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Kurzbeschreibung: Transformationsprozess zum treibhausgasneutralen und ressourcenschonenden
Deutschland - GreenMe

Das Umweltbundesamt (UBA) untersucht schon seit vielen Jahren, wie eine nachhaltige
Entwicklung sowie eine treibhausgasneutrale und ressourcenschonende Lebensweise erreicht
werden kann. Hierfiir wurde ein interdisziplindres Projekt gestartet: ,RESCUE“ (Wege in eine
ressourcenschonende Treibhausgasneutralitit). Dieses Projekt ist mit einem hohen Anteil an
»Eigenforschung” des UBA und einer intensiven Einbindung externer Wissenschaftler iiber das
hier berichtete Forschungsvorhaben (FKZ 3715411150) gelungen. Dabei wurden sechs
Szenarien zur Transformation entwickelt. Die Green-Szenarien beschreiben unterschiedlich
ambitionierte Transformationspfade zu einem ressourcenschonenden und
treibhausgasneutralen Deutschland bis 2050.

Das Szenario GreenMe (Germany - resource efficient and GHG neutral - Material efficiency) ist
sehr ambitioniert bei der Erschliefdung von Ressourceneffizienzpotenzialen und unterstellt
einen hohen technologischen Wandel in Deutschland und im Ausland. Materialeffizienz-,
Recycling- und Substitutionspotenziale werden in allen Bereichen der Wirtschaft erschlossen,
mengenmaflig relevante Beispiele sind in der Energieerzeugung und -infrastruktur sowie im
Bausektor zu finden. Der Endenergiebedarf kann von 2.500 TWh in 2015 auf nur 1.200 TWh
reduziert werden (ohne rohstoffliche Bedarfe), der Anteil der erneuerbaren Energien steigt auf
74 % in 2030 und 100 % in 2050.

Im Ergebnis wird in diesem Szenario im Jahr 2050 der Priméarrohstoffkonsum gegeniiber 2010
um 68 % reduziert. Der Anteil der Sekunddrmaterialien am gesamten (primar- und sekundar-)
Rohstoffbedarf steigt auf 38 %. Pro Person werden nur noch 6,1 Tonnen Rohstoffe konsumiert,
davon 2,2 Tonnen Biomasse. Der Rohmaterialkonsum entspricht etwa der Halfte des
gegenwartigen, durchschnittlichen weltweiten Rohmaterialkonsums. Die materialeffizienten
Technologien reduzieren insbesondere die Nachfrage nach Metallen signifikant.

Die nationalen Treibhausgase (nach NIR-Systematik) kénnen bis 2050 um 96,4 % gegeniiber
1990 reduziert werden. Allerdings kdnnen nur im Energie- und Verkehrssektor die
Treibhausgase vollstindig vermieden werden. In den anderen Quellgruppen Industrie,
Landwirtschaft, Abfall und LULUCF (ohne Wald) verbleiben Treibhausgas-Emissionen, die nach
dem heutigen Wissensstand noch nicht vollstandig vermeidbar sind. In 2050 ist unter
Einbeziehung natiirlicher Senken Treibhausgasneutralitat sicher erreichbar.

Abstract: Resource-Efficient Pathways towards Greenhouse-Gas-Neutrality - GreenMe

The German Environment Agency has been investigating for many years how sustainable
development and a greenhouse-gas-neutral and resource-efficient lifestyle can be achieved. In
this context, the interdisciplinary research project “RESCUE” (Resource-Efficient Pathways
towards Greenhouse-Gas-Neutrality) was started. The project was implemented successfully
with a high proportion of own research by the German Environment Agency and intensive
involvement of external scientists through the research project to which this report belongs
(FKZ 3715411150). Six transformation scenarios were developed. The ‘Green’-scenarios
describe transformation pathways towards a resource-efficient and greenhouse-gas-neutral
Germany by 2050 with different levels of ambition.

The scenario GreenMe (Germany - resource efficient and GHG neutral — Material efficiency) is
very ambitious in tapping resource efficiency potentials and assumes a high level of
technological change in Germany and abroad. Material efficiency, recycling and substitution
potentials are tapped in all areas of the economy; examples relevant with respect to quantity are
found in energy generation and infrastructure as well as in the construction sector. Final energy
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requirements can be reduced from 2,500 TWh in 2015 to only 1,200 TWh (without raw material
requirements), the share of renewable energies increases to 74 % in 2030 and 100 % in 2050.

As aresult, in this scenario in 2050 primary raw material consumption is reduced by 68 %
compared to 2010. The share of secondary materials of total (primary and secondary) raw
material requirements increases to 38 %. Only 6.1 tons of raw materials are consumed per
person, of which 2.2 tons are biomass. Raw material consumption is about half of the current
average global raw material consumption. Material-efficient technologies significantly reduce
the demand for metals in particular.

National greenhouse gas emissions (calculated according to NIR) can be reduced by 96.4% by
2050 compared to 1990. In the energy and transport sector, greenhouse gas emissions can be
reduced to zero by 2050. However, according to our current knowledge, some GHG emissions
from industry, agriculture, waste and LULUCF (without forest) are unavoidable. In 2050,
greenhouse gas neutrality can be safely achieved by including natural sinks.
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Zusammenfassung

Hintergrund und Zielsetzung

Der Klimawandel ist eine zentrale Herausforderung der Gegenwart. Die Staatengemeinschaft,
darunter Deutschland, bekennt sich dazu, den Temperaturanstieg auf unter 2 Grad zu
begrenzen. Dies bedeutet, dass Deutschland den Ausstof3 von Treibhausgasen signifikant
reduzieren und eine sogenannte Treibhausgasneutralitit erreichen muss. Weitestgehende
Treibhausgasneutralitit bedeutet im Projekt RESCUE, dass im Jahr 2050 die
Treibhausgasemissionen um (mindestens) 95 % gegeniiber 1990 reduziert werden. Eine
Reduktion in dem Ausmaf ist nur moglich, wenn die THG-Emissionen in allen Sektoren
verringert werden und die Energieversorgung, die Einfluss auf alle Bereiche der Wirtschaft hat,
grundlegend verdndert wird. Dariiber hinaus miissen auch alle natiirlichen Ressourcen viel
sparsamer als heute in allen Bereichen der Wirtschaft eingesetzt werden. Hier setzt das Projekt
RESCUE (Wege in eine ressourcenschonende Treibhausgasneutralitat) an und untersucht
folgende Fragestellungen:

1. Welche weiteren Optionen bestehen, um in 2050 eine mindestens 95 %ige Minderung von
Treibhausgasemissionen zu erreichen?

2. Wie kann bzw. muss der Weg dorthin gestaltet werden?

3. Welcher Rohstoffkonsum ist mit den Transformationswegen verbunden?

Zur Beantwortung der Fragen wurden in enger Zusammenarbeit zwischen dem
Umweltbundesamt und der Autorenschaft insgesamt sechs Szenarien entworfen, die
unterschiedliche Ambitionsniveaus und Verdnderungsgeschwindigkeiten beinhalten. Die
folgende Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigt die Green-Szenarien
und ihre jeweiligen Ambitionsniveaus im Vergleich. Das Umweltbundesamt hat auf den Arbeiten
dieses Projektes aufbauend auch entsprechende Publikationen erstellt, siehe
www.uba.de/rescue-projekt. Dieser Bericht dokumentiert das Szenario Germany - Resource
efficient and Greenhouse gas neutral - Material Efficiency, kurz: GreenMe.

Tabelle Z-1: Das Ambitionsniveau der Green-Szenarien im Vergleich
GreenEel GreenEe2 Greenlate GreenMe GreenlLife GreenSupre
me

Energieeffizienz Sehr hoch Sehr hoch Mittel Sehr hoch Sehr hoch Sehr hoch
Materialeffizienz Hoch Hoch Mittel Sehr hoch Hoch Sehr hoch
Technikinnovation Hoch Hoch Gering Sehr hoch Hoch Sehr hoch
Nachhaltiges Handeln Mittel Mittel Gering Mittel Sehr hoch Sehr hoch
Wachstumsbefreiung Mittel Mittel Mittel Mittel Mittel Sehr hoch
Ausgleich des globalen Niedrig Niedrig Niedrig Hoch Niedrig Hoch
Technologieniveaus
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Verringerung der Hoch Hoch Hoch Hoch Sehr hoch Sehr hoch
Flachenneuversiegelung

Klimaschutzbestrebung | Hoch Hoch Niedrig Hoch Hoch Sehr hoch
en im Pfad

Quelle: eigene Darstellung auf der Basis von UBA (2019a)

Ausrichtung des Szenarios GreenMe

GreenMe (,Germany - resource efficient and greenhouse gas neutral - Material efficiency“) setzt
wie die GreenEe-Szenarien im Wesentlichen auf technische Mafdnahmen bei der Transformation
Deutschlands. Das Narrativ von GreenMe wird ausfiihrlich in UBA (2019a) erlautert. Im
Folgenden erfolgt eine Zusammenfassung der wesentlichen Leitlinien, die fiir das Verstandnis
des Berichts relevant sind. Neben der Energieeffizienz wird hier im Vergleich zu den GreenEe-
Szenarien nochmals eine Steigerung der Materialeffizienz in allen Wirtschaftssektoren
angenommen. Klimaschutz, Dekarbonisierung, konsequente Energieeinsparung und mehr
Ressourcenschutz sind in diesem Szenario zentral. Auch international setzt sich dieses
Verstandnis in hohem Tempo durch, so dass bis 2050 global ein vergleichbarer Stand der
technologischen Entwicklung vorherrscht. Dies ermoglicht die Entwicklung globaler Markte fiir
erneuerbare Energietrager und Carbon Leakage stellt somit keine ausgepragte Bedrohung der
nationalen industriellen Produktion dar. Deutschland ist weiterhin eng, jedoch mit einer im
Vergleich zu GreenEel und GreenLate ausgeglicheneren Handelsbilanz, in den internationalen
Handel eingebunden. In Folge reduzieren sich nationale Produktionsmengen. Gleichzeitig
erhohen sich die Innovationsanstrengungen, die Qualitdt der produzierten Gliter und der
Ausbau des Dienstleistungssek-tors.

Die Transformation der Energieversorgung erfolgt ahnlich wie in anderen Green-Szenarien und
beruht im Jahr 2050 vollstindig auf erneuerbaren Energien, inklusive des Imports erneuerbarer
Energietrager. Das bedeutet, dass effiziente Sektorkopplungstechniken die direkte oder
indirekte Verwendung von Strom aus erneuerbaren Energien in allen Anwendungsbereichen
ermoglichen und dort, wo technisch moglich, erneuerbarer Strom direkt genutzt wird. Im
GreenMe-Szenario werden zur Nutzenergieerzeugung vor allem Techniken mit geringem
Priméarrohstoffbedarf pro Leistung unterstellt. So findet beispielsweise bei der Photovoltaik ein
starkerer Ausbau auf Dachflichen mit Diinnschichtzellen statt. Auch werden beispielsweise
Fundamente, Aufstinderungen und Windtiirme robust und langlebig ausgefiihrt, so dass deren
Lebensdauer deutlich erh6ht werden kann. Materialsubstitutionen bei Leitungen und
Strommasten reduzieren die Rohstoffaufwendungen zusatzlich. Die Steigerungen der
Materialeffizienz in der deutschen Wirtschaft in der Vergangenheit werden mit hohen
Recyclinganstrengungen tiber alle Materialgruppen hinweg, neuen Technologien (wie
Textilbetone und PtX-Techniken) und Materialsubstitutionen (einschlief3lich Leichtbau und der
Substitution abiotischer Rohstoffe durch Biomasse) weiter erhdht. So sind beispielsweise
rohstoffeffiziente Bauweisen einschlief3lich Holzbauweisen bei neuen Gebauden weit verbreitet.
Gebaude im Bestand sind bis zum Jahr 2050 stark modernisiert und saniert, so dass der
Energiebedarf sich im erheblichen Maf3e reduziert und vollstandig durch erneuerbare und
effiziente Warmeversorgung mit Warmepumpen und Warmenetzen gedeckt wird.

Wie in anderen Green-Szenarien ist die Elektromobilitat die wesentliche Technologie im
Mobilititssektor, Vermeidung und Verlagerung auf OPNV werden auch in GreenMe vergleichbar
den GreenEe-Szenarien unterstellt. Im GreenMe-Szenario sind insbesondere ambitionierte
Annahmen im Bereich Leichtbau und Batterietechnologien unterstellt. Die Anstrengungen bei
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der Erhohung der Materialeffizienz mindern die Giitermengen und in Folge die bendtigte
Giiterverkehrsleistung im Vergleich zu GreenEe2 zusatzlich.

In der Landwirtschaft werden ambitionierte technische Mafnahmen wie reduzierter
Mineraldiingereinsatz und Wirtschaftsdiingermanagement unterstellt. Gesiindere
Ernahrungsgewohnheiten in und aufderhalb Deutschlands tragen zur Reduktion des
Exportiiberschusses an Fleisch und Fleischprodukten bei, wodurch Tierbestande in Deutschland
weiter reduziert werden konnen. Die landwirtschaftlich genutzten Flachen auf trockengelegten
Mooren werden bis 2050 sukzessive renaturiert und der Torfabbau vollstdndig beendet.

Wesentliche Ergebnisse

Energie

Im GreenMe-Szenario sinkt der Endenergiebedarf iiber alle Anwendungsbereiche in 2050 auf
1.502 TWh. Den grofdten Anteil von 672 TWh verbraucht die Industrie (44,7 %), 282 TWh davon
fiir rohstoffliche Verwendung in der Chemieindustrie, gefolgt von den privaten Haushalten

(20,4 %), dem Verkehr (18,8 %) und GHD (16,1 %).

Abbildung Z- 1: Entwicklung der Endenergiebedarfe in GreenMe
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Die nationale Nettostromerzeugung steigt kontinuierlich auf insgesamt 754,2 TWh in 2050 und
wird in dem Jahr ausschliefRlich mit erneuerbaren Energien produziert. Windkraftanlagen on-
und offshore sowie Photovoltaik sind die dominanten Techniken, die im Transformationspfad
kontinuierlich ausgebaut werden. In 2050 liegt die installierte Leistung bei 125,1 GW

23



CLIMATE CHANGE  Transformationsprozess zum treibhausgasneutralen und ressourcenschonenden Deutschland -
GreenMe — Abschlussbericht

Windkraftanlagen onshore, 33,7 GW Windkraftanlagen offshore sowie 143,5 GW
Photovoltaikanlagen.

Abbildung Z- 2: Nettostromerzeugung und Verbrauch Deutschland in GreenMe
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Aus dem Vergleich mit dem GreenEe2-Szenario zeigt sich der Einfluss der Materialeffizienz bei
gleicher Annahme zur gleichen Handelsbilanz. Hier wird deutlich, dass es langfristig 2050
insbesondere weniger PV (-25 GW gegentiber GreenEe2) braucht, um eine geringere nationale
direkte Stromnachfrage decken zu kénnen. Die installierten Windleistungen liegen im gleichen
Bereich. Gas nimmt aufgrund des Fuel-Switchs bereits 2030 eine stérkere Rolle als
Briickentechnologie in der Stromerzeugung (+ 23 TWh) ein, wahrend der Anteil von Kohlestrom
geringer ist (-20 TWh). Durch beide Mafinahmen kénnen in Summe fossile Rohstoffe gespart
werden.

Auch im GreenMe-Szenario werden Energietrager importiert. Diese sind allerdings nicht mehr
fossilen Ursprungs, sondern auf der Basis von erneuerbaren Energien hergestellte synthetische
Energietrager. Sie werden in Anwendungsbereichen eingesetzt, in denen eine direkte
Stromnutzung nicht méglich ist, darunter als Ausgangsrohstoff fiir die chemische Industrie und
im Verkehrsbereich (insb. im Flug- und Seeverkehr). Insgesamt werden rund 480 TWh PtG/L in
2050 importiert.

Im Verkehrssektor liegt der Endenergieverbrauch in 2050 bei insgesamt 284 TWh. Davon
entfallen 195 TWh auf den nationalen Verkehr und 89 TWh auf den internationalen Verkehr.
Trotz erheblicher Riickgidnge liegen die hochsten Verbrauche weiterhin im motorisierten
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Individualverkehr (94 TWh in 2050 ggii. 384 TWh in 2010), gefolgt vom internationalen
Flugverkehr, der nur einen leichten Riickgang aufweist. Stark riicklaufig ist der
Endenergieverbrauch im Giliterverkehr, sowohl im Strafen-, Schienen- als auch Schiffsverkehr.
Es zeigt sich, dass in GreenMe der nationale Verkehr bereits im Jahr 2030 2 % weniger
Endenergie bendtigt als im GreenEe2-Szenario, und bis 2050 diese zuséatzliche
Endenergieeinsparung auf 6 % steigt. Dabei sind die zusatzlichen Einsparungen im Jahr 2050 im
Giiterverkehr mit 9 % hoher als im Personenverkehr mit 4 %. Auch im internationalen Verkehr
fiihren die zusatzlich angenommenen technischen Verbesserungen, speziell in der Seeschifffahrt
zu zusatzlichen Endenergieeinsparungen um 1 % (2030) bis 3 % (2050). Wahrend im
Personenverkehr nur weitere Effizienzverbesserungen in den Antriebskonzepten unterstellt
wurden, konnte im Gliterverkehr in GreenMe zusatzlich zur Effizienz durch angenommene
langfristige Vollelektrifizierung von Oberleitungs-Lkw hohere Einsparungen erreicht werden.
Insgesamt werden im Jahr 2030 in GreenMe etwa 2 % weniger Kraftstoff und ebenso 2 %
weniger Strom benoétigt als in GreenEe2. Im Jahr 2050 werden in GreenMe 1 % weniger Strom
bendotigt, aber der Kraftstoffbedarf ist um 12 % (national) bzw. 8 % (Summe national und
international) niedriger als in GreenEe2.

Rohstoffe

Die Transformation einschliefdlich der Materialeffizienzansatze, die in GreenMe angenommen
wurden, fithren zu einer Reduktion des Primarrohstoffkonsums (Raw Material Consumption
(RMC)) um 68 % gegeniiber 2010 auf insgesamt 439,5 Mio. Tonnen Rohstoffdquivalente (RME).
Dabei tragen die Umstellung auf erneuerbare Energietriager und die Technologien zur hoheren
Schrottverwertung in der Metallindustrie erheblich zur Reduktion der nachgefragten
Primarrohstoffe bei. In 2050 werden aufgrund der Transformation in Deutschland und im Rest
der Welt keine fossilen Rohstoffe mehr verbraucht. Weiterhin sind auch die Riickgdnge des
Konsums der mineralischen Rohstoffe hervorzuheben (-60 %), die durch den Riickgang der
Nachfrage aus dem Bausektor, aber auch aufgrund der Nutzung von Leichtbau- und
Holzbauweisen sowie aufgrund eines hohen Recyclings moglich werden.
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Abbildung Z- 3: Primdrrohstoffkonsum nach Materialgruppen in 2010, 2030, 2040 und 2050
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Die Gesamtrohstoffproduktivitat (letzte Verwendung / Rohmaterialinput) steigt zwischen 2010
und 2030 [2030 bis 2040 / 2040 bis 2050] um 3,1 % [3,0 %/3,8 %] im Jahresdurchschnitt. In
2050 liegt sie um 537 Indexpunkte im Vergleich zum Jahr 1994 hoher.

Der Primarrohstoffkonsum der privaten Haushalte sinkt auf 191 Mio. Tonnen RME in 2050. Das
Bediirfnisfeld Erndhrung ist in 2050 das rohstoffintensivste mit 97,0 Mio. Tonnen RME, gefolgt
vom Bediirfnisfeld Freizeit und Tourismus (36,2 Mio. t RME) und Wohnen und Haushalt (28,5

Mio. t RME).

Im Zeitraum zwischen 2010 und 2050 kumuliert sich der Konsum von Priméarrohstoffen auf
insgesamt fast 36,7 Mrd. Tonnen RME. Den grofdten Anteil daran haben die nicht-metallischen
Mineralien (46,3 %), gefolgt von biotischen Materialien (25,3 %) und fossilen Rohstoffen

(17,3 %).

Durch die stoffliche Wiederverwertung kénnen insgesamt (mindestens) 270 Mio. Tonnen
Primarrohstoffe eingespart werden, dies entspricht einem Anteil von 38 % am gesamten
Rohstoffkonsum (primar und sekundar).

Im Vergleich zur Transformation in GreenEe2 fiihrt die sehr ressourceneffiziente

Transformation in GreenMe zu einem niedrigeren Rohstoffkonsum. In 2050 liegt der RMC um
insgesamt 16,3 % niedriger als in GreenEe2. Der Unterschied ist in 2050 bei den fossilen
Rohstoffen und bei den Metallerzen besonders ausgepragt, was unter anderem auch auf die
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angenommenen technologischen Anderungen im Rest der Welt zuriickzufiihren ist. Der Konsum
von Biomasse ist dhnlich wie der in GreenEe2. Die Effekte - einerseits eine steigende Effizienz
der Holzverarbeitung und andererseits die Substitution abiotischer durch biotische Materialien
gleichen sich in beiden Szenarien aus. Dabei verschiebt sich die inldndische Nachfrage nach Holz
im Vergleich zu heute: sie sinkt, weil Primarholz nicht mehr energetisch genutzt wird und weil
verschiedene Sektoren wie die Papier- oder Verpackungsindustrie weniger Holzprodukte
nachfragen. Andererseits steigt die Nachfrage aus dem Bausektor (Hoch- und Tiefbau) in
GreenMe besonders stark, wodurch abiotische Rohstoffe substituiert werden. Ein wichtiger
Effekt dieser Verschiebung ist die Bindung von CO; in der Technosphare iiber mehrere Dekaden,
was eine zusatzliche Senke darstellt.

In Folge des niedrigeren RMC liegt der Rohstoffkonsum pro Person bei 6,1 Tonnen in 2050 und
damit 16,3 % niedriger als in GreenEeZ2. Dies ist eine Reduktion um 68 % gegeniiber 2010 und
etwa die Halfte des gegenwartigen globalen Durchschnittkonsums. Der Konsum von
Lebensmitteln stellt dabei den grofdten Anteil des Konsums in 2050, wiahrend die
Rohstoffaufwendungen fiir Mobilitdt, Wohnen und Freizeit signifikant sinken. Trotz Reduktion
der absoluten Rohstoffmengen bleiben die Rohstoffaufwendungen fiir die Unterhaltung und
Erneuerung der bestehenden Gebaude- und Infrastrukturen weiterhin vergleichsweise hoch.

Die Nachfrage nach Rohstoffen liegt in GreenMe fiir fast alle untersuchten Metalle niedriger als
in den GreenEe-Szenarien. Die Ausnahme ist Aluminium, das, den Annahmen des Szenarios
entsprechend, als Substitut fiir Eisen und Kupfer insbesondere in 2030 stark nachgefragt wird.
Besonders ausgepragt ist die geringere Nachfrage bei Technologiemetallen wie Siliziummetall
oder Silber, die in materialsparenden und langlebigeren Technologien in GreenMe in einem
geringeren Umfang als in den GreenEe-Szenarien erforderlich sind. Gleichwohl ist die Nachfrage
nach Metallen, die wie beispielsweise Lithium fiir die neuen Schliisseltechnologien gebraucht
werden, in allen Szenarien und damit auch in GreenMe sehr hoch. GreenMe zeigt somit, dass die
Auswahl von ressourcenschonenden Technologien einen wichtigen Beitrag zur Senkung der
Rohstoffnachfrage erbringen kann.

Treibhausgasemissionen

Im GreenMe-Szenario sinken die THG-Emissionen - gerechnet nach NIR - auf 46,293 Mio. t CO2jq
in 2050 und gehen damit um -96,4 % gegeniiber 1990 (UBA 2019a) zurtick. Bis 2030 [2040]
liegt der Riickgang der THG-Emissionen bei -62,0 % [-81,8 %]. Die hochsten Riickgédnge bis 2030
verzeichnet die Abfallwirtschaft (-84,1 %). Demgegentiber steht die Landwirtschaft, deren THG-
Emissionen bis 2030 nur um 34,3 % gegentiber 1990 zuriickgehen. In 2050 ist der
Energiesektor, einschliefdlich Verkehr, treibhausgasneutral und die Riickgange gegeniiber 1990
liegen dementsprechend bei -100 %. Auch die THG-Emissionen der Abfallwirtschaft, LULUCF
(ohne Wald) und der Industrie sinken bis 2050 stark mit Riickgdngen von 92,4 %, 85,6 % und
89,2 %. Die geringsten Riickgange finden sich im Sektor Landwirtschaft mit nur -66,8 %.

Nachrichtlich sind ferner THG-Emissionen des internationalen Verkehrs zu nennen. Im Verkehr
setzen sich die THG-Emissionen aus den THG-Emissionen der internationalen Seeschifffahrt und
des Flugverkehrs zusammen. Bis 2030 sinken diese auf insgesamt 30,2 Mio. t CO2iq. In 2040 und
2050 wird der internationale Verkehr vollstandig mit synthetischen erneuerbaren Kraftstoffen
versorgt und verursacht bilanziell keine Treibhausgasemissionen.
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Abbildung Z- 4: Treibhausgasemissionen nach Quellgruppen, 1990 — 2050

1.400.000

[
1.200.000

1.000.000

800.000

600.000

Tsd. Tonnen COyq

400.000

200.000

1990 2010 2030 2040 2050

M Energie (ohne Verkehr) M Verkehr M Industrie M Landwirtschaft = Abfall B LULUCF (ohne Wald)

Quellen: eigene Darstellung auf der Basis von UBA (2019a) 1990-2016, ifeu/IEE/SSG 2017-2050

Die prozessbedingten THG-Emissionen aus der Industrie betragen im Jahr 2050 insgesamt

10,4 Mio. t CO24q. Dabei sind in allen Industriezweigen Riickginge bereits liber den Pfad zu
verzeichnen. In 2050 dominieren die THG-Emissionen der Zementindustrie diese mit 49,6 %,
gefolgt von der Kalk- und Glasindustrie (27 % und 4,2 %). Die Metallindustrie (ohne Eisen)
sowie der Giefierei-, Textil-, Nahrungsmittel und Papierindustrie emittieren in 2050 keine THG-
Emissionen mehr. Zusatzlich entstehen fluorierter Treibhausgase. Sie gehen bis 2050 auf
insgesamt 1,2 Mio. t COzjq zurtick. Die THG-Emissionen von Losemitteln und anderen
Produktanwendungen gehen auf insgesamt 0,76 Mio. t CO24qin 2050 zurtick. Ferner verursacht
Lachgas THG-Emissionen von 0,013 Mio. t CO24

Insgesamt kommt es zu einem Riickgang der THG-Emissionen aus der Landwirtschaft um
66,8 % in 2050 gegeniiber 1990. Der grofdte absolute Riickgang geht dabei auf die Tierhaltung
zuriick (-24,8 Mio. t CO244), der grofite prozentuale Riickgang verzeichnet das veranderte
Wirtschaftsdiingermanagement (-90,8 %). Die THG-Emissionen im Abfallsektor gehen auf 2,9
Mio. t COz24q in 2050 zurtick. Etwa die Halfte der THG-Emissionen in 2050 entstammt den
Klaranlagen. Die THG-Emissionen der Quellgruppe LULUCF (ohne Wald) gehen auf insgesamt
6,5 Mio. t CO24q in 2050 zuriick. Die verbleibenden THG-Emissionen werden auf Acker- und
Griinland sowie auf Siedlungsflachen verursacht.

Die THG-Emissionen, die Deutschland zwischen 1990 und 2016 (nach NIR) emittiert hat,
summieren sich auf insgesamt 28,96 Mrd. t COzjq. Bis 2050 kommen im Szenario GreenMe
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weitere 14,72 Mrd. t CO244 hinzu. Der Grofiteil von 9,88 Mrd. t entsteht im Zeitraum bis 2030.
62,2 % der kumulierten THG-Emissionen zwischen 1990 und 2050 sind energiebedingt (ohne
Verkehr), 16,7 % entstammen dem Verkehr. Auf die Industrie entfallen 7,1 % und auf die
Landwirtschaft 7,7 % der kumulierten THG-Emissionen bis 2050.

Auch die THG-Emissionen, die der deutsche Konsum verursacht, sind riicklaufig. Der private und
offentliche Konsum sowie die Investitionen (letzte inlandische Verwendung Deutschlands)
verursachen weltweit in 2050 [2030/2040] nur noch 35 [475/219] Mio. t COz4q, was einem
Riickgang von -96,4 % gegeniiber 2010 entspricht (gerechnet nach dem UGR-Konzept). In den
Stiitzjahren dominieren die energiebedingten THG-Emissionen die Giiter der letzten
Verwendung. Erstin 2050 liegen die nicht-energetischen THG-Emissionen hoher als die
energiebedingten THG-Emissionen.

Aufgrund der h6heren Materialeffizienz und des geringeren Handelsiiberschusses im Vergleich
zu den GreenEe-Szenarien und der daraus folgenden geringeren Produktionsmengen entstehen
im GreenMe-Szenario weniger Treibhausgas-Emissionen als im GreenEe1l bzw. GreenEe2-
Szenario. So werden in 2050 [2030/2040] insgesamt 4,6 % [8,1 %/14,3 %] weniger
Treibhausgase nach NIR emittiert als in GreenEel. Der relevanteste Unterschied von

6,4 Mio. t CO24q in 2050 (14,3 Mio. t COz4q in 2030 / 15,2 Mio. t COzjiq in 2040) geht auf die
Verringerung der Handelstliberschiisse zuriick. Die hohere Materialeffizienz fiihrt zu einem
weiteren Riickgang von 1,3 Mio. t COziq in 2050 (1,7 Mio. t CO24qin 2030 / 2,3 Mio. t COzjq in
2040), besonders ausgepragt bei den nicht-energetischen THG-Emissionen in der Industrie.

Das GreenMe-Szenario zeigt, dass ambitionierte Primarrohstoffeinsparungen, neben
notwendigen technischen Anderungen und Verhaltensanderungen, einen wichtigen Beitrag zur
zusatzlichen Minderung von Treibhausgasemissionen leisten kénnen.
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Summary

Background and objective

Climate change is a key challenge of today. The international community, including Germany, is
committed to limiting the temperature rise to below 2 degrees. This means that Germany must
significantly reduce greenhouse gas emissions and achieve practically greenhouse gas neutrality.
Greenhouse gas neutrality is defined in the RESCUE project as a reduction of greenhouse gas
emissions by (at least) 95% in 2050 compared to 1990. A reduction to such an extent is only
possible if GHG emissions are reduced in all sectors. Energy supply affecting all areas of the
economy needs to be fundamentally transformed. In addition, natural resources must be used
much more sparingly than today in all areas of the economy. This is where the RESCUE
(Resource-Efficient Pathways towards Greenhouse-Gas-Neutrality) project comes in. RESCUE
examines the following questions:

1. What options exist to achieve at least a 95% reduction in greenhouse gas emissions in 20507
2. How can the transformation towards GHG-neutrality be designed?
3. Which raw material consumption is associated with the transformation pathways?

To answer the questions, six scenarios were developed in close cooperation between the
German Environment Agency and the authors of this study. The scenarios imply different levels
of ambition and rates of change. The following table Z-1 shows the ‘Green’ scenarios and their
respective ambition levels in comparison. The German Environment Agency has also written
publications based on the work of this project, see www.uba.de/rescue-projekt. This report
documents the scenario “Germany - Resource efficient and Greenhouse gas neutral - Material
Efficiency”, in short GreenMe.

Table Z-1: Comparing the level of ambition of the Green-scenarios

GreenEel GreenEe2 Greenlate | GreenMe GreenlLife GreenSupr
eme

Energy efficiency Very high Very high Medium Very high Very high Very high

Material efficiency High High Medium Very high High Very high
Technological High High Gering Very high High Very high
innovation

Sustainable action Medium Medium Gering Medium Very high Very high
Economic growth Medium Medium Medium Medium Medium Very high
restraint

Alignment of global | Low Low Low High Low High
technical

development

Reduction of new High High High High Very high Very high
soil sealing
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Climate protection Low Very high

efforts before 2050

High High High High

Source: own illustration based on UBA (2019a)

Narrative of the GreenMe scenario

As the GreenEe scenarios, GreenMe (,,Germany - resource efficient and greenhouse gas neutral -
Material efficiency”) essentially relies on technical measures for the transformation of Germany.
The GreenMe narrative is explained in detail in UBA (2019a). The following is a summary of the
main guidelines that are relevant for understanding the report. In comparison to the GreenEe
scenarios, an additional increase in energy and material efficiency in all economic sectors is
assumed. Climate protection, decarbonisation, systematic energy saving and more resource
protection are central to this scenario. These priorities also rapidly become prevalent
internationally, so that by 2050 a comparable level of technological development will prevail
globally. Global markets for renewable energy sources are developed, and carbon leakage does
not pose a threat to national industrial production. Germany’s economy is still closely
interlinked through international trade, but its balance of trade is more even compared to
GreenEel and GreenLate. As a result, national production volumes are reduced. At the same
time, innovation efforts, the quality of the goods produced and the expansion of the service
sector are increasing.

Energy supply is transformed in a similar manner as in other Green-scenarios. In 2050, energy
supply is entirely based on renewable energies, including the import of renewable energy
carriers. This means that efficient sector coupling technologies enable the direct and indirect use
of electricity from renewable energies in applications. Wherever technically possible, renewable
electricity is used directly. In GreenMe, technologies with a low primary raw material
requirement per output are assumed to be the main source of energy. For example, in
photovoltaics thin-film cells on rooftops are used more frequently. Foundations, elevations and
wind towers are designed to be robust and durable, so that their service life can be significantly
increased. Material substitutions for cables and power poles further reduce raw material
requirements. Compared to past increases in material efficiency, increases in material efficiency
are larger as recycling efforts across all material groups are intensified, new technologies (such
as textile concretes and PtX techniques) are implemented and materials are substituted
(including lightweight construction and the substitution of abiotic raw materials with biomass).
Raw material-efficient construction methods, including timber construction, are widely used for
new buildings. Existing buildings are extensively modernised and refurbished by 2050, so that
energy demand is significantly reduced and fully covered by efficient and renewable heat supply
from heat pumps and heating networks.

As in other Green-scenarios, electric mobility is the main technology in the mobility sector in
GreenMe. Assumptions on avoidance and shift to public transport are comparable to the
GreenEe scenarios. Particularly ambitious assumptions are made in the area of lightweight
construction and battery technology. Efforts to increase material efficiency further reduce the
quantities of goods and, as a result, the required freight transport compared to GreenEe2.

In agriculture, ambitious technical measures are assumed, such as reduced use of mineral
fertilizers and manure management. Healthier eating habits in and outside Germany contribute
to a reduction in the export surplus of meat and meat products, which means that animal stocks
in Germany can be further reduced. By 2050, agriculturally used land on drained moors is
successively renaturalised and peat extraction is completely stopped.
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Main results

Power

In GreenMe, final energy demand across all applications drops to 1,502 TWh in 2050. The largest
share of 672 TWh is consumed by industry (44.7 %), 282 TWh of this for raw material use in the
chemical industry, followed by private households (20.4 %), transport (18.8 %) and GHD (16.1
%).

Figure Z- 5: Development of final energy demand in GreenMe
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National net electricity generation increases continuously to 754.2 TWh in 2050 and is produced
exclusively with renewable sources in that year. Wind power plants on- and offshore as well as
photovoltaics are the dominant technologies, which are continuously expanded during the
transformation period. In 2050, the installed capacity is 125.1 GW of onshore wind power, 33.7
GW of wind power offshore and 143.5 GW of photovoltaic.
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Figure Z- 6: Net electricity generation in Germany in GreenMe
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The comparison with GreenEe2 shows the influence of material efficiency when the same trade
balance is assumed. Here it becomes clear that in the long term in 2050 in particular less PV (-25
GW compared with GreenEe2) is needed to meet lower national direct electricity demand. The
installed wind capacity is in the same range. Due to the fuel switch, gas plays a stronger role as a
bridging technology in electricity generation in 2030 (+ 23 TWh), while the share of coal-based
electricity is lower (-20 TWh). Both measures can save fossil raw materials in total.

Energy carriers are imported in the GreenMe scenario as well. However, these are no longer of
fossil origin, but synthetic energy carriers produced based on renewable energies. They are used
in application areas where direct use of electricity is not possible, including as a raw material for
the chemical industry and in the transport sector (especially air and sea transport). A total of
480 TWh PtG/L is imported in 2050.

In the transport sector, total final energy consumption in 2050 is 284 TWh. Of this, 195 TWh is
used for national transport and 89 TWh for international transport. Despite significant
decreases, the highest consumption is still in motorised individual transport (94 TWh in 2050
vs. 384 TWh in 2010), followed by international air transport, which shows only a slight
decrease. Final energy consumption in freight transport, road, rail and waterborne, falls sharply.
In GreenMe, national transport requires 2 % [6 %] less final energy in 2030 [2050] than in
GreenE2. The additional savings in 2050 are higher in freight transport (9 %) than in passenger
transport (4 %). In international transport, the additionally assumed technical improvements,
especially in maritime shipping, lead to final energy savings of 1% (2030) to 3 % (2050). While
in passenger transport, only further efficiency improvements in drive technology were assumed,
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in freight transport higher savings can be achieved by long term full electrification of overhead
line trucks in addition to efficiency increases. Overall, in 2030 GreenMe requires about 2 % less
fuel and 2 % less electricity than GreenEe2. In 2050, GreenMe uses 1 % less electricity, but fuel
consumption is 12 % (national) and 8 % (national and international total) lower than in
GreenEe2.

Raw materials

The transformation, including the material efficiency approaches adopted in GreenMe, leads to a
68% reduction in Raw Material Consumption (RMC) compared to 2010 to a total of 439.5
million tonnes of RME. The switch to renewable energy sources and the technologies for
increased scrap recycling in the metal industry are making a significant contribution to the
reduction in demand for primary raw materials. In 2050, the transformation in Germany and the
rest of the world will mean that fossil raw materials will no longer be consumed. Furthermore,
the decrease in the consumption of mineral raw materials (-60 %), which will be possible due to
the decline in demand from the construction sector, but also due to the use of lightweight

construction and timber construction methods, as well as a high level of recycling, should also be
highlighted.

Figure Z- 7: Primary raw material consumption by material category in 2010, 2030, 2040 and
2050
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Total raw material productivity (final use/raw material input) increases by 3.1 % [3.0 %/3.8 %]
annually on average between 2010 and 2030 [2030 to 2040 / 2040 to 2050]. In 2050, itis 537
index points higher than in 1994.
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The consumption of primary raw materials by private households decreases to 191 million tons
of RME by 2050. In 2050, food is the most raw material-intensive area of need with 97.0 million
tons of RME, followed by leisure and tourism (36.2 million tons of RME) and housing and
housekeeping (28.5 million tons of RME).

Between 2010 and 2050, cumulative consumption of primary raw materials sums up to a total of
almost 36.7 billion tonnes of RME. Non-metallic minerals (46.3 %) account for the largest share,
followed by biomass (25.3 %) and fossil raw materials (17.3 %).

Material recycling can save a total of (at least) 270 million tonnes of primary raw materials,
which corresponds to a share of 38 % of total raw material consumption (primary and
secondary).

Compared to the transformation in GreenEeZ2, the very resource-efficient transformation in
GreenMe leads to a lower consumption of raw materials. In 2050, RMC is 16.3 % lower overall
than in GreenEe2. The difference in 2050 is particularly pronounced for fossil raw materials and
metal ores, partly due to the assumed technological changes in the rest of the world. The
consumption of biomass is similar to that in GreenEe2. The effects - on the one hand an
increasing efficiency of wood processing and on the other hand the substitution of abiotic by
biotic materials - balance each other out in both scenarios. Domestic demand for wood changes
in structure in comparison to today: On the one hand, primary wood is no longer used for energy
purposes, and various sectors such as the paper or packaging industry demand fewer wood
products. On the other hand, demand from the construction sector (structural and civil
engineering) increases particularly strongly in GreenMe, with wood substituting abiotic raw
materials. An important effect of this shift is the binding of CO> in the technosphere for several
decades, which represents an additional sink of CO..

As a result of the lower RMC, the consumption of raw materials per person is 6.1 tonnes in 2050,
16.3 % lower than in GreenEe2. This is a reduction of 68 % compared to 2010 and about half of
the current global average consumption. Food consumption accounts for the largest share of
consumption in 2050, while raw material requirements for mobility, housing and leisure fall
significantly. Despite the reduction in absolute quantities of raw materials, raw material
requirements for the maintenance and renewal of existing buildings and infrastructure will
remain comparatively high.

The demand for raw materials in GreenMe is lower than in the GreenEe scenarios for almost all
metals under study. The exception is aluminium, which, according to the assumptions of the
scenario, is in strong demand as a substitute for iron and copper, especially in 2030. The lower
demand is particularly pronounced for technology metals such as silicon metal or silver, which
are required to a lesser extent in material-saving and more durable technologies in GreenMe.
Nevertheless, the demand for metals, such as lithium, required for new key technologies, is very
high in all scenarios and thus also in GreenMe. GreenMe thus shows that the selection of
resource-saving technologies can make an important contribution to reducing the demand for
raw materials.

GHG emissions

In GreenMe, GHG emissions - calculated according to NIR - fall to 46.293 million t CO2¢q in 2050,
a decrease of -96.4 % compared to 1990 (UBA 2019a). By 2030 [2040] the reduction in GHG
emissions is -62.0 % [-81.8 %]. The largest reductions up to 2030 are in the waste management
sector (-84.1 %). This contrasts with agriculture, where GHG emissions by 2030 are only 34.3 %
lower than in 1990. In 2050, the energy sector, including transport, is greenhouse gas neutral
and the reductions compared to 1990 are accordingly -100 %. GHG emissions from waste
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management, LULUCF (without forestry) and industry also decrease sharply by 2050, with
reductions of 92.4 %, 85.6 % and 89.2 % respectively. The smallest decreases are in the
agriculture sector with only -66.8 %.

GHG emissions from international transport are indicated for informational purposes. GHG
emissions from transport are made up of GHG emissions from international shipping and
aviation. By 2030, these fall to 30.2 million tonnes of COz¢q. In 2040 and 2050, international
transport is entirely powered by synthetic renewable fuels and does not cause any greenhouse
gas emissions on the balance sheet.

Figure Z- 8: Greenhouse gas emissions by sources, 1990 — 2050
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Process-related GHG emissions from industry total 10.4 million tonnes of COzq in 2050, with
reductions in all industrial sectors already during the period up to 2050. In 2050, GHG emissions
from the cement industry dominate with 49.6 %, followed by the lime and glass industry (27 %
and 4.2 %). The metal industry (excluding iron) and the foundry, textile, food and paper
industries no longer emit GHG emissions in 2050. Fluorinated greenhouse gas emissions
decrease to 1.2 million tonnes of CO2¢q by 2050. GHG emissions from solvents and other product
applications total 0.76 million tonnes CO2eq in 2050. In addition, nitrous oxide causes GHG
emissions of 0.013 million tonnes COz¢q.

GHG emissions from agriculture decrease by 66.8 % in 2050 compared to 1990, with the largest
absolute decrease in emissions from livestock (-24.8 Mt CO2¢q) and the largest percentage
decrease from changes in manure management (-90.8 %). GHG emissions in the waste sector fall
to 2.9 million tonnes CO2¢q in 2050. About half of the GHG emissions in 2050 come from
wastewater treatment plants. GHG emissions from LULUCF (excluding forests) decrease to 6.5
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million tonnes COz¢q in 2050. The remaining GHG emissions are caused by arable and grassland
land and settlement areas.

Germany’s cumulative GHG emissions (according to NIR) for the period between 1990 and 2016
add up to 28.96 billion t CO2.q. By 2050, a further 14.72 billion t COzq is added in the GreenMe
scenario. The majority of 9.88 billion t is generated in the period up to 2030. 62.2 % of the
cumulative GHG emissions between 1990 and 2050 are energy-related (excluding transport),
16.7 % are from transport. Industry accounts for 7.1 % and agriculture for 7.7 % of cumulative
GHG emissions by 2050.

GHG emissions caused by German consumption are also declining. Private and public
consumption as well as investments (final domestic use of Germany) cause only 35 [475/ 219]
million t CO2¢q worldwide in 2050 [2030/2040], which corresponds to a decrease of -96.4 %
compared to 2010 (calculated according to the UGR concept). In 2030 and 2040, energy-related
GHG emissions dominate the emissions from final domestic use. Only in 2050, non-energy-
related GHG emissions are higher than energy-related GHG emissions.

Higher material efficiency and a lower trade surplus lead to lower production volumes and thus
to fewer greenhouse gas emissions compared to the GreenEe scenarios. In GreenMe, in 2050
[2030/2040], 4.6 % [8.1 %/14.3 %] less greenhouse gases (according to NIR) are emitted than
in GreenEel. The most relevant difference of 6.4 Mt COz¢q in 2050 (14.3 Mt CO2¢q in 2030/15.2
Mt COz¢q in 2040) is due to the reduction of the trade surplus. Higher material efficiency leads to
a further decrease of 1.3 Mt COz¢q in 2050 (1.7 Mt CO2¢q in 2030/2.3 Mt COz¢q in 2040),
particularly for non-energy GHG emissions in industry.

The GreenMe scenario shows that ambitious primary raw material savings, in addition to
necessary technical and behavioural changes, can provide an important contribution to the
additional reduction of greenhouse gas emissions. Einleitung
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1 Einleitung

1.1 Herausforderung Klimawandel und die Green-Szenarien

Der Klimawandel ist eine zentrale Herausforderung der Gegenwart. Die durchschnittliche
globale Konzentration des Treibhausgases Kohlendioxid in der Atmosphare lag 2018 bereits bei
407 ppm (UBA 2019b). Zum Vergleich: die vorindustrielle Kohlendioxidkonzentration lag bei
280 ppm. Die Auswirkungen des Klimawandels sind bereits in der Gegenwart spiirbar. Je h6her
die Konzentration von Kohlendioxid und weiterer Treibhausgase ansteigt, desto stiarker wird
sich das weltweite Klima und in Folge die Lebensbedingungen in nahezu allen Okosystemen auf
der Erde dndern.

Die Staatengemeinschaft, darunter Deutschland, bekennt sich mit dem Ubereinkommen von
Paris dazu, den Temperaturanstieg auf unter 2 Grad zu begrenzen. Dieser Anstieg bedeutet
bereits, dass manche Okosysteme wie Korallenriffe kaum noch eine Uberlebenschance haben,
Wetterextreme zunehmen und sich das Leben der Menschen weltweit anpassen muss.
Gleichzeitig besteht die Hoffnung, dass andere Okosysteme wie tropische Regenwilder oder
boreale Wilder tliberleben kénnen und Kipppunkte, die zu sich selbst verstarkenden Prozessen
der Klimaerwarmung fiihren, nicht iiberschritten werden. Mit einer Begrenzung des
Temperaturanstiegs auf unter 2 Grad hofft man ebenso, dass die Anpassungsfahigkeit der
Menschheit an die Verdnderungen nicht iiberstrapaziert wird (UNFCCC 2015). Die Begrenzung
des Temperaturanstiegs auf 2 Grad beinhaltet, dass Deutschland den Ausstofs von
Treibhausgasen signifikant reduzieren und eine sogenannte Treibhausgasneutralitit erreichen
muss. Weitestgehende Treibhausgasneutralitat bedeutet im Projekt RESCUE, dass im Jahr 2050
die Treibhausgasemissionen um (mindestens) 95 % gegeniiber 1990 reduziert werden.

In den ersten 30 Jahren bis Ende 2019 konnten die Treibhausgasemissionen um 35,7 %
gegeniiber 1990 gesenkt werden, dies entspricht einer Emissionsreduktion von 447 Millionen
Tonnen COz4q in 2019 im Vergleich zu 1990 (UBA 2020). Wichtige Beitrage waren die
Schlief3ung von Kohlekraftwerken in der ehemaligen DDR und der Riickgang der Kohlenutzung
im Zuge der Energiewende. In den anstehenden 30 Jahren bis 2050 miissen weitere 742
Millionen Tonnen Treibhausgase jahrlich reduziert werden, um eine Treibhausgasneutralitat zu
erreichen.

Eine Reduktion in diesem Ausmaf? ist nur moglich, wenn die THG-Emissionen in allen Sektoren
verringert werden und die Energieversorgung, die Einfluss auf alle Bereiche der Wirtschaft hat,
grundlegend verdndert wird. Dies allein reicht jedoch nicht. Dariiber hinaus miissen auch alle
natiirlichen Ressourcen viel sparsamer als heute in allen Bereichen der Wirtschaft eingesetzt
werden. Warum ist das so wichtig? Das gegenwartige Energiesystem basiert auf der
Verbrennung von fossilen Rohstoffen und ist fiir den Grof3teil der Treibhausgasemissionen
verantwortlich. Die erforderliche vollstandige Umstellung auf erneuerbare Energiequellen
erfordert nicht nur neue Technologien, sondern auch ihre vollstidndige Implementierung - in
Deutschland und in anderen Landern der Erde. Auch wenn keine fossilen Rohstoffe mehr
gebraucht werden, so steigt dennoch die Nachfrage nach anderen, ebenso begrenzt
vorkommenden Rohstoffe, um die neuen Techniken zu errichten. Je geringer die (zusatzliche)
Gesamtnachfrage ausfallt, desto weniger Griinde fiir sektorale oder regionale
Verteilungskonflikte und desto weniger (zusatzliche) Umweltbelastungen entstehen in Folge.
Wie genau die Spielrdume in Deutschland fiir eine Transformation zur Treibhausgasneutralitat
oder weitestgehenden Treibhausgasneutralitit sind und welche Rohstoffe in welchem Ausmaf}
nachgefragt werden, das wurde im Projekt RESCUE untersucht.
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Das Projekt RESCUE baut auf der Studie Treibhausgasneutrales Deutschland (UBA 2014) auf.
Treibhausgasneutrales Deutschland beschreibt erstmalig, wie Deutschland in 2050 eine
Treibhausgasminderung um mindestens 95 % gegeniiber 1990 erreichen kann. RESCUE geht
nun verschiedene Schritte weiter und untersucht:

1. Welche weiteren Optionen bestehen, um in 2050 eine 95 %ige Minderung von
Treibhausgasemissionen zu erreichen?

2. Wie kann bzw. muss der Weg dorthin gestaltet werden?

3. Welcher Rohstoffkonsum ist mit den Transformationswegen verbunden?

Zur Beantwortung der Fragen wurden insgesamt sechs Szenarien entworfen, die
unterschiedliche Ambitionsniveaus und Veranderungsgeschwindigkeiten beinhalten. Die
folgende Tabelle 1 zeigt die Green-Szenarien und ihre jeweiligen Ambitionsniveaus im Vergleich.
Dieser Bericht dokumentiert das Szenario Germany - Resource efficient and Greenhouse gas
neutral - Material Efficiency, kurz: GreenMe.

Tabelle 1: Das Ambitionsniveau der Green-Szenarien im Vergleich
GreenEel | GreenEe2 GreenlLate | GreenMe Greenlife GreenSupre
me
Energieeffizienz Sehr hoch | Sehr hoch Mittel Sehr hoch Sehr hoch Sehr hoch
Materialeffizienz Hoch Hoch Mittel Sehr hoch Hoch Sehr hoch
Technikinnovation Hoch Hoch Gering Sehr hoch Hoch Sehr hoch
Nachhaltiges Handeln | Mittel Mittel Gering Mittel Sehr hoch Sehr hoch
Wachstumsbefreiung Mittel Mittel Mittel Mittel Mittel Sehr hoch
Ausgleich des Niedrig Niedrig Niedrig Hoch Niedrig Hoch
globalen
Technologieniveaus
Verringerung der Hoch Hoch Hoch Hoch Sehr hoch Sehr hoch
Flachenneuversiegelu
ng
Klimaschutzbestrebun | Hoch Hoch Niedrig Hoch Hoch Sehr hoch
gen im Pfad

Quelle: eigene Darstellung auf der Basis von UBA (2019a)

1.2 GreenMe: Leitlinien und Ausrichtung

Wie alle Green-Szenarien beschreibt auch das GreenMe-Szenario einen Transformationspfad im

Losungsraum hin zu einem treibhausgasneutralen Deutschland in 2050. GreenMe steht fiir

»,Germany - resource efficient and greenhouse gas neutral - Material efficiency“. Das Narrativ
von GreenMe ist in UBA (2019a) ausfiihrlich erldutert, im Folgenden werden die wesentlichen

Leitlinien fiir das Verstidndnis dieses Berichts zusammengefasst.
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GreenMe zeichnet sich durch eine sehr hohe Materialeffizienz in allen Sektoren aus. Dies betrifft
die Menge der genutzten Sekundarmaterialien, die - sofern technisch moglich - im Vergleich zu
den GreenEe-Szenarien im Transformationspfad und im Zieljahr 2050 steigt. Dies betrifft auch
Materialsubstitutionen, und hierbei insbesondere die Substitutionen von abiotischen Rohstoffen
durch biotische Rohstoffe. Relevante Umstellungen sind insbesondere im Bausektor spezifiziert.
Es betrifft weiterhin diverse Ressourceneffizienzanstrengungen, die in einem héheren Umfang
in Unternehmen in allen Sektoren, einschliefdlich Dienstleistungen, umgesetzt werden.

In GreenMe werden ferner ressourceneffizientere und langlebigere Technologien unterstellt.
Wichtige Beispiele sind die Anlagen zur Erzeugung von erneuerbaren Energien. Aber auch in
anderen Sektoren wie beispielsweise in der Zementindustrie werden ressourceneffiziente
Technologien spezifiziert.

Eine weitere wichtige Leitlinie in GreenMe ist die technologische Entwicklung im Rest der Welt.
Im Gegensatz zu den vorherigen Szenarien wird eine sehr hohe Umstellung angenommen, so
dass in 2050 der Rest der Welt die Klimaschutzanstrengungen und technologischen Vorsprung
in Deutschland und Europa aufgeholt hat.

In GreenMe sind die Produktionsmengen wichtiger Basisindustrien (wie Eisen & Stahl bzw.
Zement) nicht vorgegeben, sondern sie werden auf der Basis der angenommenen
Nachfragednderungen ermittelt. Dadurch verzeichnet Deutschland, im Gegensatz zu GreenEe
und GreenLate, keinen ansteigenden Handelsiiberschuss.

GreenMe beschreibt somit im Vergleich zu anderen Green-Szenarien den Pfad mit den maximal
technisch moglichen Anderungen. Die Ergebnisse quantifizieren die geringeren Energie- und
Rohstoffbedarfe und die geringeren Treibhausgasemissionen, die sich zuséatzlich zu
ambitionierten Energieeffizienzanstrengungen aus einer ressourceneffizient-ambitionierten
Umstellung ergeben.

1.3 Aufbau des Berichts

Der Bericht umfasst eine Beschreibung des methodischen Vorgehens, die Beschreibung der
Annahmen und die Darstellung der Ergebnisse.

Kapitel 2 enthilt die Beschreibung der methodischen Anderungen im Vergleich zum Vorgehen in
den vorherigen Szenarien GreenEel und GreenLate sowie eine methodische Kurzbeschreibung,
die fiir das Verstdndnis des Berichts unerlasslich ist.

Kapitel 3 dokumentiert die allgemeinen Annahmen. Dazu gehéren Rahmenannahmen, die
bereits im GreenEe-Szenario gesetzt wurden und auch fiir dieses Szenario gelten, und die fiir das
Verstdndnis dieses Berichts hilfreich sind (siehe Dittrich et al. 2020a). Die allgemeinen
Annahmen, die sich im Vergleich zu GreenEe1l verandert haben, werden in dem Kapitel
ausfiihrlicher beschrieben.

Kapitel 4 beschreibt sektorspezifische Annahmen. Die Reihenfolge orientiert sich an der
Systematik der Wirtschaftszweige und ist damit anders als in klassischen Darstellungen von
Energieszenarien. Zunidchst werden extraktive Sektoren, darunter die Landwirtschaft,
dargestellt. Es folgt die verarbeitende Industrie und Dienstleistungen, zu denen der Abfallsektor
gehort. Anschliefdend wird der Gebaude- einschliefdlich des Bausektors beschrieben. Dem
schliefdt sich der Verkehrssektor an. Der zentrale Energiesektor, in den alle Annahmen der zuvor
beschriebenen Sektoren fliefien, bildet den Abschluss des Kapitels.

Im Kapitel 5 sind die Ergebnisse beschrieben. Zunachst wird die Energieversorgung dargestellt.
Es folgen die aus den Annahmen resultierenden Treibhausgasemissionen, einschliefilich der
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vorgelagerten und der kumulierten Treibhausgasemissionen. Anschlief;end werden der
gesamtwirtschaftliche Rohstoffverbrauch sowie die Nachfrage nach ausgewahlten Rohstoffen
beschrieben. Den Abschluss des Kapitels bildet die resultierende Flaichennutzung.

Kapitel 6 zieht ein Resiimee.
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2 Methodisches Vorgehen

Das methodische Vorgehen bei der Berechnung des GreenMe-Szenarios ist vergleichbar mit dem
Vorgehen in GreenEel, mit Ausnahme der Bestimmung der Outputmengen im Industriesektor,
dies wird nach der Ubersicht iiber das Vorgehen unten erliutert.

Die Berechnungen erfolgten im Rahmen eines Modellverbundes:
» der Verkehrsbereich in TREMOD (siehe https://www.ifeu.de/methoden/modelle/tremod/),

» der Warmeverbrauch in Gebauden in GEMOD (siehe
https://www.ifeu.de/methoden/modelle/gebaesudemodell/),

» die Landwirtschaft in ALMOD (Website steht noch aus),

» das Energiesystem im kostenoptimierenden Energiesystemmodell SCOPE (siehe
https://www.iee.fraunhofer.de/content/dam/iee/energiesystemtechnik/de /Dokumente/Br
oschueren/2018_F_SCOPE_Einzelseiten.pdf),

» die gesamtwirtschaftliche Rohstoffnutzung sowie die vorgelagerten THG-Emissionen in
URMOD (siehe https://www.ifeu.de/methoden/modelle /urmod/).

Weiterhin wurden teilweise umfangreiche Detailrechnungen zu Energie- und Rohstoffinputs
sowie THG-Emissionen fiir folgende Sektoren und Bereiche durchgefiihrt:

» Fiir die emissionsintensiven Industriesektoren Eisen/Stahl, NE-Metalle, Kalk, Zement,
Nahrungsmittel, Holz/Papier, Chemie und Glas

» Fiir den Abfallbereich
» Fiir LULUCF (im Forstbereich wurde auf Literatur zuriickgegriffen)

» Fiir rund 20 ausgewdhlte Schliisseltechnologien, wobei hier der Fokus auf dem kumulierten
Rohstoftbedarf lag;

» Filr materialintensive Sektoren, darunter vor allem der Hoch- und Tiefbau; auch hier lag der
Schwerpunkt auf rohstoffbezogene Inputparameter.

Im Gegensatz zum Vorgehen in GreenEel und GreenLate wurden beim GreenMe Szenario die
Output-Werte fiir wichtige rohstoff- und emissionsintensive Industriebereiche ermittelt. Daher
wurde das Zusammenspiel der Modelle und Detailrechnungen im Vergleich zum Vorgehen in
GreenEel und GreenLate um einen zusatzlichen Schritt erganzt.

Das bedeutet, dass weiterhin in einem ersten Schritt die mit dem Umweltbundesamt
abgestimmten Annahmen jeweils in TREMOD, GEMOD, ALMOD und in den Bereichen Abfall,
LULUCF (ohne Wald) und in den iibrigen Sektoren modelliert bzw. berechnet wurden. Diese
Informationen flossen als Vorgaben in die Berechnung der Industrieoutputs in URMOD ein. Die
Informationen zur Energie wurden in diesem ersten Schritt aus GreenEel iibernommen.
Ausgehend von dem Basismodell fiir das Jahr 2010 wurde in URMOD der Vektor fiir die
Nachfrage durch Variation der Standardparameter ,Komponenten der Endnachfrage” und die
JInputkoeffizienten“ (Produktionstechnologie) determiniert. Die so ermittelten Industrieoutputs
waren die Basis fiir die Berechnung der Energie- und Emissionswerte im Sektor Industrie.
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Zur Einordnung der methodischen Anderung soll der relevante Unterschied hervorgehoben
werden: Bei GreenEel und GreenLate erfolgte in URMOD eine zusatzliche Abstimmung der
eigentlich endogen ermittelten Modellergebnisse auf extern determinierte Output-Werte. Dazu
mussten Parameter freihdndig variiert werden. In der Regel erfolgt eine Anpassung iiber eine
entsprechende Anderung der Endnachfragekomponente Exporte. Zur Vermeidung unplausibler
Exportwerte war es aber in einigen Fallen erforderlich, auch in die Parameter ,Importquote”
oder die Endnachfragekomponente ,Bestandsveranderungen an Giitern“ einzugreifen. Beim
GreenMe Szenario konnte dagegen auf diese Anpassung an vorgegebene Output-Werte fiir die
Industrie verzichtet werden.

Der néchste Schritt im Modellverbund folgt dem Vorgehen in GreenEel: so wurden die THG-
Emissionen der Quellgruppen Landwirtschaft, Industrie, Abfall und LULUCF ermittelt und auf
der Basis des vorgegebenen Zielkorridors fiir das gesamte Treibhausgasemissionsbudget die
noch moglichen zu emittierenden Treibhausgasemissionen im Energiesektor festgelegt.
Gleichzeitig wurde der Energiebedarf der Bereiche Verkehr, Gebaude und aller {ibrigen Sektoren
berechnet. Diese sowie Parameter der Schliisseltechnologien und weitere, in den folgenden
Kapiteln detailliert dargestellte Inputparameter, stellten die Eingangsdaten fiir die
kostenoptimierte Energierechnung in SCOPE dar. In diesem Schritt wurden relevante
Auswirkungen eines Sektors auf einen oder mehrere andere Sektoren bereits berticksichtigt. Zur
finalen Rohstoffrechnung wurden die iiberarbeiteten Werte aus TREMOD und SCOPE,
einschliefdlich notwendiger Aktualisierungen von Schliisseltechnologien, an URMOD {iibergeben.
Eine ausfiihrliche Beschreibung der Modelle und des Zusammenwirkens im Modellverbundes
findet sich unter Dittrich et al. (2020a).
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3 Allgemeine Annahmen

3.1 Rahmendaten

Verschiedene Rahmenannahmen wurden fiir alle Green-Szenarien getroffen. Fiir das
Verstindnis des vorliegenden Berichts werden die wesentlichen Rahmenannahmen
zusammengefasst. Eine ausfiihrliche Darstellung findet sich in Dittrich et al. (2020a).

3.11 Bevolkerungsentwicklung

Bei der Fortschreibung der Bevolkerungszahlen wurde auf die 13. Koordinierte
Bevolkerungsvorausberechnung und dabei auf die Variante 1 ,Kontinuitat bei schwéacherer
Zuwanderung” zuriickgegriffen (Destatis 2015). Diese Projektion schreibt die Geburtenrate fort
(1,4 Kinder je Frau), geht von einem moderaten Anstieg der Lebenserwartung auf 88,8 bzw. 84,8
Jahre fiir Madchen bzw. Jungen aus, die in 2060 geboren werden. Die Nettozuwanderung in 2015
wird mit 500.000 angenommen, sie ist bis 2021 riicklaufig, und verbleibt bei 100.000 pro Jahr
bis 2060. Die resultierende Bevolkerung wird in Tabelle 2 wiedergegeben. Bis 2050 geht die
Bevolkerung demnach um 12 % zurtick.

Tabelle 2: Annahmen zur Bevodlkerungsentwicklung
2010 2020 2030 2040 2050
Bevolkerung, gesamt in Tsd. 81.752 81.434 79.230 75.963 71.902

Quelle: (Destatis 2020) fur 2010; (Destatis 2015) fir 2020 - 2050

3.1.2 Wirtschaftliche Entwicklung

Bezliglich der zu erwartenden zukiinftigen Entwicklung stiitzt sich der vorliegende Bericht auf
die Annahmen im THGND (UBA 2014). Eine wichtige Vorgabe bestand darin, den
Industriestandort Deutschland in den Entwicklungsszenarien zu erhalten. Dazu wird zwischen
den Jahren 2010 und 2050 ein jahresdurchschnittliches Wirtschaftswachstum
(Bruttoinlandsprodukt, preisbereinigt) von 0,7 % p.a. unterstellt. Die unterstellten
Wachstumsraten fiir die unterschiedlichen Sektoren sind im Bericht der GreenEe-Szenarien
ausfiihrlich dokumentiert (siehe Dittrich et al. 2020a). Im Gegensatz zu GreenEel wird in
GreenMe angenommen, dass die Wertschdpfung durch verbesserte Produktqualitdten und
verstarkt im Dienstleistungsbereich erreicht wird. Bei dem gleichzeitig unterstellten Riickgang
der Bevolkerung fithrt das gesamtwirtschaftliche Wachstum zu einer etwa 50 %igen Steigerung
des durchschnittlichen Einkommens pro Person bis zum Jahr 2050.

3.13 Technologische Entwicklung und Materialeffizienz

Im GreenMe-Szenario ist die Gesamtwirtschaft im Vergleich zu GreenEel und GreenEe2
dynamischer und innovativer. Dies driickt sich auch in der schnelleren und breiteren Umsetzung
von Ressourceneffizienzmafinahmen in Unternehmen aus. Fiir alle Sektoren und
Dienstleistungen, fiir die nicht spezifische Annahmen getroffen wurden (siehe Kapitel 4), wurde
unterstellt, dass die Materialeffizienz (Rohstoffeinsatz pro Wertschépfung) durchschnittlich um
1,2 % pro Jahr wachst. Der Unterschied zu den GreenEe-Szenarien (1,1 % p.a.) bzw. zur
Steigerung in der Vergangenheit (+1 % p.a., strukturbereinigt) mag zunachst gering erscheinen,
kumuliert iiber die Zeit bis 2050 ist der Unterschied jedoch spiirbar.

Die unterstellten Ressourceneffizienzmafinahmen in den verschiedenen Sektoren beinhalten
sehr unterschiedliche Anséatze, die von Abfallvermeidung und -verwertung in der Produktion
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iiber Prozess- und Logistikoptimierungen bis hin zu Einsparungen und neuen
Geschiftsmodellen reichen. Im Vergleich zu den anderen Green-Szenarien, aufser
GreenSupreme, ist die Marktdurchdringung dieser Ressourceneffizienzmafinahmen im
GreenMe-Szenario hoher.

Im GreenMe-Szenario werden im starkeren Umfang als in den anderen Szenarien (Ausnahme
GreenSupreme) Substitutionen von abiotischen Rohstoffen durch biotische Rohstoffe
angenommen. Dies betrifft insbesondere den Hoch- und Tiefbau, die spezifischen Annahmen
werden in Kapitel 0 und 4.7 erlautert. Ferner werden im GreenMe-Szenario Technologien
unterstellt, die im Vergleich zu den Technologieannahmen in den anderen Green-Szenarien
Ausnahme GreenSupreme) materialeffizienter sind. Dies gilt insbesondere fiir Windkraftanlagen
und Photovoltaik-Anlagen. Die Annahmen werden in Kapitel 4.8.2 beschrieben.

3.14 Entwicklung in Europa und im Rest der Welt

In allen Green-Szenarien wird angenommen, dass die europdischen Lander zur technologischen
Entwicklung in Deutschland aufschliefien. Dies gilt fiir alle Produktionstechnologien ebenso wie
fiir die klimapolitischen Ambitionen. Die Annahme beinhaltet, dass die europaischen Lander in
2050 ebenso wie Deutschland eine (weitestgehende) Treibhausgasneutralitit erreichen.

Fiir alle Lander auf3erhalb Europas wird abweichend zu den meisten anderen Green-Szenarien
(Ausnahme GreenSupreme) angenommen, dass auch sie bis 2050 den technologischen
Riickstand aufgeholt haben. Dies betrifft alle Annahmen zur Produktionstechnologie,
einschliefilich aller Ressourceneffizienzannahmen, und alle Annahmen zum Klimaschutz.

Insbesondere diese zweite Annahme ist sehr ambitioniert. Sie impliziert, dass es einen sehr
umfangreichen internationalen Ausgleich, einschliefdlich Technologie- und Wissenstransfer
geben wird. Sie impliziert aber gleichzeitig auch, dass Mafdnahmen zum Schutz der heimischen
Industrie aus Griinden eines ungleichen Klimaschutzes nicht notwendig sind.

Im Projekt RESCUE liegt der Fokus auf Deutschland. Die Annahmen zur Entwicklung in Europa
und im Rest der Welt sind daher fiir die Berechnung der Rohstoffaufwendungen und der
Treibhausgasemissionen der Importe relevant. Die Annahmen gehen davon aus, dass der
Klimawandel effektiv begrenzt werden kann, wenn alle Staaten eingebunden sind und
ambitionierte Transformationen global umsetzen.

3.15 Nutzung von Biomasse

In allen Green-Szenarien wird Primarbiomasse ab 2030 ausschliefllich stofflich genutzt.
Biotische Abfille konnen stofflich (z.B. fiir RC-Papier, als Ausgangsrohstoffe fiir die Chemie) und
energetisch genutzt werden. Die unterstellten energetischen Potenziale der biotischen
Reststoffe und Abfille sind in Tabelle 3 wiedergegeben. Die Herleitung wird in der
Dokumentation der GreenEe-Szenarien ausfiihrlich erlautert (siehe Dittrich et al. 2020a).

Tabelle 3: Energetische Nutzung der Restbiomassepotenziale bis 2050
2030 2040 2050 Verwendung
TWh/a TWh/a TWh/a
Waldrestholz 25,8 12,9 0 Strom- und Warmeversorgung
Altholz 33,8 33,8 33,8 Strom- und Warmeversorgung
Stroh 15,9 8,4 0,0 als fortschrittliche Biokraftstoffe in
Kraftstoffversorgung
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Biogut 1,9 1,55 1,8 Als Biogas in Strom- und Warmeversorgung

Griingut 3 2,1 2,4 Als Biogas in Strom- und Warmeversorgung

Quelle: Dittrich et al. (2020a)

3.1.6 CCS und CCU

In allen Green-Szenarien werden keine technischen Mafinahmen zur Speicherung von
Kohlendioxid (CCS) unterstellt.

Carbon Capture and Use (CCU) bedarf es fiir die Bereitstellung von strombasierten
Kohlenwasserstoffen (in PtG/PtL- Techniken). Die Abscheidung und Nutzung von nicht
vermeidbarem Kohlendioxid (CCU) als Ausgangsstoff fiir die nationale Produktion von PtG/PtL
(synthetische kohlenstoftbasierte Energietrager) wird unterstellt, sofern dies entsprechend der
kostenoptimierten Energiemodellierung in Deutschland stattfindet. Da aber national prioritar
Wasserstoff fiir die Industrie erzeugt wird, sind die national erzeugten PtG-Mengen begrenzt
und damit auch der Bedarf an CO2-Quellen.

Die Abscheidung und Nutzung von atmosphéarischem Kohlenstoff mit Direct-Air-Capture-
Anlagen (CCU) wird international zur Bereitstellung von strombasierten Kohlenwasserstoffen
unterstellt.

CCU in Verbindung mit atmosphérisch genutztem Kohlenstoff verursacht keine zusatzliche
Treibhausgaswirkung und wird in der Studie bei den Treibhausgasbilanzen nicht mitbilanziert.
CCU mit Kohlenstoff aus unvermeidbaren industriellen Produktionen wird in der Studie beim
Quellverursacher bilanziert. Fiir ndhere Informationen siehe UBA (2019a).

3.2 Emissionsziel 2030 und 2040

Die Treibhausgasminderungsziele in GreenMe sind in 2030 62 % und 2040 -82 % gegeniiber
1990. In den Szenarien GreenLate und GreenEel wurden feste THG-Minderungsziele
vorgegebenen. Konkret 2030 55 % bzw. 60 % und 2040 70 % und 80 %. In den Szenarien
GreenMe, GreenEe2 und GreenLife ergibt sich durch die gednderten Annahmen zum
internationalen Handel ein leicht h6heres Ambitionsniveau.

Sektorziele entsprechend des Klimaschutzplans 2050 der Bundesregierung werden nicht als
Randbedingung fiir die Optimierung festgelegt, sondern als Ergebnis ausgewertet. Neben den
direkten nationalen THG-Emissionen miissen auch Anstrengungen im Bereich des
nichtenergetischen Verbrauchs (welcher iiber Miillheizkraftwerke als THG-Emissionen
verspdtet auftritt) und des internationalen Verkehrs unternommen werden. Deswegen werden
PtG/PtL-Importe in 2030 und 2040 nicht auf nationale THG-Emissionsziele angerechnet. Fiir
ndhere Informationen siehe UBA (2019a).
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4 Sektorale Annahmen

4.1 Landwirtschaft

Das GreenMe-Szenario hat zum Ziel, moglichst viele Rohstoffe einzusparen, wobei der Fokus auf
technischen Ansatzen liegt. Dem Szenario liegt zundchst im Wesentlichen dasselbe Mengen- und
Emissionsgeriist zugrunde wie den anderen Green-Szenarien (siehe Dittrich et al. 2020a). Im
Detail sind die folgenden Annahmen hinterlegt, die auf UBA (2014) zuriickgehen:

» Flichenentwicklung: Die Entwicklung der landwirtschaftlichen Nutzflache wird durch zwei
Faktoren beeinflusst: der Flachenneuinanspruchnahme sowie der Wiedervernassung von
Moorbdden (siehe Kapitel 4.2). Insgesamt kommt es bis 2050 zu einem leichten Riickgang
von Acker- und Griinlandflachen.

» Technische Minderungsmafdnahmen: Diese umfassen die Reduktion des
Stickstoffdiingereinsatzes sowie Mafsnahmen zum Wirtschaftsdiingermanagement. Durch
die Erhohung der Stickstoffeffizienz sowie die Erhéhung des Anteils des Okolandbaus wird
der Stickstoff-Gesamtiiberschuss bis 2030 auf 50 kg N pro ha gesenkt. Aufierdem wird ein
steigender Anteil des Wirtschaftsdiingers in Biogasanlagen vergoren, wobei die Garreste
gasdicht gelagert werden. Dies tragt zu einer starken Reduktion der THG-Emissionen aus der
Lagerung und Ausbringung der Wirtschaftsdiinger bei.

» Okolandbau: Gemif} dem Nachhaltigkeitsziel der Bundesregierung wird der Anteil bis 2050
des Okolandbaus auf 20 % der landwirtschaftlich genutzten Flache kontinuierlich erhoht.
Auf diesen Flachen wird kein mineralischer Stickstoffdiinger verwendet.

» Lebensmittelabfille: Eine Reduktion der Lebensmittelabfélle ist fir die
Landwirtschaftsemissionen nur dann relevant, wenn der Nachfrageriickgang auf der
Produktionsseite berticksichtigt wird. In allen Szenarien wurde eine kontinuierliche
(lineare) Reduktion der Abfalle bis 2050 um 50 % unterstellt und die Produktion
entsprechend angepasst.

» Erndhrung: Derzeit liegt der Verzehr tierischer Produkte weit iber den
Verzehrempfehlungen der DGE. Gleichzeitig ist der Viehbestand der grofdte Emittent in der
Landwirtschaft. In den Green-Szenarien wurde eine (lineare) Reduktion des Verzehrs hin zu
den DGE-Empfehlungen angesetzt (genutzt wurde der Mittelwert von ca. 450 g Fleisch pro
Woche). Eine Anderung der Ernihrungsgewohnheiten hat allerdings nur dann einen Einfluss
auf die THG-Emissionen, wenn entsprechend die Viehbestinde angepasst werden.

Grundsitzlich sind auch in der Landwirtschaft verschiedene technische Mafinahmen denkbar,
die im GreenMe-Szenario umgesetzt werden kénnten, etwa den Einsatz von
Nitrifikationshemmern oder Fiitterungszusatzen, wie der sogenannten Methanpille (fiir eine
ndhere Beschreibung s. UBA (2019b)). Aufgrund der Unsicherheiten wird jedoch letztlich auf
eine Modellierung beider Mafdnahmen verzichtet.

Vielmehr wurde eine Anpassung der Viehbestdnde Zieljahr 2050 vorgenommen, basierend auf
einer Anpassung des Selbstersorgungsgrads in der Fleischproduktion. Bereits im GreenEe-
Szenario wurde eine ambitionierte Veranderung der Erndhrungsweise und damit einhergehend

47



CLIMATE CHANGE
GreenMe — Abschlussbericht

Transformationsprozess zum treibhausgasneutralen und ressourcenschonenden Deutschland -

ein reduzierter Fleischkonsum mit abnehmenden Viehbestidnden unterstellt. Dabei wird jedoch
bei Fleisch immer noch ein Selbstversorgungsgrad von 345 % erreicht. Dies bedeutet, dass
grofe Teile des produzierten Fleisches exportiert werden und dass eine Anpassung der
Fleischnachfrage nicht unmittelbar in einer reduzierten Fleischproduktion und -verarbeitung
resultiert. Im GreenMe-Szenario wird unter der Pramisse eines starker ausgeglichenen
internationalen Handels der Selbstversorgungsanteil bei tierischen Produkten auf 150 %

festgelegt. Dies betreffen die Schweine- und Gefliigelbestande. Die Rinderbestdnde werden nicht

reduziert, da diese fiir die Deckung des heimischen Milchbedarfs notwendig sind und die
Milchproduktion mit einer Mindestmenge an Fleischproduktion einhergeht. Das Verhaltnis
Milch- zu Fleischproduktion wird in den Green-Szenarien als fix angesetzt. Basierend auf dem

THGND-Bericht (UBA 2014), wo eine optimierte Rinderhaltung (Verlangerung der Umtriebszeit,

Umstieg von Farsen- auf Kdlbermast, Zweinutzungsrasse) aufgezeigt wurde, wurden in den
Green-Szenarien keine weiteren Einsparungen im Verhaltnis Milch- zu Fleischproduktion mehr
als realistisch erachtet. Der Milchkonsum wurde in allen Green-Szenarien (mit Ausnahme von
GreenSupreme) mit der von der Deutschen Gesellschaft fiir Erndhrung (DGE) empfohlenen

Untergrenze ab 2050 von 91,3 kg pro Kopf (Milch und Milcherzeugnisse) unterstellt.

Die resultierenden Produktionsmengen und Selbstversorgungsgrade in der tierischen

Produktion sind in Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 4: Versorgungsbilanzen tierischer Produkte
[Mio t] 2010 2050 2050
GreenEel / THGND GreenEel / THGND GreenMe
Produk- Nahru | Selbst- | Produk- | Nahrung | Selbst- | Produk- | Nahrung
tion ngsmi | vers. tion smittel vers. tion smittel
ttel
Fleisch 6,4 7,3 87,7% | 4,8 1,4 345% |21 1,4
gesamt
Rind 1,1 1 111% |04 0,2 200% |04 0,3
Schwein | 4 4,5 90 % 3,3 0,9 367% | 1,3 0,9
Gefliigel | 1 1,5 65 % 1 0,3 333% |04 0,3
Milch 28,1 23,5 120% | 18,3 17,2 106 % | 18,3 17,2
Eier 0,8 0,8 100% |08 0,6 132% |08 0,6

Quelle: eigene Berechnungen auf der Basis von ifeu/IEE/SSG - ALMOD

Die Entwicklung der Viehbestdnde im GreenMe-Szenario ist in Tabelle 5 zusammengefasst.
Hinsichtlich der Pfadentwicklung werden die folgenden Annahmen unterstellt: bis 2030 erfolgt
dieselbe Entwicklung wie im GreenEe1-Szenario (wo lediglich ein leichter Riickgang der
Viehzahlen unterstellt wird), danach wird von einer linearen Abnahme bis 2050 ausgegangen.

Tabelle 5:

Entwicklung der Viehbestande

Tierplatzzahlen [Mio.]

Milchkiihe

2010

4,18

48

2030

3,75

2040

2,97

2050

2,18

Selbst-
vers.

150 %

150 %

150 %

150 %

106 %

132 %
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Sonstige Rinder 8,63 8,10 5,02 1,92
Schweine 22,2 20,8 13,3 5,74
Gefliigel 129 127 100 73,4
Schafe 2,39 2,20 1,50 0,79
Pferde 0,46 0,50 0,52 0,54

Quelle: eigene Berechnungen auf der Basis von ifeu/IEE/SSG - ALMOD

Treibhausgasemissionsdnderungen im Ackerbau ergeben sich aus der verdnderten Menge an
Wirtschaftsdiinger. Des Weiteren kommt es durch den Abbau der Viehbestdnde zu einer
Verringerung der Nachfrage nach Futtermitteln und damit zu freiwerdenden Ackerflachen in
Hohe von ca. 1 Mio. ha. Die freiwerdenden Flachen konnen auf unterschiedliche Weise genutzt
werden, etwa zum Ausgleich bei klimawandelbedingten Ertragsausfallen oder fiir
Naturschutzmafinahmen. Die sich daraus ergebenden Anderungen der THG-Emissionen werden
im Modell nicht beriicksichtigt.

Eine weitere Riickkopplung betrifft die Nahrungsmittelindustrie (s. Kapitel 4.3.9), wo die
verringerten Viehbestdnde in 2050 zu einem geringeren Energiebedarf in der
Fleischverarbeitung fiihren.

4.2 Flachennutzung und LULUCF (ohne Wald)

Die Flachenneuinanspruchnahme ist im GreenMe-Szenario wie in allen Green-Szenarien
riucklaufig. In 2050 werden (netto) keine zusatzlichen Flachen fiir Siedlungen umgewandelt. In
2030 bzw. 2040 liegt der Wert bei insgesamt 20 bzw. 10 ha pro Tag. In die Berechnungen der
Rohstoffaufwande ist zusatzlich eingeflossen, dass weiterhin raumliche Veranderungen
stattfinden kdnnen und 7 ha pro Tag ent- und an anderer Stelle versiegelt werden kénnen.

Die Annahmen im GreenMe-Szenario beziiglich der Landnutzung und Landnutzungsidnderungen
entsprechend denen der GreenEe-Szenarien. So verlduft die Wiedervernassung von Mooren
linear (5 % pro Jahr ab 2020) und ist 2040 abgeschlossen. Im Jahr 2050 werden noch rund 15 %
der organischen Bdden als extensives Griinland bewirtschaftet, da eine vollstdndige
Wiederverndssung nicht moglich ist. Hier entstehen weiterhin THG-Emissionen von rund 4 Mio.
t COZAq.

Die Annahmen zum Torfabbau und zur weiteren Landnutzung (Griinlandumbruch, Aufforstung /
Entwaldung) sind in allen Green-Szenarien identisch (siehe Dittrich et al. 2020a).

4.3 Industrie

Fiir die Industrie unterstellen die meisten anderen Green-Szenarien (aufder GreenLate) bereits
hohe Materialeffizienzpotenziale, so dass fiir das GreenMe-Szenario mit diesem Schwerpunkt
kaum Moglichkeiten bestehen iiber diese getroffenen technischen Annahmen hinauszugehen.
Nur in wenigen Branchen sind dartiber hinaus branchenspezifische Steigerungen der
Materialeffizienz beriicksichtigt. Wesentliche Treiber fiir Veranderungen sind allgemeine
Annahmen zu Materialeffizienzsteigerungen auf gesamtwirtschaftlicher Ebene, die sich auf die
Produktionsmengen in den Industriebereichen auswirken. Das bedeutet, dass jegliche
Entwicklungen in den Produktionsmengen nicht auf Einzelprognosen fiir die Branchen
zuriickzufiihren sind, sondern sich aufgrund der gesamtwirtschaftlichen Annahmen und
angenommenen Nachfrageentwicklungen ergeben. In GreenMe wurden die Produktionsmengen
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der relevanten Basisindustrien modellendogen bestimmt. Wahrend in GreenEel und GreenLate
die Produktionsmengen vorgegeben waren und die produzierten Mengen, die aufgrund der
sinkenden inldndischen Nachfrage nicht im Inland gebraucht wurden, im Export verbucht
wurden, wurden in GreenMe (ebenso GreenEe2, GreenLife und GreenSupreme) die
Exportmengen entlang der sinkenden heimischen Nachfrage reduziert und darauf basierend die
Produktionsmengen ermittelt.

4.3.1 Stahlindustrie

In der Stahlindustrie wird in allen Green-Szenarien ein Technologieumbau unterstellt. Die
kokskohlebasierte Oxygenstahlroute wird vollstandig zugunsten der Elektrostahlroute sowie
einer neuen Primarstahlerzeugung auf Basis der wasserstoffbasierten Direktreduktion
aufgegeben. Damit weiterhin eine bedarfsgemafie Menge an Stahl erzeugt werden kann, wird
neben Schrott auch direkt reduziertes Eisen (direct reduced iron, DRI, auch Eisenschwamm
genannt) eingesetzt. Eine entsprechende Produktion ist in Deutschland aufzubauen. Zur DRI-
Herstellung wird Wasserstoff verwendet. (Fiir weitere Erlauterung siehe Dittrich et al. (2020a)).
Die Wasserstoffproduktion kann dabei sowohl ortsnah am Standort der Stahlproduktion
erfolgen oder tliber Leitungsinfrastrukturen erméglicht werden. Dies ist vornehmlich eine
Herausforderung der Energieversorgung, um die erneuerbaren Erzeugungsstandorte effektiv
mit den Verbrauchsstandorten zu verbinden.

Die technischen Parameter sind fiir alle Green-Szenarien, mit Ausnahme von GreenLate,
identisch (Fiir weitere Erlauterung (siehe Dittrich et al. 2020a). Die absoluten Angaben und
Werte fiir Material- und Energiebedarfe dndern sich entsprechend der rohstoffmodellendogenen
ermittelten Produktionsmengen. In 2030-2040-2050 werden insgesamt 42,8 - 38,8 - 35,1 Mio.
Tonnen Rohstahl erzeugt. Die technischen Annahmen sind in Tabelle 6 zusammengefasst.

Tabelle 6: Annahmen Stahlindustrie
Bereich Annahmen
Technologieumbau » Schrottanteil linearer Anstieg bis 2030 auf 56 %, 2040 auf 61 % und 2050

auf 67 % (entsprechend 25-27,5-30 Mio. t)
» linearer Rickbau der Oxygenstahlroute nach 2030

» vor 2030 Reduktion der Oxygenstahlproduktion durch steigenden
Schrotteinsatz tber Elektrostahlroute (2030-2040-2050: 27,5-13,75-
0 Mio. t Oxygenstahl)

» parallel linearer Aufbau von DRI-Anlagen (2030-2040-2050: 0-10-20 Mio.
t DRI) mit Wasserstoff als Reduktionsmittel

spezifischer » Oxygenstahl: keine Anderung
Endenergieverbrauch » Elektrostahl: lineare Reduktion des spezifischen Strombedarfs um 20 %,
(EEV) umgekehrt Mehrbedarf wegen Verzicht auf Kohlenstaub (nach 2030) und

der Umstellung auf reinen Strombetrieb

» Warmwalzwerk: lineare Reduktion des spezifischen Strombedarfs um 60
%, umgekehrt Mehrbedarf wegen Umstellung auf reinen Strombetrieb
(induktive Erwarmung)

Minderung der » lineare Reduktion Kohlenstaubeinsatz
prozessbedingten THG- » lineare Reduktion Graphitelektrodenverbrauch auf 3,6 kg CO2/t Stahl
Emissionen

» durch Riickbau der Oxygenstahlroute bedingter Riickgang des
Kalksteineinsatzes fir Hochofen und Sinteranlage

Quelle: eigene Zusammenstellung
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Energiebedingte THG-Emissionen in der Stahlindustrie werden durch die Umstellung auf
erneuerbare Energietrager vollstandig reduziert. Die Anderungen der Produktionsmengen
bewirken einen im Vergleich zu den GreenEe-Szenarien geringeren Endenergieverbrauch im
GreenMe-Szenario, der im Zieljahr 2050 [2030/2040] bei 95,5 [130,8/109,6] TWh liegt. Der
Anteil Strom liegt in denselben Jahren bei 95,5 [15,0/57,1] TWh.

4.3.2 Nicht-Eisen-Metallindustrie

Flir die Nicht-Eisen (NE)-Metallindustrie wurden die Metalle Aluminium, Kupfer, Blei und Zink
untersucht. Im GreenEel und GreenLate-Szenario ist fiir die jahrlichen Produktionsmengen
pauschal ein Wachstum von 0,7 % p.a. angenommen. In GreenMe werden die
Produktionsmengen wie in den iibrigen Green-Szenarien (aufder GreenEel und GreenLate)
modellendogen ermittelt und liegen bei 8,4 [7,6 / 8,0] Mio. Tonnen in 2050 [2030/2040].
Hieraus resultieren die wesentlichen Veranderungen in der NE-Metallindustrie anteilig bei der
Umstellung auf strombetriebene Induktionsofen, der Effizienzsteigerungen und der Steigerung
der Sekundarerzeugung. Die technischen Parameter sind fiir alle Green-Szenarien, mit
Ausnahme von GreenLate identisch. Fiir weitere Erlauterung siehe Dittrich et al. (2020a). Die
wesentlichen Annahmen sind in Tabelle 7 zusammengefast.

Tabelle 7: Annahmen NE-Metallindustrie

Bereich Annahmen

Sekundaranteil Kupfer, Aluminium, » 62 %-78 %-90 % (3,35 Mio. t in 2050)
Blei und Zink

Sekunddaranteil sonstige Nicht-Eisen- | » Linearer Anstieg um 25 % bis 2050

Metalle

Technologieumbau » Nach 2030 lineare Umstellung gasbefeuerte Schmelzéfen auf
strombetriebene Induktionséfen (Stromanteil Primarerzeugung
konstant); in 2050 Anteil Strom fiir: Sekundarmetalle 65 %;
Halbzeuge 65 %

Endenergieverbrauch (EEV) » Effizienzsteigerung um 30 % bis 2050: 1/3 bis 2030, 1/3 bis
2040, 1/3 bis 2050

Minderung prozessbedingter THG- » Umstellung auf inerte Anoden bei der

Emissionen Primaraluminiumerzeugung nach 2030: 63 % bis 2040, 100 %

bis 2050

» Kohlenstoff als Reduktionsmittel fur Blei (Primar- und
Sekundarerzeugung) und flr Sekundarzinkerzeugung in 2050
aus importiertem Csyn (3,3 TWh)

Quelle: eigene Zusammenstellung

Energiebedingte THG-Emissionen in der Nicht-Eisen-Metallindustrie werden durch die
Umstellung auf erneuerbare Energietriger vollstindig reduziert. Die Anderungen der
Produktionsmengen bewirken einen geringeren Endenergieverbrauch im GreenMe-Szenario im
Vergleich zu den GreenEe-Szenarien, der im Zieljahr 2050 [2030/2040] bei 12,7 [18,3/15,1]
TWh liegt. Der Stromanteil betragt in denselben Jahren 8,6 [11,9/9,8] TWh.

433 GieRereiindustrie

Fiir die Giefereiindustrie ist im GreenEel und GreenLate-Szenario fiir die jahrlichen
Produktionsmengen pauschal ein Wachstum von 0,7 % p.a. fiir Eisen-, Stahl- und Temperguss
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(EST) und von 1,6 % p.a. fiir NE-Guss angenommen. In GreenMe wird die Produktionsmenge wie
in den iibrigen Green-Szenarien modellendogen ermittelt und betragt 3,7 [4,6/4,1] Mio. Tonnen
in 2050 [2030/2040. Hieraus resultieren die wesentlichen Verdnderungen in der
Giefdereiindustrie anteilig bei der von fossil befeuerten Schmelzofen auf strombetriebene, die
Effizienzsteigerung und Steigerung der Metallausbringung. Die technischen Parameter sind fiir
alle Green-Szenarien, mit Ausnahme von GreenLate, identisch. Fiir weitere Erlauterung siehe
Dittrich et al. (2020a). Die wesentlichen Annahmen sind in Tabelle 8 zusammengefasst.

Tabelle 8: Annahmen GieBereiindustrie
GreenEe GreenMe
Metallausbringung » Steigerung auf 90 % in 2050
(Ausgangswert 65 %)
Technologieumbau » Umstellung fossil befeuerte Schmelzofen auf strombetriebene: 1/3

bis 2030, 1/3 bis 2040, 1/3 bis 2050

Endenergieverbrauch (EEV) » Lineare Reduktion des spezifischen Energiebedarfs auf 47 % des
Ausgangswertes

Quelle: eigene Zusammenstellung

Energiebedingte THG-Emissionen in der Gief3ereiindustrie werden durch die Umstellung auf
erneuerbare Energietriger bis 2050 vollstindig reduziert. Die Anderungen der
Produktionsmengen bewirken einen geringeren Endenergieverbrauch im GreenMe-Szenario im
Vergleich zu den GreenEe-Szenarien, der im Zieljahr 2050 [2030/2040] bei 3,4 [7,4/5,2] TWh
liegt. Der Anteil Strom betrdgt in denselben Jahren 3,4 [4,2/3,7] TWh.

4.3.4 Chemische Industrie

Flir die chemische Industrie wurde ein im Vergleich zur restlichen industriellen Produktion ein
erhohtes Wachstum von 2.2 % pro Jahr angenommen. Dementsprechend erfolgt nach dem
Szenariennarrativ eine Uberschitzung des Bedarf, welche sich auf das Gesamtenergiesystem als
konservative Betrachtung auswirkt, siehe dazu TextBox 5-2 Einfluss der nicht-energetischen
Bedarfe an Energietrdgern in UBA (2019a). Prinzipiell wird von einer gleichbleibenden
Technologie-Landschaft ausgegangen, mit den folgenden Ausnahmen:

» Ubergang von fossilen Rohstoffen (Naphtha/Erdélderivate, Erdgas) zu erneuerbar erzeugten
Kohlenwasserstoffen (die iiberwiegend importiert werden), vor allem synthetisches Methan,
sowie zu Biomasse-basierten Rohstoffen, konkret:

» Ammoniak-Produktion aus elektrolytisch erzeugtem H2 anstelle von H2 aus
Dampfreformierung von Methan

» Industrieruf3-Herstellung aus Kohlenwasserstoffen basierend auf PtG/PtL-Synthesen

» Kunststoff-Herstellung nutzt PtL-Methanol als Rohstoff (aus dem v.a. die Olefine Ethylen und
Propylen, aber auch Aromaten wie Benzol und Toluol hergestellt werden konnen)

» Wasserstoff fiir chemische Reaktionen (z.B. Hydrierungen) wird elektrolytisch gewonnen

» Einsatz von PtG-Methan als Rohstoff und Brennstoff fiir Hochtemperatur-Anwendungen
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» Flachendeckende Anwendung Bester Verfiigbarer Technik (BVT) fiir die N20-Abscheidung
in der Salpetersaure- und Adipinsdure-Herstellung (>98 % Abscheidung von N20)

» Steigende Energieeffizienz von 1,5 % p.a.

Die in 2030 und 2040 benotigten Mengen synthetischer Rohstoffe wurden abgeleitet aus der
liberschlagsmafdig ermittelten Menge Produkte, die in 2030/2040 produziert werden und die in
2050 noch in Nutzung ist bzw. thermisch verwertet wird, damit in 2050 keine zusatzlichen
fossilen THG-Emissionen zu berechnen sind. Beispiel: Lebensdauer Baustoffe > 20 Jahre. Somit
wird der gesamte Anteil Kunststoffe im Bau schon ab dem Jahr 2030 auf der Basis synthetischer
Ausgangsstoffe hergestellt.

» Fiir das GreenMe-Szenario wurden die folgenden iiber die GreenEe-Szenarien hinaus
gehenden Mafdnahmen implementiert (s. Tabelle 9):

» Verwendung von Biomasse oder biogenen Reststoffen zur Herstellung von Industrierufd und
Kunststoffen

» Einflihrung eines neuen Prozesses zur Herstellung von Adipinsaure: Oxidation von Butadien
mit Kohlenmonixid, dadurch intrinsische Vermeidung von THG-Emissionen des THG N,O

» Der Energiebedarf des Chemie-Sektors steigt minimal an (+ 0.3 TWh in 2050) durch
zusatzlichen Bedarf an Carbonfasern fiir die Herstellung von Faserbeton. Durch den neuen
Prozess der Adipinsdure-Herstellung kann die THG-Emission des Chemie-Sektors komplett
auf null gesenkt werden.

Tabelle 9: Annahmen chemische Industrie
Annahmen
Ammoniak-Produktion » Elektrolyse-Ha statt Methan-Dampfreformierung

» 2040: 37,5 % Elektrolyse-H>
» 2050: 100 % Elektrolyse-H:

Salpeter-/ » Umstellung Prozess auf CO als Oxidationsmittel (Butadien + 2 CO)
Adipinséure » 2030:25%

> 2040: 60 %

» 2050: 100 %
IndustrieruR » Umstellung auf erneuerbare Rohstoffe z.B. (Rest-)Holz oder PtL
Sonstige Emissionsquellen | » Pauschale Annahme: lineare Abnahme THG-Emissionen
Kunststoffe » Umstellung auf PtL-Methanol als Rohstoff

» zusatzlich Biomasse/C-haltige Abfallstréme Umwandeln in EtOH >

Ethylen/Propylen/BTX

Allgemeine Annahmen P Steigende Energieeffizienz (1,5 %/a)
Chem. Industrie (indirekte PtG-Methan als Rohstoff
THG-Emissionen) H2 aus Elektrolyse
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Recycling von Kunststoffen | B> Steigerung des werkstofflichen Recyclings (inkl. Pre-Consumer-Mengen)
auf 58/66/75 % in 2030/2040/2050

Quelle: eigene Zusammenstellung

Energiebedingte THG-Emissionen in der Chemischen Industrie werden durch die Umstellung auf
erneuerbare Energietrager bis 2050 vollstandig reduziert. Der Endenergieverbrauch im
GreenMe-Szenario liegt im Zieljahr 2050 [2030/2040] bei 85,3 [142,7/105,4] TWh. Der Anteil
Strom betragt in denselben Jahren 54,5 [48,6/63,2] TWh. Hinzu kommt der Energieaufwand fiir
die Produktion der Rohstoffe.

4.3.5 Zementindustrie

In der Zementindustrie erfolgt in den GreenEe-Szenarien ein Technologieumbau durch die
Einfiihrung von neuartigen zementdhnlichen Bindemitteln, die nur 1/3 der prozessbedingten
CO;-Emissionen aus der Entsduerung von Kalkstein verursachen, da zu deren Herstellung
entsprechend geringere Mengen an Kalkstein bendtigt werden. Zudem kann fiir die neuartigen
Bindemittel bis 2050 eine hohere Reduktion des spezifischen Energiebedarfs gegeniiber dem
Ausgangswert fiir konventionelle Bindemittel erreicht werden als fiir die konventionellen
Bindemittel selbst, und der thermische Energiebedarf fiir die Herstellung neuartiger Bindemittel
wird zu 50 % durch Strom gedeckt (sonst Gas). Des Weiteren erfolgt ein Technologieumbau bei
der Herstellung konventioneller Bindemittel durch die Umstellung der Drehrohrofenfeuerung
von Koks bzw. Kohle (sowie EBS) auf Gas. Aufderdem wird ein Anstieg des Klinkerfaktors auf 0,9
unterstellt, um durch die vermehrte Klinkerproduktion anteilig die entstehenden Fehlmengen
an Hiittensand aus der Stahlindustrie zu kompensieren. Fiir weitere Erlduterung siehe Dittrich
etal. (2020a).

In GreenMe wird die Entwicklung der Produktion wie in den {ibrigen Green-Szenarien, aufser
GreenEel und GreenLate, modellendogen ermittelt und variieren entsprechend der
charakteristischen Eigenschaften der einzelnen Szenarien. So sinkt die Produktionsmenge der
Zementindustrie gegeniiber 2010 um 27 % bis 2030, um 36 % bis 2040 und um 44 % bis 2050
auf 22,2 - 19,7 - 17,2 Mio. Tonnen. Die wesentlichen Annahmen zeigt Tabelle 10.

Tabelle 10: Annahmen Zementindustrie im GreenMe-Szenario

Bereich Annahmen
Klinkerfaktor » Anstieg auf 0,9 zur Kompensation von Hittensand (Ausgangswert 0,77)
Technologieumbau » neuartige Bindemittel 50 % in 2050, davon 20 % in 2030 und 50 % bis
2040
» rund 5 %igen Anteil durch den Einsatz von Faserbeton als Substitut fir
Stahlbeton
Brennstoffumstellung » Kohle/Koks auf Gasfeuerung, 50 % bis 2030, 100 % bis 2040; lineare

Reduktion EBS auf 0 % in 2050 zugunsten Gasfeuerung

Endenergieverbrauch » lineare Reduktion des spezifischen Energiebedarfs bis 2050 (Bezug
(EEV) Ausgangswert konventionelle Bindemittel):

» thermischer Energiebedarf: konventionelle Bindemittel um 10 % und
neuartige Bindemittel um 50 %

» elektrischer Energiebedarf: konventionelle Bindemittel um 30 % und
neuartige Bindemittel um 50 %
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Prozessbedingte THG- » erreicht durch die Einflihrung neuartiger Bindemittel, die den
Emissionen CO2- umgekehrten Anstieg durch den Anstieg des Klinkerfaktors Gberwiegen
Minderung

Quelle: eigene Zusammenstellung

Flir das GreenMe-Szenario werden dariiber hinaus wenig weitere Steigerungsmdoglichkeiten
gesehen. Grundsatzlich sind die technischen Parameter im GreenMe-Szenario gegeniiber dem
GreenEe-Szenario unverdndert. Eine weitergehende Steigerung der Materialeffizienz ist im
GreenMe-Szenario durch alternative Betone einbezogen. So werden Faserbetone berticksichtigt,
welche mit deutlich weniger Zement erzeugt werden kénnen, da die bei einer Stahlbewehrung
erforderlichen dickeren Zementschichten zum Korrosionsschutz nicht benétigt werden. Fiir das
GreenMe-Szenario sind Glasfaser- und Carbonfaserbetone berticksichtigt. Carbonfaser wird
bislang flir Sanierungen eingesetzt, fiir den Neubau bisher eher Glasfaser, Kombinationen sind
moglich. Derzeit sind die meisten Pilotprojekte auf Carbon-Basis, eine erste Zulassung fiir
Verfahren zur Verstarkung von Stahlbeton mit Carbonfaser bewehrtem Beton wurde 2016
erteilt (Deutsches Zentrum Textilbeton 2018). Die meisten Zulassungen sind aber noch auf
alkaliresistentem Glas (AR Glas), das billiger ist, aber nach Langzeiterfahrungen verliert
Glasfaserbeton teilweise an Stabilitit. Als Einsparpotenzial ist nach ersten Erfahrungen die
Reduktion einer Betonstahlwand mittels Faserbeton von 10 cm auf 2 cm machbar (Klimm
2018).

Da es bisher nur wenig realisierte Anwendungen gibt und belastbare Aussagen zu einem
allgemeinen Einsparpotenzial schwierig sind, wird fiir GreenMe das Einsparpotenzial je nach
Anwendung konservativ zwischen 50 % und 60 % gesehen und im Mittelwert zu 55 %
angesetzt. Das Substitutionspotenzial bezieht sich auf herkdémmlichen Stahlbeton, dessen
Mengen liber den Pfad im GreenMe-Szenario rohstoffmodellendogen ermittelt sind. Die
Substitutionsraten im Pfad sowie die Entwicklung der Materialkomponenten zeigt Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.. Bis 2030 wird von einem 10 %igen
Substitutionspotenzial ausgegangen mit leichter Wachstumsdynamik bis 2050. 2030 tiberwiegt
dabei noch die Substitution durch die langer etablierten Glasfaserbetone, deren Anteil iiber den
Pfad durch eine gesteigerte Marktdurchdringung von Carbonfaserbeton riicklaufig ist.

Die Substitution bezieht sich ausschliefdlich auf konventionelle Bindemittel, da fiir die
neuartigen zementdhnlichen Bindemittel die Anwendbarkeit nicht eingeschatzt werden kann.
Die im GreenMe-Szenario resultierende ersetzte Stahlbetonmenge, die dadurch anteilig ersetzte
konventionell erzeugte Zementmenge (Anteil 22 %) und die einzusetzenden Mengenanteile an
Glas- und Carbonfaser zeigt Tabelle 11. Die Herstellung und der Materialaufwand fiir die
zusatzlich bereitzustellenden Glas- und Carbonfasern sind in der Glas- bzw. Chemieindustrie
berticksichtigt.

Tabelle 11: Annahmen Faserbeton
Faserbeton 2030 2040 2050
Substitutionsrate Stahlbeton 10 % 15% 20%
davon Glasfasern 90 % 80 % 65 %
davon Carbonfaser 10 % 20% 35%
Tabelle 12: Ersetzte Mengen und Faserbedarf fiir Faserbeton

2030 2040 2050
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Ersetzter Stahlbeton [t] 4.546.667 5.100.000 4.100.000
Anteil ersetzter konventionell erzeugter Zement [t] 1.012.667 1.135.909 913.182
Glasfaserbedarf [t] 27.621 27.540 17.989

Quelle: eigene Zusammenstellung

Energiebedingte THG-Emissionen in der Zementindustrie werden durch die Umstellung auf
erneuerbare Energietriger bis 2050 vollstindig reduziert. Die Anderung fithren zu einem
Endenergieverbrauch in Hohe von 12,2 [16,8/15,1] TWh im Jahr 2050 [2030/2040], der Anteil
Strom liegt bei 3,2 [2,1/2,4] TWh in denselben Jahren.

4.3.6 Kalkindustrie

Fiir die Kalkindustrie ergibt sich ein kontinuierlicher Riickgang des Bedarfs an Branntkalk
bedingt durch den Riickbau von Kohlekraftwerken und Oxygenstahlwerken. Der Bedarf an
Dolomitkalk bleibt konstant. Die wesentlichen Verdanderungen in der Kalkindustrie bestehen im
Technologieumbau durch die Umstellung der Kohlefeuerung auf Gasfeuerung und durch
Effizienzsteigerungen. Im Vergleich zu GreenEe1 sinken die Produktionsmengen auf 4,6 (2030),
4,1 (2040) bzw. 3,7 (2050) Mio. Tonnen.

Die technischen Parameter sind fiir alle Green-Szenarien, mit Ausnahme von GreenLate,
identisch. Fiir weitere Erlauterung siehe Dittrich et al. (2020a). Die wesentlichen Annahmen
zeigt Tabelle 13.

Tabelle 13: Annahmen Kalkindustrie

Bereich Annahmen

Technologieumbau » Brennstoffumstellung von Kohle auf Gasfeuerung: 50 % bis
2030, 100 % bis 2040

Endenergieverbrauch (EEV) » Reduktion des spezifischen Energiebedarfs bis 2050:
Brennstoff linear um 20 %, elektrisch linear um 10 %

Minderung prozessbedingte THG- » durch Rickgang Branntkalkproduktion (CO2 aus

Emissionen Entsduerung)

Quelle: eigene Zusammenstellung

Energiebedingte THG-Emissionen in der Kalkindustrie werden durch die Umstellung auf
erneuerbare Energietriger bis 2050 vollstindig reduziert. Die Anderungen fithren zu einem
Endenergieverbrauch von 3,7 [5,1/4,4] TWh in 2050 [2030/2040], der Stromanteil betragt 0,3
[0,4/0,4] TWh.

4.3.7 Glasindustrie

In der Glasindustrie bestehen die wesentlichen Veranderungen im Technologieumbau durch die
Umstellung von zunichst Ol- auf Gasfeuerung und im Weiteren auf elektrische Schmelzéfen
sowie durch die Steigerung der Energieeffizienz und des Scherbenanteils.

Fiir das GreenMe-Szenario werden dartiiber hinaus keine weiteren Steigerungsmaoglichkeiten
gesehen. Die technischen Parameter sind fiir alle Green-Szenarien, mit Ausnahme von
GreenLate, identisch. Fiir weitere Erlduterung siehe Dittrich et al. (2020a). Die absoluten
Angaben und Werte dndern sich entsprechend der rohstoffmodellendogenen ermittelten
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Produktionsmengen, die in 2050 [2030/2040] 6,0 [6,8/6,4] Mio. Tonnen betragt. Die
wesentlichen Annahmen zeigt Tabelle 14.

Tabelle 14: Annahmen Glasindustrie

Bereich Annahmen
Scherbenanteil » Anstieg 2030-2040-2050: 45 %-54 %-69 %
Technologieumbau » Umstellung Ol- auf Gasfeuerung bis 2030, Umstellung auf elektrische

Schmelzéfen 2030-2040-2050: 10 %-30 %-100 %

Endenergieverbrauch (EEV) » Reduktion des EEV bis 2030 zunachst nur durch steigenden
Scherbenanteil, danach linear um 80 % bis 2050

Minderung prozessbedingte » durch Steigerung Scherbenanteil (weniger CO2 aus Zersetzung
THG-Emissionen Carbonate bei Primarerzeugung)

Quelle: eigene Zusammenstellung

Energiebedingte THG-Emissionen in der Glasindustrie werden durch die Umstellung auf
erneuerbare Energietriger bis 2050 vollstindig reduziert. Die Anderung und die daraus
resultierenden Entwicklungen der Produktionsmengen bewirken einen Endenergieverbrauch
von 4,2 [16,7/9,3] TWhin 2050 [2030/2040], der Anteil Strom liegt bei 4,1 [8,7/4,6] TWh.

4.3.8 Zellstoff- und Papierindustrie

Die technischen Parameter sind fiir alle Green-Szenarien, mit Ausnahme von GreenLate,
identisch. Fiir weitere Erlduterung siehe Dittrich et al. (2020a). Dabei sind im Wesentlichen
technische Ressourceneffizienzansatze umgesetzt. Dabei wurde eine starke Zunahme des
Altpapieranteils von 73 % auf 83 % bis 2050 unterstellt. Flir den spezifischen Energiebedarf
wird ein Absinken von 3,1 MWh / tim Jahr 2010 auf 1,6 MWh / t im Jahr 2050 unterstellt.

4.3.9 Nahrungsmittelindustrie

Im GreenMe-Szenario wurden lediglich Anpassungen der Milch- und Fleischproduktion
vorgenommen, um die Anderungen in der Landwirtschaft zu spiegeln (s. Kapitel 4.1). Dort
kommt es durch eine Anpassung des Selbstversorgungsgrads zu einer starken Verringerung der
Fleischproduktion auf 2,1 Mio. Tonnen in 2050 und zu einer Verringerung der
Milchverarbeitung (18,9 Mio. Tonnen in 2050), was einen Riickgang des Energieverbrauchs fiir
die Verarbeitung zur Folge hat. Diskutiert wurde eine Annahme zu alternativen Proteinquellen,
aufgrund mangelnder Datenverfiigbarkeit konnte die Annahme im GreenMe-Szenario jedoch
nicht umgesetzt werden. Die restlichen Annahmen in der Nahrungsmittelindustrie beziiglich
Produktionsmengen und Energieverbrauche sind identisch zu den anderen Green-Szenarien
(Ausnahme GreenLate). Die Eckpunkte sind in Tabelle 15 zusammengefasst.

Tabelle 15: Annahmen Nahrungsmittelindustrie

Bereich Annahmen
Umstellung der » Reduktion des Energietragereinsatzes bis 2030 um 30 % und Ersatz
Energietrager auf Strom durch Strom

» Bis 2040 Ersatz von 70 %

Effizienzsteigerung » Jahrliches Wachstum um 0,7 %
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P> bis 2050 Effizienzsteigerung um Faktor zwei

Quelle: eigene Zusammenstellung

4.3.10 Textilindustrie

In der Textilindustrie liegen die wesentlichen Transformationsschritte in der Umstellung von
zunichst Kohle- und Olfeuerung auf Gasfeuerung und im Weiteren auf elektrische
Dampferzeugung sowie in der Steigerung der Energieeffizienz. Die technischen Parameter sind
fiir alle Green-Szenarien, mit Ausnahme von GreenLate, identisch. Fiir weitere Erlduterung siehe
Dittrich et al. (2020a). Fiir die Textilindustrie ist keine Produktionsmengendnderung
quantifiziert worden, so dass die Produktion in allen Green-Szenarien identisch ist.

Tabelle 16: Annahmen Textilindustrie
Bereich Annahmen
Technologieumbau » Umstellung Kohle-, Olfeuerung auf Gas bis 2030, Umstellung auf

Strom zur Dampferzeugung 2030-2040-2050: 70 %-85 %-100 %

Endenergieverbrauch (EEV) P Effizienzsteigerung um 50 % bis 2050: 1/3 bis 2030, 1/3 bis 2040, 1/3
bis 2050

Quelle: eigene Zusammenstellung

4.4 Abfall und Abwasser

Im Sektor Abfall und Abwasser werden nach der Systematik der Nationalen
Inventarberichterstattung (NIR) ausschliefilich nicht-energetische THG-Emissionen berichtet.
Flir Deutschland sind folgende Bereiche relevant!:

» Deponie,
» Kompostierung und Vergarung organischer Abfille,
» mechanisch-biologische Abfallbehandlung (MBA) und

» Abwasserbehandlung.

Im Kontext der Szenariengestaltung werden im Bereich Abfall und Abwasser ausschliefilich
Anderungen vor dem Hintergrund verinderter Verhaltensstrukturen oder Effizienzannahmen
angenommen. Das bedeutet, dass sdmtliche technische Mafnahmen im Bereich der Abfall- und
Abwasserbehandlung in allen Green-Szenarien identisch sind und im Bericht der GreenEe-
Szenarien dargelegt sind (siehe Dittrich et al. 2020a). Verdnderungen ergeben sich
ausschliefdlich durch Verdanderungen der Abfallmengen, die aus den exogenen Vorgaben zur
Materialeffizienz aus der Rohstoffberechnung resultieren. Im GreenMe-Szenario bedingen die
allgemeinen Annahmen zur Materialeffizienzsteigerung riicklaufige Abfallmengen in manchen
der Bereiche (Tabelle 17).

Die energetische Nutzung von Abfallmassen ist im Sektor Energie beinhaltet. Fiir die Szenarien
wird jeweils die gleiche Abfallmengendnderung angenommen wie hier fiir die nicht-
energetischen Bereiche. Grundsatzlich wird tiber alle Szenarien hinweg unterstellt, dass der
Anteil des fossilen Kohlenstoffs in Abfallmengen zur energetischen Verwertung bis 2050 auf

1 Aus Abfallverbrennung werden fiir Deutschland keine nicht-energetischen THG-Emissionen berichtet.
58



CLIMATE CHANGE  Transformationsprozess zum treibhausgasneutralen und ressourcenschonenden Deutschland -
GreenMe — Abschlussbericht

Null reduziert wird und die korrelierenden Annahmen im Bereich Industrie, konkret chemische
Industrie, getroffen werden.

Tabelle 17: Annahmen Abfall und Abwasser im GreenMe-Szenario

GreenMe

Deponie » Kontinuierliche Minderung der Methanemissionen um 50 % bis 2050 gegeniber
1990

» Rickbau und aerobe Stabilisierung bei 30 % der Ablagerungen

MBA/MBS » ab 2020 kontinuierliche Umriistung von MBA zu MBS-Anlagen

» kontinuierlich sinkende Abfallmenge zur Behandlung 2030-2040-2050: 98 %-
97 %-96 % im Vergleich zu GreenEe

Kompostierung/- » ab 2020 gesteigerte getrennte Erfassung der Organikabfalle und ab 2020
Vergarung kontinuierlich steigender Anteil zur Vergarung

» kontinuierlich sinkende Abfallmenge zur Behandlung 2030-2040-2050: 98 %-
97 %-96 %

Abflusslose Gruben » kontinuierliche Reduzierung der Methanemissionen um 50 % bis 2050 durch
Erhéhung des Anschlussgrades der Bevolkerung

Kldranlagen » Reduzierung der Proteinaufnahme um 30% (von 36 auf 28 kg/E/a) bis 2050

Quelle: eigene Zusammenstellung

4.5 Gebaude

4,5.1 Rahmenannahmen und Energienachfrage

Vor dem Hintergrund der charakteristischen Eigenschaften von GreenMe-Szenario resultieren
keine spezifischen Annahmen hinsichtlich Endenergienachfrage und deren Versorgungsstruktur.
Dementsprechend sind die Annahmen identisch zu den GreenEe-Szenarien. Wichtige Aspekte
sind eine hohe Sanierungsrate und -tiefe iiber den Transformationspfad, ein sehr hoher
energetischer Standard bei Neubauten sowie eine abnehmende Wohnfldche in Folge der
Bevolkerungsentwicklung. Wesentliche Rahmenparameter sind in Tabelle 18 zusammengefasst.

Tabelle 18: Wesentliche Rahmenparameter im Gebaudebereich

2030 2040 2050

mittlere Sanierungsrate % p.a. 0,024 0,031 0,034
mittlere Sanierungstiefe kWh/m? 52,6 32 25,6
oder mittlerer
Raumwarmebedarf
mittlere Raumtemperatur °C 19
Neubaurate (% der 0,7 0,5 0,4

Wohnflache

pro Jahr)
Abgangsrate 0,56 0,72 0,91
Wohnflache m? 3,82 Mrd. m? 3,74 Mrd. m? 3,55 Mrd. m?

Quelle: eigene Zusammenstellung
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4.5.2 Entwicklung des Gebaudewarmeverbrauchs

Die mit Hilfe von GEMOD ermittelten Endenergiebedarfe sind in Tabelle 19 dargestellt. Fiir
weitere Details wird auf den Bericht zu GreenEe verwiesen (siehe Dittrich et al. 2020a).

Tabelle 19: Nutz- und Endenergie der Wohn- und Nichtwohngebaude in 2030, 2040 und 2050 in

TWh
‘ ‘ 2030 2040 2050
Nutzenergie
Wohngebaude RW 280,4 194,4 120,5
ww 53,1 47,1 40,1
Nichtwohngebaude RW 144,3 81 62,3
ww 11,8 10,3 8,7
davon GDH RW 117,7 72,2 58,3
WW 8,3 7,2 6,1
davon Industrie RW 26,6 8,9 4
WW 3,6 3,1 2,6
Endenergie
Wohngebaude RW 316,4 221,1 142
WW 94,9 81,6 68
Nichtwohngebdude RW 158 91,9 71,5
WW 25,3 23,7 22,5
davon GDH RW 128,3 80,4 65,4
WW 17,5 16,4 15,9
davon Industrie RW 29,8 11,5 6,1
WW 7,8 7,3 6,6

Quelle: eigene Analysen ifeu/IEE/SSG — GEMOD

4.5.3 Vorgaben fiir die Entwicklung des Heizungsanlagenbestandes

Die Restnutzungsdauern des heutigen, iiberalterten Heizungsanlagenbestandes sind in GreenMe
identisch mit den anderen Green-Szenarien mit Ausnahme von GreenLate. Auch die Marktanteile
der Heizungstechniken beim Austausch von alten Heizungsanlagen verlaufen in GreenMe bis
2050 wie in den anderen Green-Szenarien (mit Ausnahme von GreenLate). Fiir weitere Details
wird auf den Bericht zu GreenEe verwiesen (siehe Dittrich et al. 2020a).

60



CLIMATE CHANGE  Transformationsprozess zum treibhausgasneutralen und ressourcenschonenden Deutschland -
GreenMe — Abschlussbericht

4.5.4 Optimierung der Warmebereitstellung

Die Optimierung der Warmebereitstellung in SCOPE beinhaltet im Fall der
Wirmenetzversorgung die Investitionsentscheidung aus einer Auswahl von
Technikkombinationen:

» moderne KWK-Systeme mit Groffwarmepumpen (KWK+GWP),
» moderne KWK-Systeme mit saisonaler Solarthermie (KWK/HWK + Solarthermie),

» Geothermie oder landliche ganzjahrige Solarthermie (Geothermie).

Andere Systeme sind dagegen fest vorgegeben
» KWK-Bestandsanlagen (KWK-Bestand),
» Miill oder Biomasse-Bestandsanlagen (Miill),

» Quartiers-Warmepumpen fiir Nahwarme (Quartiers-WP).

Im Falle der Objektversorgung beinhaltet die Optimierung in SCOPE in 2030 und 2040 die
Auspragung des Anteils von Warmepumpen gegeniiber Gaskessel zwischen den exogen
vorgegebenen Warmepumpenkorridor hin zu einem Zielsystem und in allen Stiitzjahren die
Wahl zwischen Sole- und Luft-Warmepumpe. Andere Systeme oder Sekundarwarmeerzeuger
sind dagegen fest vorgegeben (Solarthermie, Ol, Biomasse, Direktstrom). Die konkrete
Ausgestaltung der Warmeversorgung obliegt der Kostenoptimierung in Riickkopplung mit dem
Gesamtenergieversorgungssystem. Fiir das unterstellte maximale Versorgungspotenzial der
Wirmenetzversorgung weitere Details zur Objektversorgung wird auf den Bericht zu GreenEe
verwiesen (siehe Dittrich et al. 2020a).

4,55 Rohstoffliche Annahmen im Gebaudebereich

Aufgrund der Charakteristik von GreenMe ergeben sich verdnderte Annahmen im Rohbau im
Vergleich zu den anderen Green-Szenarien, mit Ausnahme von GreenSupreme. Ausgehend von
dem NA-RC-Szenario von (Deilmann et al. 2017), das auch in anderen Green-Szenarien genutzt
wurde, wurden zuséatzlichen Potenziale ermittelt, die im Folgenden beschreiben werden.

Die Substitution von abiotischen durch biotische Rohstoffe insbesondere im Gebaudebereich
bietet viele Potenziale und Vorteile. So werden einerseits THG-Emissionen eingespart, weil
weniger emissionsintensive Rohstoffe (insb. Stahl und Zement) genutzt werden, und
andererseits wird im Holz gebundenes Kohlendioxid im anthropogenen Stock gebunden bzw.
gelagert. Darauf aufbauend wird in GreenMe angenommen, dass der Anteil der Holzbauweise im
Neubau steigt. So steigt in 2030/2040/2050 die Holzbauweise bei den Ein- und
Zweifamilienhdusern auf 40/60/80 % und bei den Mehrfamilienhdusern auf 15/30/45 %. Es
wird somit in GreenMe angenommen, dass der bestehende Trend zur Verbreitung der
Holzbauweise sich beschleunigt.

Die starkere Nutzung von Holz wird auch bei den DdAmmmaterialien unterstellt, die in 2011 nur
in 1 % der Dammungen genutzt werden. Aufgrund der Feuchtigkeit kann Holz nicht in allen
Bereichen als Substitut von mineralischen und Kunststoffdimmungen eingesetzt werden. Dies
gilt insbesondere fiir Perimeterdimmungen, aber beispielsweise auch fiir Waschereigebdude
oder Schwimmbader. Fiir Innen- und Aufdenwande, Dachflichen und Boden sind holzbasierte
Dammungen durchweg erprobt und verfiigbar. In GreenMe wird daher angenommen, dass
20/50/70 % der Wohngebdude und 20/25/30 % der Nichtwohngeb&dude in 2030/2040,/2050
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mit holzbasierten Dammstoffen gedimmt werden. Fiir diese Ddmmstoffe konnen derzeitige
Energieholzsortimente, insbesondere Laubholz minderer Qualitat, verstarkt verwendet werden.

Im GreenMe-Szenario wurde zudem der Anteil von Leichtbauweisen erhoht. Leichtbauweisen
finden sich bei Mauersteinen aus Kalksandstein, Ziegeln und Porenbeton. Rohstoffseitig
interessant sind Leichtbauweisen, die zusatzlich die Dammwirkung der Wande erhéhen und
somit den Bedarf ergdnzender Dammung reduzieren. Allerdings stellen Leichtbausteine
(insbesondere Porenbeton) oftmals hohere Anforderungen an das Recycling, gleichzeitig sind
statische Anforderungen zu berticksichtigen. In GreenMe wurde auf Kalksandstein und
Ziegelsteine fokussiert und angenommen, dass der Materialbedarf an Ziegel und Kalksandstein
in den (nach Abzug der Holzbauweise) verbleibenden Neubauten im Wohn- und
Nichtwohnbereich in allen Jahren um 10 % aufgrund von Leichtbauweise reduziert wird.

Im Unterschied zu den GreenEe-Szenarien wird im GreenMe-Szenario ferner unterstellt, dass
vermehrt rohstoffsparende Fenster eingesetzt werden, die die gleiche DAmmleistung erbringen.
Die in GreenEe1l, GreenEe2 und GreenLife unterstellten dreifachverglasten Fenster stellen
aufgrund ihres Gewichtes zusitzliche Anforderungen an Statik und Einbau. Hochisolierende
Diinnglaser existieren bereits, eine Restriktion stellen grof3e Fensterflachen bzw.
Sicherheitsauflagen dar (ift gemeinniitzige Forschungs- und Entwicklungsgesellschaft mbH
2013; Sack / Rose 2013). In GreenMe wird daher angenommen, dass ab 2030/2040/2050 neu
installierte Fenster zu 50/75/100 % durch materialeffiziente Diinnglasfenster ersetzt werden.
Die Materialkenndaten sind (ift gemeinniitzige Forschungs- und Entwicklungsgesellschaft mbH
2013) entnommen.

Eine weitere Annahme in GreenMe betrifft die elektrischen Leitungen im Gebdudebereich. Diese
bestehen normalerweise aus Kupfer. Das aus Materialsicht giinstigere Aluminium ist
gegenwartig nicht zugelassen, da Aluminium spréder ist und nach mehrmaligem Biegen brechen
kann, wodurch sich die Brandgefahr erhoht. In GreenMe wurde, unter der Annahme, dass
Leitungen sachgerecht und ohne Bruch verlegt werden, eine Substitutionsrate der elektrischen
Kabel im Neubau von 20/50/100 % in den Jahren 2030/2040/2050 unterstellt. Die geringere
Leitfahigkeit wurde durch eine héhere Dicke ausgeglichen (vgl. Kap. 4.7.4).

Ferner wurden weitere Recyclingpotenziale im Hochbau gepriift. Da jedoch die in den GreenEe-
Szenarien und GreenLife angenommenen Potenziale bereits sehr ambitioniert sind, wurde auf
eine weitere Erhéhung der Nutzung von Recyclingbaustoffen im Hochbau abgesehen.

4.6 Verkehr

4.6.1 Vermeidung und Verlagerung im nationalen Personenverkehr

Die Verkehrsentwicklungen im Personenverkehr sind in GreenMe sowohl hinsichtlich der
Gesamtverkehrsnachfrage als auch beim Modal-Split identisch zu GreenEel und GreenEe2.
Tabelle 20 zeigt die Verkehrsleistungen im nationalen Personenverkehr in GreenEe2 und
GreenMe. Bis zum Jahr 2030 sinkt die Verkehrsleistung im motorisierten Individualverkehr um
10 % gegeniiber dem Ausgangspunkt 2010, gleichzeitig steigt der 6ffentliche Verkehr um 39 %
sowie der Rad- und Fufsverkehr um 9 %. Der nationale Flugverkehr wachst um 12 %. Bis zum
Jahr 2050 verstarkt sich die Abnahme im motorisierten Individualverkehr deutlich (-35 % ggii.
2010), wahrend die Verkehrsleistungen der tibrigen Verkehrsmittel leicht weiter steigen.
Insgesamt ist die nationale Personenverkehrsleistung im Jahr 2050 um 18 % niedriger als im
Ausgangspunkt 2010.
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Tabelle 20: Nationale Personenverkehrsleistungen in den GreenEe-Szenarien und in GreenMe
Mrd. | MIV MIV Fern | OPNV OPFV Rad/Fuf | Flug National
Pkm | Alltag national | Gesamt
2010 | 479 423 88 96 67 10 1.164
2030 | 431 381 121 135 73 12 1.153
2050 | 312 277 132 139 79 12 950

Quelle: eigene Analysen ifeu - TREMOD

4.6.2 Entwicklung der Pkw-Flotten

Da die angenommene Verkehrsleistungsentwicklung sowie die Annahmen zu den jahrlichen
Pkw-Neuzulassungen wurde in GreenMe identisch zu den der GreenEe-Szenarien unterstellt. Bis
2050 sinkt die Zahl der Pkw-Neuzulassungen auf 2 Mio. pro Jahr. Auch der Markthochlauf von
Elektro-Pkw ist in GreenMe unverdndert gegeniiber den GreenEe-Szenarien. Bis zum Jahr 2030
werden im Pkw-Bestand etwa 7,5 Mio. Elektro-Pkw erreicht (Neuzulassungsanteil ca. 40 %), ab
2040 werden ausschliefdlich Elektro-Pkw neu zugelassen. Unterschiede zu den GreenEe-
Szenarien betreffen zum einen die eingesetzten Akkutechnologien und -gréf3en, zum anderen
der unterstellte verstarkte Leichtbau.

Akkutechnologien und -gréf3en: In den GreenEe-Szenarien werden kontinuierliche
Verbesserungen von Lithium-Ionen-Akkus sowie perspektivisch bis 2050 eine vollstandige
Verschiebung zu Lithium-Schwefel-Akkus angenommen. Dariiberhinausgehende technologische
Neuerungen zur Verringerung der Rohstoffbedarfe in GreenMe sind nach derzeitigem
wissenschaftlichem Stand nicht absehbar. Gleichzeitig wurden in den GreenEe-Szenarien recht
hohe Fahrzeugreichweiten von im Mittel 150-300 km bei neuen Pkw im Jahr 2030 und 300-500
km im Jahr 2050 angesetzt, welche sich u.a. aus den Reichweitenentwicklungen bei aktuellen
Fahrzeugmodellen sowie in jiingerer Vergangenheit von den Kfz-Herstellern gemachten
Ankiindigungen fiir zukiinftige Modelle ableiten. In GreenMe wird im Unterschied dazu davon
ausgegangen, dass bei einem ausreichenden Ausbau der Schnellladeinfrastruktur auch geringere
Reichweiten ohne weitergehende Verhaltensdnderungen bei den Pkw-Nutzern moglich sind.
Daher werden in GreenMe die Reichweiten ggii. den GreenEe-Szenarien je nach Fahrzeuggrofie
und -konzept um etwa 10-30 % reduziert. Tabelle 21 stellt die angenommenen Reichweiten neu
zugelassener Elektro-Pkw gegentiber.

Tabelle 21: Annahmen zu Reichweiten neu zugelassener Elektro-Pkw in GreenMe und den
GreenEe-Szenarien
GreenEel und GreenEe2 GreenMe
2030 2050 2030 2050
BEV Pkw groR 300 km 500 km 300 km 400 km
Pkw mittel 300 km 400 km 200 km 300 km
Pkw klein 150 km 300 km 150 km 200 km
PHEV Pkw groR 50 km 80 km 50 km 70 km
Pkw mittel 50 km 80 km 40 km 60 km

63




CLIMATE CHANGE

Transformationsprozess zum treibhausgasneutralen und ressourcenschonenden Deutschland -
GreenMe — Abschlussbericht

Quelle: eigene Zusammenstellung

Pkw klein ‘ 50 km

80 km

40 km

60 km

Leichtbau: In GreenMe fiihrt verstirkter Einsatz von Leichtbau im Pkw-Bereich zu zusatzlichen
Effizienzsteigerungen und einer Verringerung des Materialeinsatzes in der Kfz-Produktion.
Unterschiedliche Auspragungen von Leichtbau werden wie im Forschungsvorhaben Renewbility
III (Zimmer et al. 2016) definiert (s. dort Tab. 16-3). Bereits in den GreenEe-Szenarien wurden
konstruktive Leichtbauvarianten (z.B. die Materialeinsparung durch optimierte Bauweise und

Einsatz hochfester Stiahle) sowie Substitution von Stahl durch Aluminiumwerkstoffe

angenommen. Dariiber hinaus gehende Leichtbaupotenziale bieten sich durch den Einsatz von
carbonfaserverstarkten Kunststoffen (CFK). Fiir GreenMe wird nun einerseits eine schnellere
Einfithrung von Aluminiumleichtbau und andererseits auch CFK-Leichtbau angesetzt. Dabei
wird unterstellt, dass bis 2050 ein funktionierendes Recycling aufgebaut wird. Der zusitzliche

Leichtbau fithrt je nach Pkw-Groéf3e und Antriebskonzept zu etwa 3-5 % zuséatzlichen

Effizienzverbesserungen in GreenMe gegeniiber den GreenEe-Szenarien2. Die nachfolgende
Tabelle 22 zeigt die Anteile verschiedener Leichtbauauspragungen an den Pkw-Neuzulassungen

Leichtbauvarianten neu zugelassener Elektro-Pkw in GreenMe und den GreenEe-

bis zum Jahr 2050.
Tabelle 22:
Szenarien
Wesentliches Substitutionsmaterial
GreenMe 2010
2020
2030
2040
2050
GreenEel und | 2010
GreenEe2
2030
2050

Quelle: eigene Zusammenstellung

4.6.3

Kein Leichtbau

100 %

100 %

Verlagerung im nationalen Giiterverkehr

Anteil ,,10 %
Leichtbau”

Aluminium

100 %

100 %

Anteil ,,20 %
Leichtbau“

Aluminium

100 %

50 %

100 %

Anteil ,,30 %
Leichtbau*

CFK

50 %

100 %

Die Entwicklung der zukiinftigen Gliterverkehrsnachfrage in den Green-Szenarien soll die

Anderungen der Wirtschaftsentwicklung und Produktionsstrukturen in Deutschland

(Giiteraufkommen in Produktion, Import und Export) und damit verbundene Anderungen der
Transportnachfrage widerspiegeln. Dazu wurde ein methodischer Ansatz entwickelt, der auf den
in URMOD abgeleiteten Rohstoffmengen fiir die Produktion von Giitern basiert. Damit wird
gewahrleistet, dass die Wechselwirkungen zwischen Produktion und Giitertransport abgebildet

2 In den GreenEe-Szenarien verbessert sich der spezifische Verbrauch neuer Benzin- und Diesel-
Pkw zwischen 2010 und 2030 um etwa ein Viertel. Auch bei Elektro-Pkw werden zukiinftig deutliche
Effizienzsteigerungen unterstellt - knapp 20 % bis 2030 sowie 25 % bis 2050.
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und die Szenarien in sich konsistent sind. Bei der exogenen Verwendung bspw. des
Bundesverkehrswegplans (BVWP) wire ist dies nicht gegeben. Unterschiede bei der nationalen
Giiterverkehrsnachfrage insgesamt ergeben sich daher primar aus Unterschieden in den
Produktionsstrukturen und nicht aus gesonderten Mafdnahmen zur Verkehrsvermeidung.

Verkehrsspezifische Annahmen betreffen nur die Verkehrsmittelwahl und somit den Modal-Split
der Verkehrsleistungen im Giiterverkehr. Hier wurden in GreenMe die gleichen Annahmen
getroffen wie in allen anderen Green-Szenarien mit Ausnahme von GreenLate: Transportmengen
von Bahn und Binnenschiff wurden entsprechend der Beférderungspotenziale pro
Hauptverkehrsbeziehung (Binnentransport, Empfang, Versand) und Giiterabteilung im
Klimaschutzszenario in (UBA 2016a) angenommen. Die Differenz der Bahn- und
Binnenschifftransporte zur Gesamttransportnachfrage pro Hauptverkehrsbeziehung und
Giiterabteilung wird als Lkw-Transporte gerechnet.

Tabelle 23 zeigt die Verkehrsleistungen im nationalen Giiterverkehr in GreenMe und GreenEe2.
Insgesamt sind in GreenMe die Verkehrsleistungen im Jahr 2050 um ca. 4 % niedriger als in
GreenEe2. Wahrend der Strafdengiiterverkehr etwa 7 % niedriger ist, sind die
Verkehrsleistungen im Schienen- und Binnenschifftransport etwa genauso hoch wie in
GreenEe2.

Tabelle 23: Nationale Guterverkehrsleistungen in GreenMe im Vergleich zu GreenEe2
Mrd. StraRRe Schiene Wasser National Gesamt
tkm
2030 | GreenEe2 415 171 71 656
GreenMe 409 171 70 651
2050 | GreenEe2 384 211 74 669
GreenMe 357 210 73 639

Quelle: eigene Analysen ifeu

4.6.4 Entwicklung der Fahrzeugflotten im Giiterverkehr

In GreenMe werden im Wesentlichen die gleichen Annahmen zu den Entwicklungen der
Fahrzeugflotten im Gliterverkehr getroffen wie in den anderen GreenEe-Szenarien mit
Ausnahme von GreenLate. Dies betrifft sowohl die Markthochlaufe von Elektro-Lkw in den
verschiedenen Grofdenklassen als auch die jahrlichen Effizienzverbesserungen. Fiir Lkw wurde
eine Gewichtseinsparung durch Leichtbau pauschal angesetzt (ab 2030 Leergewichtsreduktion
um 6 % bei den neuen Solo-Lkw und 10 % bei Last- und Sattelziigen sowie leichten
Nutzfahrzeugen). Dariiberhinausgehende Leichtbauvarianten werden, auch wegen der sehr
geringen Auswirkungen auf den gesamten Materialbedarf, in GreenMe nicht vorgesehen.

Unterschiede gibt es bei Oberleitungs-Lkw: In den GreenEe-Szenarien wurden Oberleitungs-Lkw
in allen Jahren ausschlieflich mit Dieselhybrid-Technologie angenommen. In GreenMe sind im
Jahr 2030 neu zugelassene OH-Lkw ebenfalls Dieselhybride. Bis 2050 verschieben sich die
Neuzulassungen hin zu vollelektrischen Antrieben, wie in Tabelle 24 dargestellt.
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Tabelle 24: Anteile vollelektrischer Oberleitungs-Lkw an den Neuzulassungen in GreenMe
NZL-Anteil OH bei Last-/Sattelziigen davon vollelektrisch in GreenMe
(wie in den GreenEe-Szenarien)
2040 80 % 30%
2050 90 % 50 %

Quelle: eigene Analysen, ifeu

Die Verschiebung zu vollelektrischen Oberleitungs-Lkw fiihrt zu einem erhdhten Rohstoftbedarf
fiir die Fahrzeugherstellung auf Grund der benotigten Akkus. Dennoch ist es aus energetischer
Sicht sinnvoll, eine moglichst weitgehende Elektrifizierung anzustreben um den Bedarf an
flissigen Kraftstoffen, die mit sehr hohem Aufwand hergestellt werden miissen, zu verringern.
Da die Herstellung der synthetischen Kraftstoffe jedoch im Ausland stattfindet, lasst sich diese
Einsparung methodisch in den Szenarien nicht vollstindig abbilden.

4.6.5 Internationaler Verkehr

Im internationalen Flugverkehr wurden in GreenMe identische Annahmen zur
Verkehrsentwicklungen und Effizienzsteigerungen wie in den beiden GreenEe-Szenarien
getroffen. Trotz Klimaschutzanstrengungen ist die Verkehrsleistung im Jahr 2050 etwa doppelt
so hoch wie 2010. Die angenommene Verringerung des spezifischen Energieverbrauchs pro
Verkehrsleistung zwischen 2010 und 2050 um etwa 56 % entspricht etwa der ICAO-
Selbstverpflichtung (-2 %/a).

Im internationalen Seetransport resultieren die Transportleistungsentwicklungen direkt aus
den zeitlichen Entwicklungen der Transportmengen im Empfang und Versand in deutschen
Héfen, differenziert nach Giiterabteilungen (NST2007) sowie Start-/Zielregionen. Die Methodik
ist in allen Green-Szenarien einheitlich, es gibt keine zusatzlichen Mafdnahmen zur
Verkehrsvermeidung. Die Energieeffizienz von Seeschiffen verbessert sich in den GreenEe-
Szenarien angelehnt an (UBA 2016b) zwischen 2010 und 2050 um ca. 53 %. In GreenMe wird im
gleichen Zeitraum eine starkere Effizienzverbesserung um 60 % erreicht. Diese Annahme
orientiert sich am oberen Ende der Bandbreite technischer Potenziale von 40-60 %, die in der
Third IMO Greenhouse Gas Study (IMO 2014) ermittelt worden ist. Sie wird It. Aussagen in der
Studie hauptsichlich durch technische Mafdnahmen erreicht, was dem Grundgedanken von
GreenMe entspricht, dagegen sind Mafnahmen wie slow-steaming oder LNG nicht enthalten.

4.7 \Weitere Sektoren

4.7.1 Sonstige THG-Emissionen

Ausgehend von GreenEel wurden die THG-Emissionen der F-Gase und Lésemittel sowie
sonstige THG-Emissionen wie folgt variiert:

» Kopplung der sonstigen THG-Emissionen Aluminium- und Magnesiumindustrie an die
Veranderungen der Produktionsmengenentwicklung der Aluminium- und
Magnesiumindustrie

» Kopplung der Produktion fluorierende THG an die Veranderungen in der Produktion von
Basischemikalien (ohne Diingemittel und Plastik)
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» Kopplung der Aerosole und Losemittel an die mengengewichtete Entwicklung der
Basischemikalien (ohne Diingemittel und Plastik) und Hygieneartikel (Seifen, Parfiime, u.4.)

» Kopplung der THG-Emissionen durch die Anwendungen von Farben und Lacken/Entfetten u.
chemische Reinigung / Herstellung chemischer Produkte / andere Anwendungen von
Losemitteln an die Entwicklung der Basischemikalien (ohne Diingemittel und Plastik)

Die THG-Emissionen der sonstigen SFe-Anwendungen und sonstigen Branchen bleiben
unverandert, da die Quellen zu divers sind. Unverdndert blieben die Annahmen zu
Feuerldschmitteln, Lachgas, Kélte-, Klimaanlagen und Warmepumpen sowie die Annahmen zur
Herstellung von Dammstoffen.

4.7.2 Sonstige Branchen

Es wurde angenommen, dass die sonstige Endenergienachfrage der iibrigen Sektoren (sonstige
Industrie sowie Handel und Dienstleistungen) proportional zum Durchschnitt der
quantifizierten und oben dargestellten Industriesektoren verlduft.

Rohstoffseitig gelten die Annahmen zur Steigerung der Materialeffizienz, die in Kap. 3.1.3
dargestellt wurden, fiir die sonstigen Sektoren in der Industrie und in den Dienstleistungen.
Dariiber hinaus wurde eine Recyclingquote von 50 % bei Altholz angenommen.

4.7.3 Tiefbau

Die Annahmen zum Strafdenbau einschliefilich der Ingenieursbauwerke (Tunnel und Briicken)
sind identisch zu den Annahmen in GreenEel und GreenEe2. Auch die Annahmen zu den
Rohstoffaufwendungen im Schienen- und Gleisbau sowie zu kommunalen Infrastrukturen aufder
den nachfolgend Genannten wurde aus GreenEel bzw. GreenEe2 iibernommen (siehe Dittrich et
al. 2020a). Zusatzlich wird angenommen, dass sich Recyclingtechnologien verbessern, konkret
wurde eine hohere Recyclingquote von 75 % (2030), 80 % (2040) und 90 % (2050) bei der
Erneuerung von ungebunden Schichten angenommen. Die Annahmen in den anderen Green-
Szenarien wurden als bereits sehr ambitionierte rohstoffeffiziente Annahmen bewertet, so dass
kein weiteres Steigerungspotenzial identifiziert werden konnte.

4.7.4 Stromnetze

In GreenMe wurden die Annahmen zum Materialbedarfs flir die Stromnetze variiert. Wie in allen
Green-Szenarien wurde die DENA Verteilnetzstudie (Deutsche Energie-Agentur DENA 2012)
zugrunde gelegt und der Ausbaurahmen aus dem Bundesldnderszenario mit einer Korrektur der
Annahmen bei der Niederspannung entlang der spezifischen Annahmen zur
Siedlungsentwicklung (Kap. 4.2) iibernommen. Ferner wurde der Netzentwicklungsplan Strom
2030 (Szenario C) und beziiglich der angegebenen Trassenldngen die Annahmen aus (Wiesen et
al. 2017) iibernommen, dass je Trasse drei Stromkreise gefithrt werden
(Trassenldnge*3=Stromkreislinge). Fiir das Ubertrag- bzw. Hochspannungsnetz wird eine
Lebensdauer von 80 Jahren unterstellt, fiir die Netzebene Mittelspannung und Niederspannung
40 Jahre. Es wird der Annahme aus (Wiesen et al. 2017) gefolgt und keine Unterscheidung
zwischen Kabel- und Freileitung hinsichtlich der Lebensdauer vorgenommen.

Freileitungen sind aufgrund der Aufwendungen fiir Bettungssande weniger materialintensiv als
Erdkabel. Daher wird im Gegensatz zu den anderen Green-Szenarien (mit Ausnahme
GreenSupreme) in GreenMe angenommen, dass alle zukiinftig zu bauenden Hoch- und
Hochstspannungsleitungen als Freileitung gebaut werden und dass 50 % des
Mittelspannungsnetzes als Freileitung gebaut wird. Im Niederspannungsbereich wird aufgrund
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der Akzeptanzproblematik und aufgrund der Synergieeffekte mit anderen
Infrastrukturvorhaben, das unterstellte Verhaltnis von 90/10 nicht gedndert (vgl. Biirgerdialog
Stromnetz 2017). Der Materialbedarf fiir Strommasten spielt mit Blick auf den RMC zwar eine
untergeordnete Rolle, kann jedoch Effizienzpotenziale liefern. Um die Moglichkeiten aufzuzeigen
wurde der Anteil der Holzmasten jeweils verdoppelt und die Stahl- und Betonmasten, in
Abhdngigkeit zum jeweiligen Netz, entsprechend reduziert. Folglich werden fiir 20 % des
Mittelspannungsnetzes und 8 % des Niederspannungsnetzes Holzmasten unterstellt.

Sowohl Kupfer als auch Aluminium - in Verbindung mit Stahl als Tragseile - werden als Leiter
im Stromnetz eingesetzt. Kupfer weist hinsichtlich der Leitfahigkeit die besten Eigenschaften
unter den verwendeten Materialien auf, Tabelle 25 zeigt Kennzahlen zu Kupfer und Aluminium
im Vergleich. Die Verwendung von Kupfer weist jedoch aufgrund der geringeren Konzentration
des Metalls in den Erzen hohe KRA-Werte auf und ist somit in der Materialflusslogik nachteilig
gegeniiber Aluminium. Um Aluminium als Substitution zu verwenden, ist es moglich die
schlechtere Leitfahigkeit von Aluminium in bestimmten Einsatzbereichen durch einen grofier
dimensionierten Leiterquerschnitt auszugleichen. Aluminium weist mit 2,71 kg/dm3 eine
deutlich geringere Dichte als Kupfer auf. Trotz des grofieren Leiterquerschnitts sind somit
Aluminiumleitungen bei gleicher elektrischer Leitfahigkeit etwa halb so schwer wie eine
vergleichbare Kupferleitung.

Tabelle 25: Technische Basisdaten fiir den Vergleich zwischen Kupfer und Aluminium
Eigenschaft Einheit Kupfer Aluminium
elektrische Leitfahigkeit m/Q mm? 58,0 je 106 36,6 je 106
Leitungsquerschnitt mm? 1,5 2,5
Dichte kg/dm3 8,9 2,7

Quelle: eigene Zusammenstellung

Darauf basierend wird in GreenMe der Anteil von Aluminium bei den Freileitungen héher
unterstellt. Abseits des Forschungsbedarfs zur geringen Kriechfestigkeit von Alu-Leitern bei
hohen Temperaturen liegen uns keine Informationen zu grundsatzlichen technischen
Einschriankungen bei Stromleitungen vor (Forschung Stromnetze 0.].). Tabelle 26 zeigt eine
Ubersicht der getroffenen Annahmen zur Aufteilung von kupfer- und aluminiumbasierten
Leitungen/Kabeln.

Tabelle 26: Annahmen zur Aufteilung Kupfer- und Aluminiumbasierte Leitungen/Kabel in
Prozent
Netzebene Kabel: Anteil Alu/Kupfer Freileitung: Anteil Alu/Kupfer
Hoch- und Hochstspannung (HS) | 100/0 % 100/0 %
Mittelspannung (MS) 50/50 % 80/20 %
Niederspannung (NS) 80/20 % 80/20 %

Quelle: eigene Darstellung

Als Grundlage zur Berechnung der Mengen wurde auf den spezifischen Materialbedarf von
Freileitungsdraht aus MaRess AP 2.3 zurlickgegriffen (Steger et al. 2011). Fiir Aluminiumkabel
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wurde ein verbleibender Bedarf an Kupfer angenommen, da in den Erdkabeln vielfach ein
Kupferschirm im Kabelmantel eingebaut ist (Biirgerdialog Stromnetz 2017).

Flir den Bereich Energieversorgung der Eisenbahnen und der Oberleitungs-LkW wurde auch die
Maoglichkeit der Substitution von Kupferfahrdrahten gepriift. Bereits mehrmals wurde in der
Vergangenheit, insbesondere zu Zeiten von Rohstoffknappheiten und hoher Preise, versucht den
Fahrdraht von Eisenbahnen durch Aluminium- bzw. Stahlmaterialkombinationen zu ersetzen.
Korrosion, Bruchanfalligkeit und anderes fiihrten aber dazu, dass keine der eingesetzten
Materialien auf Dauer tiberzeugen konnten. Aus dem Grund wurden in allen Green-Szenarien
identische Annahmen der Materialwahl bei den Oberleitungen fiir Bahn und Oberleitungs-LKW
unterstellt.

4.8 Energieversorgung

4.8.1 Festlegung verschiedener Parameter

Die grundsatzlichen Mafsnahmen und Stellschrauben im Bereich der Energieversorgung in
GreenMe sind im Folgenden denen der GreenEe-Szenarien gegeniibergestellt (Tabelle 27). Dabei
ist besonders hervorzuheben, dass bereits 2030 mehr Gaskraftwerke gegeniiber Kohle
eingesetzt werden, und dass der Anteil von PV gegeniiber Windenergie Onshore etwas reduziert
wird. Die technischen Parameter sind im GreenEe-Bericht (siehe Dittrich et al. 2020a)
dargestellt. Der Stromaustausch in Europa wurde in allen Szenarien einheitlich mit einem
bilanziellen Jahressaldo von ,Null“ fiir den deutschen Im- und Export abgebildet.

Tabelle 27: Uberblick zu den Annahmen in der Energieversorgung in GreenMe im Vergleich zu
den GreenEe-Szenarien

MaRnahmen / Stellschrauben GreenEel und 2 GreenMe

Kohlekraftwerke Lebensdauer » Braunkohle 30 Jahre
» Steinkohle 40 Jahre

» Ab 2040 keine Kohle
>

Merit-Order fossile Kraftwerke 2030 Kohle vor Gas » keine Beeinflussung der Merit-
(niedrigerer CO2-Preis im ETS) Order (fuel switch): Es werden
P 2040 keine Beeinflussung der auch im Jahr 20?{0 schon mehr

Merit-Order (fuel switch) Gaskraftwerke eingesetzt

EE-Potentiale & Markthochlauf » Mindestleistung Offshore langfristig 32 GW
» 2050 freier Zubau von Wind onshore und PV
P daraus abgeleitet fiir 2030 und 2040 Korridor mit 0 % Uberbauung?

Verhaltnis PV-Freiflichen/PV- » 50 % Freiflachenanlagen » 25 % Freiflachenanlagen
Dachflachen » 50 % Dachflichenanlagen » 75 % Dachflichenanlagen
Batteriespeicher > First life » Second life

3 Uberbauung ist die Erhéhung der jahrlichen Installationsrate im Zeitraum Heute bis 2050 gegeniiber der langfristigen notwendigen
Repowering-Rate (installierte Leistung in 2050 geteilt durch Lebensdauer). Wenn eine Uberbauung akzep-tiert wird, bedeutet dies
auch in gewissen Umfang volkswirtschaftliche Verwerfungen durch den Riickgang von In-dustriezweigen nach 2050
(Produktionsanlagen, Installateure, Schiffe, Kréne, ...).
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Uberbauung der langfristigen » Keine Uberbauung
Repoweringrate WEA » mit 30 %/a Marktwachstum
Uberbauung der langfristigen » Keine Uberbauung
Repoweringrate PV » mit 50 %/a Marktwachstum
PtG/L-Importe » 15 % Uberbauung

» Preis: 2030: 154,3 €/MWh, 2040: 136,2 €/MWh, 2050:

118,2 €/ MWh
P> Preise identisch fiir alle Szenarien
» PtG/L-Importe 2030 und 2040 ergeben sich aus dem Markthochlauf

fir 2050 und werden nur im internationalen Verkehr und stofflich
genutzt (nicht fiir Kyoto-Klimaziel 2030/2040 relevant)

Quelle: eigene Zusammenstellung

4.8.2 Technologieannahmen fiir Photovoltaik- und Windenergieanlagen

Fiir die Modellierung der Energieerzeugung aus Photovoltaik (PV) werden verschiedene
Technologien auf Dachflachen und Freiflachen unterschieden. Hintergrund dieser
Unterscheidung ist der unterschiedliche Materialbedarf der Befestigungskonstruktion
(Aufstianderung). Wahrend in GreenEe angenommen wurde, dass Dach- und Freiflaichen-PV-
Anlagen gleich verteilt sind, liegt das Verhéltnis in GreenMe bei 25 % Freiflachenanlagen und 75
% Dachflachenanlagen. Durch diese Verschiebung werden PV-Anlagen etwas teurer, womit sich
das Verhaltnis zwischen Wind- und PV-Anlagen zugunsten von (rohstoffeffizienteren) WEA
verschiebt.

Fiir Dachflachen ab 2030 werden amorphe Silizium-Diinnschicht PV Zellen in der
Rohstoffrechnung angenommen. Der wesentliche Vorteil der Diinnschichtzellen liegt im
geringen Materialeinsatz und aufgrund der Moglichkeit der grof3flachigen Beschichtung auch
einfacheren Produktionstechnik (BINE Informationsdienst 2011). Der Zubau erfolgt zu 50 % ab
2025 und flachendeckend ab 2030. Der Wirkungsgrad der Diinnschicht-PV steigert sich
schrittweise mit 10 % Wirkungsgrad in 2010, 15 % ab 2025 und 19,55 % ab 2030 (entspricht
dem Wirkungsgrad der Dickschicht-PV). Die PV-Berechnung besteht somit aus den folgenden
Datensdtzen, die aus Ecolnvent entnommen sind: (1) photovoltaic laminate production, a-Si, (2)
photovoltaic panel production, a-Si und (3) photovoltaic slanted-roof installation, 3kWp, a-Si,
panel.

Flir Freiflichen ab 2030 werden bifaziale Dickschichtzellen angenommen. Neben dem direkt
einfallenden Sonnenlicht an der Vorderseite des Moduls nutzen bifaziale Photovoltaikmodule
auch das durch die Umgebung auf der Riickseite des Moduls reflektierte Licht zur
Stromerzeugung (BINE Informationsdienst 2018). Der Wirkungsgrad der bifazialen PV wird mit
23,1 % Wirkungsgrad angenommen. Der Zubau erfolgt wie bei den Dachflachen-PV-Anlagen ab
2025 zu 50 % und ab 2030 zu 100 % mit der neuen Technologie. Die Lebensdauer von 25 Jahren
ist fiir alle PV-Technologien gleich angenommen. Die Aufstanderung fiir Dach- und Freiflachen
sowie die Wechselrichter werden mit einer Lebensdauer von 50 Jahren angenommen.

Aufgrund der fehlenden LCI-Daten fiir in der Entwicklung stehende Technologien erfolgt die
Berechnung des Rohstoffaufwandes auf Basis der Referenzanlage fiir Dickschicht-PV. Dazu
werden die Annahmen der Wafer- und Zellenproduktion angepasst, da gegeniiber den
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klassischen Dickschicht-PV bei bifaziale Zellen eine doppelseitige Einstrahlung vorherrscht.
Betroffen ist dadurch auch ein héherer Bedarf an Glas fiir die riickseitige Einstrahlung.

Fiir die Batteriespeicher wird im Gegensatz zu GreenEe eine Nutzung von Second-Life-Batterien
nach einer Nutzung in der Elektromobilitdt unterstellt. Dies hat jedoch nur Auswirkungen auf
die Ressourcenberechnung in URMOD, nicht jedoch auf die Annahmen zur Wirtschaftlichkeit
oder Effizienz in SCOPE.

Fiir den Bereich Windenergie onshore werden Schwachwind-WEA angenommen, welche eine
Leistung von 6 MW bei einer Nabenh6he 149 m und einem Rotordurchmesser 120 m aufweisen.
Ab 2025 werden diese Anlagen zu 50 % und ab 2030 flaichendeckend gebaut. Der
Materialaufwand der WEA wird durch Skalierung ausgehend von einer 2,3 MW Onshore-WEA
(wind turbine construction, 2.3MW, precast concrete tower, onshore) (Treyer 2014) modelliert.
Der Materialaufwand der Windenergieanlagen fiir die abgestimmten Dimensionen und der
Leistung werden abgeleitet aus den Arbeiten (Caduff et al. 2012) berechnet. Die
Generatorentechnik entspricht den Annahmen in GreenEe (fremderregte Generatoren). Ferner
wird die Lebensdauer fiir die Anlagentechnik bei Windenergie onshore mit 20 Jahren fiir
bewegliche Teile und 40 Jahre fiir fest installierte Anlagenteile wie Griindung und
Turmkonstruktion angenommen. Es wird ferner angenommen, dass Hybridtiirme gebaut
werden, die im unteren Teil aus Stahlbeton und im oberen aus Stahlrohr bestehen.

Fiir den Bereich Windenergie offshore werden fiir den Zeitraum bis 2050 Anlagen mit
zunehmenden Dimensionen und Leistungen im Vergleich zur Gegenwart angenommen. Der
Materialaufwand der WEA wird ausgehend von einer 2 MW Offshore-WEA (Treyer 2010a; b)
und abgeleitet aus den Arbeiten von (Caduff et al. 2012) skaliert. Fiir die Ermittlung der
Rohstoffaufwendungen wird angenommen, dass ab 2025 die Halfte aller WEA-Anlagen und ab
2030 ausschliefilich 12 MW Anlagen gebaut werden. Diese haben eine Nabenhohe von 120m
und einen Rotordurchmesser von 200 m, unterstellt werden ferner permanent erregte,
synchrone Generatoren mit Getriebe. Die Lebensdauer fiir die Anlagentechnik bei Windenergie
offshore ist mit 20 Jahren fiir bewegliche Teile angenommen, fest installierte Anlagenteile wie
Griindung und Turmkonstruktion werden mit einer ldngeren Lebensdauer von 40 Jahren
angenommen.

4.8.3 Markthochlauf von Wind-Onshore und Photovoltaik

Auf Basis des Ergebnisses fiir 2050 werden Ausbaukorridore in Form von Ober- und
Untergrenze (so frith wie méglich / so spat wie moglich) fiir den Markthochlauf von Wind-
Onshore und Photovoltaik vorgegeben. Der Markthochlauf fiir PV weist aufgrund der
Langlebigkeit der Module ohne eine Uberbauung (maximaler jahrlicher Absatzmarkt vor 2050
gegeniiber der langfristigen Repoweringrate nach 2050) geringere Freiheitsgrade auf. Die
Auspragung in 2030 und 2040 im Ausbaukorridor wird dabei durch das THG-Emissionsziel
bestimmt und weist dabei nur bei Wind-Onshore grofde Freiheitsgrade auf.

4.8.4 Markthochlauf von PtG/L und Zuordnung auf Anwendungsbereiche

Auf Basis des Ergebnisses fiir 2050 wird eine Untergrenze (so spat wie moglich) des
Markthochlaufs fiir PtG/L-Importe festgelegt. Wie in den anderen Green-Szenarien (mit
Ausnahme GreenSupreme und GreenLate) liegt die Uberbauungsrate bei nur 15 %, da schon
durch eine moderate Uberbauung die Notwendigkeit des Marktzuwachsen in der ersten Dekade
2020 bis 2030 deutlich reduziert werden kann.
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Die Importe in 2030 und 2040 werden wie in den anderen Green-Szenarien (mit Ausnahme

GreenSupreme) dabei nicht in den Anwendungen, die dem nationalen THG-Emissionsziel
bilanziell unterliegen, sondern im internationalen Verkehr und nichtenergetischen in der

industriellen Produktion (Chemie) genutzt.

4.8.5

Herkdmmlicher Stromverbrauch

Die Entwicklung des klassischen Stromverbrauchs ohne neue Sektorkopplungs-Anwendungen
istin folgender Tabelle 28 fiir GreenMe absolute und relativ im Vergleich zu GreenEe2

dargestellt.
Tabelle 28: Klassischer Stromverbrauch GreenMe im Vergleich zu GreenEe2
TWh/a 2030 2040 2050 2030 realtiv | 2040 realtiv | 2050 realtiv
zu zu zu
GreenEe2 GreenEe2 GreenEe2
Industrie | Prozesswarme- 61,1 71,1 83,1 99,1 % 98,9 % 100,1 %
monovalent
Klimakalte 3,2 2,1 0,0 100,0 % 100,0 % 100,0 %
sonst. Prozesskalte 3,1 2,1 1,0 97,4 % 97,0 % 95,8 %
Mechanische 68,9 57,2 47,6 102,3 % 102,3 % 100,1 %
Energie
IKT 8,9 8,9 8,2 97,4 % 97,0 % 95,8 %
Beleuchtung 8,6 7,0 54 100,0 % 100,0 % 100,0 %
GHD Prozesswarme- 8,1 8,0 8,0 97,5 % 97,2 % 96,3 %
monovalent
Klimakalte 5,3 7,7 10,0 100,0 % 100,0 % 100,0 %
sonst. Prozesskalte 14,1 15,7 17,4 97,6 % 97,5% 96,3 %
Mechanische 29,1 22,1 15,2 98,1 % 99,1 % 99,9 %
Energie
IKT 22,9 22,0 21,0 97,6 % 97,5 % 96,3 %
Beleuchtung 41,4 29,9 18,3 100,0 % 100,0 % 100,0 %
Haus- Mechanische 4,3 4,0 3,6 95,8 % 89,8 % 83,5%
halte Energie
Beleuchtung 8,0 4,9 1,8 95,8 % 89,8 % 83,5%
PW, Kalte, IKT 81,7 72,6 63,5 100,0 % 100,0 % 100,0 %
Gebaudewarme NSH/TWW 13,7 6,7 3,6 100 % 100,0 % 100,0 %
Verkehr - Schiene 14,0 14,6 15,2 104,0 % 107,5 % 110,3 %
Umwandlungsverbrauch 7,0 4,0 3,0 100,0 % 100,0 % 100,0 %
Leitungsverluste 28,0 30,7 33,0 96,4 % 96,2 % 97,0 %

Quelle: eigene Darstellung Modellierungsergebnisse von ifeu/IEE/SSG — eigene Berechnungen
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4.8.6 Biomassenutzung

Die detailierte Herleitung der Szenarioannahmen der Biomassenutzung sind im GreenEe-Bericht
(siehe Dittrich et al. 2020a) dargestellt. Die Stromerzeugung und Biomethaneinspeisung in
GreenMe fillt etwa in der gleichen Hohe wie in GreenEe2 aus.

Tabelle 29: Stromerzeugung in GreenMe
TWh Strom aus Davon Strom | Davon Strom | Davon Davon Strom
Biogas aus Giille aus NaWaRo | Strom aus aus Abfall
Klargas

2030 GreenEe2 und | 10,01 6,11 2,70 0,76 0,44
GreenMe

2040 GreenEe2 und 8,03 6,90 0,00 0,80 0,33
GreenMe

2050 GreenEe2 und 6,53 5,25 0,00 0,90 0,38
GreenMe

Quelle: eigene Analysen, IEE und ifeu

Im Bereich der Biomethan-Gasnetzeinspeisung gibt es keine Unterschiede zwischen den
GreenEe-Szenarien.

Tabelle 30: Biomethan-Gasnetzeinspeisung in den GreenEe-Szenarien
TWh Summe Davon Davon Davon Davon
Biomethan Abfall NaWaRo Klargas Giille
2030 Green-Szenarien 6,95 3,43 1,00 2,52 0,00
2040 Green-Szenarien 5,36 2,68 0,00 2,68 0,00
2050 Green-Szenarien 5,94 2,94 0,00 3,00 0,00

Quelle: eigene Analysen, IEE und ifeu

Neben dem Giilleaufkommen unterscheiden sich die Green-Szenarien im Bereich der festen
Biomasse je nachdem wie schnell im Gebdudebereich der Ausstieg aus den dezentralen
Holzheizungen erfolgt (Modellergebnis GEMOD) und inwiefern in der Industrie Biomasse-
Heizkesseln in der Prozesswarmeerzeugung neben fossilen Bestands-KWK-Anlagen und
Elektrodenkesseln zum Einsatz kommen (Modellergebnis SCOPE). In 2050 werden in allen
Szenarien die komplette Waldrest- und Altholzpotenziale in der Industrie eingesetzt, dadurch
koénnen dort 34 TWh Warme auf einem Temperaturniveau bis 500°C bereitgestellt werden, Aber
auch hier gibt es keine nennenswerten unterscheide zwischen GreenEe2 und GreenMe.
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Tabelle 31: Endenergie aus biogenen Stromen (inkl. Kldrgas, ohne industrieellen Reststoffen) in
GreenMe im Vergleich zu GreenEe2

2030 | GreenEe2 10,01 49,69 9,89 6,95 15,90 15,90
GreenMe 10,01 49,69 9,91

2040 | GreenEe2 8,03 45,86 0,84 5,36 16,80 8,40 8,40
GreenMe 8,03 45,86 0,84

2050 | GreenEe2 6,53 33,80 0,00 5,944 17,68 17,68
GreenMe 6,53

Quelle: eigene Analysen, IEE und ifeu

4.8.7 Sonstige Rest- und Abfallstrome

Das Miillaufkommen und damit die Strom- und Warmeerzeugung wurde mit Hilfe eines
Korrekturfaktors zur Produktionseffizienz (Steigerung 1,04) gegeniiber GreenEe abgeleitet. Die
Szenarioannahmen sind GreenEe-Bericht (siehe Dittrich et al. 2020a) dargestellt. In Summe
ergibt sich eine etwas geringere Strom- und Warmeerzeugung, aber auch etwas geringere THG-
Emissionen. Die THG-Emissionen in 2050 sind per Definition durch die unterstellte vollstandige
Versorgung des nichtenergetischen Verbrauchs mit treibhausgasneutralem PtG/PtL einheitlich
auf ,Null” gesetzt.

Tabelle 32: Nutzung von Miillheizkraftwerken in GreenMe im Vergleich mit GreenEe

Stromerzeugung (netto) 5,30 4,77 4,40 4,27 3,60 3,46
[TWheI]
Wadrmeerzeugung 5,83 5,72 5,00 4,85 4,17 4,00

(Fernwarme) [TWhin]

Emissionen [Mio. t CO2i4] | 17,4 17,05 13,6 13,19 0 0

Quelle: eigene Annahmen UBA, ifeu, IEE
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5 Ergebnisse

5.1 Energie

Im Folgenden sind die Simulationsergebnisse der Gesamtsystemoptimierung mittels SCOPE und
des Verkehrsbereichs mittels TREMOD dargestellt. Dabei wird GreenMe aufgrund der
vergleichbaren Annahme zu einer ausgeglichenen Handelsbilanz zusatzlich mit GreenEe2
vergleichen

5.1.1 Endenergiebedarfe

Die Entwicklung der Endenergiebedarfe ist differenziert nach Energietragern und Sektoren in
folgender Abbildung 1 dargestellt. Dabei wird in allen Bereichen auch im Bereich der Industrie
eine hohe und kontinuierliche Verbrauchsreduktion und Effizienzsteigerung erreicht.

Abbildung 1: Entwicklung der Endenergiebedarfe
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Der Endenergiebedarf in GreenMe sinkt um 45 % gegentiber 2015 auf 1502 TWh. Im Bereich
Verkehr erfolgt die grofdte sektorale Reduktion des Energiebedarfs, dieser sinkt von 2015 um 61
% bis 2050. Im Bereich Gebaude sind es 46 %. Im Vergleich zum GreenEe2-Szenario wird dabei
deutlich, dass die moderate Einsparung von langfristig 3,5 % auf die Effizienzsteigerung zurtick
zu fiihren ist. Die ist damit zu begriinden, dass in den GreenEe-Szenarien das Energie-
Effizienzniveau schon sehr hoch gewahlt wurde.
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Tabelle 33: Endenergiebedarfe differenziert nach Energietrager und Sektoren in GreenMe im
Vergleich zu GreenEe2
TWh/a Strom Gase | Kohle | sonstige sonstige Kraftst | Rohsto | Summ
Fossile Erneuerba | offe ffe e
re

2015 HH 132 235 7 182 81 0 0 637
GHD 149 110 0 102 27 0 0 388
Industrie | 228 247 119 90 32 0 269 985
Verkehr 12 2 0 0 30 683 0 727
SUMME 521 594 126 374 170 683 269 2.737

2030 HH 143 250 |0 56 84 0 0 533

Sl o 141 97 |o 48 21 27 0 334
Industrie 145 220 124 55 5 0 282 830
Verkehr 41 0 0 0 0 486 0 527
SUMME 470 567 124 159 109 513 282 2.224

GreenEe SUMME 484 560 128 156 111 523 282 2.244

2

2040 HH 151 101 |0 21 145 0 0 418

GreenMe | g, 137 a1 |o 31 38 23 0 270
Industrie | 203 192 54 29 3 0 282 763
Verkehr 92 0 0 0 0 290 0 383
SUMME 584 334 54 81 186 313 282 1.834

GreenEe | SUMME | 581 327 |55 79 183 327 282 1.834

2

2050 HH 134 0 0 0 172 0 0 306

GreenMe | g, 135 0 0 0 89 19 0 242
Industrie | 237 143 0 0 6 0 286 672
Verkehr 115 0 0 0 0 167 0 282
SUMME 621 143 0 0 267 186 286 1.502

GreenEe | SUMME | 627 146 |0 0 279 200 288 1.540

2

Quellen: eigene Berechnungen ifeu/IEE/SSG fiir 2030, 2040 und 2050
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5.1.2 Stromsektor

5.1.2.1 Strombilanz in Deutschland

In Abbildung 2 ist die Nettostromerzeugung und der Nettostromverbrauch zzgl. Verluste in
seiner Entwicklung dargestellt. Dabei ist eine zusatzliche Randbedingung der europaischen
stiindlichen Energiesystemoptimierung, dass die Stromimport- und Exporte fiir Deutschland in
der Jahressumme ausgeglichen sind.

Abbildung 2: Nettostromerzeugung und Verbrauch Deutschland
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Quelle: eigene Darstellung Modellierungsergebnisse ifeu/IEE/SSG - SCOPE

Der Nettostromverbrauch (inkl. Stromnetz- und Speicherverluste) steigt bis 2050 vor dem
Hintergrund der zunehmenden Sektorkopplung auf 754 TWh an. Einen grofien neuen
Verbraucher stellen Wasserstoffelektrolyseanlagen fiir die industrielle Produktion dar.
Insgesamt werden hier in 2050 knapp 93 TWh bendétigt. Auch besteht in Deutschland das
Potential eine geringe Menge von 63 TWh PtG Methan zu erzeugen, wofiir 105 TWh Strom
benotigt wird. Dies deckt jedoch nur einen kleinen Anteil der PtG/PtL-Nachfrage, welche im
Wesentlichen durch Importe gedeckt wird. Im Vergleich zu GreenEe2 ist die nationale PtG-
Produktion aufgrund der hoheren PV-Kosten (mit dem hoheren Dachfldchenanteil) geringer, da
sich ein kleineres wettbewerbsfahiges Potenzial ergibt. Die Elektromobilitat stellt mit 72 TWh
den zweit grofiten neuen Verbraucher in 2050 dar.
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Tabelle 34: Nettostromverbrauch zuziiglich Verluste in GreenMe im Vergleich zu GreenEe2
TWh/a herk. | PtG PtH H2 wp Klima | E- OH- Speic | Netzv
Verbra Mob Lkw herve | erlust
uch u.a. rlust
5 GreenMe 407,1 0,0 12,7 22,6 25,5 49 22,5 49 0,9 28,0
§ Green-Ee2 412,6 0,0 11,4 22,6 26,0 49 21,7 5,1 0,2 28,0
5 GreenMe 363,4 0,0 28,0 77,6 46,8 7,3 57,9 19,5 2,0 30,7
§ Green-Ee2 361,5 0,0 18,5 78,6 44,4 7,3 56,8 20,3 2,0 30,7
5 GreenMe 328,1 104,8 | 30,1 93,2 54,3 9,6 71,9 27,7 1,5 33,0
§ Green-Ee2 332,8 123,8 | 35,1 95,3 55,5 9,7 71,5 28,9 1,7 33,0

Quelle: eigene Analysen

Charakteristisch leisten Photovoltaik und Windenergie onshore mit 416 TWh etwa 55 % den
grofdten Beitrag zur Nettostromversorgung in 2050. Im Vergleich zu dem GreenEe2-Szenario
wird eine geringere nationale Stromerzeugung notwendig (langfristig - 33 TWh). Gas nimmt
aufgrund des Fuel-Switchs bereits 2030 eine stirkere Rolle als Briickentechnologie in der

Stromerzeugung ein als in den GreenEe-Szenarien, wahrend der Anteil von Kohlestrom geringer

ist.
Tabelle 35: Nettostromerzeugung in GreenMe im Vergleich zu GreenEe2
TWh/a Wass | Bio Ge | Mi | Gas Brau | Stein | Onsho | Offsho | PV SUM | EE-
er oth | I, nkoh | kohl | re re ME Ab
er Kla le e reg
mie | rg. el
Green 26,0 10,0 0,6 |82 | 830 22,1 32,1 193,7 71,3 81,9 529,0 | 0,6
Me
Q Green 25,9 10,0 0,6 | 83 |599 30,0 43,9 192,8 71,3 89,7 532,4 | 0,2
Q| Ee2
Green 26,6 8,0 09 |74 {324 |00 0,0 342,5 103,8 111,5 | 633,1 | 2,8
Me
= Green 26,5 8,0 09 |75 |533 0,0 0,0 300,3 103,8 119,8 | 620,1 | 0,0
Q| Ee2
Green 26,9 6,5 1,3 (68 |98 0,0 0,0 415,8 139,7 147,3 | 754,2 | 2,4
Me
Q Green 26,9 6,5 1,4 {69 |10,8 | 0,0 0,0 418,9 139,7 176,3 | 787,5 | 4,2
Q| Ee2
Quelle: eigene Analysen
5.1.2.2 Installierte Leistungen in Deutschland

In Abbildung 3 ist die fiir die Deckung des nationalen Stromverbrauchs notwendige installierte

Leistung an Stromerzeugern dargestellt.
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Abbildung 3: Installierte Leistungen in Deutschland
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Quelle: eigene Darstellung Modellierungsergebnisse ifeu/IEE/SSG — SCOPE; 1) historische Werte basierend auf eigenen
Auswertungen der Kraftwerkslisten der BNetzA und des UBA; 2) Zuordnung von Wasserkraftanlagen nach Teilnahme am
deutschen Markt, Standort teilweise im Ausland

Dabei stellt der Zubau von Wind und PV das Ergebnis einer anteiligen
Flachenpotenzialausschopfung dar, wie in Abbildung 4 zu sehen ist. Wie auch in den anderen
Green-Szenarien werden 2050 ausschlieflich Schwachwind Anlagen installiert und dabei etwa
68 % des vorab festgelegten Potentials ausgenutzt. Das Verhaltnis der Dach- zu Freiflaichen-PV-
Anlagen ist dabei exogen vorgeben und stellt kein Ergebnis der Modellierung dar. Fiir Wind-
Offshore wird die vorgegebene Mindestleistung von rund 32 GW ausgebaut.
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Abbildung 4: Potenzialausschopfung Wind und PV im Jahr 2050
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Quelle: eigene Darstellung Modellierungsergebnisse ifeu/IEE/SSG - SCOPE

Flir die Ausbaupfade werden wie in Kapitel 4.8.3 beschrieben Ausbaukorridore ausgehend vom
Zielwert 2050 vorgegeben. Der mit Hilfe des Modells ermittelte Markthochlauf fiir Wind-
Onshore befindet sich zwischen den Bandbreiten von Ober- und Untergrenze. PV befindet sich in
2030 aufgrund hoherer Kosten an der Untergrenze des fiir 2050 notwendigen Wertes. In 2040
ist der 6konomische Anreiz vergleichbar zu Wind-Onshore, so dass auch eine mittlere Leistung
ausgebaut wird.

Tabelle 36: Markthochlauf Wind-Onshore und PV

Wind Onshore PV

2030 2040 2050 2030 2040 2050
Korridor-Obergrenze 103,2 127,5 110,2 129,9
Korridor-Untergrenze 60,1 91,9 80,7 100,3
Ergebnis 82,0 111,7 125,1 80,7 111,9 143,5

Quelle: eigene Berechnungen ifeu/IEE/SSG - SCOPE

Aus dem Vergleich mit den GreenEe2-Szenarien wird deutlich, dass es langfristig insbesondere
weniger PV (-25 GW) braucht, um die geringere nationale direkte Stromnachfrage decken zu
konnen. Auch wird PV wegen der schlechteren Materialeffizienz aufgrund der gestiegenen
Kosten bei hoherem Anteil von Dachflachenanlagen im Verhéltnis zu Wind geringer ausgebaut.
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Tabelle 37: Installierte Leistungen in GreenMe im Vergleich zu GreenEe2
G Bio Gas | Kern | Brau | Stei | Ol On- | Off- | PV PtG | Batt | Was
w - n- n- shor | shor Spei | -ser
kraft | kohl | kohl e e cher
e e
2,4 299 | 12,1 | 21,1 | 309 | 2,6 41,2 | 3,3 39,8 | 0,0 0,0 14,9
wn
i
o
N
Green- 0,1 25,9 | 0,0 5,2 8,7 0,2 82,0 | 156 | 80,6 | 0,0 0,0 16,7
Me
g Green- 0,1 24,3 | 0,0 5,2 11,3 | 0,2 82,0 | 156 | 87,7 | 0,0 0,0 16,7
N | Ee2
Green- 0,1 23,7 | 0,0 0,0 0,0 0,1 111, | 23,8 | 111, | 0,0 0,0 16,7
Me 7 9
g Green- 0,1 25,8 | 0,0 0,0 0,0 0,1 100, | 23,8 | 117, | 0,0 0,0 16,7
N | Ee2 6 5
Green- 0,1 11,6 | 0,0 0,0 0,0 0,0 125, | 33,7 | 143, | 26,6 | 0,0 16,8
Me 1 5
§ Green- 0,1 12,6 | 0,0 0,0 0,0 0,0 127, | 32,7 | 168, | 30,4 | 0,0 16,8
N | Ee2 4 9

Quelle: eigene Berechnungen ifeu/IEE/SSG fuir 2030, 2040 und 2050

5.1.3 Warmesektor

5.1.3.1 Gebdudewdrmeversorgung im Bereich Haushalte und GHD

Auf Basis der Zwischenergebnisse zu der Gebdudewarmbedarfsentwicklung und den EE-
Warmepotenzialen im Szenario GreenEe (Kapitel zur Annahmen und Inputdaten fiir SCOPE)
werden im Folgenden die Ergebnisse der Gesamtsystem-Optimierungsrechnung und damit die
Riickkopplung der THG-Emissions-Ziele auf die Investitionsentscheidungen in der
Warmeversorgung dargestellt. Die Entwicklung der Gebaudewarmebedarfe fiir Haushalte und
GHD ist noch einmal in Abbildung 5 zusammengefasst.
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Abbildung 5:  Zeitliche Entwicklung des Bedarfs an Raum- und Trinkwarmwasserwarme in Wohn-
und gewerblich genutzten Gebiuden (GHD) — GreenMe = GreenEel/Ee2
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Quelle: eigene Darstellung Modellierungsergebnisse ifeu/IEE/SSG - GEMOD

Die relative Deckung dieser Warmenachfrage ist in Abbildung 6 dargestellt.
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Abbildung 6: Deckung der Warmenachfrage (Raumwarme und Trinkwarmwasser) im Bereich
Wohngebdude und GHD-Nichtwohngebaude in GreenMe
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Quelle: eigene Darstellung Modellierungsregebnisse ifeu/IEE/SSG - SCOPE

In allen Green-Szenarien aufder GreenLate kommt die Technikkombination modernen KWK-
Solarthermienetze im Rahmen der kostenoptimierten Warmeversorgung nur durch das
Wechselspiel mit dem Stromsystem mit langfristig hohen Deckungsanteilen von PtH
(Elektrodenkesseln) tiberhaupt zum Einsatz (1,6 %). Ohne diese Riickkopplung, wiirde die
Technikkombination nicht zur Deckung der Warmeversorgung genutzt. Der grofdte Anteil zur

netzgebundenen Warmeversorgung wird durch moderne KWK-Systeme mit

Grofdwarmepumpen (8,4 %) bereitgestellt.

Tabelle 38: Ergebnis der SCOPE-Optimierung der Warmenetzversorgung in GreenMe im

Vergleich zu GreenEe2

KWK-Bestand

KWK+GWP

KWK/HWK + Solarthermie-saisonal + PtH

Quartiers-WP

Festlegungen
fiir die
Optimierung

Aus
Kraftwerksliste

Obergrenze
(Potenzial)

Frei

Festsetzung
(ohne
Kostenannahm
en)
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GreenEe2

2030 | 2040
6,2% | 3,4%
3,6% | 6,4%
1,0% | 3,0%
09% | 1,6%

2050

0,0 %

8,4%

1,8%

2,1%

GreenMe

2030 | 2040
49% | 3,4%
3,8% | 6,2%
1,6% | 3,1%
09% | 1,5%

2050

0,0 %

8,4%

1,6 %

2,1%
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Geothermie + Solarthermie-ganzjahrig

Mull + Biomasse

Quelle: eigene Berechnungen ifeu/IEE/SSG - SCOPE

Obergrenze
(Potenzial)

Festsetzung
(ohne
Kostenannahm
en)

1,3%

2,0%

30% |58% | 1,8%

1,1% | 1,2% | 19%

3,1%

1,1%

5,9 %

1,2%

Bei der dezentralen Warmeversorgung wird das langfristige Potenzial fiir Erdsonden in 2050
weitestgehend ausgeschopft. Sie leisten bis 2050 den grofdten Anteil (48,7 %) zur dezentralen
Warmeversorgung. Konventionelle Heiztechniken werden entsprechend der Annahmen im
GreenEe-Bericht (siehe Dittrich et al. 2020a) bis 2050 vollstindig verdrdngt. Das Ergebnis ist
mir den anderen Green-Szenarien aufder GreenLate vergleichbar.

Tabelle 39: Ergebnis der SCOPE-Optimierung der dezentralen Warmeversorgung in GreenMe
im Vergleich zu GreenEe2

Sonde-WP
Luft-WP
Solarthermie
Strom monov.
Biomasse

Gas monov.

Ol monov.

Obergrenze aus GEMOD
Frei

Aus GEMOD

Aus GEMOD

Aus GEMOD
Untergrenze aus GEMOD

Aus GEMOD

Quelle: eigene Berechnungen ifeu/IEE/SSG — SCOPE

7,3%
6,2 %
0,0 %
2,6 %
2,0%
62,5 %

4,0 %

28,6 %
12,8 %
0,0 %
1,9%
0,2%
37,6 %

0,0 %

46,3 %
28,3 %
0,0 %
1,4 %
0,0 %
0,0%

0,0 %

5.1.3.2 Prozesswarme Industrie und GHD sowie Industriegebaude

7,7%
6,3 %
0,0 %
2,5%
2,0%
62,0 %

4,0 %

29,7 %

14,0 %
0,0 %
1,7%
0,2%
35,6 %

0,0 %

48,7 %
30,0 %
0,0 %
1,2%
0,0 %
0,0%

0,0 %

Wie in den Annahmen zur Industrie in Kapitel 4.3 dargestellt geht der Endenergieverbrauch
stark zuriick (siehe Abbildung 7).
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Abbildung 7:  Zeitliche Entwicklung des Bedarfs der Industrie an Raum-, Trinkwarmwasser- und
Prozesswarme sowie GHD-Prozesswarme
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Quelle: eigene Berechnungen ifeu/IEE/SSG — GEMOD, SCOPE

Dabei wird diese Nachfrage wie in Abbildung 8 dargestellt je nach Temperaturniveau
unterschiedlich versorgt. So werden fiir Bedarfe < 100°C ausschliefdlich Warmepumpen (mit
Abwirmenutzung hier vereinfacht als Sonden-Warmepumpen bezeichnet) eingesetzt. Fiir
Prozesswarme-Dampfanwendungen (100-500°C) werden Hybridsysteme aus KWK und
Elektrodenkesseln oder Heizkesseln und Elektrodenkesseln entsprechend der Potenzialgrenze
fiir KWK (siehe Dittrich et al. 2020a) eingesetzt. Neben diesen optimierten Ergebnissen sind
zusatzlich die exogenen Vorgaben fiir Verfahren >500°C im zeitlichen Verlauf dargestellt.
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Abbildung 8: Zeitliche Entwicklung der Zusammensetzung der Warmebedarfsdeckung Industrie
und GHD-Prozesswirme
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Quelle: eigene Darstellung Modellierungsergebnisse ifeu/IEE/SSG - SCOPE

5.1.4 Verkehrssektor

Im Folgenden ist der resultierende Endenergieverbrauch im Verkehrssektor differenziert nach
Verkehrsmitteln von GreenMe dargestellt. Im Vergleich zu GreenEe2 bendtigt der nationale
Verkehr im Jahr 2030 2-3 % weniger Endenergie, bis 2050 steigt diese zusatzliche
Endenergieeinsparung auf 6-8 %. Dabei sind die zusatzlichen Einsparungen im Jahr 2050 im
Giiterverkehr mit 9 %-13 % hoher als im Personenverkehr mit 4 %. Grund dafiir sind die
angenommenen zusatzlichen Effizienzverbesserungen durch Leichtbau sowie im
Strafdengliterverkehr die langfristige Verschiebung auf vollelektrische Oberleitungs-Lkw
anstelle von Dieselhybridfahrzeugen. Auch im internationalen Verkehr fiihren die zusatzlich
angenommenen technischen Verbesserungen, speziell in der Seeschifffahrt zu zusatzlichen
Endenergieeinsparungen um 1 % (2030) bis 3 % (2050).

Tabelle 40: EEV nach Verkehrsmitteln GreenMe im Vergleich zu GreenEe2
TWh/a 2010 2030 2040 2050
GreenEe2 | GreenMe | GreenEe2 | GreenMe | GreenEe2 | GreenMe

MIV 384 255 247 164 156 99 94

Ospv 16 15 15 13 13 11 11

OV Schiene 10 10 10 10 10 10 10

Guter StraRe 193 134 133 96 92 74 67

Guter Schiene 5 5 5 6 5 6 6
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TWh/a 2010 2030 2040 2050

GreenEe2 | GreenMe | GreenEe2 | GreenMe | GreenEe2 | GreenMe
Glter 4 3 3 3 3 3 3
Binnenschiff
Flug national 10 4 7 6 6 4 4
Flug internat. 87 105 105 91 91 77 77
Seeverkehr 27 20 18 17 15 15 12
intern.
Gesamt 621 430 420 297 285 207 195
national
International 114 125 123 108 105 92 89
Gesamt 735 554 543 405 390 299 284

Quelle: eigene Berechnungen ifeu/IEE/SSG - TREMOD

Alternativ ist in Tabelle 41 der Endenergiebedarf nach Energietrager aufgeschliisselt dargestellt.
Unterschiede zwischen den Szenarien resultieren im Personenverkehr aus den zusatzlichen
Effizienzverbesserungen innerhalb der einzelnen Antriebskonzepte, aber nicht aus
abweichenden Anteilen von elektro- und verbrennungsmotorischen Fahrzeugen in den
Fahrzeugflotten. Im Giiterverkehr ist zusatzlich die in GreenMe angenommene langfristige
Vollelektrifizierung von Oberleitungs-Lkw von Bedeutung, wodurch der Kraftstoffverbrauch
starker sinkt. Insgesamt werden im Jahr 2030 in GreenMe etwa 2 % weniger Kraftstoff und
ebenso 2 % weniger Strom bendétigt als in GreenEe. Im Jahr 2050 werden in GreenMe 1-3 %
weniger Strom benotigt, aber der Kraftstoffbedarf ist um 12-14 % (national) bzw. 8-9 %
(Summe national + international) niedriger als in den GreenEe-Szenarien.

Tabelle 41: EEV nach Energietrdagern GreenMe im Vergleich zu GreenEe2

TWh/a 2010 | 2030 2040 2050
GreenEe2 | GreenMe | GreenEe2 | GreenMe | GreenEe2 GreenMe

Kraftst. StrafRe 398 | 250 242 126 120 45 43
PV
Kraftst. StraRe 193 125 124 66 61 37 27
GV
Kraftst. Schiene | 8 6 6 6 6 5 5
+ Binnschiff
Kraftst. Flug nat. | 10 7 7 6 6 4 4
Strom StralRle PV | O 18 17 49 46 63 60
Strom StralRle GV | 0 9 9 31 31 38 40
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TWh/a

Strom StralSe
Schiene

Kraftst. Internat.
Kraftstoff nat.
Strom

Kraftstoff
Summe

2010

12

114

609

12

723

2030

GreenEe2

14

125

388

41

513

GreenMe

14

123

379

40

502

Quelle: eigene Berechnungen ifeu/IEE/SSG - SCOPE

5.1.5 Gas- und PtL-Versorgung

2040

15

108

203

94

311

GreenEe2

15

105

193

92

2050
GreenMe | GreenEe2 GreenMe
15 15
92 89
91 80
116 115
183 169

298

Durch den Ausstieg aus der Kohlenutzung, verbleiben neben Strom und Holz und anderen
Reststoffe insbesondere Gase und Kraftstoffe als Energietrdger. Die Auswertung der Gas- und
Kraftstoffbilanz inkl. der nichtenergetischen Verbrauchs (Rohstoffe Industrie) ist im Folgenden

dargestellt.

Abbildung 9: Entwicklung der Gas- und Kraftstoffnachfrage und -versorgung
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Quelle: eigene Darstellung Modellierungsergebnisse ifeu/IEE/SSG - SCOPE

Verbrauch

Erzeugung/Import

2040

Verbrauch

Erzeugung/Import

2050

Verbrauch

PtL-Fahrzeuge
nationaler Verkehr ohne StraRRe
internationaler Verkehr

M Rohstoffe Industrie

B Prozesswdrme Industrie

M Heizkessel

B Kessel bei KWK

B GuD/GT KWK

M Gasturbine

B GuD Kond.

BtL aus Stroh
H regenerativer Import
B Biomethan
HPtG

B fossiles Methan

Der langfristige Brennstoffbedarf sinkt durch die zunehmende Nutzung von Strom als
Endenergie in den Anwendungen auf ein dhnliches Niveau wie GreenEe2. Bei GreenMe ist der
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Anteil der Importe mit 83,3 % etwas hoher als in GreenEe2 mit 81 %. In 2030 ist dagegen der
Brennstoffverbrauch grofier, dass mehr fossiles Erdgas zur Stromerzeugung verbraucht wird,
aber die Einsparungen bei Kohleverbrauch in dieser Bilanz nicht auftauchen.

Tabelle 42: Gas- und Kraftstoffbilanz in GreenMe im Vergleich zu GreenEe2

TWh/a Erdgas | PtX-national | PtX-Import | Biomethan | PtlL aus Stroh | SUMME

2030 | GreenMe 706,5 0,0 22,9 7,0 15,9 752,3
Green-Ee2 647,9 0,0 22,4 7,0 15,9 693,1

2040 | GreenMe 343,2 0,0 243,1 5,2 16,8 608,3
Green-Ee2 365,9 0,0 221,5 7,0 16,8 611,1

2050 | GreenMe 0,0 73,3 480,4 5,2 17,7 576,6
Green-Ee2 0,0 86,6 466,6 5,2 17,7 576,1

Quelle: eigene Berechnungen ifeu/IEE/SSG - SCOPE

Der fiir diesen PtG/L-Import notwendige Infrastrukturaufbau ist in Abbildung 10 dargestellt.

Abbildung 10: Notwendiger Markthochlauf fiir eine PtG/L-Import-Infrastruktur
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Wie in den anderen Green-Szenarien werden vornehmlich die Bedarfe des internationalen
Verkehrs und der stofflichen Nutzung gedeckt. Wie in den anderen Green-Szenarien mit
Ausnahme GreenSupreme gelangen erst nach 2040 PtG/L-Importe in die nationalen
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Anwendungsbereiche, wie Verkehr, Gebdude und Industrie zur Prozesswarmeversorgung und
wirken erst dann auf das nationale THG-Emissionsziel wie in Abbildung 11 dargestellt ist.

Abbildung 11: Zeitliche Entwicklung des PtG/L-Einsatzes in Deutschland (nur Importe)

mint. Flugverkehr

Wint. Seeverkehr

Enationale Verkehre 1)
Rohstoffe 2)

Eenergetische Nutzung

54%

50% 50% 56%

2030

23 TWh bl

430 TWh

Quelle: eigene Darstellung eigener Berechnungen ifeu/IEE/SSG — SCOPE; 1) inkl Kraftstoffe GHD (Offroad-Verkehre), 2)
stoffliche Nutzung in der Chemieindustrie sowie Nutzung als Reduktionsmittel in der GieRerei- und NE-Metallindustrie

Der Vergleich der PtG/L-Importe zwischen GreenMe und GreenEe2 im Pfad ist in Tabelle 43
noch einmal dargestellt. Wie in den GreenEe-Szenarien und GreenMe wurde eine 15 %ige
Uberbauung unterstellt. Entsprechend ergibt sind eine gleiche relative Entwicklung des
Markthochlaufs. Dennoch sind aufgrund der h6heren PV-Stromgestehungskosten und das damit
verbundene geringeren nationalen wettbewerbsfahigen PtG-Potenzial langfristig hohere
absolute PtG/L-Importmengen notwendig als in GreenEke.

Tabelle 43: Entwicklung der PtG/L-Importmengen in GreenMe im Vergleich zu GreenEe2

GreenEe2 GreenMe

absolut relativ zu absolut relativ zu

[TWh/a] 2050 [TWh/a] 2050
2030 22,3 5% 22,9 5%
2040 220,3 47 % 226,9 47 %
2050 466,6 100 % 480,4 100 %

Quelle: ifeu/IEE/SSG - SCOPE
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Dagegen werden Kraftstoffe aus Biomasse im Pfad auch auf das nationale Klimaziel durch eine
anteilige Anwendung im nationalen Verkehr angerechnet. Der Vergleich ist in Abbildung 12
dargestellt.

Abbildung 12: Zeitliche Entwicklung des PtG/PtL-Einsatzes (national und importiert)
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Quelle: eigene Darstellung Modellierungsergebnisse ifeu/IEE/SSG — SCOPE; 1) inkl Kraftstoffe GHD (Offroad-Verkehre), 2)
stoffliche Nutzung in der Chemieindustrie sowie Nutzung als Reduktionsmittel in der GieRerei- und NE-Metallindustrie

5.1.6 Europaischer Rahmen

Die kostenoptimierte energiewirtschaftliche Modellierung fiir Deutschland ist in den
europaischen Strommarkt integriert, um die Flexibilitdten des europdischen Netzes aber auch
die unterschiedlichen Potentiale erneuerbarer Energien und deren unterschiedlichen
Fluktuationsverhalten zu nutzen. Dabei wird unterstellt, dass die europaischen Staaten ggf.
technologisch aufholen und bei der Entwicklung des Kraftwerksparkes sich wie Deutschland
entsprechend der jeweiligen Green-Szenarien Charakteristik entwickeln.

Unter diesen Rahmenbedingungen werden auch die Entwicklungen des europdischen
Kraftwerksparkes mit abgebildet und sind nachfolgend dargestellt. Es sei jedoch darauf
hingewiesen, dass der Fokus der RESCUE-Studie auf der nationalen Entwicklung in Deutschland
lag.

5.1.6.1 Strombilanz

In Abbildung 13 ist das Ergebnis der europaischen Energiesystemoptimierung beispielhaft fiir
2050 fiir die Nettostromerzeugung und den Nettostromverbrauch zzgl. Verluste dargestellt.
Grundsatzlich zeigen sich vergleichbare Entwicklungen wie in Deutschland. Wahrend jedoch fiir
Deutschland aufgrund der Vergleichbarkeit zwischen den verschiedenen Szenarien eine
zusatzliche Randbedingung einer ausgeglichenen Stromhandelsbilanz definiert wurde, zeigen
sich zwischen den anderen Liandern Ungleichgewichtige. Typische Exportlander sind Frankreich
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oder Norwegen, wiahrend andere Lander, wie Belgien oder Niederlande, auf Stromimporte
angewiesen sind. Als ein grof3es Land weist Grof3britannien aufgrund begrenzter Onshore-
Potenziale auch einen gewissen Stromimport mit deutlich geringeren Anteil am
Gesamtverbrauch auf wie Abbildung 14 zeigt.

Abbildung 13: Stromerzeugung und Verbrauch Europa 2050
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Quelle: eigene Darstellung Modellierungsergebnisse ifeu/IEE/SSG — SCOPE

92



CLIMATE CHANGE  Transformationsprozess zum treibhausgasneutralen und ressourcenschonenden Deutschland -
GreenMe — Abschlussbericht

Abbildung 14: Relativer Anteil von Stromerzeugung und Verbrauch Europa 2050 in GreenMe
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Quelle: eigene Darstellung Modellierungsergebnisse von ifeu/IEE/SSG — SCOPE

5.1.6.2 Installierte Leistungen

Die notwendigen installierten Leistungen fiir diese Stromerzeugung sind in Abbildung 15
dargestellt. Wie in Deutschland, ist auch in ganz Europa die Stromversorgung durch
Photovoltaik und Windenergie onshore gepragt. Deutlich wird, dass einige Lander vor dem
Hintergrund grofer kostengiinstiger Standorte fiir erneuerbare Energie hohe Leistungen von
PtG/PtL-Anlagen im jeweiligen nationalen Strommarkt integriert sind. Dies sind insbesondere
Irland und Frankreich.

93



CLIMATE CHANGE  Transformationsprozess zum treibhausgasneutralen und ressourcenschonenden Deutschland -
GreenMe — Abschlussbericht

Abbildung 15: Installierte Leistungen Europa in 2050
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Quelle: eigene Darstellung Modellierungsergebnisse ifeu/IEE/SSG — SCOPE. * Zuordnung Wasserkraftwerke nach Teilnahme
an Marktgebieten, Standorte tlw. grenznahes Gebiet

5.2 Entwicklung der Treibhausgasemissionen

5.2.1 Ubersicht iiber die Entwicklung aller Treibhausgas-Emissionen

Die Treibhausgasemissionen in GreenMe betragen 46,293 Mio. t CO244 in 2050 und gehen damit
um 96,4 % gegeniiber 1990 (UBA 2019a) zurtick (Abbildung 16). Bis 2030 [2040] liegt der
Riickgang der THG-Emissionen bei 62 % [81,8 %].

Die Berechnungen der THG-Emissionen erfolgen in diesem Bericht entlang der NIR-Vorgaben, in
der Quellgruppe LULUCF ohne Wald und Waldprodukte. Die THG-Emissionen wurden durch
UBA auch nach dem Vorgehen im Klimaschutzplan berechnet (BMUB 2016a; UBA 2019c).
Demnach sinken die THG-Emissionen in GreenMe bis 2030 in allen Sektoren starker als es die
Ziele des Klimaschutzplanes vorsieht und sogar im Verkehr werden die Sektorziele erreicht (-
55 %) (UBA 2019a).
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Abbildung 16: Treibhausgasemissionen nach Quellgruppen, 1990 — 2050
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Quellen: eigene Darstellung auf der Basis von UBA (2019a) 1990-2016, ifeu/IEE/SSG 2017-2050

Die hochsten Riickgange bis 2030 verzeichnet die Abfallwirtschaft (84,1 %) (Tabelle 44).
Demgegeniiber steht die Landwirtschaft, deren THG-Emissionen bis 2030 nur um 34,3 %
gegeniiber 1990 zuriickgehen. In GreenMe sind die THG-Emissionen in allen Sektoren geringer
als die sektoralen Ziele des Klimaschutzplans.

In 2050 ist der Energiesektor, einschliefilich Verkehr, emissionsneutral und die Riickgédnge
gegentiber 1990 liegen dementsprechend bei 100 %. Auch die THG-Emissionen der
Abfallwirtschaft, LULUCF und der Industrie sinken bis 2050 stark mit Riickgangen von 92,4 %,
85,6 % und 89,2 %. Die geringsten Riickgénge finden sich im Sektor Landwirtschaft mit nur
66,8 %.

Tabelle 44: Emissionsminderungen GreenMe in 2030 und 2050 gegeniiber 1990

Energie, ohne 871,3 291,4 0 -66,6 % -100
Verkehr

Verkehr 164,4 97,3 0 -40,8 % -100
Industrie 96,4 25,8 10,4 -73,2 -89,2
Landwirtschaft 79,8 52,4 26,5 -34,3 -66,8
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Emissionen historisch bzw. GreenlLate in | Riickgang gegeniiber 1990 in %

Mio. t CO2iq

1990 2030° 2050° Bis 20303 Bis 20503
Abfall 38,0 6,0 2,9 -84,1 -92,4
LULUCF, ohne 45,2 19,3 6,5 -57,4 -85,6
Wald
Summe 1.295,0 492,2 46,3 -62,0 -96,4

Quellen: Y(Dittrich et al. 2020b; UBA 2019c), 2(BMUB 2016a), ? ifeu; Unstimmigkeiten gehen auf Rundungen zuriick; 4 UBA
(2019a) E = Energie, G = Gebaude

Nachrichtlich sind ferner THG-Emissionen des internationalen Verkehrs zu nennen. Im Verkehr
setzen sich die THG-Emissionen aus den THG-Emissionen der internationalen Seeschifffahrt und
des Flugverkehrs zusammen. Bis 2030 steigen diese im Flugverkehr und sinken im
internationalen Schiffsverkehr auf insgesamt 30,2 Mio. t COzjq. In 2040 und 2050 wird der
internationale Verkehr ausschliefRlich mit synthetischen Kraftstoffen versorgt und ist deshalb
bilanziell neutral.

Der Wald und die Produkte des Waldes waren zusammengenommen in allen Jahren seit 1990
eine Senke. Fiir die zukiinftige Waldentwicklung ist das WEHAM-Szenario Naturschutz
unterstellt, wonach der Wald auch weiterhin eine Senke bleiben und in 2050 etwa 34 Mio. t CO,
aufnehmen wird (Riiter et al. 2017). Da jedoch die Nachfrage nach Holz und Holzprodukten in
GreenMe riicklaufig ist (siehe Kap. 3.1.5), verbleibt mehr Holz im Wald als im WEHAM-Szenario
angenommen. Die Senkenwirkung ist damit hoher.

5.2.2 Treibhausgas-Emissionen nach Quellgruppen

5.2.2.1 Treibhausgas-Emissionen im Energiesektor, einschlielich Verkehr

Die THG-Emissionen des Energiesektors sind im Folgenden entsprechend der Emittenten
differenziert dargestellt.

Tabelle 45: Energiebedingte THG-Emissionen nach Anlagentyp in Mio. t CO.jq
2030 2040 2050

Stromerzeugung Ol-KWK-Kraftwerke 0,0 0,0 0,0

+ KWK (SCOPE - )

endogen) Ol-Kondensations-Kraftwerke 0,0 0,0 0,0
Steinkohle-KWK-Kraftwerke 13,7 0,0 0,0
Steinkohle-Kondensationskraftw. 10,9 0,0 0,0
Braunkohle-KWK-Kraftwerke 7,1 0,0 0,0
Braunkohle-Kondensationskraftw. | 14,0 0,0 0,0
Gas-KWK-Kraftwerke 32,8 13,8 0,0
GuD-Kondensationskraftwerke 3,4 1,1 0,0
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2030 2040 2050

Gasturbinen- 0,0 0,0 0,0
Kondensationskraftw.

Wairmeerzeugung | Dezentrale Gaskessel HH/GHD 69,7 27,8 0,0

auller KWK

(SCOPE - ..

endogen) Dezentrale Olkessel HH/GHD 6,0 0,0 0,0
MUll-HKW — Fernwarme 1,5 0,6 0,0
Gas -Industrie-Prozesswarme 36,8 25,2 0,0
Braunkohle -Industrie-Prozessw. 2,2 0,2 0,0
Steinkohle -Industrie-Prozessw. 41,8 18,5 0,0
Ol -Industrie-Prozesswirme 14,3 7,5 0,0
Ersatzbrennstoff -Industrie-PW 0,3 0,1 0,0

Verkehr PKW 66,9 32,0 0,0
LNF 6,2 3,2 0,0
LZ/SZ ohne OH-Lkw 19,2 9,4 0,0
OH-Lkw (Diesel-Anteil) 0,0 0,0 0,0
Weitere Kraftstoffverbrauche im 5,0 4,7 0,0
nationalen Verkehr

Sonstige Umwandlungssektor u.a. 29,9 17,7 0,0

energetische

THG-Emissionen Kraftstoffe GHD 7,1 5,9 0,0

(SCOPE - exogen)

Summe 388,7 167,9 0,0

Quelle: Ifeu/IEE/SSG — SCOPE fiir Strom und Warme, TREMOD fur Verkehr

5.2.2.2 Prozessbedingte THG-Emissionen der Industrie

Die prozessbedingten THG-Emissionen aus der Industrie betragen im Jahr 2050 insgesamt
10,4 Mio. t COzjiq. Die energetisch bedingten THG-Emissionen werden wie in den anderen
Anwendungsbereichen vollstdndig vermieden.

Dabei sind in allen Industriezweigen Riickgange bereits iiber den Pfad zu verzeichnen (Tabelle
46).In 2050 dominieren die THG-Emissionen der Zementindustrie die prozessbedingten THG-
Emissionen mit 49,6 %, gefolgt von der Kalkindustrie (27 %). Die Metallindustrie (ohne Eisen)
sowie der Giefserei-, Textil-, Nahrungsmittel und Papierindustrie emittieren in 2050 keine THG-
Emissionen mehr.
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Tabelle 46: Prozessbedingte Treibhausgasemissionen nach Industriesektoren in t CO2jq

Sektor 2030 2040 2050
Eisen- und Stahlindustrie 2.605.476 1.540.877 126.270
NE-Metallindustrie 999.370 608.419 0
GieRereiindustrie 0 0 0
Zementindustrie 8.544.392 7.299.855 5.178.690
Glasindustrie 731.084 577.302 352.192
Kalkindustrie 3.633.032 3.220.942 2.820.513
Textilindustrie 0 0 0
Nahrungsmittelindustrie 0 0 0
Papierindustrie 0 0 0

Chemie 6.407.898 3.559.097 0

Quelle: ifeu - eigene Berechnungen; Berechnungen enthalten keine energiebedingten THG-Emissionen

Die THG-Emissionen fluorierter Treibhausgase gehen bis 2050 auf insgesamt 1,2 Mio. t CO24q
zurlick. Sie sind in Tabelle 47Tabelle 47 detailliert ausgewiesen.

Tabelle 47: THG-Emissionen aus Produktion und Einsatz fluorierter Treibhausgase in t CO.xq

2030 2040 2050
Aluminium- und Magnesiumindustrie 195.963 208.612 171.610
Produktion fluorierter Treibhausgase 298.558 319.482 338.575
Kalte-, Klimaanlagen und Warmepumpen 293.000 114.000 24.296
Herstellung von Dammstoffen 87.226 87.226 87.226
Feuerloschmittel 0 0 0
Aerosole und Lésemittel 129.768 130.294 130.200
Halbleiterproduktion 135.934 135.879 135.667
Elektrische Betriebsmittel 166.000 115.000 51.031
Sonstige SF6-Anwendungen 464.000 253.918 253.918
Summe 1.770.449 | 1.364.411 | 1.192.523

Quelle: eigene Berechnungen, ifeu, auf der Basis von UBA (2014)

Die THG-Emissionen von Losemitteln und anderen Produktanwendungen gehen auf insgesamt
0,76 Mio. t CO24q in 2050 zuriick, die einzelnen Quellen sind in Tabelle 48 ausgewiesen. Ferner
verursacht Lachgas THG-Emissionen von 0,013 Mio. t CO24,.
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Tabelle 48:
Lachgas int CO2jq

THG-Emissionen von Lésemitteln und anderen Produktanwendungen sowie

Anwendung von Farben und Lacken

Entfettung sowie Chemische Reinigung
Herstellung und Anwendung chemischer Produkte
Andere Anwendungen von Losemitteln

sonstige Branchen (nicht im Bericht betrachtet)
Summe

Lachgas

Quelle: ifeu - eigene Berechnungen auf der Basis von UBA

5.2.2.3

2030 2040
359.424 328.872
59.063 55.789
87.868 82.951
526.238 486.604
99.667 69.767
1.132.260 1.023.983
13.000 13.000
(2014)

Treibhausgasemissionen der Landwirtschaft

2050
254.396
47.614
70.684
389.424
0
762.118

13.000

Die im Kapitel 4.1 genannten Annahmen fithren zu den in der folgenden Tabelle 49 dargestellten

THG-Emissionen.

Treibhausgasemissionen im Sektor Landwirtschaft in t CO,;q

Tabelle 49:
Landwirtschaft 1990
Tierhaltung / Verdauung 34.664.197
Wirtschaftsdlingermanagement | 13.158.304
Bdden 28.763.506
Kalkung 2.704.013
Harnstoffausbringung 479.601
Andere 393
Summe 52.389.910
Veranderung ggii. 1990

2010
24.653.820
10.274.520
24.708.817
1.737.636
587.408
1.052.329
38.195.113

-21,0%

bis 2030
22.561.069
6.576.104
20.837.750
1.737.636
495.639
181.711
52.389.910

-34,3 %

Quelle: (UBA 2019c) fir 1990 und 2010, ifeu/IEE/SSG - ALMOD fiir 2030, 2040 und 2050

bis 2040
16.235.616
3.224.969
16.547.137
1.737.636
449.754

0
38.195.113

-52,1%

bis 2050
9.899.163
1.209.589
13.221.231
1.737.636
403.870

0
26.471.489

-66,8 %

Insgesamt kommt es zu einem Riickgang der THG-Emissionen aus der Landwirtschaft um
66,8 % in 2050 gegeniiber 1990. Die groflte absolute Anderung geht dabei auf die Tierhaltung
zuriick (-24,8 Mio. t CO2j,), die grofite prozentuale Anderung verzeichnet das veranderte
Wirtschaftsdiingermanagement (-90,8 %).

Der Emissionsriickgang ergibt sich aus dem geringeren Viehbestand in 2050 und damit
geringeren THG-Emissionen aus der Verdauung, dem Wirtschaftsdiingermanagement sowie der
Bodenbewirtschaftung (durch die geringere Menge an ausgebrachtem Wirtschaftsdiinger).

Die Treibhausgasemissionen in der Quellgruppe Landwirtschaft beinhalten Kohlendioxid,
Methan und Lachgas. Tabelle 50 zeigt die Entwicklung der Treibhausgase der Quellgruppe

Landwirtschaft nach Art der Treibhausgase.
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Tabelle 50: THG-Emissionen der Quellgruppe Landwirtschaft nach Treibhausgasen in t CO.j,q
1990 2010 2030 2040 2050
Kohlendioxid 3.183.610 2.325.040 2.233.275 2.187.391 2.141.506
Methan 42.737.380 31.807.030 25.927.349 17.299.781 9.955.772
Lachgas 33.849.020 28.882.460 24.229.286 18.707.941 14.374.211

Quelle: (UBA 2019c) fiir 1990 und 2010, ifeu/IEE/SSG - ALMOD fiir 2030, 2040 und 2050

5.2.2.4

Emissionen der Abfallwirtschaft

Die THG-Emissionen im Abfallsektor sinken auf 2,9 Mio. t CO2j4q in 2050. Tabelle 51 zeigt die
weitere Aufschliisselung nach Untergruppen im Zeitverlauf. Etwa die Halfte der THG-Emissionen
in 2050 entstammt den Kldranlagen.

Tabelle 51:

Treibhausgasemissionen im Abfallsektor nach Untergruppen in t CO,4q

Abfallsektor

Deponie

MBA

Kompostierung/Vergarung

abflusslose Gruben

Klaranlagen

Summe

1990

34.250.000

41.306

3.675.169

37.966.475

2010

10.675.000

156.000

886.831

84.250

2.214.140

14.016.221

Quelle: (UBA 2019c) fur 1990 und 2010, ifeu fiir 2030 bis 2050

5.2.2.5

Emissionen LULUCF (ohne Wald)

bis 2030

3.083.333

133.568

764.352

70.208

1.975.248

6.026.710

bis 2040

1.483.333

119.482

687.550

60.847

1.815.987

4.167.199

bis 2050

700.000

93.052

543.803

42.125

1.497.465

2.876.445

Die THG-Emissionen der Quellgruppe LULUCF (ohne Wald) gehen auf insgesamt 6,5 Mio. t CO24q
in 2050 zuritck. Die folgende Tabelle 52 zeigt die THG-Emissionen der einzelnen Untergruppen
in der Quellgruppe LULUC. Die verbleibenden THG-Emissionen entstehen auf Acker- und
Griinland sowie auf Siedlungsflachen, wahrend der Torfabbau annahmegemaf riickldufig ist und
ab 2040 nicht mehr stattfindet. Die unterstellte Senkenwirkung des Waldes ist im Kap. 5.2.1
nachrichtlich genannt.

Tabelle 52: Treibhausgasemissionen in LULUCF (ohne Wald) nach Untergruppen in t CO2jq
LULUCF 1990 2010 bis 2030 bis 2040 bis 2050
Acker und Griinland (Reduktion 39.054.200 38.088.420 15.235.368 4.000.000 4.000.000
durch Wiedervernassung)
Torfabbau 4.127.590 4.074.000 1.018.500 0 0
Siedlungsflache 1.885.560 3.267.200 3.011.333 2.840.889 2.500.000
Sonstiges 163 213
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LULUCF 1990 2010 bis 2030 bis 2040 bis 2050

Summe (ohne Wald) 43.099.923 | 45.429.833 | 19.265.335 | 6.840.978 | 6.500.000
Quelle: (UBA 2019c) fiir 1990 und 2010, UBA (2014) fir 2050, ifeu fir 2030 und 2040

Im Zuge der Szenarienentwicklung ergab sich beziiglich der Wiederverndssung der Moore ein
Attributionsproblem, das auch auf die anderen Green-Szenarien und damit auf das GreenMe-
Szenario zutrifft: die THG-Emissionen aus wiedervernassten Mooren konnen nicht auf Null
zuriickgehen, wie dies noch im THGND-Bericht, bzw. GreenEe angenommen wurde. Auch
naturnahe Moore emittieren Treibhausgase (Niedermoore ca. 10 t CO24q /ha, Hochmoore ca.

3 t CO24q /ha). Diese sind allerdings nicht anthropogen und daher im Treibhausgasinventar mit
Null angesetzt. Bei einer Wiederverndssung werden jedoch auch die Restemissionen als
anthropogen beriicksichtigt (und miissten theoretisch kalkuliert werden). Da nicht alle Moore
tiefentwassert sind, bedeutet das im besten Falle, dass rund 2/3 der heutigen
Treibhausgasemissionen aus den Mooren eingespart werden konnen. Da diese THG-Emissionen
auch im Treibhausgasinventar nicht berticksichtigt werden, werden sie auch in diesem Projekt
nicht auf das THG-Minderungsziel angerechnet, sondern lediglich nachrichtlich erwahnt. Es
handelt sich hierbei um THG-Emissionen in Hoéhe von 8,5 Mio. t CO24,.

5.2.3 Emissionen einschlieBlich Vorketten

Die territoriale Emissionsberechnung wird ergianzt durch die Berechnung der THG-Emissionen,
die bei Produktion und Transport der im- und exportierten Giiter entstanden sind. Die
Berechnung erfolgt nach dem UGR-Konzept. Dabei entsprechen die Giiter der letzten
inldandischen Verwendung der Abgrenzung des Rohmaterialkonsums (RMC) und beinhalten den
privaten und 6ffentlichen Konsum sowie die Investitionen. Die THG-Emissionsgehalte der Im-
und Exporte sind bis 2050 riicklaufig (Abbildung 17). In allen Jahren iiberwiegen die THG-
Emissionsgehalte der Exporte die der Importe. Dies reflektiert bis 2040 insbesondere die hohe
Energieintensitat der Exporte. Aber auch die durchschnittlichen prozessbedingten
Emissionsgehalte sind bei den Exporten aufgrund der Exportstruktur hoher. Letztere
entstammen sowohl den importierten Vorleistungen als auch der inldndischen Produktion und
sind dominiert von den Quellgruppen Landwirtschaft und Industrie.
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Abbildung 17: THG-Emissionsgehalte der Im- und Exporte, 2010 bis 2050
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Quelle: eigene Darstellung Modellierungsergebnisse, ifeu/IEE/SSG - URMOD

Der private und 6ffentliche Konsum sowie die Investitionen (letzte inlandische Verwendung
Deutschlands) verursachen weltweit riicklaufige THG-Emissionen. Diese liegen in 2050
[2030/2040] nur noch bei 35 [455/ 209] Mio. t CO244, was einem Riickgang von 96,4 %
gegeniiber 2010 entspricht (Abbildung 18). In den Stiitzjahren dominieren die energiebedingten
THG-Emissionen die Giiter der letzten Verwendung. Erst in 2050 liegen die nicht-energetischen
THG-Emissionen hoher als die energiebedingten THG-Emissionen, die annahmegemaf weder im
In- noch im Ausland entstehen.
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Abbildung 18: THG-Emissionen der Giiter der letzten inlandischen Verwendung, 2010 bis 2050
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Quelle: eigene Darstellung Modellierungsergebnisse, ifeu/IEE/SSG - URMOD

5.24 Kumulierte Treibhausgas-Emissionen

Die THG-Emissionen, die Deutschland zwischen 1990 und 2016 (nach NIR) emittiert hat,
summieren sich auf insgesamt 28,96 Mrd. t COzi. Bis 2050 kommen im Szenario GreenEe
weitere 14,72 Mrd. t COziq hinzu (Abbildung 19). Der Grof3teil von 9,88 Mrd. t CO244 entsteht im
Zeitraum bis 2030. 62,2 % der kumulierten THG-Emissionen zwischen 1990 und 2050 sind
energiebedingt (ohne Verkehr), 16,7 % entstammen dem Verkehr. Auf die Industrie entfallen
7,1 % und auf die Landwirtschaft 7,7 % der kumulierten THG-Emissionen bis 2050.
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Abbildung 19: Kumulierte THG-Emissionen nach Quellgruppen, 1990 bis 2050
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Quellen: eigene Darstellung und Berechnungen basierend auf UBA (2019a) fir 1990 - 2016 und ifeu/IEE/SSG, 2017-2050

Zwischen 2010 und 2050 werden nach dem WEHAM-Szenario Naturschutz insgesamt rund
0,99 Mrd. t CO2 im Wald gebunden. Dies entspricht einem Anteil von 4,6 % der emittierten THG-
Emissionen. der kumulierten THG-Emissionen zwischen 2010 und 2050. Eine genaue
Quantifizierung wurde nicht vorgenommen, es ist davon auszugehen, dass die Senkenfunktion
grofier ausfallt.

5.2.5 Vergleich der Treibhausgasemissionen mit den GreenEe-Szenarien

Aufgrund der hoheren Materialeffizienz und des geringeren Handelsiiberschusses im Vergleich
zu GreenEe und der daraus folgenden geringeren Produktionsmengen entstehen im GreenMe-
Szenario weniger Treibhausgas-Emissionen als im GreenEe bzw. GreenEe2-Szenario. So werden
in 2050 [2030/2040] insgesamt 4,6 % [8,1 %/14,3 %] weniger Treibhausgase nach NIR
emittiert als in GreenEe1l. Der relevanteste Unterschied von 6,4 Mio. t COz3q in 2050

(14,3 Mio. t CO244 in 2030 /15,2 Mio. t CO244 in 2040) geht auf die Verringerung der
Handelsiiberschiisse zurtick. Die hohere Materialeffizienz fiihrt zu einem weiteren Riickgang von
1,3 Mio. t CO24q in 2050 (1,7 Mio. t COz24qin 2030 /2,3 Mio. t COzjiq in 2040), besonders
ausgepragt bei den nicht-energetischen THG-Emissionen in der Industrie. (Tabelle 53)
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Tabelle 53: Vergleich der Treibhausgasemissionen in GreenMe im Vergleich zu GreenEe2 in
Tsd. Tonnen CO,jq

GreenMe GreenEe2 GreenMe ggii.
GreenEe in %

2030 2040 2050 2030 2040 2050 2030 | 2040 | 2050
Energie ohne | 288.894 | 119.433 | 0 296.604 | 119.677 | 0 -1,76 | -0,98
Verkehr
Verkehr 97.329 |49377 |0 99.725 | 52.114 |0 -2,40 | -5,25
Industrie 25.837 | 19.208 | 10.445 | 27.525 | 20.843 |11.733 | -6,13 | -7,84 | -
10,97

Landwirtschaft | 52.390 | 38.195 | 26.471 |52.390 |38.195 |26.471 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Abfall 6.027 4.167 2.876 6.045 4.192 2.903 -0,30 | -0,59 | -0,91
LULUCF* 19.265 6.841 6.500 19.265 6.841 6.500 0,00 | 0,00 | 0,00
Summe 489.742 | 237.221 | 46.292 | 501.555 | 241.862 | 47.607 | -1,86 | -2,30 | -2,76

Quelle: eigene Berechnungen ifeu/IEE/SSG; *ohne Wald

5.3 Die Inanspruchnahme von Rohstoffen

5.3.1 Der gesamtwirtschaftliche Konsum von Primarrohstoffen

5.3.1.1 Der Konsum von Priméarrohstoffen nach Rohstoffarten

Der gesamtwirtschaftliche kumulierte Aufwand von Priméarrohstoffen zur Herstellung der Giiter
der letzten inldndischen Verwendung (RMC) im Jahre 2050 [2030/ 2040] summiert sich auf
insgesamt 439,5 [829,8/ 629,4] Mio. Tonnen Rohrohstoffaquivalente (RME). Dies ist ein
Riickgang um 68,0 [39,6/ 54,2] % gegeniiber 2010 (Tabelle 54).

Im Jahr 2050 haben die mineralischen Rohstoffe massenmafdig den grofiten Anteil von 52,1 %
am RMC, gefolgt von biotischen Rohstoffen (36,2 %) und Metallerzen (11,7 %).

Tabelle 54: Ubersicht iiber die Rohstofffliisse in 2010, 2030, 2040 und 2050 in Mio. t RME

Inlandische | Importe Guter der Exporte Giter der
Entnahme letzten letzten
(DE) Verwendung inldndischen
insgesamt Verwendung
(RMI) (RMC)
2010

S e ’ Mio. t RME ’ 1.021,3 ‘ 1.669,3 2.690,6 1.316,1 1.374,5
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Inldndische | Importe Guter der Exporte Guter der
Entnahme letzten letzten
(DE) Verwendung inldandischen
insgesamt Verwendung
(RMI) (RMC)
Nicht- Mio. t RME | 304,9 100,1 405,0 176,1 228,8
metallische
Mineralien
Fossile Mio.tRME | O 0 0 0 0
Energietrager

Quelle: ifeu/IEE/SSG - URMOD

Der starkste Riickgang ist bei den fossilen Energietragern zu finden, die im Zuge der in GreenMe
beschriebenen Transformation um 100 % zuriickgehen (Abbildung 20). Der Riickgang ist
zwischen 2010 und 2030 besonders hoch (76,1 %). Weder im Inland noch im Ausland werden
annahmegemaf im Jahr 2050 fossile Energietrager verwendet. Damit liegt der Materialrucksack
der Importe bei den fossilen Energietragern bei Null.

Der RMC fiir Metallerze vermindert sich zwischen 2010 und 2050 um 68,2 %. Zu diesem starken
Riickgang tragen die Recyclingquoten, die Substitutionen durch Leichtbaumaterialien und
biotische Rohstoffe sowie die hohen Materialeffizienzanstrengungen und rohstoffleichte,
langlebige Technologien bei.

Der drittstarkste Riickgang bis 2050 (59,2 %) ist bei den nicht-metallischen mineralischen
Rohstoffen zu verzeichnen. Der Riickgang des RMC verlauft bei den mineralischen Rohstoffen
relativ stetig, ein wichtiger Faktor ist die riicklaufige Nachfrage aus dem Hoch- und Tiefbau. Der
RMC fiir Biomasse geht zwischen 2010 und 2050 um insgesamt 40,1 % zuriick. Wichtige Griinde
sind die Umstellung der Diat, keine Nutzung von Primarbiomasse fiir energetische Zwecke ab
2030 und die steigende Materialeffizienz. Der Riickgang der Inanspruchnahme von Biomasse ist
im Vergleich zu den anderen Green-Szenarien geringer ausgepragt. Dies ist auf die
Inanspruchnahme von Biomasse, vor allem Holz, als Substitut von abiotischen Rohstoffen
zuriickzufiihren.
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Abbildung 20: Primdrrohstoffkonsum nach Rohstoffarten, 2010 bis 2050
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Quelle: eigene Darstellung eigener Ergebnisse, ifeu/IEE/SSG - URMOD

Der im Zeitverlauf kontinuierliche Riickgang des RMC der Metallerze verdeckt, dass innerhalb
der Gruppe der Metalle deutliche Verschiebungen stattfinden. Die Basismetalle Eisen, Kupfer
und Aluminium stellen in 2010 im RMC in der Gruppe der Metalle den weitaus grofiten Anteil
von 75,6 %, wahrend ihr Anteil in 2050 nur noch bei 54,8 % liegt (Abbildung 21). Dabei ist die
nachgefragte Menge nach Basismetallen aufgrund der oben genannten Griinde riicklaufig.
Gleichzeitig steigt die Nachfrage nach Technologie- und Edelmetallen, die unter anderem in der
Energieinfrastruktur bendtigt werden, bis 2030 an und geht bis 2050 wieder zuriick*. Eine
relevante Nachfrage nach Technologie- und Edelmetallen geht auf den Bau von Anlagen zur
Erzeugung von erneuerbaren Energien zurtick.

4In URMOD werden neben Eisen, Kupfer und Aluminium (jeweils primar und sekundar) folgende Metalle unterschieden: Nickel,
Zinn, Zink, Blei, Wolfram, Gold, Silber, Platinmetalle, Uran und Thorium, Tantal, Magnesium, Titan, Mangan, Chrom. Alle weiteren
Metalle sind in der Kategorie Sonstige zusammengefasst. In der Abbildung sind alle Metalle auf3er Eisen, Kupfer und Aluminium
unter Technologie- und Edelmetallen zusammengefasst.
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Abbildung 21: Letzte inlandische Verwendung der Primarbasis- und Technologie- bzw.
Edelmetalle, 2010 bis 2050
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Quelle: eigene Darstellung eigener Ergebnisse, Ifeu/IEE/SSG — URMOD; Basismetalle umfassen Eisen, Kupfer und
Aluminium, alle anderen Metalle sind in der Kategorie Technologie- und Edelmetalle enthalten.

5.3.1.2 Die Veranderung der Rohstoffproduktivitat

In diesem Bericht werden zwei verschiedene Bezugszahlen betrachtet, welche die
wirtschaftliche Leistung zum kumulierten Rohstoffaufwand in Beziehung setzen:

» Rohstoffproduktivitat: im internationalen Kontext Bruttoinlandprodukt je Einheit DMC bzw.
RMC, in Deutschland Bruttoinlandsprodukt je Einheit DMIapiotisch. Dieser Indikator (im
Folgenden: BIP je RMC) setzt die monetére Grofde Bruttoinlandsprodukt in Beziehung zum
kumulierten Rohstoffaufwand zur Herstellung der Giiter der letzten inlandischen
Verwendung in Tonnen (Letzte Verwendung-Exporte=Konsum + Investitionen).

» Gesamtrohstoffproduktivitit: Letzte Verwendung (LV=BIP + Importe) je Einheit RMI. Dieser
Indikator setzt den Wert des Bruttoinlandsprodukts zuziiglich Importe in Beziehung zu der
korrespondierenden Gréfée kumulierter Rohstoffaufwand zur Herstellung aller Giiter der
letzten Verwendung in Tonnen.

Der international eher iibliche Indikator ist die Rohstoffproduktivitat (BIP/DMC bzw. BIP/RMC).
Die Gesamtrohstoffproduktivitit ist in Deutschland ein Zielindikator.

Abbildung 22 vergleicht die Entwicklung ausgewahlter Rohstoffindikatoren zwischen 1994 und
2015, sowie die Entwicklung bis 2050, wobei zwischen den Stiitzjahren linear interpoliert
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wurde. Der Anstieg des BIP von durchschnittlich 0,7 % p.a. im Zeitraum 2010 bis 2050
entspricht der fiir das Projekt getroffenen Annahme. Wahrend das BIP im Zeitablauf steigt,
vermindert sich der RMC kontinuierlich. Der RMI bewegt sich zwischen 1994 und 2016 in etwa
auf gleichem Niveau. Diese Entwicklung spiegelt wider, dass die Importe und Exporte in diesem
Zeitraum deutlich starker gestiegen sind als das BIP. Der starke Importanstieg schlagt sich im
RMI nieder, wahrend die Effekte steigender Importe und Exporte sich beim Indikator RMC
weitgehend ausgleichen. Fiir den Zeitraum nach 2016 wurde dagegen ein geringerer Anstieg der
Aufenhandelsverflechtung unterstellt. Daher sind fiir diesen Zeitraum die Entwicklungen von
RMI und RMC recht dhnlich.

Die Gesamtrohstoffproduktivitit (LV/RMI) liegt in 2050 um 298 Indexpunkte héher als im Jahr
1994. Die Rohstoffproduktivitit, gemessen als Verhaltnis zwischen BIP und RMC, steigt um 537
Indexpunkte im Vergleich zu 1994.

Abbildung 22: Entwicklung von ausgewdhlten Rohstoffindikatoren und BIP, 1994 bis 2050
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Quelle: ifeu/IEE/SSG — URMOD fiir 2010, 2030, 2040 und 2050, verkettet mit Eckwerten 2000 und 2015 des UGR-RME
Modells und der Zeitreihe UGR 1994-2015 der UGR Materialflussrechnung (EW-MFA, (Destatis 2018)). Ab 2016 lineare
Interpolation zwischen den Stitzjahren und dem Zieljahr.

Die jahresdurchschnittlichen Anderungen sind in Abbildung 23 dargestellt. Auffallend ist, dass
der RMI im Zeitraum 1994-2000 um 0.5 % p.a. fallt, im Zeitraum 2000-2010 sogar steigt (+0,3 %
p-a.), und sich nach 2010 mit zwischen -2,0 und -2,7 % p.a. deutlich vermindert. Ursachlich fiir
die Differenzen ist, wie bereits erwéhnt, vor allem die unterschiedliche Entwicklung der
Auflenhandelsverflechtung. Insgesamt steigt die Gesamtrohstoffproduktivitat, zundchst um 3,1
bzw. 3,0 % pro Jahr und ab 2040 durchschnittlich um 3,8 % pro Jahr. Die Entwicklung der
Gesamtrohstoffproduktivitit ist somit {iber der Zielvorgabe beispielsweise von ProgRess Il und
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ProgRess 111 (BMU 2020; BMUB 2016b) und der Deutschen Nachhaltigkeitsstrategie
(Bundesregierung 2018).

Abbildung 23: Rohstoffproduktivitdt und Komponenten der Rohstoffproduktivitdt, 1994 bis 2050
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Quellen: eigene Darstellung eigener Ergebnisse, ifeu/IEE/SSG - URMOD fiir 2010, 2030, 2040 und 2050 verkettet mit
Eckwerten 2000 und 2015 des UGR-RME Modells und der Zeitreihe UGR 1994-2015 der UGR Materialflussrechnung (EW-
MFA (Destatis 2018)). Zwischen den Stltzjahren lineare Interpolation.

5.3.1.3 Der Pro-Kopf-Rohstoffkonsum in 2050

Der Pro-Kopf-Konsum von Priméarrohstoffen belduft sich im Jahre 2050 auf 6,1 Tonnen p.a., was
mehr als einer Halbierung im Vergleich zu 2010 entspricht (-63,6 %) (Abbildung 24). Zum
Vergleich: der global durchschnittliche Rohstoffkonsum lag bei 10 Tonnen in 2010 (UNEP 2016)
bzw. 12 Tonnen in 2015.
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Abbildung 24: Primdrrohstoffkonsum (RMC) pro Person, 2010 bis 2050

18

16

Tonnen RME pro Person

2010 2030 2040 2050

m Biomasse H Metallerze Nichtmetallische Minerale M Fossile Energietrdger

Quelle: eigene Darstellung Modellierungsergebnisse ifeu/IEE/SSG - URMOD

Der Pro-Kopf-Konsum von priméarer Biomasse verringert sich zwischen 2010 und 2050 von 3,2
auf 2,2 Tonnen. Dies ist eine GrofRenordnung, die auch in Lidndern mit einem geringen Anteil
tierischer Produkte in der Nahrung gemessen wird. Der Wert fiir Metalle (0,7 Tonnen) liegt
unter anderem aufgrund der Recyclinganstrengungen bei den Massenmetallen unter dem
gegenwartigen globalen Durchschnitt von 1,1 Tonnen pro Person (UNEP 2016). Der Konsum von
nicht-metallischen mineralischen Rohstoffen (3,2 Tonnen) liegt unter der Héhe des
gegenwartigen globalen Durchschnittswertes von 4,4 Tonnen pro Person. Die Hohe zeigt vor
allem, welche Materialinputs weiterhin fiir die Aufrechterhaltung der iiberwiegend auf nicht-
metallischen Mineralen basierten Technosphare benétigt werden.

5.3.14 Der Rohstoffkonsum nach Kategorien der letzten Verwendung und Bediirfnisfelder in
2050

In 2050 werden rund 213 Millionen Tonnen Rohstoffe (in Rohmaterialdquivalenten (RME)) in
Bauwerken, Infrastrukturen und Anlagen investiert, das heifdt langerfristig gebunden
(Abbildung 25). Die Investitionen werden von nicht-metallischen Mineralen dominiert, die 90,8
% der Rohstoffe der Investitionen ausmachen. Weitere 14,43 % der Rohstoffaufwendungen sind
Metallerze, der Anteil der Biomasse ist insgesamt gering (4,8 %). Im Vergleich zu 2010 sinkt die
Primarrohstoffinanspruchnahme um 66,0 %.

Die privaten Haushalte konsumieren 191 Millionen Tonnen Rohstoffe. Den grofdten Anteil stellt
die Biomasse mit 65,1 %, gefolgt von nicht-metallischen Mineralen (25,4 %) und Metallerzen
(9,5 %). Der Primarrohstoffkonsum der privaten Haushalte geht damit um 71,6 % im Vergleich
zu 2010 zurtick.
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Der Konsum des Staates und der Nichtstaatliche Organisationen ist vergleichsweise gering mit
33,6 bzw. 2,5 Millionen Tonnen. Dies entspricht einem Riickgang von 54,8 bzw. 50,0 %
gegeniiber 2010.

Abbildung 25: Der RMC nach Verwendungskategorien, 2010 und 2050
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Quelle: eigene Darstellung eigener Ergebnisse, ifeu/IEE/SSG — URMOD; Werte unter 10 werden nicht angezeigt.

Der Konsum privater Haushalte wird in Abbildung 26 entlang der Bediirfnisfelder weiter
aufgeschliisselt. Der grofdte Anteil der Rohstoffe wird flir die Erndhrung gebraucht (50,93 %).
Zum Bediirfnisfeld Freizeit und Tourismus, das 19,0 % des Konsums der privaten Haushalte
ausmacht, zahlt das Gastgewerbe, so dass auch in diesem Bediirfnisfeld ein Anteil fiir Erndhrung
zu finden ist. Die Erndhrung wird von Biomasse dominiert (87,2 %), abiotische Rohstoffe
werden unter anderem fiir Dliingemittel, Haltbarmachung, Zubereitung oder Verpackung der
Lebensmittel benétigt. Im Vergleich zu 2010 sinkt der Rohstoffkonsum im Bediirfnisfeld
Ernahrung bzw. Freizeit und Tourismus um 51,7 % bzw. 53,2 %.

Im Bereich Haushalt und Wohnen werden Rohstoffe nicht nur fiir Mobel, sondern auch fiir
Reparaturen (z.B. Badsanierung u. .) benotigt, wodurch sich der hohe Anteil nicht-metallischer
Minerale erklart. Der Wohnungsbau ist jedoch hier nicht beriicksichtigt, da er eine Investition
darstellt und dort verortet wird. Insgesamt fragen die privaten Haushalte in dieses Bediirfnisfeld
14,9 % ihres Rohstoffkonsums nach. Im Vergleich zu 2010 werden 85,4 % weniger
Priméarrohstoffe in diesem Bediirfnisfeld nachgefragt.

Im Bediirfnisfeld Mobilitdt konsumieren private Haushalte nur noch 4,9 % ihres gesamten
Rohstoffkonsums, beispielsweise fiir private PKWs oder den 6ffentlichen Verkehr (die
Verkehrsinfrastruktur ist Teil der Investitionen). Dies entspricht einem Riickgang gegentiber
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2010 von 91,3 %, insbesondere verursacht durch den Riickgang der Nachfrage nach fossilen
Rohstoffen flir Verbrennungsmotoren.

Die Aufwendungen fiir Kleidung und sonstige Waren liegen bei 10,2 % des privaten Konsums,
ein Riickgang von 77,9 % gegeniiber 2010.

Abbildung 26: Der Konsum der privaten Haushalte nach Bediirfnisfelder, 2010 und 2050
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» Erndhrung: 1,35 Tonnen

» Wohnen und Haushalt: 0,4 Tonnen

» Mobilitat: 0,13 Tonnen

» Freizeit und Tourismus: 0,5 Tonnen und

» Bekleidung und Sonstiges: 0,27 Tonnen
Rohmaterialien konsumiert.
5.3.1.5 Der kumulierte Primarrohstoffkonsum

Im Zeitraum zwischen 2010 und 2050 kumuliert sich der Konsum von Primarrohstoffen (LIV)
auf insgesamt 36,688 Mrd. Tonnen (Abbildung 27). Den grofiten Anteil daran haben die nicht-
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metallischen Mineralien (46,3 %), gefolgt von biotischen Materialien (25,3 %) und fossilen
Rohstoffen (17,3 %).

24,2 Mrd. Tonnen werden im Zeitraum zwischen 2010 und 2030 konsumiert bzw. investiert.
Zwischen 2030 und 2050 summieren sich die Primarrohstoffe auf 12,4 Mrd. Tonnen.

Zur Einordnung der Menge soll der Vergleich mit dem jahrlichen Konsum in China und der Welt
dienen: In 2017 (aktuell méglichstes Jahr) lag der globale Rohstoffkonsum bei insgesamt
92,065 Mrd. Tonnen und der von China bei insgesamt 35,305 Mrd. Tonnen (UNEP 2016).

Abbildung 27: Kumulierter Primarrohstoffkonsum (LIV), 2010 bis 2050
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Quelle: eigene Darstellung eigener Ergebnisse ifeu/IEE/SSG - URMOD

5.3.1.6 Substitution von Primarrohstoffen

In GreenMe liegt der Einsatz von Primarrohstoffen (RMC) im Jahr 2050 um insgesamt 935 Mio.
Tonnen niedriger als im Jahr 2010.

Zu diesen Einsparungen leistet die Substitution von Priméarrohstoffen einen erheblichen Beitrag.
Fossile Energietrager werden durch Nutzung immaterieller erneuerbarer Energietrager, wie
Windkraft, Wasserkraft, Solarenergie und Geothermie, sowie durch die energetische Verwertung
von Abfallen eingespart. Andere Primarrohstoffe werden in erheblichem Umfang durch die
stoffliche Verwertung von Abfillen (Recycling) substituiert.

Aufgrund der Substitution werden im Jahr 2050 im Vergleich zu 2010 Primarrohstoffe in Héhe
von insgesamt 406 Mio. Tonnen eingespart. Diese Abschitzung ist eine Mindestabschatzung, da
bei der Berechnung nicht alle stofflich verwerteten Abfalle vollstindig einbezogen werden
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konnten. Beriicksichtigt wurden die in Kapitel 3 und 4 genannten Annahmen zu Eisen, Kupfer,
Aluminium, Papier, Altholz und Kunststoffe sowie Sekundarbaustoffe.

Die Substitution der fossilen Energietrager belauft sich auf insgesamt 136,9 Mio. Tonnen RME
Oliquivalenten, das sind 112 Mio. Tonnen mehr als in 2010. Aufgrund von Recycling wurden
270,3 Mio. Tonnen RME substituiert, insgesamt 105 Mio. Tonnen mehr als 2010.

Abbildung 28 zeigt den Gesamtrohstoffaufwand einschliefilich der Primar- und
Sekundarrohstoffe sowie der substituierten fossilen Energietrager. Der Anteil der
Sekundarrohstoffe (Abfille) am Gesamtrohstoffaufwand als ein Maf$ fiir die Zirkularitat der
gesamten Volkswirtschaft liegt somit bei 38 % in 2050. Es soll noch einmal betont werden, dass
nicht alle Sekundarrohstoffe, insbesondere nicht alle Metalle, in dieser Rechnung einbezogen
sind und somit der Anteil der Sekundarrohstoffe insgesamt unterschatzt ist.

Abbildung 28: Gesamtrohstoffaufwand einschlieRlich Primar- und Sekundarrohstoffen und
substituierte fossile Energietrager, 2010 — 2050
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5.3.2 Rohstoffinanspruchnahme ausgewadhlter Rohstoffe

5.3.2.1 Primar- und Sekundareinsatz von Eisen, Kupfer und Aluminium

Der Einsatz (in der Abgrenzung des RMC) der primaren Basismetalle ist in GreenMe bis 2050
ricklaufig (siehe auch Abbildung 21). Im Gegensatz dazu steigt die Nutzung von
Sekundarmetallen. In den folgenden Angaben sind die Im- und Exporte vollstindig verrechnet,
einschliefdlich der Metallanteile, die sich in Halbwaren und Endprodukten befinden. Die Metalle
werden in Metallgehalten ausgedriickt.
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Sowohl die Primar- als auch der Sekundareiseninanspruchnahme ist riicklaufig. Aufgrund der
erhohten Recyclingrate in 2050 gegeniiber 2010 verdandern sich die Anteile von Primdreisen im
Vergleich zu Schrotten. Der private und 6ffentliche Konsum sowie die Investitionen erfordern in
2050 insgesamt 28,5 Mio. Tonnen Eisen, davon 9 Mio. Tonnen Priméreisen und 19,5 Mio.
Tonnen Eisenschrott (Abbildung 29).

Auch die fiir Konsum und Investitionen bendétigten Mengen Kupfer sind riicklaufig. Aufgrund der
Annahmen zu steigenden Recyclingraten bleibt im Ergebnis die verbrauchte Menge
Kupferschrott nahezu konstant. Der Riickgang der Nachfrage wirkt sich insbesondere auf die
Primarkupfermenge aus, die in 2050 nur noch 0,1 Mio. Tonnen betragt.

Ahnlich verlauft das Ergebnis fiir Aluminium. Auch hier zeigt der Verbrauch von
Sekundaraluminium nur einen leichten Riickgang aufgrund des gestiegenen Sekundaranteils,
wahrend der Verbrauch von Primaraluminium stark riicklaufig ist. Auffallend ist der Riickgang
zwischen 2010 und 2030, der zwei Ursachen hat: zum einen sinkt die Nachfrage dhnlich wie bei
den Basismetallen Eisen und Kupfer, auch wenn Aluminium als Substitut fiir Eisen und fiir
Kupfer eingesetzt wird. Hinzu kommen jedoch auch Unterschiede bei der Produktion und dem
Einsatz von Aluminium bei den importierten Vorprodukten aus Europa, die sich als Folge der
Annahme, dass sich in europaischen Landern die Produktionsweisen an die deutsche angleichen,
im Falle von Aluminium im Ergebnis niederschlagen. Durch die angenommenen Anderungen der
Produktionsweisen in Europa und auch im Rest der Welt sinkt die Aluminiummenge (primar
und sekundar) in den Importen.

Abbildung 29: Primar- und Sekundarbasismetallmengen in der letzten inlandischen Verwendung,
2010 bis 2050
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5.3.2.2 Primdreinsatz ausgewahlter Technologie- und Edelmetalle

Neben den Basismetallen wurde die Nachfrage nach ausgewahlten Technologie- und
Edelmetallen untersucht.

So wurde die gesamtwirtschaftliche Nachfrage (in der Abgrenzung des RMC bzw. der letzten
inldndischen Verwendung) nach Zink, Blei, Platingruppenmetallen, Magnesium, Chrom und
Nickel berechnet. Die in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.
ausgewiesenen Mengen zeigen die Primadrmetallgehalte, die im Konsum und in den Investitionen
in Deutschland verbleiben. Der internationale Handel ist vollstindig verrechnet. Im Rahmen des
Projekts konnten keine Analysen zum Einfluss einzelner Faktoren durchgefiihrt werden, daher
kann keine exakte Aussage zu Griinden der Nachfragednderung getroffen werden, sondern nur
allgemeine Einflussfaktoren genannt werden.

Die Nachfrage (LIV) nach allen ausgewdahlten Metallen ist riicklaufig (Tabelle 55). Verschiedene
Faktoren wirken dabei zusammen, darunter die sinkende Nachfrage nach Gebduden und nicht-
energiebedingten Infrastrukturen aufgrund der riicklaufigen Bevolkerung und der riickldaufigen
Siedlungsneuentwicklung. Dies wirkt sich unter anderem auch auf Metalle aus, die zu
erheblichen Anteilen als Stahlveredler eingesetzt werden. Weiterhin sind auch die ansteigende
Effizienz in der Produktion sowie die in Kapitel 3 und 4 aufgefiihrten technologischen
Veranderungen ursachlich fiir den Riickgang der ausgewahlten Metalle zu nennen.

Tabelle 55: Inlandische Nachfrage nach ausgewdhlten Metallen, 2030, 2040 und 2050
2030 2040 2050

Zink Tsd. t Metallgehalt 333 221 83

Blei Tsd. t Metallgehalt 100 56 16

Zinn Tsd. t Metallgehalt 8 7 0

PGM t Metallgehalt 24 21 17
Silber t Metallgehalt 271 225 171
Magnesium Tsd. t Metallgehalt 14 12 9

Chrom Tsd. t Metallgehalt 74 58 51
Nickel Tsd. t Metallgehalt 37 27 17

Quelle: eigene Berechnungen ifeu/IEE/SSG — URMOD

Im Rahmen von Sonderrechnungen wurden ferner die nachgefragten Mengen von
Siliziummetallen (in PV-Anlagen) sowie von Lithium, Graphit und Kobalt (in Batterien von Pkw,
Lkw und leichten Nutzfahrzeugen) berechnet. Die Rohstoffmengen werden in Tabelle 56
ausgewiesen. Diese Rechnungen beinhalten keine Annahmen zu Recyclinganteilen, die
ausgewiesenen Mengen konnen folglich Primar- oder Sekundarrohstoffe sein.

Die Dynamik der nachgefragten Mengen nach Siliziummetallen reflektiert die Mengen, die fiir
Neuanlagen bzw. fiir den Ersatz von alten PV-Anlagen erforderlich sind. Die Nachfrage ist im
Pfad durchweg hoch. Die Nachfrage nach Lithium, Graphit und Kobalt ist etwas unterschiedlich.
Lithium wird aufgrund der Verbreitung der Elektromobilitit stark nachgefragt, insbesondere in
2040 und 2050. Graphit und Kobalt werden in 2030 und 2040 nachgefragt, aufgrund der
Entwicklung neuer Batterietechnologien in 2050 jedoch nicht mehr benotigt.
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Tabelle 56: Nachgefragte Mengen ausgewdhlter Rohstoffe in PV-Anlagen und Batterien

2030 2040 2050
Siliziummetall® t Metallgehalt 17.758 23.073 18.289
Lithium? t Metallgehalt 2.233 18.300 16.431
Graphit? t Metallgehalt 34.939 34.122 0
Kobalt? t Metallgehalt 6.394 6.245 0

Quellen: teigene Berechnungen, %ifeu/IEE/SSG-TREMOD-Materials

5.3.2.3 Der Einsatz von Holz

Holz wird gegenwartig sowohl stoftlich als auch energetisch genutzt. In GreenMe wird
Primarbiomasse wie in allen Green-Szenarien ab 2030 nicht mehr energetisch genutzt, dies
reduziert die Primarholzmenge signifikant. Holz wird in GreenMe jedoch als Substitut fiir
abiotische Rohstoffe genutzt, besonders relevant ist der Wohngebaudebereich. Die Nachfrage
aus diesem Bereich steigt im Vergleich zum GreenEe-Szenario insbesondere im Pfad. Im
zeitlichen Verlauf des GreenMe-Szenarios sinkt die vom Gebaudebereich nachgefragte
Holzmenge wieder aufgrund der riicklaufigen Nachfrage nach Neubauten. Weiterhin sinkt die
Nachfrage nach Holzprodukten, darunter Papier und Pappe, aufgrund des starken Anstiegs der
Ressourceneffizienz bei allen Verpackungen sowie in allen Dienstleistungsbereichen.

Die teilweise gegenteilig laufenden Effekte fiihren insgesamt zu einem sinkenden inldndischen
Bedarf von Primarholz zwischen 2010 und 2050 in der Abgrenzung des RMC bzw. der letzten
inldndischen Verwendung. Der Bedarf geht bis 2050 [2030/2040] um -49,6 % [-25,6 %/-

38,3 %] aufrund 16,6 [24,5 / 20,3] Mio. Tonnen RME zuriick. Auch in diesen Angaben sind die
Im- und Exporte miteinander verrechnet.

5.3.2.4 Die Nutzung von Sand, Kies und Schotter

Sand und Kies und Schotter werden im Wesentlichen im Hoch- und Tiefbau eingesetzt, bei der
Herstellung von Beton, im Unterbau von Fundamenten, Strafden, Wegen oder Gleistrassen oder
auch als Fiillmaterial. Sand, Kies und Schotter sind Massenrohstoffe, fast ein Drittel des
gesamtdeutschen Rohstoffkonsums geht auf den Verbrauch von dieser Rohstoffgruppe zurtick.
Gleichzeitig ist die konkrete Mengenangabe mit Unsicherheiten behaftet, da die empirischen
Daten nicht ausreichen erfasst werden.

Im GreenMe-Szenario sinkt der Bedarf bis 2050 auf 175 Mio. Tonnen, dies ist ein Riickgang von
60,7 % gegeniiber 2010. Die Anderung ist bis 2030 stirker (-29,5 %) und verliuft dann stetig (-
44,1 % bis 2040). Wesentliche Griinde fiir den Riickgang sind die riicklaufige Bautatigkeit im
Hochbau und im Tiefbau, insbesondere auf kommunaler Ebene (Strafden und
Versorgungsinfrastrukturen) in Folge der riicklaufigen Siedlungsentwicklung. Die zeitliche
Dynamik reflektiert unter anderem die Substitution des Betons durch Holz, die in 2030 aufgrund
der Bautatigkeit starker ausgepragt ist. Im beispielhaften Vergleich zu GreenEel wird 23,6 %
weniger Sand, Kies und Schotter in 2050 gebraucht.

5.3.2.5 Knappheit und Versorgungsengpasse von Rohstoffen

Rohstoffe gelten als knapp, wenn die Nachfrage das Angebot libersteigt. Man kann zwischen
einer temporaren Knappheit und einer absoluten Knappheit unterscheiden. Temporar knapp
kann ein Rohstoff sein, wenn zwar ausreichend Rohstoffe in der Erdkruste vorkommen, jedoch
die abgebaute Menge unter der nachgefragten Menge liegt. Absolut knapp kann ein Rohstoff
sein, wenn die nachgefragte Menge iiber der Menge liegt, die in der Erdkruste vorkommt.
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Hierbei kdnnen Reserven und Ressourcen weiter unterschieden werden: Reserven sind die
Rohstoffmengen, die unter den bekannten technisch-6konomischen Bedingungen abbaubar sind,
Ressourcen sind die Mengen, die geologisch in der Erdkruste vorkommen (siehe bspw. Frondel
et al. 2006; USGS 2020). Das heifdt, Hinweise auf eine mogliche zukiinftige Knappheit von
Rohstoffen geben Vergleiche der nachgefragten Mengen mit (aktuellen) Produktionsmengen,
Reserven und Ressourcen.

Es sei angemerkt, dass im Projekt RESCUE Szenarien gerechnet werden, und keine Prognosen
erstellt werden. Alle RESCUE-Szenarien gehen von einer sehr optimistischen Transformation im
Rest der Welt aus. Dies bedeutet, dass in GreenMe ebenso wie in GreenSupreme implizit
unterstellt wird, dass Menschen aufderhalb Deutschlands dieselben Technologien einsetzen und
etwa dieselbe pro-Kopf Nachfrage nach den Rohstoffen wie Deutschland haben. Daher ist der
Vergleich der Nachfrage pro-Kopf-Mengen mit den Produktionsmengen bzw. kumuliert mit
Reserven bzw. Ressourcen in diesem Fall sinnvoll, um zukiinftige Knappheit zu ermitteln. Eine
Prognose - was RESCUE nicht ist - wiirde wahrscheinliche Entwicklungen z.B. beziiglich
Technologiednderungen und Reaktionen des Marktes einbeziehen.

Abbildung 30 zeigt den Vergleich der von Deutschland im Zuge der Transformation in GreenMe
ermittelten nachgefragten Mengen als Anteil an der globalen Produktion in 2018. Der Anteil der
deutschen Bevolkerung an der globalen Bevolkerung (aktuell) kann als Referenz gelten, der
zeigt, inwieweit die Nachfrage aus Deutschland im Vergleich zur globalen Nachfrage ausfallen
wiirde, wenn alle Menschen dieselbe Menge nachfragen wiirden.

Die von Deutschland nachgefragten Mengen nach Eisen und Silber liegen unter oder etwa im
Rahmen der Referenz. Das heifdt, die von Deutschland nachgefragte Menge ist, verglichen mit der
heutigen Produktion, unterproportional. Unter den Annahmen in GreenMe fiir Deutschland,
Europa und fiir den Rest der Welt und bei einer etwa gleichen globalen pro-Kopf-Nachfrage ist
folglich keine Knappheit bei gleichbleibender Produktion zu erwarten.

Die Nachfrage nach Kupfer, Aluminium, Zink, Blei, Kobalt, Graphit, Nickel und Zinn liegt im Pfad
iiber und in 2050 unter der Referenzlinie. Deutschland fragt im Vergleich zum Anteil an der
globalen Bevdlkerung iiberproportional viel nach.

In allen Jahren ist die Nachfrage nach Platingruppenmetallen und Lithium héher als die
Referenz. Die deutsche Nachfrage nach Lithium liegt in 2030 - 2040 - 2050 bei 8 - 65 - 59 % der
Produktionsmenge von 2018. Bei diesen Metallen zeichnet sich somit unter den Annahmen im
GreenMe-Szenario eine Knappheit ab, sofern die Produktionsmengen von Priméar- und/oder
Sekundarmetallen nicht gesteigert werden und die Nachfrage aus anderen Landern mit der
deutschen Nachfrage vergleichbar ist. Es ist dabei zu beachten, dass die erforderliche
Lithiummenge (ebenso wie Graphit, Siliziummetall und Kobalt) ohne Sekundéranteil ermittelt
wurden. Die ausgedienten Autobatterien libertreffen bei Weitem den im Energiebereich
ermittelten Bedarf an Kurzzeitspeichern. Es stiinde somit eine grofse Menge Altbatterien fiir den
Aufbau eines Lithiumrecyclings zur Verfligung, womit Versorgungsengpasse gemindert werden
konnten.
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Abbildung 30: Nachfrage nach ausgewadhlten Rohstoffen im Vergleich zur Produktion 2018
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Quelle: eigene Berechnungen auf der Basis von ifeu/IEE/SSG — URMOD und USGS (2020)

Da Bergbauunternehmen auf eine steigende Nachfrage reagieren und Produktionskapazitaten
erhohen, ist der Vergleich der kumulierten Nachfrage im Vergleich zu den Reserven interessant,
um weitere Hinweise auf eine mogliche Knappheit von Rohstoffen zu erhalten. Fiir manche
Rohstoffe, darunter Siliziummetalle und Magnesium, verweist USGS (2020) auf ausreichende
Vorkommen und weist keine Reserven aus. Fiir diese Rohstoffe ist, bei Ausweitung der
Produktionsmengen, folglich kein Versorgungsengpass zu erwarten.

Fiir Eisen, Aluminium, PGM und Graphit liegt die kumulierte Nachfrage unter dem
gegenwartigen Anteil der deutschen an der globalen Bevélkerung (Abbildung 31). Die
kumulierte Nachfrage nach Kupfer, Nickel, Silber, Zinn, Blei, Zink, Lithium und Kobalt iibersteigt
jedoch den Anteil der deutschen an der globalen Bevolkerung. Hierbei ist zu beachten, dass im
Falle von Lithium und Kobalt keine Nutzung von Sekundarrohstoffen berticksichtigt wurde.
Unter den Szenario-Annahmen in GreenMe und insbesondere unter der Beriicksichtigung der
angenommenen Entwicklungen im Ausland kann eine tiberproportionale Nachfrage als ein
Hinweis auf moégliche Versorgungsengpasse interpretiert werden. Um mégliche
Versorgungsengpasse zu mindern, kann die Nachfrage gesenkt werden, beispielsweise, indem
andere Technologien oder Substitute einschliefdlich Sekundarmetalle (Schrotte) genutzt werden,
oder es kann das Angebot durch einen Einsatz von besseren Technologien erh6ht werden.
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Abbildung 31: Kumulierte Nachfrage ausgewadhlter Rohstoffe als Anteil der Reserven in 2018
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Quelle: eigene Darstellung eigener Ergebnisse auf der Basis von ifeu/IEE/SSG-URMOD und (USGS 2020)

Versorgungsengpdasse konnen gemindert werden, wenn die Nachfrage gesenkt wird,
beispielsweise, wenn andere Technologien oder Substitute genutzt werden, oder wenn das
Angebot aufgrund des Einsatzes von besseren Technologien erhoht werden kann. Werden die
kumulierten Mengen weiterhin mit den Ressourcen, also den Mengen, die in der Erdkruste
vorkommen, aber noch nicht wirtschaftlich/technologisch abbaubar sind, mit den kumuliert
nachgefragten Mengen in Deutschland verglichen, zeigt sich, dass die kumuliert nachgefragten
Mengen der analysierten Rohstoffe nicht iiber 1 % der (bekannten) Ressourcen liegen.

Die Menge der nachgefragten Schrotte und Sekundarmaterialien ist im GreenMe-Szenario hoch,
auch wenn die von Deutschland nachgefragten Mengen konstant oder riicklaufig sind. Viele
Basismetalle sind in sehr langlebigen Infrastrukturen oder Produkten (Maschinen, Fahrzeugen,
u.d.) gebunden Die Verfiigbarkeit von Schrotten hangt von verschiedenen Faktoren ab, darunter
die Lebensdauer der metallhaltigen Gegenstiande und Infrastrukturen ebenso wie Riickbau- und
Sammel- und Aufbereitungsquoten.

Im GreenMe-Szenario wurde angenommen, dass im Rest der Welt in 2050 ebenso hohe
Sekundéaranteile in der Metallproduktion nachgefragt und verarbeitet werden wie in
Deutschland. Da in vielen Landern Infrastrukturen noch nicht bestehen, ist davon auszugehen,
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dass in diesen Landern sogar eine hohere Nachfrage als in Deutschland nach den Basismetallen
Eisen, Kupfer und Aluminium und vielen weiteren Metallen in den nachsten Jahren entsteht (e.g.
(OECD 2019; Pauliuk et al. 2013; Schipper et al. 2018). Die Nachfrage betrifft die
Sekundarmetalle ebenso wie die oben bereits diskutierten Primarmetalle.

Wiirden - als Minimalabschdtzung - in 2050 alle Menschen nur dieselbe Schrottmenge wie
Deutschland nachfragen, so wird in 2050 eine Gesamtmenge von rund 1,9 Mrd. Tonnen
Eisenschrotten, 54 Mio. Tonnen Kupferschrotten und 88 Mio. Tonnen Aluminiumschrotten
global nachgefragt. Zum Vergleich: 2017 waren nach Schatzung Worldsteel Association 750 Mio.
Tonnen Eisenschrott verfligbar, in 2050 wird die verfiigbare Menge auf 1,3 Mrd. Tonnen
ansteigen (Ciftci 2018). Fiir 2017 wurde die Menge global genutzten Kupferschrotts auf etwa 4
Mio. Tonnen geschatzt (International Copper Study Group 2019), eine Schatzung der in 2050
verfligbaren Menge liegt nicht vor. Fiir 2014 schatzt (The International Aluminium Institute
2018) die verfiighare Menge an Aluminiumschrott auf 26 Mio. Tonnen. Angesichts der in
GreenMe berechneten zukiinftigen Schrottmengen sind Versorgungsengpasse bei
Metallschrotten absehbar, sofern nicht Sammelmengen und Aufbereitungskapazitiaten
signifikant erhoht werden.

Eine Umweltwirkungsabschatzung der Transformationspfade iiber die Treibhausgasemissionen
hinaus liberstieg die Moglichkeiten im Projekt RESCUE, wird jedoch in Folgeprojekten
untersucht. Es sei an dieser Stelle darauf verwiesen, dass Abbau und Verarbeitung von
Rohstoffen ebenso wie Nutzung, Recycling und / oder Deponierung mit teilweise erheblichen
Umweltbelastungen einhergehen (UBA 2019a). So hat insbesondere das Projekt ,0OkoRess* die
Umweltgefahrdungspotenziale beim Abbau und den ersten Verarbeitungsschritten fiir
insgesamt 50 abiotische (mineralische, einschl. metallische) Rohstoffe systematisiert (Dehoust
etal. 2017, 2020). Ein wichtiges Ergebnis ist, dass der Abbau aller untersuchten Rohstoffe mit
grofden oder sogar sehr grofsen Umweltgefiahrdungspotenzialen verbunden ist. Zwar variieren
die Umweltgefahrdungspotenziale je nach Lagerstatte, geologischer Zusammensetzung der
Minen, Aufbereitung der Erze und geographischer Lage der Lagerstatte. Wenn allerdings ein
grof3er Anteil der gegenwartig bekannten Reserven oder sogar dariiber hinaus weitere
Ressourcen erschlossen werden miissen, wird dies mit hohen Umweltbelastungen verbunden
sein.

5.3.2.6 Vergleich des Rohstoffkonsums mit GreenEe2

Die sehr ressourceneffiziente Transformation in GreenMe fiihrt im Vergleich zur Transformation
in GreenEe2 zu einem niedrigeren Rohstoffkonsum. In 2050 [2030/2040] liegt der RMC 16,4 %
[9,0/9,7] niedriger als in GreenEe2 (Tabelle 57). Der Unterschied ist bei den fossilen Rohstoffen
und bei den Metallerzen besonders ausgepragt. Der Konsum von Biomasse ist aufgrund der
Substitutionen abiotischer durch biotische Materialien etwas hoher als in GreenEe2. In Folge des
geringeren RMC liegt der Rohstoffkonsum pro Person in 2050 um 16,4 % niedriger als bei
GreenEe2.

Tabelle 57: Der Rohstoffkonsum (RMC) in GreenMe und GreenEe2 im Vergleich

GreenMe GreenEe2 GreenMe ggil.
GreenEe2 in %

2030 2040 2050 2030 2040 2050 2030 | 2040 | 2050

RMC gesamt | 829.757 | 629.430 |439.524 |912.252 |697.144 |[525710 |-90 |-9,7 |-164
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GreenMe GreenEe2 GreenMe ggii.
GreenEe2 in %

Biomasse 211.943 | 181.994 |159.159 | 210.550 | 181.618 | 159.198 | 0,7 02 |00

Metallerze 127.538 | 89.259 |51.547 | 137.963 | 100.696 | 71.014 |-7,6 |-11,4 |-27,4

Nicht- 398.009 | 317.365 | 228.817 | 450.523 | 372.518 |288.894 |-11,7 | -14,8 | -20,8
metallische
Minerale
Fossile 92.267 40.811 0 113.216 42.312 6.604 -18,5 -3,5 -100
Rohstoffe

Quelle: eigene Ergebnisse, ifeu/IEE/SSG - URMOD

5.4 Flachennutzung

Bis 2050 verdndert sich die Flachennutzung in Deutschland. Die Entwicklungen der
Flachennutzungen folgen unterschiedlichen Trends.

Auch wenn die Siedlungsneuentwicklung riicklaufig ist und infolge dessen die
Flachenneuinanspruchnahme sinkt, so steigt doch die Flache fiir Wohn- und Nichtwohngebaude
sowie fiir Verkehrs- und Erholungsflachen weiter an. Im Gegensatz dazu sinkt die Betriebsflache
aufgrund der riicklaufigen Rohstoffextraktion in Deutschland. Insgesamt steigt die Siedlungs-
und Verkehrsflache auf 53.062 km? an, dies entspricht 14,8 % der gesamten Bodenfliche
Deutschlands (Tabelle 58).

Die Acker- und Griinlandflache sinkt zum einen Aufgrund der Umwandlung in Siedlungsflachen
und zum anderen aufgrund der veranderten Nachfrage nach landwirtschaftlichen Produkten auf
insgesamt 150.556 km?. Die Waldfliche wurde, wie in anderen Green-Szenarien, von den
WEHAM-Szenarien (Naturschutzpraferenzszenario) iibernommen. In Folge der Annahmen zur
Riickvernissung steigen wiedervernisste Flichen auf 10.093 km? an. Vegetationsflichen
nehmen somit insgesamt 82,8 % der Gesamtflache in 2050 ein.

Die Flachenbelegung durch den Ausbau der erneuerbaren Energien (Freiflichen-PV und WEA-
on-shore) liegt in 2050 bei insgesamt 611 km?. Diese Fliche beinhaltet die versiegelten und
iiberschirmten Flachen sowie Zwischenflachen und Flachen fiir den Kranstellplatz und
Zuwegung und ist nicht identisch mit der Flaichenangabe zu EE-Potenzialen. Die
Flachenbelegung entspricht 0,17 % der Gesamtfldche Deutschlands.

Tabelle 58: Flachennutzung in Deutschland in 2010, 2030, 2040 und 2050

2010! 20307 20407 2050? Quelle

Bodenfliche TOTAL [km?] 357.127 357.582* 357.582 357.582 Destatis, Fortschreibung
2017

SIEDLUNG und 51.291 52.750 53.064 53.062 Eigene Berechnung
Verkehrsfliche
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Eigene Berechnung
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Eigene Berechnung
(Differenz)

Destatis, Wert von 2017
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Eigene Berechnung auf der
Basis von Kauertz et al.
(n.d.)

Eigene Berechnung auf der
Basis von Kauertz et al.
(n.d.)
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6 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Das GreenMe-Szenario beschreibt einen ambitionierten Transformationspfad zu einem
ressourcenschonenden und treibhausgasneutralen Deutschland, in dem ressourcenschonende
Technologien und technisch orientierte Ansétze zu besonders hohen Materialeinsparungen
fiihren und somit einen weiteren Beitrag zur Treibhausgasminderung erbringen. Die sehr
ambitionierten technologischen Veranderungen finden im In- und Ausland statt.

Im Gegensatz zu GreenEel und GreenLate, sind keine Produktionsmengen von Basisindustrien
festgelegt und es finden keine zunehmenden Exporte von Uberschussproduktionen statt. Die
Produktionsmengen werden in Deutschland der inldndischen Nachfrage folgend verdndert.

Im GreenMe-Szenario werden in 2050 insgesamt 96,4 % weniger Treibhausgasemissionen als
in 1990 emittiert. Zu diesem Riickgang tragen alle Sektoren bei. Allerdings konnen
ausschliefdlich energiebedingte THG-Emissionen vollstindig vermieden werden. In allen
anderen Quellgruppen verbleiben Treibhausgasemissionen, die nach dem heutigen
Wissensstand nicht vermeidbar sind. Relevante Quellgruppen sind weiterhin die
Bodenbewirtschaftung und die Tierhaltung in der Landwirtschaft sowie die Zementindustrie -
trotz erheblicher Einsparungen durch die Einfiihrung neuer Technologien und trotz der
Reduktion der Nachfrage.

Die Landwirtschaft ist von den Verdnderungen der internationalen Handelsannahmen direkt
betroffen. Zusétzlich zu technischen und konsumbezogenen Anderungen, die in allen GreenEe-
Szenarien angenommen werden, wird in GreenMe (wie auch in GreenLife und GreenSupreme)
ein Selbstversorgungsgrad von 150 % angenommen, in Folge sinken nicht nur viele
Viehbestidnde, sondern auch die Treibhausgasemissionen auf nur noch 26,5 Mio. Tonnen COzjq
in 2050.

Die Annahmen im GreenMe-Szenario beziiglich der Landnutzung und
Landnutzungsinderungen entsprechend denen der GreenEe-Szenarien. So verlauft die
Wiedervernassung von Mooren linear und ist 2040 abgeschlossen, der Torfabbau ist ab 2040
gestoppt. Dies und weitere Annahmen wie Griinlandumbruch und die riicklaufige
Flachenneuinanspruchnahme durch Siedlung und Verkehr fithren zu sinkenden
Treibhausgasemissionen, die in 2050 nur noch bei 6,5 Mio. Tonnen CO24q liegen.

Die technologischen Anderungen in der Produktion, die hohere Langlebigkeit der Giiter,
ambitionierte Leichtbauweisen und Substitutionen fithren zu riicklaufigen Produktionsmengen
vieler Basisindustrien, darunter die Stahl-, Gief3erei- und Zementindustrie. Die prozessbedingten
Treibhausgasemissionen in der Industrie sinken auf insgesamt 10,4 Mio. Tonnen CO24g.

In 2050 werden insgesamt 4,6 % weniger Treibhausgase nach NIR emittiert als in GreenEel und
2,8 % weniger als in GreenEe2. Der relevanteste Unterschied von 6,4 Mio. t COzjq in 2050 geht
auf die Verringerung der Handelstliberschiisse zuriick, die in GreenEe1 durch die vorgegebenen
Produktionsmengen (trotz sinkender Inlandsnachfrage) entstehen. Die im Vergleich zu
GreenEe2 hohere Materialeffizienz fiihrt zu einem weiteren Riickgang von 1,3 Mio. t CO24q. in
2050 (1,7 Mio. t CO2sq.in 2030 / 2,3 Mio. t CO24q in 2040). Allerdings sind auch in den anderen
Green-Szenarien ambitionierte Materialeffizienzannahmen enthalten, die zu erheblichen
Treibhausgasminderungen fithren und im GreenMe-Szenario nicht weiter gesteigert werden
konnten. Zu nennen sind insbesondere die Umstellung der Energieversorgung von fossilen
Rohstoffen auf erneuerbaren Energiequellen. Ferner die Technologieumstellungen in der
Metallindustrie, ohne die das Erreichen von Treibhausgasneutralitidt ohne die Nutzung von CCS
nicht méglich ware.
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Die kumulierten Treibhausgase zwischen 1990 und 2050 liegen in GreenMe um 0,534 Mrd.
Tonnen (1,2 %) niedriger als beispielsweise in GreenEe1.

Die Gebaudewarmeversorgung weist nur geringe Unterschiede auf. Grundsatzlich wurde auch
das gleiche Gebdudewarmenachfrageszenario wie in den GreenEe-Szenarien unterstellt, und
damit eine sehr hohe Effizienz ohne jedoch einen grundsatzlichen Verhaltenswandel zu
berticksichtigen. In der Gebdaudeversorgung wird wie in den GreenEe-Szenarien der Bereich der
Fernwirme auf 20 % ausgebaut, mit einem hohen Anteil von Grofdwarmepumpen. Dezentrale
Warmepumpen machen langfristig 80 % der Warmeversorgung aus. Dabei wird das Potenzial
der Erdsonden weitestgehend ausgeschopft, so dass in Summe ein sehr effizientes System
erreicht wird. In der Industrieprozesswirme wird aufgrund der h6heren Materialeffizienz in
GreenMe eine deutliche Verbrauchsreduktion in 2050 um 36 TWh auf 90 % gegentiber
GreenEe?2 erreicht. Die Versorgung dieser Warmenachfrage ist aber vergleichbar mit GreenEe -
mit GrofSwarmepumpen im Bereich Warmwasser bis 100°C, mit Elektrodenkesseln und KWK-
Anlagen im Bereich Dampf 100-500°C und verfahrensabhdngig mit Strom, Methan oder
Wasserstoff im Bereich der Ofen.

Im Verkehrssektor wird deutlich, dass in GreenMe der nationale Verkehr bereits im Jahr 2030
2 % weniger Endenergie benétigt als GreenEe2, und bis 2050 diese zusatzliche
Endenergieeinsparung auf 6 % steigt. Dabei sind die zusatzlichen Einsparungen im Jahr 2050 im
Guterverkehr mit 9 % hoher als im Personenverkehr mit 4 %. Auch im internationalen Verkehr
fiihren die zusatzlich angenommenen technischen Verbesserungen, speziell in der Seeschifffahrt
zu zusatzlichen Endenergieeinsparungen um 1 % (2030) bis 3 % (2050). Wahrend im
Personenverkehr nur Effizienz-verbesserungen in den Antriebskonzepten unterstellt wurden,
konnte im Giiterverkehr in GreenMe zusatzlich zur Effizienz durch angenommene langfristige
Vollelektrifizierung von Oberleitungs-Lkw hohere Einsparungen erreicht werden. Insgesamt
werden im Jahr 2030 in GreenMe etwa 2 % weniger Kraftstoff und ebenso 2 % weniger Strom
benotigt als in GreenEe2. Im Jahr 2050 werden in GreenMe 1 % weniger Strom benétigt, aber
der Kraftstoffbedarfist um 12 % (national) bzw. 8 % (Summe national + international) niedriger
als in GreenEe2.

Die wesentlichen Unterschiede im Energiebereich liegen in drei Punkten:
» Einsatz von Gas in der Stromerzeugung in 2030
» Veranderung des Verhaltnisses Wind-Onshore zu PV im Pfad

» Rickwirkungen aufgrund der Effizienzsteigerungen insbesondere in der Industrie und im
Giiterverkehr.

Aus dem Vergleich mit den GreenEe-Szenarien wird deutlich, dass es langfristig 2050
insbesondere weniger PV (-30 GW gegentiber GreenEel bzw. -25 GW gegeniiber GreenEe2)
braucht, um eine geringere nationale direkte Stromnachfrage decken zu konnen. Die
installierten Windleistungen liegen im gleichen Bereich. Gas nimmt aufgrund des Fuel-Switchs
bereits 2030 eine starkere Rolle als Briickentechnologie in der Stromerzeugung (+ 20 bzw. + 23
TWh) ein, wahrend der Anteil von Kohlestrom geringer ist (-13,8 bzw. -20 TWh). Durch beide
Mafdnahmen kénnen in Summe Rohstoffe gespart werden.

Beim summarischen Endenergieverbrauch von GreenMe im Vergleich zu GreenEel und
GreenEe?2 ist die moderate Einsparung von langfristig 7 % ungefahr zu Halfte auf die
Handelsbilanz und zur Halfte auf die Effizienz zuriick zu fithren. Aus dem Vergleich des
Stromverbrauchs zeigt sich, dass der geringere Stromverbrauch von -38 TWh bzw. 33 TWh vor
allen auf weniger PtG und PtH zuriick zu fiihren ist. Der herkdmmliche Stromverbrauch ist
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dagegen langfristig zwar um 25 TWh geringer als in GreenEe1 aber nur um 5 TWh als GreenEe2.
Es wird weniger PtG als in GreenEel aber mehr als in GreenEe2 national erzeugt. Aus dem
Vergleich mit GreenEel und GreenEe2 wird deutlich, dass eine geringere nationale
Stromerzeugung notwendig wird, die viel weniger von der Anderung des internationalen
Handels als von der Effizienz bestimmt wird. Im Vergleich zu GreenEe1 ist der langfristige
Brennstoffbedarf zwar etwas geringer (-16 TWh in 2050), aber bei gleichen Annahmen zum
internationalen Handel (GreenEe2) zeigen sich langfristig nur Unterschiede beim Verhaltnis
zwischen PtG-Importen zu nationaler PtG-Erzeugung. Bei GreenMe ist der Anteil der Importe
mit 83,3 % etwas hoher als in GreenEe2 mit 81 %.

Die Transformation einschliefdlich der Materialeffizienzansatze, die in GreenMe angenommen
wurden, fithren zu einer Reduktion des Primérrohstoffkonsums (RMC) um 68 % gegeniiber
2010 auf insgesamt 439,5 Mio. Tonnen Rohstoffaquivalente. Dabei tragen die Umstellung auf
erneuerbare Energietrager und die Technologien zur hoheren Schrottverwertung in der
Metallindustrie erheblich zur Reduktion der nachgefragten Priméarrohstoffe bei. Die Riickgange
des Konsums der nicht-metallischen Mineralien sind mengenmaf3ig ebenso hervorzuheben.
Durch die stoffliche Wiederverwertung konnen insgesamt (mindestens) 270 Mio. Tonnen
Primarrohstoffe eingespart werden, dies entspricht einem Anteil von 38 % am gesamten
Rohstoffkonsum (primar und sekundar).

Im Vergleich zur Transformation in GreenEe2 fiihrt die sehr ressourceneffiziente
Transformation in GreenMe zu einem niedrigeren Rohstoftkonsum. In 2050 liegt der RMC um
insgesamt 16,4 % niedriger als in GreenEe2. Der Unterschied ist in 2050 bei den fossilen
Rohstoffen und bei den Metallerzen besonders ausgepragt. Ein wichtiger Unterschied zwischen
GreenEel, GreenEe2, GreenLate bzw. GreenLife auf der einen Seite und auf der anderen Seite
GreenMe und GreenSupreme besteht in den Annahmen zur Entwicklung im Rest der Welt. Da
Deutschland eng in den internationalen Handel eingebunden ist und dies annahmegemaf3 auch
weiterhin bleibt, haben die angenommenen technologischen Anderungen im Rest der Welt einen
starken Einfluss auf den Rohstoffkonsum in Deutschland.

Der Konsum von Biomasse ist aufgrund der Substitutionen abiotischer durch biotische
Materialien insgesamt hoher als in GreenLife und GreenSupreme. In GreenMe {liberlagern sich
verschiedene Effekte: so sinkt die inlandische Nachfrage nach Holz, weil Primérholz (wie auch in
anderen Green-Szenarien) nicht mehr energetisch genutzt wird und die Nachfrage sinkt, weil
verschiedene Sektoren wie die Papier- oder Verpackungsindustrie aufgrund der hohen
Materialproduktivitiat weniger Holzprodukte nachfragen. Andererseits steigt die Nachfrage aus
dem Bausektor (Hoch- und Tiefbau) in GreenMe besonders stark, wodurch abiotische Rohstoffe
substituiert werden. Ein wichtiger Effekt ist die Bindung von CO> in der Technosphére iiber
mehrere Dekaden, was eine zusatzliche Senke darstellt, die im Projekt jedoch nicht quantifiziert
wurde.

In Folge des niedrigeren RMC liegt der Rohstofftkonsum pro Person mit 6,1 Tonnen in 2050 um
16,4 % niedriger als in GreenEe2. Dies ist eine Reduktion um 68 % gegeniiber 2010 und etwa die
Halfte des gegenwartigen globalen Durchschnittkonsums. Der Konsum von Lebensmitteln stellt
dabei den grofdten Anteil des Konsums in 2050, wihrend die Rohstoffaufwendungen fiir
Mobilitat, Wohnen und Freizeit signifikant sinken. Trotz Reduktion der absoluten
Rohstoffmengen bleiben die Rohstoffaufwendungen fiir die Unterhaltung und Erneuerung der
bestehenden Gebaude- und Infrastrukturen weiterhin hoch.

Die zwischen 2010 und 2050 kumulierte Nachfrage nach Primarrohstoffen ist in GreenMe 6,3 %
niedriger als in GreenEel. Die Nachfrage nach Rohstoffen liegt in GreenMe fiir fast alle
untersuchten Metalle niedriger als in den GreenEe-Szenarien. Die Ausnahme ist Aluminium, das
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als Substitut fiir Eisen und Kupfer insbesondere in 2030 stark nachgefragt ist. Besonders
ausgepragt ist die geringere Nachfrage bei Siliziummetall, das aufgrund der materialsparenden
und langlebigeren Technologien in GreenMe in einem geringeren Umfang (-80 % bis -82 % im
Vergleich zu GreenEel1 in allen untersuchten Jahren) erforderlich ist. Dies zeigt, dass die
Auswahl von ressourcenschonenden Technologien einen wichtigen Beitrag zur Senkung der
Rohstoffnachfrage erbringen kann.

Die wesentlichen Faktoren fiir den Riickgang der Rohstoffnachfrage in GreenMe seien

abschliefdend zusammengefasst:

» Die Substitution der fossilen Rohstoffe durch erneuerbare Energien bzw. synthetische
Rohstoffe

» Die hohe Substitution von Primarrohstoffen durch biotische Rohstoffe, durch leichtere
Rohstoffe und/ oder durch Sekundarrohstoffe

» Die hohe Steigerung der Materialeffizienz in Industrien und Dienstleistungen
» Die verlangerten Lebensdauern und materialeffizienten Technologien

» Die Reduktion der Nachfrage nach einer Vielzahl von Giitern und Dienstleistungen,
ausgehend von einer gednderten Konsumentennachfrage; rohstofflich relevant ist
insbesondere der Riickgang der Wohnraumnachfrage und in Verbindung damit die
riicklaufige neue (zu erschlief3ende) Siedlungsflache.

Ambitionierte rohstoffschonende technologische Anderungen kénnen somit, neben
notwendigen Anderungen der Konsumnachfrage, einen wichtigen Beitrag zur zusétzlichen
Minderung von Treibhausgasemissionen und Primarrohstoffnachfrage leisten.
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