aus der Verwendung fluorierter Treibhausgase
sowie von Losemitteln und anderen chemischen Produkten.

Treibhausgasemissionen der Industrie?3 bis 2050

um rund 96 % gegeniiber 1990 gemindert, siehe
Abbildung 20. Hauptemittenten der verbleibenden
Emissionen sind dann die Zement-, Kalk- und Glas-
industrie sowie die chemische Industrie. Die Eisen-
und Stahlerzeugung tragt nur noch zu maximal 1,2 %
zu den verbleibenden rohstoffbedingten THG-Emissi-
onen bei.

Die Entwicklung der Endenergiebedarfe entsprechend
der Szenariencharakteristik ist in Abbildung 21 zu
sehen. GreenLate erreicht entsprechend des Szenario-
charakters die geringsten Energiebedarfsminderun-
gen, so werden 2050 noch rund 900 TWh Endenergie
benoétig, was nur eine geringe Reduktion von etwa
9% gegeniiber 2015 bedeutet. In GreenSupreme

23 Bilanzsystematik nach Klimaschutzplan 2050 der Bundesregierung.
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Quelle: eigene Darstellung auf Basis von UBA, 2020a, 2020b, 2020c,
2020d, 2020e sowie historischen Werte auf Basis von BMU, 2019b

erfolgt aufgrund der h6heren Ambitionen bei Energie-
und Materialeffizienz sowie der sinkenden Nachfrage
eine Reduktion um 33 % auf rund 660 TWh inklusive
der nicht-energetischen Bedarfe. In allen Green-
Szenarien wirken bis 2030 vornehmlich Mafinahmen
zur Energieeffizienz, erst in den Dekaden danach
wirkt sich ergdnzend die Umstellung der Prozess-
techniken hin zu effizienten Sektorkopplungstech-
niken auf die benotigten Endenergiebedarfe aus. In
GreenSupreme wird von Beginn an ein ambitionier-
terer Transformationspfad eingeschlagen, so dass
friihzeitig eine noch hohere Energie- und Materialef-
fizienz erreicht wird und die Umstellung der Prozess-
techniken friihzeitiger erfolgt. In Kapitel 5.5 der
RESCUE-Studie (UBA, 2019f) erfolgen die ausfiihrli-
chen und branchenspezifischen Ausfiihrungen dazu,
nachfolgend wird ein kurzer Ausschnitt auf ausge-
wahlte Branchen gegeben.



Abbildung 21

3 Handlungsfelder

Entwicklung der Endenergiebedarfe im Bereich Industrie nach Energietragern
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Eisen- und Stahlerzeugung

Bei der Roheisenerzeugung in Hochéfen kdnnen ver-
fahrensbedingt die aus dem Einsatz von Koks resul-
tierenden erheblichen CO,-Emissionen nicht vermie-
den werden. Zur Erfiillung der Klimaschutzziele ist
es daher unvermeidlich, die Primarstahlerzeugung
langfristig von der Hochofen-Oxygenstahlwerk-Route
auf andere, deutlich weniger THG-intensive Produk-
tionsverfahren umzustellen. Giinstige Vorausset-
zungen bietet die Sekundarstahlerzeugung iiber die
Elektroofenroute, weil hier der Endenergiebedarf
vollstandig durch Strom gedeckt werden kann. Es
wird daher in GreenEel, GreenEe2, GreenMe und
GreenlLife die sehr optimistische Annahme getroffen,
dass das Schrottaufkommen von aktuell 45 % der
Rohstahlproduktion (Wirtschaftsvereinigung Stahl,
2019) bis 2050 auf 67 % ansteigt. In GreenLate wird
nur ein Anstieg auf 50 % unterstellt. In GreenSupreme
erfolgt die Umstrukturierung ambitionierter, d.h. es

wird bereits im Jahr 2040 ein Anteil von 67 % ange-
nommen. Bei der Elektrostahlerzeugung verbleiben
durch die vollstandige Nutzung von erneuerbaren
Strom nur noch die spezifischen CO,-Emissionen aus
dem Elektrodenabbrand in 2050, welche dann noch
etwa halb so hoch sind wie heute. Neben der Auswei-
tung der Elektrostahlerzeugung wird eine Umstellung
der priméren Eisen- und Stahlerzeugung auf wasser-
stoffbasierte Direktreduktionsverfahren (engl. DRI
fiir ,,direct reduced iron“) unterstellt. Es wird in allen
Green-Szenarien aufier GreenLate angenommen, dass
die benotigte Menge an Stahl aus primdren Rohstof-
fen ab 2030 zunehmend, bis 2050 im wesentlichen
durch eine Kombination aus mit Wasserstoff betrie-
benen Direktreduktionsanlagen und Elektrolichtbo-
gendfen erzeugt wird. In GreenSupreme erfolgt der
Technologieumbau bereits im Zeitraum von 2025

bis 2040, um den Ausstieg aus der Kohlenutzung

bis 2040 zu realisieren. Auch in GreenLate wird ein
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vollstandiger Prozesswechsel angenommen, aller-
dings wird angenommen, dass in den DRI-Anlagen
2030 noch 75 % und 2050 noch 25 % Erdgas oder
erneuerbares strombasiertes Gas eingesetzt werden.
Nahere Details sowie Annahmen zur Effizienzsteige-
rung finden sich in der RESCU-Studie im Kapitel 5.5.2
(UBA, 2019f).

Chemische Industrie

Die chemische Industrie als energieintensive Branche
ist geprdgt durch die Vielzahl an unterschiedlichen
Produkten und heterogenen Produktionsverfahren.
Rohstoff fiir die heterogenen und komplexen Produk-
tionsprozesse sind fossile Energietrdger, wie Erdol,
Erdgas und Kohle. Es wird unterstellt, dass der Ende-
nergiebedarf bis 2050 vollstdndig durch erneuerbare
Energien bereitgestellt wird. Der Rohstoffbedarf,
bspw. fiir die Kunststoffherstellung oder die Herstel-
lung von Industrieruf, wird bis 2050 im wesentlichen
durch auf erneuerbaren Energien basierende Kohlen-
stofftrdger (PtG/PtL) gedeckt. Konkret wird fiir alle
Green-Szenarien sehr konservativ von einer positiven
Wertschopfung der chemischen Industrie bei einem
gleichbleibenden Bedarf an Ausgangsrohstoffen
ausgegangen. Dieser entspricht einem Energiedqui-
valent von 282 TWh pro Jahr.?* In Hinblick auf die
Effizienz des Gesamtsystems aus Stromerzeugung,
PtG/PtL-Erzeugung und deren Weiterverarbeitung
erscheint es geboten, die Prozessketten in der chemi-
schen Industrie je nach Produkt auf unterschiedliche
PtG/PtL- Produkte als Ausgangsstoff umzustellen,
um die Umwandlungsverluste und damit den erheb-
lichen Strombedarf fiir die Rohstoffbereitstellung zu
begrenzen. Hierzu besteht noch Forschungsbedarf.
Spatestens ab 2030 kann die Umstellung der Wasser-
stoffwirtschaft auf erneuerbare Energie (PtG-Wasser-
stoffelektrolyse) erfolgen.

Vor dem Hintergrund héherer anzustrebender Recy-
clingraten und Lebensdauern von Produkten wird in
den Green-Szenarien unterstellt, dass bereits 2030
Teile der chemischen Industrie auf fossile Energietra-
ger verzichten und auf PtG/PtL-Produkten basieren,

24 In den Szenarien GreenEe2, GreenMe, GreenlLife und GreenSupreme wére durch
die nachfrageseitigen Anderungen mit sinkenden Rohstoffbedarfen zu rechnen.
Im Projekt konnten modellendogen die komplexen Produktionsstrukturen in der
chemischen Industrie nichthinreichend abgebildet werden. Auf pauschale Annah-
men wurde gleichfalls verzichtet. Zu den Auswirkungen siehe Textbox 5-2 in der
RESCUE-Studie (UBA, 2019f).
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damit bei der spateren Entsorgung (Verbrennung) der
hergestellten Endprodukte in 2050 oder spater keine
fossilen CO,-Emissionen mehr entstehen.?’

Zementindustrie

Die Herstellung von Zement ist unvermeidbar mit
der Freisetzung von CO, verbunden. Die energiebe-
dingten Treibhausgasemissionen der Produktions-
prozesse konnen wie in anderen Industriebranchen
durch eine vollstandige Umstellung auf erneuerbare
Energien vermieden werden, wenn auch nur teil-
weise durch die direkte Nutzung von Strom. Die
rohstoffbedingten Treibhausgasemissionen kénnen
nur gemindert werden, wenn alternative Bindemit-
tel und Baumaterialien je nach Nachfragebereich
gefunden werden. Es wird davon ausgegangen, dass
die entsprechenden Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten erfolgreich sind, so dass herkommlicher
Zement zunehmend durch alternative Bindemittel
ersetzt wird und diese im Jahr 2050 einen Anteil
von 50 % erreichen. In GreenLate werden diese
Forschungstitigkeiten und Entwicklungen nicht in
ausreichendem Mafe verfolgt oder sind nicht erfolg-
reich, so dass in diesem Szenario keine Umstellung
auf alternative Bindemittel erfolgt.

Aufgrund der Wechselwirkungen mit den anderen
Handlungsfeldern, bspw. Anderungen in Umfang
und Art des Wohnungsbaus und von Infrastrukturen,
nimmt die Produktionsmenge in den Green-Szenarien
teilweise deutlich ab, fiir ndhere Informationen siehe
Kapitel 5.5.6 in der RESCUE-Studie (UBA, 2019f).

In GreenSupreme wird so unter sehr optimistischen
Annahmen fiir die Nachfrageentwicklung, die Materi-
al- und Energieeffizienz sowie fiir die Umstellung auf
alternative Bindemittel eine Reduktion der THG-Emis-
sionen um 80 % gegeniiber 2010 erreicht.

3.4.2 Schlussfolgerungen

Zur Erreichung der Klimaschutzziele miissen die
Industrieanlagen bis 2050 nicht nur vollstindig

auf erneuerbare Energietriager umgestellt, sondern
auch ein Grof3teil des industriellen Anlagenparks
auf treibhausgasarme Produktionsverfahren umge-
baut werden. Dabei ist der Investitionsaufwand fiir
den Umbau der Industrieprozesse zu begrenzen und
sollte entsprechend der iiblichen Erneuerungszyklen

25 Siehe Kapitel 5.2, so wird fiir die erforderlichen Klimaschutzeffekte unterstellt, dass
es sich um zusétzlichen vollstdndigen erneuerbaren Strom handelt (UBA, 2019f).



erfolgen. Hierfiir ist das Voranschreiten der Energie-
versorgung erforderlich und sind friihzeitig erforder-
liche Forschungs- und Weiterentwicklungsbedarfe zu
initiieren. Nur so kann bei Anlagen mit langen Nut-
zungszeiten oder Erneuerungszyklen (z.B. Hochofen)
die Umstellung des gesamten Anlagenparks bis 2050
abgeschlossen werden.

Zentraler Baustein auf dem Weg zu einer treibhaus-
gasarmen Industrie ist der vollstindige Ausstieg aus
der Nutzung fossiler Energietrager fiir energetische
und nicht-energetische industrielle Anwendungen.

» Die Substitution fossiler Energietrager sollte, so-
weit technisch mdéglich, durch die direkte Nutzung
von erneuerbarem Strom (z.B. zur Prozesswirme-
erzeugung) erfolgen, um den Gesamtenergie-
bedarf fiir das Energiesystem zu begrenzen.

Hier besteht in einigen Industriebranchen noch
Forschungs- und Entwicklungsbedarf.

> Erneuerbare Brennstoffe sollten in der Industrie
nur dort zum Einsatz kommen, wo Strom aus
technischen Griinden nicht genutzt werden kann
(z.B. zur Erhitzung fester, schlecht warmeleitender
Einsatzstoffe).

> Die fossile Wasserstoffwirtschaft in Deutschland,
ggf. mit einem zeitnahen Fokus auf die Petro-
chemie, sollte ab 2030 auf erneuerbare Energien
durch Integration von Wasserstoffelektrolyse
umstrukturiert werden.

> Gleichfalls muss auch der Rohstoffbedarf der
Chemieindustrie (organischen Chemie) spitestens
2050 vollstandig durch erneuerbare Energien
(PtG/PtL) gedeckt werden. Vor dem Hintergrund
der Langlebigkeit und erhéhten Recyclingraten
sind langlebige Produkte bereits ab 2030 durch
erneuerbare Energietrager in der chemischen
Industrie zu substituieren.

Die Industrieprozesse miissen bis 2050 nicht nur
vollstiandig auf erneuerbare Energietrager umgestellt,
sondern es muss auch ein Grof3teil des industriellen
Anlagenparks auf treibhausgasarme Produktionsver-
fahren umgebaut und dahingehend weiterentwickelt
werden, dass auch rohstoffbedingte bzw. prozessbe-
dingte Treibhausgasemissionen gemindert werden.

3 Handlungsfelder

> Treibhausgasarme Produktionsverfahren miissen
schnell bis zur Anwendungsreife im groflindustri-
ellen Maf3stab gebracht werden. Bei Anlagen mit
langen Nutzungszeiten oder Erneuerungszyklen
(z.B. Hochofen) sollte moéglichst bald, spétestens
ab 2030, der Umbau gewdhrleistet werden und
erfolgen.

> Alternative treibhausgasarme oder -neutrale Pro-
dukte zur Substitution von Produkten, die durch
ihre Produktionsprozesse unweigerlich mit dem
Freisetzen von Treibhausgasemissionen verbun-
den sind (bspw. Zementproduktion), miissen
entwickelt, zur Marktreife gefiihrt und integriert
werden.

Flankiert durch ambitionierte Mafinahmen zur Ener-
gieeffizienz und Materialeffizienz wird der erforderli-
che Endenergiebedarf beeinflusst, die Integration der
erneuerbaren Energien entlastet, im Transformations-
pfad ein wesentlicher Beitrag zur Treibhausgasmin-
derung geleistet sowie die erforderliche kumulierte
Primérrohstoffinanspruchnahme und die langfristige
dauerhafte neue Primdrinanspruchnahme beein-
flusst. Parallel zum Umbau des Anlagenparks in der
Industrie sind Minderungs- und Vermeidungsansitze
zu verfolgen:

> Steigerung der Energieeffizienz durch Verwendung
von energieeffizienten Techniken, Energiemanage-
ment, Optimierung von Verfahren und Prozessen
sowie eine konsequente Abwarmenutzung,

» Steigerung der Materialeffizienz in den Verarbei-
tungsprozessen,

» Steigerung der Recyclingraten durch eine bessere
Sekundarrohstofferfassung, effizierte Aufberei-
tung und moglichst hochwertige Verwertung,

» verstiarkte Anwendung von Substitutitonstechno-
logien, u.a. durch regelméflig aktualisierte und

fortgeschriebene Substitutionsroadmaps,

» Nachfrage nach und Angebot von langlebigen und
reparaturfihigen Produkten steigern,

» nachhaltiges Konsumverhalten férdern.
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3.5 Abfall und Abwasser

Die Entsorgung von Abwasser und Abfall ist ein zen-
traler Pfeiler der 6ffentlichen Gesundheitsvorsorge
und schiitzt die Umwelt vor unerwiinschten Eintra-
gen. Auch kiinftig werden sowohl die Entsorgung
des Abwassers als auch die Entsorgung des Abfalls
eine wichtige Rolle spielen. Damit einhergehend

ist der Ausstof3 von Treibhausgasen, welcher durch
Abfall- und Abwassertechnik, durch die vorgelager-
ten Prozesse zur Produktion von Produkten, Umfang
von Recycling und Erfassung von Abfillen sowie der
Lebensweise und Erndhrung der Menschen beein-
flusst wird.

Von mehr als 38 Mio. t CO, 44 im Jahr 1990 werden
diese auf unter 3 Mio. t CO, 44 in 2050 reduziert, wobei
die einzelnen Green-Szenarien sich nur geringfiigig
unterscheiden. Die Unterschiede beruhen auf einer
gesteigerten Materialeffizienz in GreenMe, Verhal-
tensdnderung bspw. bei Verpackungen sowie eine
reduzierte Proteinzufuhr in GreenLife und beides

Abbildung 22

gemeinsam in GreenSupreme. Sowohl die Reduktion
der Treibhausgasemissionen als auch die effiziente
Ressourcennutzung werden im Sektor Abfall und
Abwasser wesentlich von den folgenden Mafinah-
men beeinflusst:

» Konsequenter Ausbau des Recyclings und damit
Ersatz von Priméarrohstoffen,

> Vermeidung samtlicher Abfallstrome, die nicht auf
erneuerbaren Energien basieren und eine an-
spruchsvolle Kaskadennutzung der unterschiedli-
chen Rohstoffe,

> systemische und flexible sektorunabhangige und
mit Blick auf den Klimaschutz sinnvolle Nutzung
der erneuerbaren Ressource Kldrgas.

Entwicklungen der Treibhausgasemissionen im Sektor Sonstige fiir die Green-Szenarien bis 2050
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3.6 Landwirtschaft und LULUCF

Die Landwirtschaft hat mit der Erzeugung von
gesunden Lebensmitteln eine besondere Bedeutung
fiir die Gesellschaft. Sie ist aber auch Quelle von
Treibhausgasemissionen und gleichzeitig besonders
anfillig fiir die Folgen des Klimawandels. Aufgrund
der natiirlichen, physiologischen Prozesse konnen
Treibhausgasemissionen in der Landwirtschaft, z.B.
Methan, das bei der Verdauung von Wiederkdauern
oder Lachgas, das bei der Nutzung landwirtschaft-
licher Bdden entsteht, nur zum Teil durch techni-
sche Mafinahmen vermieden werden. Das heift,
zusatzlich zu den technischen Maf3inahmen, dazu
gehoren z.B. die Vergdrung von Wirtschaftsdiingern
und Effizienzsteigerungen bei der Diingung, sind
gednderte Produktionssysteme, z.B. der 6kologische
Landbau und weitergehende strukturelle Maf3nah-
men notwendig, um die Klimaschutzziele in Deutsch-
land bis 2050 zu erreichen. Um die Emissionen der
Landwirtschaft so weit wie moglich zu senken, ist ein
Umbau des Agrar- und Erndhrungssystems erforder-
lich. Im Vordergrund steht der Abbau der Viehbe-
stinde (insb. der Wiederkduer), verbunden mit der
Reduktion des Konsums tierischer Produkte auf ein
gemafd der DGE-Empfehlungen gesundes Maf3. Auch
die Reduktion der Lebensmittelverschwendung birgt
THG-Einsparpotenzial, wenn durch weniger Verluste
weniger produziert werden muss. Eng verbunden
mit der Landwirtschaft ist die weitere Art der Land-
nutzung. Wahrend die Landwirtschaft aufgrund der
oben erwdhnten Prozesse immer eine Quelle bleiben
wird, kann die (iibrige) Landnutzung auch als Senke
wirken. Natiirliche Senken werden ebenso wie Emis-
sionen mit Landbezug, neben Ackerland auch Wald,
Griinland, Feuchtgebiete, Siedlungsflichen und sons-
tige Flachen, gemaf3 der internationalen Klimabericht-
erstattung dem Sektor Landnutzung, Landnutzungs-
dnderung und Forstwirtschaft (LULUCF) zugerechnet.
Im Sektor LULUCEF gilt es somit, sowohl Emissionen
zu vermeiden als auch Senken zu erhalten und wie-
der herzustellen, u.a. durch

» Erhalt der Waldkohlenstoffsenke,

> Erhalt von Mooren und Wiederverndssung von
Moorbdden sowie

» Stopp der Umwandlung von organischen Bdden in
Siedlungs- und Verkehrsflachen.

3 Handlungsfelder

Durch das Variieren der unterschiedlichen Para-
meter spannen die Green-Szenarien entsprechend
ihrer Charakteristika einen Losungsraum fiir die
Entwicklung in den Sektoren Landwirtschaft und
LULUCF auf, wie in Tabelle 8 dargestellt ist. In allen
Green-Szenarien erfolgt die Umsetzung der techni-
schen Klimaschutzmafinahmen in vollem Umfang.
Die energetische Nutzung von Anbaubiomasse endet
in allen Green-Szenarien ab 2030. Dariiber hinaus
erreichen alle Szenarien bis 2050 einen Anteil des
6kologischen Landbaus von 20 %.2°

3.6.1 Entwicklung der Landwirtschaft

Emissionen der Landwirtschaft entstammen {iber-
wiegend aus der Nutzung landwirtschaftlicher Béden
und der Tierhaltung. Wahrend bei der Bodenbewirt-
schaftung vor allem technische Mafinahmen greifen
konnen, liegen die Potenziale bei der Tierhaltung in
der Anderung bestehender Strukturen im Agrar- und
Erndhrungssystem.

Bei der landwirtschaftlichen Bodennutzung werden
aufgrund der Stickstoffdiingung mit Mineral- und
Wirtschaftsdiinger grofe Mengen Lachgas und
indirekter Treibhausgase, z.B. Ammoniak, freigesetzt.
Somit bestehen bei der Stickstoffdiingung und dem
Wirtschaftsdiingermanagement grof3e Potenziale zur
Emissionsreduktion. In allen Green-Szenarien wird
durch eine gesteigerte Stickstoffeffizienz (z.B. erreich-
bar durch die Optimierung der Diingeplanung und
der Ausbringungstechniken) und einem geringeren
Mineraldiingerbedarf der Stickstoff-Gesamtiiber-
schuss auf maximal 50 kg N proha bis 2030 gesenkt.
Dadurch kénnen vor allem direkte und indirekte
Lachgas-Emissionen verringert werden?’. Bei der
Lagerung und Ausbringung von Wirtschaftsdiingern
wird vorrangig Methan, aber auch Lachgas freige-
setzt. Mit einer Vergarung von Wirtschaftsdiingern in
Biogasanlagen und gasdichter Lagerung der Garreste
konnen diese Emissionen reduziert werden. Es wird
daher angenommen, dass ab 2030 alle Garrestlager
abgedeckt sind und bis 2050 alle erfassbaren Mengen
an Giille und Mist in Biogasanlagen vergoren werden.

26  Die methodische und datenspezifische Basis fiir die Berechnung dieses Teilas-
pektes bildet die UBA-Studie ,THGND* (UBA, 2014). In der vorliegenden Studie
und dem hier zur Anwendung kommendem Model ALMOD war eine Variation des
Okolandbauanteils in 2050 nicht in einem vertretbaren Aufwand-Nutzen-Verhéltnis
moglich, wenngleich dies aufgrund der geringeren THG-Emissionen des Okoland-
bau bei einer flichenbezogenen Betrachtung zielfiihrend gewesen ware.

27  Auch die Produktion der Mineraldiinger verursacht erhebliche Treibhausgasemis-
sionen. Diese werden jedoch gemas internationaler Klimaberichterstattung aber
nicht der Landwirtschaft zugerechnet sondern der chemischen Industrie. Diese
Zurechnung wird auch in der vorliegenden Studie beibehalten.
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Tabelle 8

Charakteristik der verschiedenen Green-Szenarien im Bereich Landwirtschaft und LULUCF

GreenEel/

Anderungen des Fleisch- sehr hoch, ¢ sehr hoch,
¢ hoch ‘ hoch © hoch ‘ ‘
konsums ‘ ‘ . sehrschnell | sehrschnell
. . . I Abnahme bis Abnahme bis
Anderung des Milchkonsums keine keine : keine 2050 2050
Ambitionsniveau bei Anderung | mittel/sehr . . : :
der Produktionskapazitédten hoch mittel ‘ mittel ‘ sehr hoch ‘ sehr hoch
Ambitionsniveau bei der mittel mittel - sehr hoch  mittel - sehr hoch
Nutzung von Holzprodukten d d :
. w . 5% p.a.ab i 5% p.a.ab . 5% p.a.ab - 5% p.a.ab . 5% p.a.ab
Moorwiederverndssung 2020 2022 2020 2020 2020

Aufgrund von Nutzungskonkurrenzen um Anbaufla-
chen werden ab dem Jahr 2030 in Deutschland
auflerdem keine nachwachsenden Rohstoffe mehr
eigens fiir die energetische Nutzung angebaut. Somit
sinken die Emissionen der Girreste aus NaWaRo-Bio-
gas ab 2030 auf null. Entsprechend der Szenarien-
charakteristik erfolgt die Umsetzung dieser Maf3nah-
men in GreenLate verzogert.

Unser Erndhrungs- und Konsumverhalten hat erheb-
lichen Einfluss auf die Hohe der Treibhausgasemis-
sionen. Verdnderte Konsum- und Erndhrungsgewohn-
heiten sind, wenn sie sich auf die Produktion der
heimischen Agrargiiter auswirken, eine der wesent-
lichen Stellschrauben zur Reduktion der Emissionen.
So werden derzeit in Deutschland jahrlich rund

11 Mio. t verzehrfahige Lebensmittel im Abfall ent-
sorgt. Dies fiihrt sowohl zu vermeidbaren Treibhaus-
gasemissionen als auch zu vermeidbaren Ressour-
ceninanspruchnahmen vor allem Wasser und Flache.
Daher werden in allen Green-Szenarien die Lebens-
mittelabfdlle bis 2050 um 50 % reduziert. Der resul-
tierende Nachfrageriickgang wird beriicksichtigt.

Die Erzeugung tierischer Lebensmittel und der
steigende Verarbeitungsgrad von Lebensmitteln
verursachen hohe Emissionen. Fiir den Anbau der
Futtermittel miissen nicht nur zusitzliche energiein-
tensive Diinge- und Pflanzenschutzmittel hergestellt
werden, ihr Anbau verursacht global auch grof3fla-
chige Landnutzungsidnderungen (Griinlandumbruch
und Entwaldung) und damit weitere hohe Emissionen
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(Griinberg et al., 2010). Neben den direkten und
indirekten Emissionen aus dem Futtermittelanbau
stof3en insbesondere Wiederkduer das sehr klimain-
tensive Methan aus. Eine gesiindere Erndhrung
durch verringerten Konsum tierischer Erzeugnisse ist
dementsprechend eine der effektivsten Mafinahmen
zur Minderung von THG-Emissionen aus dem Bereich
Landwirtschaft. In den Green-Szenarien werden
daher die DGE-Empfehlungen (DGE, 2017) fiir pflanz-
liche (Obst, Gemiise, Getreideprodukte, Kartoffeln,
Hiilsenfriichte) und tierische Produkte (Fleisch, Milch
und Eier) als Grundlage fiir die Erndhrungsweise

der deutschen Bevolkerung in 2050 angesetzt. Das
Ambitionsniveau und der Zeitpunkt der Erreichung
dieses Ziels variieren. In den Szenarien GreenEel,
GreenEe2, GreenLate und GreenMe wird fiir den
Fleischverzehr angenommen, dass sich dieser bis 2050
auf 309% des heutigen Verzehrs von ca. 1150 g pro Per-
son pro Woche reduziert. In den durch Veranderungen
der Lebensstile gepragten Szenarien GreenLife und
GreenSupreme wird die Untergrenze der DGE-Empfeh-
lung beim Fleischverzehr ab 2040 angenommen. Das
entspricht einer Verzehrmenge von 300 g pro Person
wochentlich. Gleichzeitig wird in diesen zwei Sze-
narien angenommen, dass der Konsum von Frisch-
milch um 15 % bis 2040 zuriickgeht, da sich mehr
Menschen vegan erndhren und Milch teilweise durch
Sojamilch aus heimisch angebautem Soja ersetzt
wird. Mit der Umstellung der Erndhrungsgewohn-
heiten, insbesondere der deutlichen Verringerung
des Fleischkonsums, geht in den Green-Szenarien
auch eine entsprechende Reduktion der heimischen



Abbildung 23

3 Handlungsfelder

Quellgruppenspezifische Ergebnisse der Treibhausgasemissionen im Bereich der Landwirtschaft
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Fleischproduktion einher?®. Hierdurch werden die
Tierbestdnde entsprechend der Szenariencharakte-
ristika in den Green-Szenarien unterschiedlich stark
reduziert und der Abbau unterschiedlich schnell
realisiert. Wahrend im GreenLate-Szenario davon
ausgegangen wird, dass durch einen verpassten Start
zundchst nur ein moderater Abbau der Viehbestdn-
de realisiert wird, werden die Versdumnisse spater

28  Inder UBA-Studie ,THGND* (UBA, 2014) wird unter den getroffenen Annahmen des
0K020 %-Szenarios ein Selbstversorgungsgrad bei Fleisch von 345 % erreicht. Da
die Annahmen dieses Szenarios auch in den Szenarien GreenEe1 und GreenlLate
zugrunde liegen, bedeutet dies, dass sich eine Anpassung der Fleischnachfrage in
diesen beiden Szenarien nicht unmittelbar in einer reduzierten Fleischproduktion
abbilden ldsst. In den Szenarien GreenEe2, GreenMe, Greenlife und GreenSu-
preme wurde unter der iibergreifenden Pramisse, die Handelsbilanzen starker
auszugleichen der Selbstversorgungsanteil bei tierischer Nachfrage mit 150 %
angenommen. Der Ausgleich erfolgt im Wesentlichen durch die Anpassung der
Schweine- und Gefliigelbestdnde.

Quelle: eigene Darstellung auf Basis von UBA, 2020a, 2020b, 2020c, 2020d, 2020e

nachgeholt, und die Tierbestdande werden ab 2030
bis 2050 kontinuierlich linear reduziert. Im Green-
Life Szenario wird von einem linearen Riickgang der
Tierbestdnde ab 2020 ausgegangen, um den Zielwert,
Erndhrung gemafl Untergrenze der DGE-Empfehlung,
2050 zu erreichen. In GreenSupreme wird dieses Ziel
bereits 2040 erreicht, was einen noch starkeren Ab-
bau der Viehbestdnde zur Folge hat. In GreenEel und
GreenEe2 wird angenommen, dass die Tierbestande
bis 2030 lediglich in geringem Umfang abnehmen.
Danach wird ein kontinuierlicher Riickgang der Tier-
bestdnde auf rund ein Drittel des heutigen Niveaus
bis 2050 realisiert. Einhergehend mit der Abnahme
der Tierbestdnde sind geringere Emissionen aus der
Verdauung von Wiederkduern sowie geringere Men-
gen an anfallendem Wirtschaftsdiinger.
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Die oben dargestellten Maf3inahmen fiihren dazu,
dass in den Green-Szenarien Treibhausgasmissions-
reduktionen in der Landwirtschaft von 59 % (Green-
Late) bis 70 % (GreenLife/GreenSupreme) gegeniiber
1990 erreicht werden konnen. Durch die gesiindere
Erndhrung und Umsetzung der DGE-Verzehrempfeh-
lung fiir Fleisch bei gleichzeitigem Abbau der Tier-
bestdande, sinken die Emissionen in der hier gréfiten
landwirtschaftlichen Quelle, der Tierhaltung, so weit,
dass sie in GreenLife und GreenSupreme bereits 2030
erstmals geringer sind als die Emissionen aus den
Boden, siehe Abbildung 23. In GreenLate werden die
Bdden erst in der Dekade nach 2040 zum Hauptemis-
sionsverursacher, da die Tierbestinde in den Katego-
rien Rinder, Schweine und Gefliigel in den verschie-
denen Szenarien unterschiedlich stark und schnell
reduziert werden. Eng verbunden mit der Tierhaltung
ist die Menge verfiigharen Wirtschaftsdiingers. Die
Emissionen aus dem Wirtschaftsdiingermanagement
werden in allen Szenarien durch eine vollstiandige
Vergdarung und gasdichte Abdeckung der Garrestla-
ger auf ein Minimum (Restemissionen betragen rund
1 Mio. t CO, ) reduziert.

3.6.2 Entwicklung der Senken

Rund 6,5 % der landwirtschaftlichen Flachennutzung
in Deutschland findet auf trockengelegten Mooren
statt (ca. 1 Mio. ha.). Jedoch sind ca. 92-97 % der CO,
Emissionen der landwirtschaftlichen Béden auf diese
Flache zuriickzufithren (UBA, 2019a). Die Wieder-
verndssung trockengelegter Moore ist daher eine

der wirksamsten Maf3nahmen in der Landnutzung.
Mit Ausnahme des GreenLate Szenario wird in den
Green-Szenarien davon ausgegangen, dass 5 % der
landwirtschaftlichen Flache auf trocken gelegten
Moorbdden jahrlich ab 2020 restauriert werden. Ziel
ist es, 2050 lediglich ca. 180.000 ha siedlungs- und
infrastrukturnahe ehemalige Moorflichen zu nutzen.
Hierdurch sinken die Treibhausgasemissionen ab
2040 auf 4 Mio. t. Im GreenLate-Szenario spiegelt die
Wiederverndassung der Moore das szenariospezifische
geringere Ambitionsniveau zu Beginn des Pfades
wieder. Bis 2021 sind ca. 100.000 ha Moor wiederver-
ndsst. Von 2022 bis 2030 wichst die wiedervernasste
Flache ebenfalls jedes Jahr um 5 %. Die Zielerrei-
chung wird somit auch in diesem Szenario bis 2040
gewdhrleistet. Die daraus entstehenden Einschran-
kungen fiir die landwirtschaftliche Produktion wer-
den durch eine Abnahme der Tierbestande beriick-
sichtigt, da hierdurch Flachen freigesetzt werden, die
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zuvor dem Futtermittelanbau dienten. Betroffen sind
etwa 1 Million Hektar intensiv genutzten Ackerlan-
des. Um noch bestehende Moore zu erhalten und
renaturieren zu kénnen, werden Torfprodukte schritt-
weise vollstdndig durch alternative Substrate ersetzt
und damit der Torfabbau bis 2040 gestoppt.

In allen Green-Szenarien wird der Wald als Net-
to-Kohlenstoffsenke erhalten. Dabei orientieren

sich die Green-Szenarien an dem aktuellen ,,Natur-
schutzszenario®“ des Modells fiir Waldentwicklung
und Holzaufkommen (WEHAM, Oehmichen et al.,
2018). Entsprechend verlangern sich inshesondere
die Umtriebszeiten in Laubholzmischbestanden, und
die ungenutzte Waldflache (Prozessschutz) wird auf
6,9 % erhoht. Gleichzeitig werden Waldbestdnde,

die nicht einer natiirlichen potenziellen Vegetation
entsprechen (iiberwiegend Nadelholzbestinde) aktiv
umgebaut, was zunichst zu einer intensiveren Wald-
nutzung fiihrt. Durch diese Mafinahmen wird davon
ausgegangen, dass insgesamt das Holzaufkommen
verringert wird, wodurch der Holzproduktspeicher
abnimmt. Jedoch steht dem verringerten Holzauf-
kommen auch ein verringerter Holzbedarf entgegen,
insbesondere durch den kontinuierlichen Riickgang
der energetischen Nutzung von Waldrestholz bis zum
vollstandigen Verzicht in 2050.

Um unter anderem den weiteren Druck auf die

land- und forstwirtschaftlich genutzten Flachen zu
minimieren, sinkt die Flachenneuinanspruchnahme
durch Siedlung und Verkehr schrittweise. In den Sze-
narien GreenEel, GreenEe2, GreenLate und GreenMe
auf etwa 20 ha pro Tag in 2030 und bis 2050 netto auf
0 ha. In den Szenarien GreenLife und GreenSupreme
wird 2030 bereits eine Flaichenneuinanspruchnahme
von 10ha/Tag erreicht, welche anschlieflend linear
bis 2050 auch auf netto 0 ha sinkt. Grund fiir die
schnellere Zielerreichung in diesen zwei Szenarien
sind die nachhaltigeren Lebensstile und die damit
verbundene Reduzierung der Wohnfl4che (vgl. Kapi-
tel 3.2.1) sowie der Nachfrage nach Infrastruktur (z.B.
Straflennetze). Die bereits umgewandelten Flichen
auf organischen Boden emittieren in 2050 weiterhin
2,5 Mio. t CO, 44 trotz des vollstdndigen Halts der netto
Neuinanspruchnahme. GreenLife und GreenSupreme
fiihren mit der schnelleren Zielerreichung zu ca.

2 und 1 Mio. t CO, 34 weniger in 2030 und 2040.
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3 Handlungsfelder

Treibhausgasminderung der Landnutzung im GreenEel-Szenario*
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* Auf die Darstellung aller Szenarien wird hier verzichtet, da Abweichungen zwischen den
Szenarien grafisch kaum darstellbar sind.

Im Ergebnis werden in den Green-Szenarien die Quel-
len der Emissionen im Sektor LULUCEF, vor allem die
Nutzung organischer Boden und Torfabbau, von iiber
40 Mio. t in 2010 auf ca. 6,5 Mio. t bis 2050 reduziert.
Gleichzeitig bleibt die Kohlenstoffsenke im Wald

grof3 genug, um diese restlichen Emissionen um das
Fiinffache auszugleichen (Abbildung 24). Nach dem
Naturschutzszenario des WEHAM Models (Oehmi-
chen et al., 2018) nimmt der Wald in 2050 noch ca.

35 Mio.t CO, aus der Atmosphdre auf. Durch die Wie-
derverndssung von insgesamt 80 % der organischen
Bdden, ist es in allen Szenarien méglich, die gréfite
Emissionsquelle des LULUCF Sektors von ca. 38 Mil-
lionen Tonnen in 2010 auf 4 Mio. t bis 2050 zu redu-
zieren. Im Szenario GreenLate entstehen wegen der
verspiteten Wiedervernassungsmafinahmen zwar bis
2030 hohere Emissionen bei den organischen Boden,
diese werden aber vor 2030 beschleunigt, so dass die
THG-Emissionen ebenfalls auf 4 Mio. t CO, 34 bis 2040
reduziert werden. Obwohl die Versieglung in allen
Szenarien bis 2050 gestoppt werden kann, bleiben ca.
2,5 Mio. t CO, 34 Emissionen von Siedlungen bestehen.

Quelle: eigene Darstellung auf Basis von UBA, 2020a

Ursache sind die weiterhin andauernden Emissionen
trockengelegter Moorb6den auf diesen Fldachen. In
den Szenarien GreenLife und GreenSupreme findet
eine beschleunigte Reduzierung der Emissionen aus
Siedlungsflache statt, jedoch bleiben in 2050 eben-
falls Restemissionen in Héhe von 2,5 Mio. t bestehen.

3.6.3 Schlussfolgerungen

THG-Minderungsziele sind in der Landwirtschaft

und der Landnutzung grundsatzlich nur mit grof3en
Anstrengungen erreichbar. Emissionen der Landwirt-
schaft kénnen aufgrund physiologischer Prozesse
nicht auf null reduziert werden, daher wird der relati-
ve Anteil der landwirtschaftlichen Emissionen an den
Gesamtemissionen steigen.

» Mit rein technischen Minderungsmafinahmen
(Effizienzsteigerung, Giillevergédrung, etc.) lassen
sich die Emissionen um rund 20-25 % senken.
Diese sollten daher rasch umgesetzt werden.
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Rund 60 9% der landwirtschaftlichen Emissionen
stammen aus der Viehhaltung. Der Abbau der
Tierbestdnde spielt daher eine Schliisselrolle fiir
einen wirksamen Klimaschutz in der Landwirt-
schaft und Landnutzung. Eine Abstockung der
heimischen Tierbestdnde ist aber nur moglich,
wenn sich gleichzeitig die Erndhrungsgewohnhei-
ten dndern und der Konsum tierischer Produkte
auf eine gesunde Menge, entsprechend der DGE
Empfehlungen reduziert wird. Zusatzlich miissen
die Fleischexporte reduziert werden.

Eine Reduktion der Tierbestande — insbesondere
erreicht durch eine Abstockung in Regionen mit
besonders intensiver Tierhaltung — ware nicht nur
dem Klimaschutz dienlich, sondern hatte dariiber
hinaus positive Effekte auf Biodiversitit sowie
auf Luft- und Gewdsserqualitdt. Dariiber hinaus
wiirde die Abhingigkeit von Futtermittelimporten
verringert und damit der virtuelle Flachenimport
reduziert werden.

>

Weiterhin sind andere THG-Minderungsmafinah-
men erst durch die Viehreduzierung moéglich. Um
die trockengelegten Moore wieder zu restaurieren,
muss 6,5 % der landwirtschaftlichen Flache aus
der Nutzung genommen oder in Paludikultur
umgewandelt werden. Damit kénnen 80 % der
Emissionen aus Acker- und Weideland reduziert
werden. Ohne die Tierproduktion zu reduzieren,
ist dieses Ziel jedoch nur schwierig zu erreichen.

Eine naturnahe Bewirtschaftung des Waldes

ist sowohl fiir Naturschutz als auch fiir Klima-
schutz und Klimaanpassung notwendig. Um die
Kohlenstoffsenke im Wald zu bewahren ist ein
Waldumbau dringend notwendig. Der hohe Anteil
an Nadelwaldmonokulturen macht den Wald

und damit den Kohlenstoffspeicher anfillig fiir
direkte und indirekte Folgen des Klimawandels.
Laubmischwdlder erhéhen die Resilienz.
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4.1 Treibhausgasemissionen

Um den Klimawandel und dessen Auswirkungen

zu begrenzen, hat sich die Bundesregierung im Jahr
2010 eine Reduktion der Treibhausgasemissionen
von 80 bis 95 % bis 2050 gegeniiber 1990 als nati-
onalen Beitrag zur Einhaltung der Zwei-Grad-Ober-
grenze zum Ziel gesetzt. Mit dem Klimaschutzplan
2050 (KSP) wurde bis 2030 eine Treibhausgasmin-
derung um 55 % unter das Niveau von 1990, sekto-
rale Beitrdge zur Treibhausgasminderung und das
iibergreifende Handlungsziel einer ,,weitgehende
Treibhausgasneutralitdt” fiir Deutschland bis 2050
festgelegt. Trotz des Ubereinkommens von Paris

in 2015 und dessen ambitionierteren globalen
Langfristzielen bestitigte die Bundesregierung den
bestehenden Minderungskorridor von 80 bis 95 % bis
2050 gegeniiber 1990. Das Umweltbundesamt hat
bereits 2016 eine Minderung von 95 % als Maf3stab
fiir eine Treibhausgasminderung im Klimaschutzplan

Abbildung 25

gefordert (UBA, 2016c). Mit den im September 2019
vorgelegten ,,Eckpunkten fiir das Klimaschutzpro-
gramm 2030“ (Bundesregierung, 2019) legt die Bun-
desregierung ,,Treibhausgasneutralitat” fiir Deutsch-
land bis 2050 als neues Umwelthandlungsziel fest.
Eine Ambitionssteigerung fiir den Zeithorizont 2030
wird indes nicht vorgenommen. Aus diesem Grund
fokussieren alle Green-Szenarien auf eine Minderung
bis 2050 von mindestens 95 % gegeniiber 1990. Die
Green-Szenarien zeigen unterschiedliche Wege dahin
auf und haben daher unterschiedliche Wirkungen auf
die Erreichbarkeit von nationalen und internationa-
len Klimaschutzzielen.

4.1.1 2030 - Auf dem Weg zur Treibhausgasneutra-
litat

Alle Green-Szenarien spannen einen Lésungsraum
iiber alle Emissionsquellgruppen auf. Trotz der
Verfehlung einzelner sektoraler Klimaschutzziele

Treibhausgasminderung der Green-Szenarien im Jahr 2030 in den Sektoren des Klimaschutzplans
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Hinweis: Der Sektor Sonstige findet sich im Kapitel 3.5 und ist wegen des vergleichsweise
geringen Anteils hier nicht aufgefiihrt.
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ist das Gesamtminderungsziel bis 2030 in allen
Green-Szenarien sicher gewihrleistet, insbe-
sondere durch das Voranschreiten der Energie-
wirtschaft, siehe Abbildung 25. Ausschlie3lich das
GreenLate-Szenario bleibt mit einer Minderung um
55 % gegeniiber 1990 bis 2030 im Zielbereich des
Klimaschutzplans. Die anderen Szenarien gehen
deutlich dariiber hinaus. GreenEel erreicht eine
Minderung an Treibhausgasemissionen von

60,3 % gegeniiber 1990 und GreenEe2, GreenMe
sowie GreenlLife liegen in einem engen Bereich
von 61,4 bis 62,6 %. GreenSupreme weist mit dem
Anspruch einer schnellen Treibhausgasminde-
rung bereits 2030 eine Reduktion um 69 % auf.
Insgesamt wird deutlich, dass ein gesteigertes Minde-
rungsniveau gegeniiber den bestehenden Zielen der
Bundesregierung bis 2030 unter hohen Anstrengun-
gen erreichbar ist. Es sollte im Kontext der internati-
onalen und europdischen Verpflichtungen Deutsch-
lands auch festgelegt und umgesetzt werden.

Energiewirtschaft

In der Energiewirtschaft soll laut KSP bis 2030 eine
Minderung um mindestens 61 % gegeniiber 1990
auf mind. 183 Mio.t CO, 4 erreicht werden (BMU,
2016). Mit den bis Mai 2019 initiierten Mafinahmen
ist eine Minderung auf 263 Mio.t CO, 3, absehbar
(BMU, 2019b). In allen Green-Szenarien tragt die
Energiewirtschaft iiberproportional zur Minderung
bei, womit ggf. Defizite anderer Sektoren fiir die
Zielerreichung kompensiert werden, siehe Abbildung
25. Das sektorale KSP-Ziel fiir die Energiewirt-
schaft wird in allen Green-Szenarien 2030 sicher
erreicht. Bis 2030 werden die Treibhausgasmin-
derungen in der Energiewirtschaft vor allem von
dem eingeleiteten Ausstieg und in GreenSupreme
vom vollzogenen Ausstieg aus der Kohleverstro-
mung dominiert. In allen Szenarien wirken weiter-
hin anspruchsvolle Annahmen zur Reduktion des
Endenergiebedarfs in den Anwendungsbereichen.

Verkehr

Der Verkehr ist der einzige Sektor, in dem zwi-

schen 1990 und 2018 nahezu keine Treibhaus-
gasminderungen erreicht wurden. 2018 wurden
163 Mio. t CO, 34 durch Verkehr verursacht. Dabei
sind die von Deutschland am internationalen Flug-
und Seeverkehr verursachten Emissionen noch nicht
mit einbezogen. Bis 2030 sollen die THG-Emissionen
der nationalen Verkehre um mind. 40 % gegeniiber

4 Wirkungen

1990 auf max. 98 Mio. t CO, 3, gemindert werden
(BMU, 2016). Mit den in GreenLate unterstellten
Mafinahmen wird das sektorale Ziel 2030 mit nur

22 % Minderung deutlich und in den beiden GreenEe-
Szenarien (mit 39 %) knapp verfehlt. In GreenLife
und GreenMe kann die Trendwende durch schnell
wirkende Mafinahmen zur Verkehrsvermeidung und
—verlagerung, die dazu fiihren, dass die Fahrleistung
im motorisierten Individualverkehr zuriickgehen,
erreicht werden. Auch die ca. 7,5 Mio. E-Pkw tragen
weiterhin zu einer starken Minderung der THG-Emis-
sionen in 2030 bei. In GreenSupreme wird auf-
grund einer starkeren Verlagerung auf aktive Mo-
bilitatsformen sowie auf den Umweltverbund, eine
schnellere Integration der Elektromobilitdt mit schon
im Jahr 2030 gut 12 Mio. E-Pkw im Bestand, und dem
Einsatz gewisser Mengen erneuerbarer PtL-Kraftstoffe
im Straflenverkehr, eine Minderung um 51 % und da-
mit eine deutliche Ubererfiillung des sektoralen
Zieles moglich.

Gebdude

Im Sektor Gebdaude werden die beim Betrieb von
Wohn- und Nichtwohngebduden entstehenden Treib-
hausgasemissionen betrachtet sowie weitere Treib-
hausgasemissionen aus dem Sektor Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen (GHD), darunter auch Militér. Bis
2030 soll eine Minderung um mind. 66 % gegeniiber
1990 auf maximal 72 Mio. t CO, 34 erreicht werden
(BMU, 2016). In allen Szenarien sind der Ausstieg
aus der energetischen Nutzung von Biomasse und
insbesondere die Auflerbetriebnahme ineffizienter
dezentraler Holz-Heiztechniken sowohl vor dem
Hintergrund der Ressourcenschonung als auch aus
Griinden der Luftreinhaltung in 2030 bereits stark
vorangeschritten. Gegeniiber der derzeitigen Poli-

tik entfdllt dieser als treibhausgasneutral erachtete
Brennstoff daher. GreenSupreme erreicht mit einer
THG-Minderung um 65,7 % das sektorale Ziel,
aufgrund sehr ambitionierten Voranschreitens bei
der Sanierung und Modernisierung von Gebauden.
Mit THG-Minderungen von 64,2 % verfehlt GreenLife
dieses Zwischenziel knapp. Bis spéitestens 2035
erreichen alle Green-Szenarien auch mit dem
Ausstiegspfad aus der dezentralen Biomassenut-
zung die sektoralen Treibhausgasminderungen
fiir 2030, wobei GreenLate entsprechend der Szena-
riencharakteristik diese Treibhausgasminderung erst
in 2035 erreicht.

65



Wege in eine ressourcenschonende Treibhausgasneutralitdat (RESCUE)

Industrie

Samtliche energiebedingten Treibhausgasemissio-
nen, die durch die direkte Nutzung von Endenergie-
trdgern in der Industrie entstehen sowie die
rohstofflichen Treibhausgasemissionen und Treib-
hausgasemissionen der Produktverwendung fluo-
rierter Gase werden in diesem Sektor beriicksichtigt.
Diese sollen bis 2030 auf mind. 143 Mio. t CO,j,,

also um min. 49 % gegeniiber 1990, reduziert wer-
den (BMU, 2016). Das sektorale Ziel wird in allen
Green-Szenarien sicher erreicht und bis auf Green-
Late deutlich iibererfiillt. Wesentlicher Treiber
dieser Entwicklung ist eine konsequente Energie-
effizienzstrategie, die insbesondere in den Szenari-
en GreenEel, GreenEe2, GreenMe und GreenLife zum
Tragen kommt. Hier werden Minderungen gegeniiber
1990 von 59 bis 62 % erreicht. In GreenSupreme
wirkt zusitzlich der bereits eingeleitete Ausstieg
aus der Nutzung von Kohle als Brennstoff bis
2040, dabei werden Minderungen von 68 % erreicht.

Landwirtschaft

Der Sektor Landwirtschaft?® umfasst neben den
Treibhausgasemissionen der Quellgruppe Landwirt-
schaft auch die direkten Emissionen zum Ausfiihren
des landwirtschaftlichen Betriebs, wie bspw. die
Kraftstoffe landwirtschaftlicher Fahrzeuge. Im Jahr
2016 betrugen die sektoralen Treibhausgasemis-
sionen 71,8 Mio. t CO, 4. Bis 2030 soll eine Minde-
rung um mind. 31 % gegeniiber 1990 auf maximal

61 Mio. t CO, 4 erreicht werden (BMU, 2016). Mit den
in den Green-Szenarien unterstellten Maf3inah-
men wird die sektorale Zielerreichung bis 2030
sicher gewiihrleistet. In allen Green-Szenarien wirkt
bereits 2030 die verdnderte gesiindere Ernahrung, die
sich in den reduzierten Tierbestandszahlen wieder-
spiegelt. In GreenLife und insbesondere GreenSupreme
schreitet dieser gesellschaftliche Wandel schneller
voran, so dass diese Szenarien in Kombinationen mit
den technischen Mafinahmen bereits 2030 eine Min-
derung um 42 % und 49 % gegeniiber 1990 erreichen

4.1.2 2050 - Treibhausgasneutralitdt

Im weiteren Transformationspfad von 2030 bis 2050
schreiten die einzelnen Green-Szenarien entspre-
chend ihre Charakteristik weiter voran. GreenLate
befindet sich mit einer Treibhausgasminderung um

29  THG-Emissionen und Maf3nahmen im Bereich LULUCF sind nicht Gegenstand sekto-
raler Zuordnung im KSP und werden daher hier nicht betrachtet.
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70% bis 2040 und 95,4 % bis 2050 auf dem ambitio-
nierten Pfad der Bundesregierungsziele. Alle anderen
Green-Szenarien erreichen bereits 2030 eine héhere
Treibhausgasreduktion als die Zielvorgaben der Bun-
desregierung derzeit darstellen, die im Wesentlichen
auf dem ambitionierten Voranschreiten der Ener-
giewirtschaft basieren. Bis 2040 verstarkt sich der
Unterschied zwischen den anderen Green-Szenarien
und GreenLate sowie den Zielen der Bundesregie-
rung weiter. So werden Treibhausgasminderungen
in den Szenarien GreenEel, GreenEe2, GreenMe
und GreenLife zwischen 80 und 81,9 % abgebildet.
GreenSupreme erreicht eine Minderung um 80 %
bereits 2036 und weist bis 2040 eine Minderung
um 88 % gegeniiber 1990 auf. Bis 2050 werden
THG-Minderungen in GreenSupreme von 97,1 %
erreicht. Die Szenarien GreenEe2, GreenMe und
GreenLife liegen mit einer THG-Minderung gegeniiber
1990 um 96,7 bis 96,9 % in einem dhnlichen Bereich,
siehe Abbildung 26.

Diese Darstellungen umfassen alle Treibhausgas-
emissionen, die auf die Ziele der Bundesregierung
angerechnet werden. Sie stellen jedoch nur einen Teil
der national verursachten Emissionen dar. Hinsicht-
lich der Landnutzung und Landnutzungsianderungen
(im folgenden LULUC), Waldbewirtschaftung und der
national verursachten internationalen Verkehre, also
im See- und Luftverkehr, sind weitere Treibhausgas-
emissionen zu beriicksichtigen. Der Sektor LULUC
weist in allen Green-Szenarien einen Treibhausgas-
minderungsweg bis 2050 um etwa 86 % gegeniiber
1990 auf, siehe Kapitel 3.6. Die energiebedingten
Treibhausgasemissionen der internationalen Ver-
kehre werden bis 2050 vollstdndig vermieden, siehe
Kapitel 3.3. Vor diesem Hintergrund verandern sich
die Treibhausgasemissionen und die prozentuale
Minderung im Vergleich zu den Bilanzrahmen fiir die
Ziele der Bundesregierung nur geringfiigig. Deutlich
relevanter sind die natiirlichen Senken in Verbin-
dung mit einer nachhaltigen Waldbewirtschaftung,
Holznutzung und Flachennutzung. Mit dem Ver-
zicht der energetischen Nutzung von Waldrestholz,
den resultierenden freiwerdenden Flachen durch
Verzicht auf den Anbau von Biomasse zur energeti-
schen Nutzung, freiwerdenden landwirtschaftlichen
Flachen durch Reduktion der Tierbestandzahlen
wird ergdnzend zur Waldbewirtschaftung die natiir-
liche Kohlenstoffsenke gestarkt. In der vorliegenden
Studie erfolgten keine Okosystemberechnungen, so
dass nur niherungsweise der Minderungsbeitrag



Abbildung 26
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Minderungen der Green-Szenarien bis 2050
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Hinweis: es werden nur die Treibhausgasemissionen dargestellt, die in den Zielen der
Bundesregierung beriicksichtigt werden.

der natiirlichen Kohlenstoffsenken auf Basis von
verfiigbarer Literatur ermittelt werden kann. Konkret
kann fiir den Wald das Naturschutzpraferenzszena-
rio der WEHAM-Szenarien (Oehmichen et al., 2018)
hinterlegt werden, mit einem Senkenpotential in
2030 von 29,5 Mio. t CO, 14, 2040 von 28 Mio. t CO, 44
und 2050 von 32,5 Mio. t CO, 4. Die stoffliche und
energetische Holznutzung erfolgt jedoch in den
Green-Szenarien im geringeren Ausmaf3, so dass diese
Annahme als konservativ erachtet wird. Eine weit-
aus optimistischere Annahme wiren die Ergebnisse
der Greenpeace-Studie ,,Waldvision“ (Greenpeace,
2018), in der bis 2050 die Kohlenstoffsenke des Waldes
auf 90 Mio. t CO, 34 geschétzt wird. Die potentielle
Kohlenstoffsenke der freiwerdenden landwirtschaft-
lichen Flachen konnte in den Green-Szenarien

nicht quantifiziert werden. Insgesamt ist daher

davon auszugehen, dass die Kohlenstoffsenke des
WEHAM-Naturschutzpréferenzszenarios (Oehmichen
et al., 2018) in allen Green-Szenarien sicher gegeben

Quelle: eigene Darstellung auf Basis von UBA,
2020a, 2020b, 2020c, 2020d, 2020e und BMU, 2019b

ist. Jedoch wird eine Kohlenstoffsenke in der Gréf3e
der Waldvision (Greenpeace, 2018) in den Green-
Szenarien nicht erreicht.

Fiir GreenSupreme bedeutet dies, dass die THG-Min-
derung um 97,1 % bis 2050 durch natiirliche Senken
weiter gesteigert werden kann. Werden die nicht
vermeidbaren Emissionen aus LULUC und kon-
servativ die Treibhausgasminderung natiirlichen
Senken beriicksichtigt, konnen in GreenSupreme
2050 die Treibhausgasemissionen vollstindig
vermieden werden. Bei einer optimistischen An-
nahme kann auch eine Reduktion von iiber 103 % ge-
geniiber 1990 erreicht werden, siehe Abbildung 27.3°

30  BeiderBerechnung der prozentualen Minderung wurde auch die natiirliche Senke

im Jahr 1990 beriicksichtigt. Konkret mit rund 75 Mio. t CO4q.
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Abbildung 27

Treibhausgasminderung im Zielpunkt fiir GreenSupreme mit Beriicksichtigung von LULUCF
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Hinweis: Es werden auch die energiebedingten Treibhausgasemissionen der internationalen
Verkehre in der Bezugsbasis beriicksichtigt. HWP - Harvested Wood Products.

Quelle: eigene Darstellung und eigene Berechnung auf Basis von UBA,
2020e und Greenpeace, 2018b

Tabelle 9

Treibhausgasminderung im Zielpunkt (2050) der Green-Szenarien mit Beriicksichtigung von LULUCF und
internationalen Verkehren

Minderung ggii. 1990 ohne

Green-Szenario LULUCF

Minderung ggii. 1990 mit
Beriicksichtigung von
Treibhausgasemissionen

Minderung ggii. 1990 mit
Beriicksichtigung von
Treibhausgasemissionen

aus HWP und LULUCF aus HWP und LULUCF
konservativ optimistisch
Greenkel 96,2 % 98,3 % 102,9%
Greenlate 95,4% 97,5% 102,1%
GreenEe2 96,7 % 98,8 % 103,4%
GreenMe 96,8 % 98,9 % 103,5%
Greenlife 97 % 99 % 103,6 %
GreenSupreme 97,1% 99,2% 103,8%

Hinweis: Es werden auch die energiebedingten Treibhat ionen der internatio-
nalen Verkehre in der Bezugsbasis beriicksichtigt. HWP — Harvested Wood Products.

Quelle: eigene Berechnung auf Basis von UBA,
2020a, 2020b, 2020c, 2020d, 2020e, Oehmichen et al., 2018 und Greenpeace, 2018
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Die ambitionierten Szenarien GreenLife und
GreenSupreme kéonnen Netto-Null-Emissionen
aufgrund einer nachhaltigen land- und forstwirt-
schaftlichen Bewirtschaftung sicher erreichen.
Selbst GreenLate kann diesem Anspruch nahe
kommen, siehe Tabelle 9. Fiir die Erreichung
nationaler Treibhausgasneutralitiit ist also kein
CCS>! erforderlich, sondern vielmehr das Stirken
natiirlicher Senken. Damit konnen zugleich
Synergien zu anderen Umweltherausforderun-
gen, wie der Biodiversitit, gehoben werden.

Alle Green-Szenarien zeigen, dass Treibhausgasneut-
ralitdt oder weitestgehende Treibhausgasneutralitat
erreichbar ist. Jedoch fiihren unterschiedliche
Transformationspfade, in deren Verlauf verschiedene
Treibhausgasemissionen in Summe verursacht
werden, zu diesem Ziel. Diese Unterschiede sind fiir
die auf die Ziele der Bundesregierung angerechneten
Treibhausgasemissionen in Tabelle 10 zu sehen. In
GreenSupreme werden bis 2050 noch einmal knapp
die Halfte der seit 1990 bis 2015 emittierten Treib-
hausgasemissionen verursacht. Die Auswirkungen
eines verspateten Handelns werden besonders im
Vergleich zu GreenLate offenkundig. Auf dem Weg
zur weitestgehenden Treibhausgasneutralitit in
GreenLate werden rund 4,8 Mrd. t CO, 44, also etwa

37 %, mehr Treibhausgasemissionen als in GreenSup-
reme ausgestof3en. In den anderen Szenarien werden

Tabelle 10

4 Wirkungen

bereits vor 2040 so viele Treibhausgasemissionen
ausgestofien, wie in GreenSupreme aufsummiert bis
2050 emittiert werden.

Damit wird deutlich, dass zur Begrenzung der ku-
mulierten Treibhausgasemissionen eine geringe
Verscharfung der kurzfristigen Zwischenziele
nur im begrenzten Mafie Wirkung hat. — Vielmehr
bedarf es eines schnellen und deutlich ambitio-
nierten Handelns.

4.1.3 2050 - Treibhausgasneutralitdt im globalen
Kontext

Mit dem Ubereinkommen von Paris hat die Weltge-
meinschaft sich das Ziel gesetzt, die globale Erwar-
mung deutlich unter 2 °C zu begrenzen und Anstren-
gungen zu unternehmen, den Temperaturanstieg
moglichst auf 1,5 °C zu begrenzen. Der Sonderbericht
des IPCC zum 1,5 °C-Ziel zeigt eindringlich, dass

die Risiken fiir Mensch und Natur bei 2 °C globaler
Erwdarmung deutlich héher sind als bisher ange-
nommen. Im Sinne des Vorsorgeprinzips und der
Nachhaltigkeitsziele sind die notwendigen Klima-
schutzmafinahmen sozial-, wirtschafts- und um-
weltvertraglich schnell zu initiieren. Im IPCC SR1.5
(IPCC, 2018) zeigen 53 Szenarien einen THG-Emis-
sionspfad, der eine globale Erwdrmung auf 1,5 °C
begrenzt32. Auf Basis dieser unterschiedlichen globa-
len Pfade wird nachfolgend ein Durchschnittspfad

Kumulierte Treibhausgasemissionen in den Green-Szenarien” entsprechend der angerechneten™ Emissionen

auf die Ziele der Bundesregierung

von 1990 bis 2015

dazu bis 2030 10,54 11,04
dazu bis 2040 | 3,61 | 4,6
dazu bis 2050 1,39 2
Summe von 1990 bis 2050 | 42,51 | 44,61

26,97

10,44 10,37 10,32 9,58
: 3,46 3,39 3,35 2,45
1,28 1,25 1,23 0,84
42,15 ‘ 41,98 ‘ 41,87 ‘ 39,84

* Es wurde zwischen den Stiitzjahren vereinfachend eine lineare Entwicklung unterstellt.

** Ohne LULUCF und internationale Verkehre.

31 Carbon, Capture an Storage (CCS) ist in seinen Potentialen begrenzt und mit
gewissen Umweltrisiken verbunden und somit weder eine nachhaltige noch eine
dauerhafte Option.

Quelle: UBA, 2020a, 2020b, 2020c, 2020d, 2020e

32 Die Szenarien im IPCC SR1.5, die als 1,5°C Szenarien gelten, sind diejenigen, die
entweder die Temperatur bestandig auf maximal 1,5 °C begrenzen oder die kurz-
zeitig bis um 0,1 °C das Ziel iiberschieRen und innerhalb einer Dekade auf maximal
1,5°C stabilisieren.
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Abbildung 28

Entwicklung der verbleibenden Treibhausgasemissionen in den Green-Szenarien unter Beriicksichtigung von
LULUCF (konservativ) und den CO,-Emissionen der international verursachten Verkehre
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Quelle: eigene Darstellung auf Basis von UBA, 2020a, 2020b, 2020c, 2020d, 2020e und IIASA, 2019

(IPCC-globaler 1,5 °C-Kurs) dargestellt33 und die Ent-
wicklung der Green-Szenarien dazu beurteilt, siehe
Abbildung 28. Dabei stellt dieser globale 1,5 °C-Kurs
einen durchschnittlichen Transformationspfad dar,
auf den sich in Summe die Weltgemeinschaft und alle
von Menschen verursachten Treibhausgasemissionen
ungefihr bewegen miissen.?* Er bedeutet nicht, dass
jede einzelne Nation exakt diesen Pfad einhalten
muss. In Abbildung 28 wird deutlich, dass das hohe
Ambitionsniveau in GreenEel, GreenEe2, Green-
Me und GreenLife insbesondere bis 2040 nicht
den Anforderungen des durchschnittlichen glo-
balen 1,5 °C-Kurs nach IPCC geniigt. Gleichfalls
sind die aktuellen Ziele der Bundesregierung und

33  Diese verschiedenen IPCC-Szenarien zeichnen sich durch einige gemeinsame
Eigenschaften aus. Zwei der wichtigsten Eigenschaften der Szenarien, die fiir
den Durchschnittspfad (IPCC-globaler 1,5 °C-Kurs) verwendeten wurden, sind
die Entwicklungen der THG-Emissionen bis 2030 sowie bis 2050. In allen 1,5°C
-Szenarien halbieren sich die CO, Emissionen bis 2030 im Vergleich zu 2010. Die
globalen THG-Minderungsszenarien erreichen eine CO,-Neutralitdt bis ca. 2050. Die
nicht-CO, Gase werden in globalen Szenarien stark reduziert aber nie vollstandig
vermieden. Dafiir werden Sie von MaBnahmen der CO,-Entnahme soweit ausgegli-
chen, dass die netto Treibhausgasemissionen nach 2050 sogar unter Null liegen.
Der genaue Ablauf der Emissionskurve zwischen heute, 2030 und 2050 variiert
innerhalb der globalen IPCC-Szenarien. Je schneller die THG-Minderung, desto weni-
ger sind sogenannte ,,negative Emissionen® nach 2050 notwendig.

34  Dieser globale Kurs stellt so die durchschnittliche Reduktionsrate der IPCC Szenari-

en dar, die sich mit keinem oder nur geringem kurzzeitigen Uberschreiten bei einem
maximalen Temperaturanstieg auf 1,5 °C stabilisieren.
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GreenLate bis 2040 weit entfernt von einem hin-
reichenden Beitrag fiir die globale Begrenzung
auf deutlich unter 2 °C. Green-Supreme hingegen
zeigt einen kompatiblen Transformationspfad.

Zu beachten ist, dass dariiber hinaus weitere klimare-
levante Emissionen durch den Menschen verursacht
werden, die derzeit aus wissenschaftlicher Perspekti-
ve noch nicht genau quantifiziert werden konnen, wie
beispielsweise die insgesamt erwdrmend wirkenden
Nicht-CO,-Effekte im Luftverkehr. Daraus resultiert
eine zusitzliche, noch nicht quantifizierbare
Verschidrfung der Reduktionsanforderungen.
Damit wird umso deutlicher, dass allein aus dem
Vorsorgeprinzip ein schnelles Handeln in allen
Bereichen erforderlich ist, um annihrend dem
globalen Kurs fiir die Begrenzung der Erderwair-
mung auf 1,5 °C gerecht zu werden.

Mit dem Ubereinkommen von Paris besteht auch
Einvernehmen dariiber, dass wohlhabende(re)n
Landern wie Deutschland eine besondere Bedeutung
zufillt (vgl. Artikel 4 (1) UvP). Vor dem Hintergrund,
dass der Wohlstand und die Wirtschaftsleistung
Deutschlands auf treibhausgasintensiven Techniken



und der Nutzung fossiler Energietrager beruht, sollte
Deutschland einen entsprechend ambitionierten
Beitrag zur Begrenzung der menschenverursachten
Treibhausgasemissionen leisten, sieche auch (Climate
Analytics, 2018; Hohne et al., 2019). Ein Transfor-
mationspfad wie GreenSupreme fiir Deutschland
erfordert eine umfassende und schnelle Um-
setzung von nationalen Klimaschutzmaf3nah-
men. Um einem global angemessenen Beitrag
Deutschlands so nah wie méglich zu kommen
sind allerdings dariiber hinaus ambitionierte
internationale Kooperation, Finanzierung und
Umsetzung von Klimaschutzmafinahmen aufier-
halb Deutschlands notwendig.

4.1.4 Fazit

Die Green-Szenarien zeigen verschiedene Wege hin
zur Treibhausgasneutralitdt auf. Allen gemein sind
erhebliche technische Entwicklungen und Innovatio-
nen in den ndchsten Jahren sowie ein gesellschaftli-
cher Wandel und tiefes Bewusstsein jedes Einzelnen
fiir nachhaltiges Handeln.

> Um den globalen Herausforderungen zur Begren-
zung der Erderwdarmung auf 1,5 °C anndhernd
gerecht zu werden, sind die nationalen Treibhaus-
gasemissionen bis 2030 gegeniiber 1990 in der

Grofienordnung von mindestens 70 % zu mindern.

> Bis spatestens 2050 ist Treibhausgasneutralitat
zu erreichen, indem die menschenverursachten
Treibhausgasemissionen nach dem jeweiligen
Kenntnisstand vermieden und natiirliche Senken
gestarkt werden.

» Klimaschutzmaf3inahmen, die den Ausstof3 von
menschenverursachten Treibhausgasen mindern,
miissen schnell, prioritdr und deutlich ambitio-
nierter als bisher ergriffen werden.

» Fiir eine treibhausgasneutrale und ressourcen-
schonende Entwicklung ist der Verzicht auf die
Nutzung fossiler Energietrédger in allen Bereichen
unausweichlich und muss schnellstmoéglich um-
gesetzt werden.

» Eine nachhaltige land- und forstwirtschaftliche
Flachennutzung erméglicht auf natiirlichem
Wege, der Atmosphire CO, zu entnehmen. Paral-
lel zu Treibhausgasminderungsmafinahmen sind
diese natiirlichen Potentiale zu heben.

4 Wirkungen

> Fiir die Erreichung nationaler Treibhausgasneu-
tralitat ist CCS nicht erforderlich, vielmehr das
Starken natiirlicher Senken, womit Synergien zu
anderen Umweltherausforderungen, wie der Bio-
diversitit, gehoben werden kénnen.

» Klima- und Ressourcenschutz im alltaglichen
Denken und Handeln ist die Basis einer nachhal-
tigen Entwicklung. Eine Anderung des téglichen
Konsumverhaltens ist notwendig, um den Druck
auf die natiirlichen Ressourcen zu entlasten.

> Deutschland sollte neben den nationalen Klima-
schutzaktivitdten zuséatzlich international darauf
hinwirken, dass auch andere Staaten bis spétes-
tens 2050 treibhausgasneutral werden. Ergin-
zend sind Maf3nahmen zu ergreifen, um globale
Treibhausgasminderungen durch finanzielle,
technologische Hilfen und Wissenstransfer zu
unterstiitzen. Der Ausstieg aus der Nutzung fossi-
ler Energietrager und der Schutz und Ausbau der
natiirlichen Senken sollte dabei im Fokus stehen.

> In Deutschland in Verkehr gebrachte Produkte
(auch importierte Produkte) sollten hohen Anfor-
derungen an Treibhausgasemissionen inklusive
Vorkette und Materialeffizienz gerecht werden
und so auch den globalen Wandeln zu Klima- und
Ressourcenschutz anreizen.

4.2 Rohstoffe

Fiir die Green-Szenarien wird mit Hilfe der gesamt-
wirtschaftlichen Materialflussrechnung (economy-
wide material flow accounts = EW-MFA) eine
Ubersicht iiber die aggregierten Stoffstrome in die
deutsche Volkswirtschaft (inldndische Primérroh-
stoffentnahme, Importe und Input von inlandischen
Sekundirmaterialien) sowie Exporte ins Ausland
ermittelt (UBA, 2020a, 2020b, 2020c, 2020d, 2020e).
Als Indikator wird schwerpunktméflig der RMC
(Raw Material Consumption)3> betrachtet, welcher
die Primérrohstoffnutzung fiir den inldndischen
Konsum und die Investitionen (,,Primarrohstoft-
konsum®) abbildet. Der RMC unterteilt sich in die
Rohstoffkategorien Biomasse, fossile Energietriger,

35 RMC (Raw Material Consumption) setzt sich zusammen aus der inldndischen
Rohstoffentnahme und den Importen abziiglich der Rohstoffe die fiir die Herstellung
exportierter Giiter verwendet werden. Um die indirekten Importe (,,Rohstoff-Aqui-
valente“ (engl. ,Raw Material Equivalents* (RME)) zu berechnen, werden die
Input-Output-Tabellen des URMOD-Modells inkl. Daten zu Im- und Exporten der
deutschen Volkswirtschaft herangezogen. RME beriicksichtigen alle Rohstoffe, die
im In- und Ausland zur Erzeugung der Giiter genutzt wurden.
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nicht-metallische Mineralien und Metalle. Die Roh-
stoffinanspruchnahme der international gehandelten
Giiter wird in sogenannten ,,Rohstoffaquivalenten®
(RME) berechnet, um Rohstoffextraktionen im In-
und Ausland vergleichbar darzustellen. Rohstoff-
dquivalente sind die Menge der Primérrohstoffe, die
fiir ein im- oder exportiertes Produkt gebraucht wird.
Zusitzlich werden ausgewdhlte rohstoffspezifische
Betrachtungen unternommen.

4.2.1 Entwicklung des Primdrrohstoffkonsum

Die Transformation hin zu einem treibhausgasneut-
ralen Deutschland hat erhebliche Auswirkungen auf
die Rohstoffinanspruchnahme. Wichtige Faktoren zur
Reduktion des Primarrohstoffkonsums umfassen u.a.
die vollstandige Umstellung der Energieversorgung
auf erneuerbare Energien und dem damit verbundene
Wegfall der Nachfrage nach fossilen Energietragern.
Weitere wichtige Faktoren sind Strukturpolitiken wie
die Reduktion der Ausweisung von Siedlungsflachen,
Energieeinsparungen, der verstirkte Einsatz von
Sekundarrohstoffen, die Optimierung von Verarbei-
tungsprozessen durch Materialsubstitutionen und
Materialeffizienzsteigerungen sowie Lebensstildnde-
rungen. In allen Szenarien wird eine Erh6hung der
Materialeffizienz und Entwicklung des technologi-
schen Stands in und auflerhalb Europas angenom-
men (Kapitel 2).

Im Ausgangsjahr 2010 liegt Deutschlands Primérroh-
stoffkonsum inklusive Vorleistungen im Ausland bei
1,37 Mrd. t. und wird mengenmafiig dominiert durch
nicht-metallische Mineralien und fossile Rohstoffe,
siehe Abbildung 29.

Bereits im GreenLate-Szenario findet — mit einer
Verzogerung im Vergleich zu den anderen Szenarien
— neben der Erschlieffung von Energieeffizienzpoten-
tialen tiber alle Anwendungsbereiche hinweg auch
eine kontinuierliche Fortsetzung einer anspruchs
vollen Ressourcenschonungspolitik inkl. eines
verstdrkten Einsatzes von Sekundarrohstoffen und
Materialsubstitution sowie erste Umstellungen hin zu
nachhaltigeren Lebensstilen3® statt. Daraus resultiert,
dass der Riickgang im RMC in GreenLate bis 2050 be-
reits -56 % im Vergleich zu 2010 betragt. Zusatzliche

36  Daim Greenlate-Szenario der Fokus auf technischen Manahmen liegt, sind
nur einige Aspekte nachhaltigerer Lebensstile in diesem Szenario einbezogen,
insbesondere die Reduktion des Fleischkonsums und die Ansdtze zur Verkehrs-
wende durch Vermeidung und Verlagerung. Diese finden allerdings aufgrund einer
spateren Umstellung zeitverzogert im Vergleich zu den anderen Szenarien statt.
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Mafinahmen zur Erh6hung der Materialeffizienz
sowie eine gesteigerte Energieeffizienz (GreenEe2 +
Materialeffizienz), ergdnzt durch eine zunehmende
Realisierung nachhaltiger Lebensstile?’, haben das
Potential, den Materialkonsum um weitere -12 % zu
senken (GreenMe). Diese beinhalten u.a. die Aus-
schopfung des 6kologisch-technischen Recyclingpo-
tenzials, deutlich ausgepragter Materialsubstitution
im Vergleich zu GreenLate und der Einsatz innova-
tiver Materialien wie Textilbeton sowie verstarkter
Holzbau. Zusitzlich wird angenommen, dass auch
global zusitzliche Anstrengungen zur Erh6hung

der Materialeffizienz wie in Deutschland getroffen
werden und somit sich auch in den mit den Importen
verbundenen Produkten eine ambitionierte Ressour-
censchonungspolitik niederschlagt. Dariiber hinaus-
gehende ambitionierte Lebensstilanderungen wie
raumeffizientes Bauen und eine damit einhergehend
gegeniiber heute reduzierte Pro-Kopf-Wohnflache,
die Bevorzugung langlebiger und reparaturfahiger
Produkte und die hauptsdchliche Nutzung von Giitern
im Rahmen von Sharingangeboten (GreenLife), sowie
ein schnellerer und noch ambitionierterer Umbau des
Energiesystems verbunden mit einer Befreiung vom
Wirtschaftswachstum, ermdglichen es, eine Reduk-
tion des Materialkonsums um weitere -2 % bis 2050
zu erreichen (GreenSupreme).

Mit dem Ausstieg aus der Nutzung fossiler Energie-
trager in allen Szenarien, geht anteilig die grofite
Reduktion des Rohstoffbedarfs einher. Neben der
Umstellung der Energieversorgung vollstandig

auf erneuerbare Energien, sinkt bis 2050 auch die
rohstoffliche Nutzung von fossilen Rohstoffen, wie
z.B. Naphtha. Langlebige Produkte der chemischen
Industrie werden bereits ab 2030 mit erneuerbaren
strombasierten Ausgangsstoffen via PtG/PtL-Routen
hergestellt. Im Jahr 2050 verbleibt in den Szenarien
GreenEel, GreenLate, GreenEe2 und GreenLife nur
noch eine geringe Menge an fossilen Rohstoffen (ca.
5,5 bis 8,1 Mio. t.). Urséchlich hierfiir ist die Annah-
me einer verzogerten Umstellung auf erneuerbare
Energien im Rest der Welt auch fiir Importe nach
Deutschland (Footprint-Perspektive). In den Szenari-
en GreenMe und GreenSupreme wird bis 2050 auch

37  Hierzu zdhlt beispielsweise auch die im Vergleich zu GreenLate geringere Wohn-
fliche oder eine stirkere Anderung des persénlichen Mobilitdtsverhaltens.



Abbildung 29

4 Wirkungen

Primidrrohstoffkonsum (RMC) nach Rohstoffkategorien in den Green-Szenarien
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Hinweis: Berechnung in Rohstoffdquivalenten (RME).

global ein Ausstieg aus den fossilen Energietragern
angenommen, wodurch die fossilen Energietrdger im
RMC bis 2050 vollstindig entfallen.

Der Einsatz von nicht-metallischen Mineralien
(Sand, Kies, Kalkstein, etc.) betrug im Jahr 2010 etwa
0,56 Mrd. t (41 % des RMC). Ihr Konsum sinkt in allen
Szenarien und liegt in einem Bereich von 0,22 Mrd. t
in GreenSupreme bis 0,31 Mrd. t in GreenLate in 2050
u.a. aufgrund der deutlich verringerten Nutzung

von Baumineralien im Bausektor (vgl. Kapitel 3.2).
Insbesondere die Annahmen zur Entwicklung der
Wohnfldache und zur Reduktion der Flichenneuinan-
spruchnahme durch Siedlungen und Verkehr in allen
Szenarien auf 0 ha/Tag bis 2050 (vgl. Kapitel 3.2)
haben relevante Auswirkungen. Ebenso sind die
szenariospezifischen Annahmen zum Sekundarroh-
stoffeinsatz, zur Materialsubstitution (z.B. verstirkter
Holzeinsatz und Textilbeton) und der Materialeffizi-
enzsteigerung von Bedeutung.

Quelle: eigene Darstellung auf Basis von UBA, 2020a, 2020b, 2020c, 2020d, 2020e

Die in den Szenarien angenommenen Umstellungen
der Erndhrung, insbesondere der verringerte Fleisch-
konsum in Verbindung mit einem reduzierten Tierbe-
stand (Kapitel 3.6), tragt wesentlich zum Riickgang
der Biomassenutzung von 266 Mio.t in 2010 auf
150 (GreenLife und GreenSupreme) bis 163 Mio. t
(GreenLate) in 2050 bei. So bewirken die Annahmen
im GreenEel-Szenario zum Bevélkerungsriickgang
einen um 24 Mio. t verringerten Biomassebedarf

fiir Nahrungsmittel und die gesiindere Ernahrung
einen Riickgang des RMC um ca. 42 Mio. t bis 2050.
Auch der Verzicht auf den Anbau von Biomasse zur
energetischen Nutzung nach 2030 (Kapitel 3.6) tragt
zum Riickgang der Biomassenutzung bei (62 Mio. t
in GreenSupreme bis 54 Mio.t in GreenLate) in 2050.
Umgekehrt erh6hen die Annahmen zum zuneh-
menden Holzbau in allen Green-Szenarien aufder
GreenLate sowie die Substitution von abiotischen
Materialien vor allem durch Holz (z.B. DAmmstoffe)
den Biomassebedarf, insbesondere in GreenMe und
GreenSupreme. Dieser Effekt nimmt jedoch aufgrund
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der unterstellten Wohnflachenentwicklungen und der
damit verbundenen Neubauaktivitdten nach 2030
kontinuierlich ab (Kapitel 3.2).

Zu den wesentlichen Rohstoffen, welche fiir den
Umbau hin zu einer treibhausgasneutralen und res-
sourceneffizienten Volkswirtschaft benétigt werden,
gehoren Metalle und ihre Verbindungen. Beispiels-
weise werden Eisen und Stahl fiir Infrastrukturen
und energieeffiziente Gebdude benétigt, Kupfer und
Aluminium in Stromleitungen, Elektrofahrzeugen
und erneuerbare Energieerzeugungsanlagen. Eine
ganze Anzahl an speziellen Technologiemetallen sind
zentraler Bestandteil zukiinftiger Technologien, z.B.
in Batterien (Lithium, Kobalt, Graphit), Magneten fiir
Generatoren (Seltene Erden), als Legierungsmetalle
(Nickel, Niob, Beryllium, Kobalt, Gallium, etc.) und
in elektronischen Gerdten und Anlagen (z.B. Tantal
in Kondensatoren, Silizium in Photovoltaikanlagen).
In den Szenarien senkt sich die Inanspruchnahme
von Metallerzen von 162 Mio. t in 2010 auf 124 Mio.t

Abbildung 30

(GreenLate) bis 43 Mio. t (GreenSupreme) in 2050 (Re-
duktion um -24 % bis -74 %). Dabei reduziert sich die
Inanspruchnahme bis 2030 durch den Mehrbedarf an
metallischen Rohstoffen fiir den Umbau der Volks-
wirtschaft nur um rund -4 % bis -29 %, wohingegen
2040 bereits eine Reduktion um -16 % bis -53 % er-
reicht wird. Im GreenLate Szenario verzégert sich der
Umbau und nimmt erst nach 2030 Fahrt auf.

Der Primdrrohstoffkonsum pro Person im Jahr
2010 betrug in Deutschland 16,8 Tonnen pro Person
und lag damit iiber dem globalen Durchschnitt
von 11,1 Tonnen pro Person (UNEP, 2019b). In den
Green-Szenarien wird eine Reduktion des RMC

auf 5,7 (GreenSupreme) bis 8,4 Tonnen pro Person
(GreenLate) im Jahr 2050 erreicht. Alle Szenarien,
bis auf GreenLate, erreichen somit in 2050 den in
der Literatur diskutierten Korridor einer nachhalti-
gen Rohstoffinanspruchnahme von 5 bis 8 Tonnen/
Kopf/Jahr (Bringezu, 2015; IRP, 2014; Lehmann
(Ed.), 2018; UNEP, 2011). Der Vergleich zeigt, dass

Inldndischer Materialkonsum in RME und Anteil an Sekunddrmaterialien in den Green-Szenarien
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Hinweis: Berechnung in Rohstoffdquivalenten (RME).
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ein vergleichsweise geringer Primirrohstoff-
konsum in Deutschland in 2050 auf einem hohen
technologischen und Wohlstands-Niveau mog-
lich sein kann.

4.2.2 Zirkularitdt der deutschen Volkswirtschaft

Ein wichtiger Gradmesser fiir die Zirkularitat einer
Volkswirtschaft ist die Hohe des Anteils an Sekun-
darmaterialien am gesamten Materialeinsatz der
Volkswirtschaft und dem Einsatz einzelner relevanter
Materialien. Der Anteil an Sekundarmaterialien fiir
inldndischen Konsum und Investitionen in RME im
Basisjahr 2010 fiir Deutschland betrug etwa 11 %
(Abbildung 30). Davon entfallen rund 10 % auf die
stoffliche Verwertung von Sekundarmaterialien und
1% auf die energetische Nutzung zur Substitution
fossiler Energietrdger. Diese 11 % entsprechen rd.

175 Mio. t Prim&rrohstoffen, um welche der RMC ohne
die inldndische Sekundarrohstoffwirtschaft und
ohne Rezyklatgehalte in den Importen erhéht wére.

Dies entspricht der Systematik des Indikators DIERec
(Direct and Indirect Effects of Recovery), welcher die
Schonung von Primérrohstoffen durch Kreislauffiih-
rung beschreibt. Er bildet ab, in welchem Umfang Pri-
marrohstoffe unter Annahme gleicher Produktions-
muster und Technologien global gewonnen werden
miissten, wenn keine Verwertung von Sekundarroh-
stoffen erfolgen wiirde (UBA, 2019g).

Im Zeitverlauf steigt der Anteil der durch Sekun-
darrohstoffe substituierten oder eingesparten
Priméarrohstoffe am Materialkonsum in RME deut-
lich an. Zum einen werden in den Szenarien héhere
Verwertungsquoten und Rezyklatgehalte in einigen
Materialstromen angenommen (siehe RESCU-Stu-
die UBA, 2019f). Dies gilt gleichermaflen fiir den
Rest der Welt und die von dort nach Deutschland
exportierten Giiter. Zum anderen sinkt der inldan-
dische Primarrohstoffkonsum deutlich. Durch die
stoffliche Nutzung von Sekundarrohstoffen kann
2050 der inldndische Materialkonsum in RME im
Umfang von 27 % in GreenLate bis 38 % in GreenMe
vermieden werden. Der stdarkere Recyclinganteil in
GreenMe im Vergleich zu GreenSupreme beruht auf
einem geringeren Gesamtbedarfs an Materialien im
GreenSupreme-Szenario. Werden auch energetische
Verwertungen beriicksichtigt, so steigt dieser Anteil
auf 40 % bis 48 %.

4 Wirkungen

Die Ergebnisse der Auswertung zeigen, dass
Deutschland unter Annahme sehr ambitionier-
ter Recyclingvorgaben weltweit und reduzierter
Nachfrage nach Materialien ein sehr viel hohe-
res Maf3 an Zirkularitidt im Jahr 2050 erreichen
kann?38, Relativ wird dies bereits durch den Ausstieg
aus der energetischen Nutzung fossiler Energietrager
erreicht, wodurch der inlandische Priméarrohstoffkon-
sum am signifikantesten sinken wird. Dennoch sind
auch in 2050 aufgrund von Wachstumseffekten und
Giiter- und Materialverweilzeiten im anthropogenen
Lager (Lanau et al., 2019; UBA, 2017b), funktionalen
Verlusten, Downcycling und dissipative Verwendun-
gen auch weiterhin Primarrohstoffinputs erforderlich
bleiben (Mayer et al., 2019). Letztere lassen sich zwar
minimieren, aber sind technologisch und thermody-
namisch nicht gdnzlich zu vermeiden (Cullen, 2017).

4.2.3 Ubersicht iiber ausgewihlte Einzelrohstoffe
Der Konsum Deutschlands nach einzelnen Materia-
lien ist in Abbildung 31 mit der globalen Primarpro-
duktion im Jahr 2015/2016 (je nach Datenverfiigbar-
keit) verglichen.

Deutschlands Rohstoffkonsum fiir die Metalle Eisen
(Fe), Chrom (Cr), Silber (Ag) und Nickel (Ni) in den
Jahren 2030 bis 2050 liegt im Vergleich zur aktuellen
globalen Produktion bei rund 0,5 % bis 2 %. Dies ent-
spricht in etwa auch Deutschlands Anteil an der globa-
len Bevolkerung (gestrichelte Linie). Fiir Kupfer (Cu),
Aluminium (Al), Zink (Zn) und Blei (Pb) ist Deutsch-
lands Konsum an Primarrohstoffen mit ca. 1% bis 4%
der globalen Produktion in 2015/16 leicht dariiber. Der
Konsum von Primérkobalt (Co) fiir Batterien hingegen
wird in den Jahren 2030 und 2040 auf etwa 3 % bis

6 % der aktuellen globalen Produktion geschitzt und
liegt damit deutlich iiber dem gegenwdartigen Anteil
Deutschlands an der globalen Bevolkerung. Auch die
Deutsche Rohstoffagentur (DERA) nimmt an, dass die
Nachfrage nach Kobalt sich in den ndchsten Jahr-
zehnten weiter erh6hen konnte (bis zu global 120.000
Tonnen im Jahr 2035 werden allein fiir wachstums-
starke Zukunftstechnologien veranschlagt, was

90 % der Weltproduktion 2013 entspricht, Marschei-
der-Weidemann et al., 2016). In den Green-Szenarien
betragt die jahrliche letzte inlindische Verwendung
von Kobalt bis zu 7.287 Tonnen pro Jahr in 2040

38 Dabei bleibt zundchst auSer Betracht, ob insbesondere bei auch global ambitio-
nierten Recyclingvorgaben ausreichend Sekundédrmaterialien entsprechend der
Nachfrage und zum entsprechenden Zeitpunkt verfiighar sind.
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Abbildung 31

Anteil der letzten inldndischen Verwendung (LIV) ausgewéhlter Materialien in 2030, 2040 und 2050

in Prozent an der globalen Produktion 2015/2016.
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=1,17%).

(GreenEe1 und GreenEe2) und konnte damit einen be-
achtlichen Anteil an der globalen Primarproduktion
(126.000 Tonnen in 2016 (Metallgehalt)) ausmachen.

Fiir Lithium (Li) liegt die globale Primérproduk-
tion in 2016 bei ca. 26.000 Tonnen (Li-Gehalt)
(USGS, 2016). Lithium wird aktuell vorwiegend in
Australien, Chile und Argentinien gefordert. In den
Green-Szenarien wird bis zum Jahr 2050 eine Zunah-
me der Nutzung von Lithium-Akkus im Verkehrsbe-
reich unterstellt (Abbildung 32)3°.

Im Jahr 2050 betrdgt die Nachfrage nach Lithium fiir
in Deutschland genutzte Li-Ionen Akkus ca. 9.600

in GreenSupreme bis 26.200 Tonnen pro Jahr in
GreenLate. Dies entspricht einem Anteil von 37 % bis
102 % der momentanen global gefoérderten Menge an
Lithium. Unter der Annahme, dass der Rest der Welt
sich dhnlich wie Deutschland entwickelt, wiirde dies

39 Es handelt sich hierbei um eine Sonderrechnung nur fiir Lithium in Batterien, d.h.
andere Nutzungspfade (z.B. Keramik und Glas, Schmierfette, etc.) wurden nicht

mit betrachtet.

76

Quelle: eigene Darstellung auf Basis von UBA, 2020a, 2020b, 2020c, 2020d, 2020e.
Globale Produktionsdaten vom US Geological Survey fiir das letzte verfiigbare Jahr

(USGS, 2019). Fiir Chrom wurden die Bergbaustatistiken fiir Chromit herangezogen
und ein Metallgehalt von 30 % angenommen.

einen enormen Ausbau an Produktionskapazitdten
fiir Lithium erfordern und wahrscheinlich nicht glo-
bal iibertragbar sein. Auch die DERA nimmt an, dass
der globale Bedarf an Lithium im Jahr 2035 allein
fiir eine Auswahl betrachteter Zukunftstechnologien
(Li-Ionen Akkus und Airframe-Leichtbauten) bei

bis zu 110.000 Tonnen liegen konnte (Marscheider-
Weidemann et al., 2016).

Nicht beriicksichtigt ist in den Abschitzungen in den
Green-Szenarien jedoch die Nutzung von Sekundar-
lithium z.B. durch die mogliche Riickgewinnung aus
Fahrzeugbatterien in der Zukunft. In den Szenarien
werden second-life-Batterien als Speicher im Ener-
giesektor unterstellt, so dass die Mengen an Lithium
in 2050 noch weitestgehend im Bestand gebunden
sind. Zusétzlich sind aktuell Recylingkonzepte fiir
Fahrzeugbatterien in der Entwicklung, so dass keine
Abschitzungen zur Gewinnung von Sekundéarroh-
stoffen getroffen werden konnten. Es ist aber davon
auszugehen, dass in den ndchsten Jahren entspre-
chende Konzepte und Anlagen Marktreife erreichen
werden und somit der Bedarf teilweise auch durch



Abbildung 32

4 Wirkungen

Letzte inldndische Verwendung von Lithium in Batterien (Sonderrechnung) im Vergleich zu globalen

Produktionsdaten (in Metallgehalt) im Jahr 2016.
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* Globale Produktionsdaten fiir 2016 stammen vom US Geological Survey (USGS, 2016)
(ohne USA). Produktionszahlen fiir Lithiummineralien und —Salzlake wurde in Metall-

gehalt umgerechnet basierend auf Graedel et al., 2015.

Sekundarmaterialien gedeckt werden kann. Eine
weitere Einschrankung der oben prasentierten
Abschitzungen der Rohstoffbedarfe fiir Lithium und
Kobalt ist, dass nur die Nutzung in Fahrzeugbatte-
rien beriicksichtigt wurde. Die Nachfrage nach diesen
Rohstoffen in anderen Anwendungen konnte den
Bedarf fiir beide Rohstoffe weiter erh6hen.

Auch wenn die zahlreichen in den Green-Szenarien
beriicksichtigten Umwelttechnologien aus heutiger
Sicht konsistent fiir Deutschland sind, so kénn-

te ihr tatsdchlicher weltweiter Ausbau sich unter
Beriicksichtigung von Substitutionstechnologien
(UBA, 2019h), die heutzutage noch nicht marktreif
sind, oder die sich noch gar nicht abzeichnen, deut-
lich anders gestalten. Folglich sind auch die extra-
polierten Bedarfe 2050 fiir einzelne Rohstoffe im
Gegensatz zu den Materialklassen und -kategorien
mit wesentlich grofieren Unsicherheiten behaftet. Sie
koénnen jedoch dazu beitragen, Problemlagen hoher
Rohstoffkritikalitéat frithzeitig aufzuzeigen.

Quelle: eigene Darstellung auf Basis von UBA, 2020a, 2020b, 2020c, 2020d, 2020e.

4.2.4 Entwicklung der Rohstoffproduktivitat bis 2050
In allen Szenarien sinkt die Rohstoffinanspruchnah-
me (RMC und RMI*?) im Zeitverlauf bis 2050 ab (siehe
RESCUE-Studie, UBA 2019f)). Gleichzeitig fiihrt ein
kontinuierlich steigendes Wirtschaftswachstum um
ca. 0,7 % jahrlich (alle Szenarien bis auf GreenSupreme
ab 2030) zu einer Erh6hung des Bruttoinlandspro-
dukts und somit der Gesamtrohstoffproduktivitat*.
Mit einer jahresdurchschnittlichen Steigerung von

2,3 % bis 3.0% iiber alle Szenarien hinweg, ist somit
die Entwicklung der Gesamtrohstoffproduktivitat
iiber der Zielvorgabe beispielsweise von ProgRess II
(BMUB, 2016) und der Deutschen Nachhaltigkeits-
strategie (Bundesregierung, 2018). Auch im Green-
Supreme Szenario, in welchem von 2020 bis 2030

das durchschnittliche Wirtschaftswachstum auf null

40  RMI: Raw Material Input. Der RMI erfasst alle inlandischen Rohstoffentnahmen
sowie alle Einfuhren angegeben in Rohstoffédquivalenten (RME).

41 Die Gesamtrohstoffproduktivitat ist definiert als preisbereinigtes Bruttoinlandspro-
dukt zuziiglich der preisbereinigten Ausgaben fiir Importe (BIP+M) geteilt durch die
Masse der inlandischen genutzten Entnahme von Rohstoffen zuziiglich der Masse
der Importe ausgedriickt in Rohstoffdquivalenten (RMI). Die Gesamtrohstoffproduk-
tivitat umfasst abiotische und biotische Rohstoffe. Sie dient als produktionsbezoge-
ner Indikator fiir die Rohstoffeffizienz der deutschen Volkswirtschaft.
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abnimmt und ab 2030 eine Wachstumsbefreiung
angenommen wird, steigt die (Gesamt-)Rohstoffpro-
duktivitdt aufgrund des anhaltenden Riickgangs des
Primarrohstoffeinsatzes auch im Zeitraum 2030 bis
2050 weiterhin im Jahresdurchschnitt um 2,6 % an.

4.2.5 Fazit

Die Green-Szenarien zeigen, dass Deutschland seinen
Rohstoffbedarf durch eine Kombination von Ener-
gie- und Materialeffizienzmafnahmen, Lebensstilan-
derungen und dem Umbau zu einem erneuerbaren
Energiesystem ohne fossile Rohstoffe bis 2050 um bis
zu 70% reduzieren kann. Allerdings geht diese Um-
stellung auch mit einer Mehrinanspruchnahme von
einzelnen Rohstoffen einher und dies konnte nur zum
Teil quantifiziert werden. Vor dem Hintergrund einer
global gerechten Rohstoffnutzung sollte deshalb ein
moglichst ambitionierter Transformationspfad analog
GreenSupreme verfolgt werden. Um dies zu erreichen
sind folgende Aspekte umzusetzen:

> Die konsequente Schlieffung von Materialkreis-
laufen im Rahmen der technischen Potenziale ist
neben dem Ausstieg aus den fossilen Energien
eine der grofiten Stellschrauben zur Reduktion des
RMC und sollte deutlich ambitionierter als bisher
geférdert werden. Langfristig muss allerdings
auch der Nettobestandszuwachs des anthropog-
enen Lagers insgesamt abnehmen, da ansonsten
der steigende Riicklauf an Sekundarmaterialien
durch Wachstumseffekte stets {iberkompensiert
wird.

» Die aus Klimaschutzperspektive notwendigen
technologischen Anderungen wie der Aufbau des
erneuerbaren Energiensystems oder die Umstel-
lung der Stahlerzeugung wirken sich mittel- bis
langfristig auch positiv auf einen reduzierten
Bedarf an Primarrohstoffen aus. Die Ressour-
cenpolitik sollte daher neben der Férderung von
Mafinahmen zur Steigerung der Materialeffizienz
auch Mafinahmen fiir technologische Anderungen
fordern und forcieren.
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Die Annahme, dass auch andere Lander eine
ambitionierte Klima- und Ressourcenschutzpolitik
verfolgen, ist zentral fiir das Gelingen im Inland.
Aufgabe der deutschen Ressourcenschonungspo-
litik sollte es daher auch sein, die notwendigen
Transformationen der Handelspartner aktiv zu
unterstiitzen.

Im den Green-Szenarien wird eine globale Uber-
tragbarkeit der Entwicklungen in Deutschland
implizit angenommen, aber der damit verbundene
Rohstoffbedarf nicht explizit quantifiziert. Dies
erfordert einen breiten Technologiemix, welcher
die Nachfrage auf eine breite Rohstoffbasis ver-
teilt. Dies spricht fiir eine offene Forschungsaus-
richtung bei der Entwicklung neuer Technologien,
insbesondere auch mit Blick auf Technologie- und
Wissenstransfer, um Beitrdge zu passgenauen
Losungen auch auf3erhalb Deutschlands leisten zu
konnen.

Um Versorgungsrisiken zu mindern und einen
tiefgreifenden Ausbau der Umwelttechnologi-

en weltweit zu gewdhrleisten, werden verstarkt
Substitutionstechnologien zur Anwendung
kommen miissen, um die entsprechenden Techno-
logierohstoffe zu ersetzen. Aufgrund der langen
Vorlaufzeiten in der Entwicklung und bei der
Marktdiffusion sind regelméaflig aktualisierte und
fortgeschriebene Substitutionsroadmaps wie sie
das Umweltbundesamt vorschldgt, wichtige Inst-
rumente zur Ausrichtung der Industriepolitik.

Neben der Steigerung der Rohstoffeffizienz stellt
das konsequente Hinterfragen unseres Konsum-
verhaltens eine wichtige Stellschraube fiir Reduk-
tion des Primadrrohstoffkonsums dar. Die deutsche
Ressourcenschonungspolitik sollte daher nach-
haltigen Konsum auf Basis des Nationalen Pro-
gramms fiir nachhaltigen Konsum ambitioniert
und verstarkt voranbringen.
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Die RESCUE-Studie zeigt, dass Treibhausgas-
neutralitit in Deutschland bei gleichzeitiger
Reduktion der Primédrrohstoffinanspruchnah-
me durch ambitioniertes Handeln méglich ist.
Die sechs Green-Szenarien verdeutlichen, dass auf
allen Ebenen gemeinschaftlich ambitioniert und auf
einander abgestimmt vorangeschritten werden muss,
um einen nachhaltigen Klima- und Ressourcenschutz
zu erreichen. Es reicht dabei nicht aus, dass nur die
technischen Moglichkeiten zur Treibhausgasminde-
rung und Reduzierung des Rohstoffkonsums genutzt
werden. Es bedarf vielmehr einer breiten Kombinati-
on an Strategien zur Substitution, Vermeidung sowie
zur Nutzung natiirlicher Senken fiir eine Minderung
der Treibhausgaskonzentration in der Atmosphére.

Fiir einen erfolgreichen Klimaschutz miissen
natiirliche Senken stirker genutzt werden. Sie
stellen jedoch keinen Ersatz fiir Substitution und
Vermeidung dar. Natiirliche Senken, also nachhal-
tige land- und fortwirtschaftliche Flachenbewirt-
schaftung, bieten schon heute die Méglichkeit einer
nachhaltigen CO,-Entnahme aus der Atmosphdare und
ermdglichen Synergien zu weiteren Herausforderun-
gen in der Umweltpolitik, bspw. der Biodiversitats-
schutz. Fiir eine vollstdndige Treibhausgasneutralitat
Deutschlands miissen diese natiirlichen Senken
kiinftig starker genutzt werden. Auf technische Sen-
ken in Form von CCS kann und sollte verzichtet wer-
den. Alle hier vorgestellten Szenarien verfolgen einen
Mix aus Strategien zur Substitution, Vermeidung und
Senken jedoch im unterschiedlichen Ausmafd und
Handlungsfeld spezifisch.

Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass fiir ei-
nen angemessenen Beitrag Deutschlands zur
Begrenzung des globalen Temperaturanstiegs
auf 1,5 °C und fiir eine global gerechte Rohstoff-
nutzung sehr hohe nationale Anstrengungen
entsprechend dem GreenSupreme-Szenario notig
sind. Je frither und ambitionierter gehandelt wird,
desto ausgewogener ist die Balance zwischen den
Strategien Substitution, Vermeidung und Senken fiir
die Gestaltung von Klima- und Ressourcenschutz.
Hierfiir miissen global und national die richtigen
Weichen ohne weitere Verzogerungen in den
ndchsten Jahren gestellt werden. Im Klimaschutz
wird andernfalls ein Punkt iiberschritten, jenseits
dessen das Ziel der Treibhausgasneutralitdt nicht
mehr rechtzeitig erreicht werden kann.
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Fiir eine Entwicklung Deutschlands, die sich am
Klima-Ubereinkommen von Paris orientiert, sind
die nationalen Treibhausgasemissionen bis 2030
gegeniiber 1990 um mindestens 70 % zu min-
dern. Nur geringe Verscharfungen der kurzfristigen
Treibhausgasminderungsziele (2030) in Deutschland
haben keine signifikante Wirkung auf die notwendige
Begrenzung der kumulierten Treibhausgasemissio-
nen. Deutschland wire damit nicht in der Lage, einen
angemessenen Beitrag zu den globalen Herausforde-
rungen der Begrenzung der Erderwdrmung auf 1,5 °C
zu leisten. Die aktuellen Politiken und Zielsetzungen
der Bundesregierung reichen noch nicht aus, dass
Deutschland seiner Verantwortung gerecht wird.

Die Wechselwirkungen zwischen Klima- und
Ressourcenschutz erfordern ein iibergreifendes
Denken und integriertes Handeln. Alle Szenarien
dieser Studie vollziehen den Ausstieg aus der Nut-
zung fossiler Energien in allen Bereichen, also Strom,
Brennstoffe, Kraftstoffe und Rohstoffe. Der technisch
mogliche schnelle Ausstieg aus der Kohleverstro-
mung ist mit hohen vorteilhaften Wirkungen bei der
Begrenzung der Treibhausgasemissionen und einer
Senkung der Rohstoffinanspruchnahme verbunden
und daher anzustreben. Der zeitweise Mehrbedarf an
Rohstoffen zur Transformation des Energiesystems
kann durch einen Technologiemix und entsprechen-
de technologische Entwicklungen zur Substitution
und Vermeidung verringert werden.

Der Ausstieg aus der Kohleverstromung sollte bis
2030, der vollstandige Ausstieg aus der Kohle-
nutzung (also auch Wirme und Rohstoff in der
Industrie) sollte bis spétestens 2040 erfolgen. Auf
die Nutzung fossiler Energietrager sollte bis spa-
testens 2050 vollstindig verzichtet werden. Um
dies zu ermoglichen sind in allen Produktions- und
Konsumbereichen die richtigen Weichen zu stellen.
Die in den vorhergehenden Kapiteln beschriebenen
erforderlichen technologischen Entwicklungen zur
Substitution und Vermeidung von treibhausgas- und
materialintensiven Prozessen und Produkten sind

zu etablieren und der Ausbau der hierfiir erforderli-
chen Infrastrukturen ist entsprechend ambitioniert
anzugehen.



Ein gesellschaftliches Umdenken ist notwendig,
um ein umwelthewussteres Handeln sowohl bei
der Nachfrage als auch beim Angebot sicherzu-
stellen. Hierfiir sind politisch die erforderlichen ord-

nungsrechtlichen, sozialen und 6komischen Rahmen-

bedingungen zu schaffen sowie bildungspolitische
Mafinahmen zu ergreifen.

Seitens der Politik bedarf es eines klaren Be-
kenntnisses zu einer ambitionierten Klima- und
Ressourcenschutzpolitik. Es miissen nicht nur
ambitionierte Ziele im Klima- und Ressourcen-
schutz gesetzt werden, sondern es muss der Rah-
men dafiir geschaffen werden, dass diese auch
sicher erreicht werden. Damit wird Planbarkeit

fiir alle Akteure auf allen gesellschaftlichen Ebenen
gewahrleistet. Ergdnzend sind entsprechende euro-
pdische und internationale Entwicklungen erforder-
lich, die sich am Ubereinkommen von Paris und der
Agenda 2030 orientieren miissen. So bedarf es insbe-
sondere der Verankerung von Ressourcenschonung
in bi- und multilateralen Abkommen (z.B. Rohstoff-
partnerschaften, Handelsabkommen etc.) sowie der
Vereinbarung von international verbindlichen Zielen

zur Rohstoffinanspruchnahme bzw. Rohstoffeffizienz.

5 Kernbotschaften

Deutschland muss Mafinahmen ergreifen, um
globale Treibhausgasminderungen und eine
Minderung der Rohstoffinanspruchnahme durch
finanzielle, technologische Hilfen und Wissens-
transfer zu unterstiitzen. Der Ausstieg aus der
Nutzung fossiler Energietriger sowie der Schutz
und Ausbau der natiirlichen Senken sollte dabei
im Fokus stehen. In Deutschland in Verkehr gebrach-
te Produkte (auch importierte Produkte) sollten hohen
Anforderungen an geringen Treibhausgasemissionen
und der Materialeffizienz, bezogen auf die gesamte
Lieferkette, gerecht werden, um so auch den globalen
Wandel zu Klima- und Ressourcenschutz zu starken.

Es muss jetzt breit gehandelt werden, und je-

der Beitrag, sowohl in Produktion als auch im
Konsum ist wichtig. Wenngleich aktuelle Trends,
politische Entscheidungen und gesellschaftliche Dis-
kussionen die RESCUE- Studie als sehr ambitioniert
erscheinen lassen, so zeigen sie eindriicklich, dass
Klima- und Ressourcenschutz integriert umge-
setzt werden kann und muss. Dafiir miissen alle
Moglichkeiten genutzt werden und die erforderlichen
Mafinahmen unverziiglich eingeleitet werden.
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