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Kurzbeschreibung: Transformationsprozess zum treibhausgasneutralen und ressourcenschonenden
Deutschland - Greenlife

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 GreenLife (Germany - resource efficient and GHG neutral - Lifestyle changes) ist
sehr ambitioniert beziiglich der gesellschaftlichen Transformation hin zu einem nachhaltigen
Konsum und Verhalten. Dies betrifft nahezu alle Konsumbereiche von der Nahrung, iiber die
Wohnnachfrage und die Mobilitét bis zum Konsum von Kleidung und anderen Waren und
Dienstleistungen. Der Endenergiebedarf kann von 2.500 TWh in 2015 auf nur 1.200 TWh mehr
als halbiert werden (ohne rohstoffliche Bedarfe), der Anteil der erneuerbaren Energien steigt
auf 75 % in 2030 und 100 % in 2050.

Im Ergebnis wird in diesem Szenario im Jahr 2050 der Primarrohstoffkonsum gegentiber 2010
um 63 % reduziert. Der Anteil der Sekundarmaterialien am gesamten Primar- und
Sekundarrohstoffbedarf steigt auf 31 %. Pro Person werden nur noch rund 7 Tonnen Rohstoffe
konsumiert, davon 2,1 Tonnen Biomasse, die tiberwiegend fiir die Erndhrung gebraucht werden.
Der nachhaltige Konsum reduziert die Nachfrage nach einer Vielzahl von Rohstoffen, darunter
Eisen, Aluminium und Kupfer.

Die Treibhausgasemissionen in Deutschland (ohne Senken) kénnen bis 2050 um 96,6 %
gegeniiber 1990 reduziert werden. Allerdings konnen nur im Energie- und Verkehrssektor die
Treibhausgase vollstindig vermieden werden. In den anderen Quellgruppen Industrie,
Landwirtschaft, Abfall und LULUCF (ohne Wald) verbleiben Treibhausgasemissionen, die nach
dem heutigen Wissensstand noch nicht vollstandig ver-meidbar sind. In 2050 ist unter
Einbeziehung natiirlicher Senken Treibhausgasneutralitit sicher erreichbar.

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

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 inter-disciplinary research project “RESCUE” (Resource-Efficient Pathways
towards Greenhouse-Gas-Neutrality) was started. The project was implemented successfully
with a high proportion of own re-search 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 GreenlLife (,Germany - Resource-efficient and GHG-neutral - Lifestyle changes’) is
very ambitious with regard to the societal transformation towards sustainable consumption and
behavior. Nearly all areas of consumption from food, housing and mobility to the consumption of
clothing and other goods and services are affected. Final energy demand can be halved from
2,500 TWh in 2015 to just 1,200 TWh (without raw material demand), the share of renewable
energies increases to 75 % in 2030 and 100 % in 2050.
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As a result, primary raw material consumption is reduced by 63 % in 2050 compared to 2010.
The share of secondary materials of total (primary and secondary) raw material demand
increases to 31 %. Only around 7 tons of raw materials are consumed per person, of which 2.1
tons are biomass mainly used for nutrition. Sustainable consumption reduces the demand for a
variety of raw materials, includ-ing iron, aluminum and copper.

Greenhouse gas emissions in Germany (without sinks) can be reduced by 96.6 % by 2050
compared to 1990. However, greenhouse gases can only be completely avoided in the energy
and transport sectors. Some emissions from industry, agriculture, waste and LULUCF (without
forrest) cannot be completely avoided as far as we know today. In 2050, greenhouse gas
neutrality can be achieved with certainty 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 wird im Projekt RESCUE dahingehend definiert, dass im Jahr 2050 die
Treibhausgasemissionen um (mindestens) 95 % gegeniiber 1990 reduziert werden, eine 100 %
Reduktion entspricht einer (vollstandigen) Treibhausgasneutralitit. 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 verandert
wird. Dartiber 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 Treibhausgasneutralitidt) an und untersucht folgende Fragestellungen:

1. Welche 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 Veranderungsgeschwindigkeiten beinhalten. Die
folgende Tabelle Z- 1 zeigt die Green-Szenarien und ihre jeweiligen Ambitionsniveaus im
Vergleich. Das Umweltbundesamt hat auf den Arbeiten dieses Projektes aufbauend auch
entsprechende Publikationen erstellt, sieche www.uba.de/rescue-projekt. Dieser Bericht
dokumentiert das Szenario Germany - Resource efficient and Greenhouse gas neutral - Lifestyle
changes, kurz: GreenlLife.

Tabelle Z-1: Das Ambitionsniveau der Green-Szenarien im Vergleich

GreenEel | GreenEe2 | Green- GreenMe | Greenlife | Green-
Late Supreme
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
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GreenEel | GreenEe2 | Green- GreenMe | Greenlife | Green-
Late Supreme
Verringerung der Hoch Hoch Hoch Hoch Sehr hoch | Sehr hoch
Flachenneuver-
siegelung
Klimaschutzbestrebu | Hoch Hoch Niedrig Hoch Hoch Sehr hoch
ngen im Pfad

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

Ausrichtung des Szenarios GreenlLife

Wie alle Green-Szenarien beschreibt auch das GreenLife-Szenario eine Transformation zu einem
treib-hausgasneutralen Deutschland in 2050. GreenLife zeichnet sich durch ambitionierte
Anderungen im Lebensstil der Menschen in Deutschland aus. Dies betrifft alle Bereiche des
Konsumverhaltens. Dazu gehort eine Erndhrungsweise, die weniger tierische Produkte als in
den GreenEe-Szenarien und mehr regionale Produkte beinhaltet. Menschen dndern ferner ihr
Mobilitatsverhalten, sie nutzen treibhausgasintensive Verkehrstrager seltener und anstelle
dessen stiarker Angebote des OPNV und von Sharing-Diensten. Auch Fernreisen werden weniger
nachgefragt. Menschen leben in kleineren Wohnungen und kaufen vermehrt nachhaltige und
langlebige Produkte. Menschen sparen im Vergleich zu den GreenEe-Szenarien zusatzlich
Energie und verursachen weniger Abfélle.

Die Einsparungen an Treibhausgasemissionen (insbesondere im Vergleich zu GreenEe 2 bei
vergleichbarem Aufienhandel) werden somit durch das Konsumverhalten direkt bzw. indirekt in
Folge von Konsuméanderungen verursacht. Die technische Transformation ist identisch zu denen
der GreenEe-Szenarien.

In GreenlLife verlduft die technologische Entwicklung im Rest der Welt wie bei GreenEe.
Wahrend sich die europdischen Lander wie Deutschland zu einer treibhausgasneutralen
Wirtschaftsweise weiterentwickeln, verlauft die Transformation aufderhalb Europas
ambitioniert, jedoch etwas langsamer. Der Rest der Welt erreicht den technologischen Stand von
Deutschland und Europa mit zehn Jahre Verzug erst in 2060.

Wie in GreenMe sind die Produktionsmengen wichtiger Basisindustrien (wie Eisen & Stahl bzw.
Ze-ment) nicht vorgegeben, sondern sie werden auf der Basis der angenommenen
Nachfragednderungen ermittelt. Dadurch verzeichnet Deutschland, im Gegensatz zu GreenEel
und GreenLate, keinen anstei-genden Handelstiberschuss.

GreenlLife beschreibt somit im Vergleich zu anderen Green-Szenarien den Pfad mit den héchsten
Anderungen der Konsumweise der Menschen in Deutschland, Ausnahme ist das Szenario
GreenSupreme. Die Ergebnisse quantifizieren die geringeren Energie- und Rohstoffbedarfe und
die geringeren Treibhausgasemissionen, die sich aus einer Umstellung auf eine nachhaltigere
Lebensweise ergeben. (Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung des Narrativ siehe UBA (2019a)).

Wesentliche Ergebnisse

Energie

Im GreenLife-Szenario sinkt der Endenergiebedarf in 2050 auf 1.454 TWh. Den gréfdten Anteil
von 47,2 % mit 686 TWh verbraucht die Industrie, 286 TWh davon fiir rohstoffliche
Verwendung in der Chemieindustrie, gefolgt von den privaten Haushalten (17,9 %), dem
Verkehr (18,6 %) und GHD (16,2 %).
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Abbildung Z- 1: Entwicklung der Endenergiebedarfe in GreenlLife
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Quelle: eigene Darstellung Modellierungsergebnisse von ifeu/IEE/SSG - SCOPE

Die nationale Nettostromerzeugung steigt kontinuierlich auf insgesamt 765 TWh in 2050, und
wird in dem Jahr ausschliefdlich 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 rund 127 GW

Windkraftanlagen onshore, gut 30 GW Windkraftanlagen offshore sowie 167,6 GW

Photovoltaikanlagen.

23



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

Abbildung Z- 2: Nettostromerzeugung und Verbrauch Deutschland in GreenlLife
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Aus dem Vergleich mit GreenEe2 (Dittrich et al. 2020a) wird deutlich, dass eine etwas geringere
nationale Stromerzeugung notwendig wird (langfristig - 22 TWh gegeniiber GreenEe2). Der
geringere Stromverbrauch ist bedingt durch die unterstellten Verhaltensanderung vor allen auf
weniger Elektromobilitdt und an zweiter Stelle durch weniger Warmepumpenstromverbrauch
und herkdmmlichen Stromverbrauch zurtick zu fiihren ist, wahrend der PtH-Stromverbrauch
sogar steigt (der geringere Stromverbrauch in Summe ermoglicht durch einen kostenglinstigen
EE-Ausbau eine hohere Direktstromnutzung in mehr Stunden des Jahres und der Einsatz von
Gaskessel insbesondere im Hochtemperaturbereich kann weiter zuriick gedrangt werden).

Im Vergleich zu GreenEe?2 ist der langfristige Brennstoffbedarf deutlich geringer (-63 TWh in
2050), wodurch sich die langfristigen deutlichen Einsparungen durch die Lebensstilinderung
zeigen. In GreenLife wurde weniger Strom in Anwendungen der Direktstromnutzung (mit
Ausnahme von PtH) verbraucht. Deswegen konnen die kostenglinstigen Erzeugungspotenziale
genutzt werden, um so auch national auf Basis von Power to Gas Methan zu erzeugen. Das
Verhaltnis zwischen PtG/L-Importen zu nationaler PtG/L-Erzeugung ist deswegen langfristig
mit 78,3 % weniger importabhangig als in GreenEe2 mit 81 %.

Im Gebaudewarmebereich steigt die bewohnte Pro-Kopf Wohnflache wie im GreenEel ebenfalls
bis zum Jahr 2030 weiter an, liegt 2030 jedoch mit 46 m2/Kopf auf einem niedrigeren Niveau
und sinkt anschlieffend bis 2050 auf 41 m2 /Kopf. Die resultierende Gesamtwohnflache ist
deutlich riicklaufig ist und liegt in 2050 bei knapp 3 Mrd. m2 bzw. rund 15 % niedriger als in den
Green-Szenarien. Der Endenergieverbrauch fiir Raumwarme von Wohngebauden liegt um 20 %
niedriger als in den GreenEe-Szenarien. Hauptsachlich zurtickzufiihren ist dieses auf die niedrige
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Wohnfliache und den niedrigeren Anteil der Flachen in Ein- und Zweifamilienhdusern (EFH)
gegeniiber dem Anteil der Flachen in Mehrfamilienhdusern (MFH). Da die Unterschiede im
Nichtwohngebdudebereich gering sind, ist der Endenergiebedarf in Summe fiir alle Gebaude um
15 % geringer als in den GreenEe-Szenarien. Durch den hoheren Mehrfamilienhausanteil und
die Verstadterung stiegt auch der Anteil von Fernwarme von 20 % auf 24 %. Der Rest der
Gebiude wird mit Warmepumpen versorgt.

Im Verkehrssektor liegt der Endenergieverbrauch in 2050 bei insgesamt 232 TWh, 176 TWh
entfallen auf den nationalen Verkehr und 57 TWh auf den internationalen Verkehr. Aufgrund der
starken Riickgdnge liegen die Verbrauche im motorisierten Individualverkehr (75 TWh in 2050
ggl. 384 TWh in 2010), schon nahe am Straf3engiiterverkehr (67 TWh) gefolgt vom
internationalen Flugverkehr, der dagegen einen starken Riickgang aufweist. Es zeigt sich, dass in
GreenlLife der nationale Verkehr im Jahr 2030 zwar nur 3 % weniger Endenergie benétigt als in
GreenEe2 aber bis 2050 diese Endenergieeinsparung auf 9 % steigt. Durch die hohe
Durchdringung mit effizienter Elektromobilitat fallen die Effekte noch relativ gering aus. Im
internationalen Verkehr fithren die verhaltsindernden Mafinahmen durch die Bindung an PtL zu
noch viel deutlicheren Endenergieeinsparungen um 7 % (2030) bis 38 % (2050). Insgesamt
werden im Jahr 2030 in GreenLife etwa 5 % weniger Kraftstoffe benoétigt als in GreenEe2. Im
Jahr 2050 werden in GreenLife 14 % weniger Strom benotigt, aber der Kraftstoffbedarf ist um

16 % (national) bzw. 27 % (Summe national und international) geringer als in den GreenEe2.

Rohstoffe

Die Transformation in GreenLife fiihrt zu einer Reduktion des Primarrohstoftkonsums (Raw
Material Consumption (RMC)) um 63,2 % gegeniiber 2010 auf insgesamt 506,0 Mio. Tonnen
Rohstoffaquivalente (RME). Der stirkste Riickgang ist bei den fossilen Energietrdagern zu finden,
die um 98,6 % zuriickgehen. Dabei ist der Riickgang zwischen 2010 und 2030 besonders hoch
(76,7 %). Im Ausland werden annahmegemaf$ im Jahr 2050 weiterhin fossilen Energietrager
verwendet, dies spiegelt sich in den fossilen Rohstoffen der letzten inlandischen Verwendung
(RMC) wider. Der RMC fiir nicht-metallische Minerale vermindert sich zwischen 2010 und 2050
um 56,8 %. Der drittstarkste Riickgang bis 2050 (49,9 %) ist bei den Metallerzen zu verzeichnen,
der Konsum von Biomasse sinkt im selben Zeitraum um 43,7 %. Der Riickgang des RMC verlauft
bei den fossilen Rohstoffen zwischen 2010 und 2030 sprunghaft, bei allen anderen
Rohstoffgruppen jedoch stetig.
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Abbildung z- 3: Primadrrohstoffkonsum (RMC) nach Rohstoffarten, 2010 bis 2050
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Quelle: eigene Darstellung Modellierungsergebnisse von ifeu/IEE/SSG - URMOD

Die Gesamtrohstoffproduktivitat (letzte Verwendung / Rohmaterialinput) steigt zwischen 2010
und 2030 [2030 bis 2040 / 2040 bis 2050] um 3,1 % [2,7 %/2,6 %] im Jahresdurchschnitt. In
2050 liegt sie um 334 Indexpunkte im Vergleich zum Jahr 1994 hoher.

Der Pro-Kopf-Konsum von Priméarrohstoffen sinkt auf 7,04 Tonnen pro Person in 2050, dies
entspricht mehr als einer Halbierung im Vergleich zu 2010 (-58,1 %).

Der Primarrohstoffkonsum der privaten Haushalte sinkt auf 207 Mio. Tonnen RME in 2050. Das
Bediirfnisfeld Erndhrung ist in 2050 das rohstoffintensivste mit 95,9 Mio. Tonnen RME, gefolgt
vom Bediirfnisfeld Freizeit und Tourismus (40,3 Mio. t RME) und Wohnen und Haushalt

(38,9 Mio. t RME).

Im Zeitraum zwischen 2010 und 2050 kumuliert sich der Konsum von Priméarrohstoffen auf
insgesamt fast 37,8 Mrd. Tonnen RME. Den grofdten Anteil daran haben die nicht-metallischen
Mineralien (47,4 %), gefolgt von biotischen Materialien (24,1 %) und fossilen Rohstoffen
(16,8 %).

Durch die stoffliche Wiederverwertung konnen insgesamt (mindestens) 227 Mio. Tonnen
Primarroh-stoffe in 2050 eingespart werden, dies entspricht einem Anteil von 31 % am
gesamten Rohstoffkonsum (primar und sekundar).

Im Vergleich zur Transformation in GreenEe2 flihrt die Transformation in GreenLife zu einem
niedrigeren Rohstoffkonsum. In 2050 liegt der RMC um insgesamt 3,8 % niedriger. Der
Unterschied ist bei den fossilen Rohstoffen in 2030 und bei den Metallerzen in 2050 besonders
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ausgepragt. In Folge des geringeren RMC liegt der Rohstoffkonsum pro Person in 2050 um 3,8 %
niedriger als bei GreenEe2. Die zwischen 2010 und 2050 kumulierte Nachfrage nach
Primarrohstoffen ist in GreenLife 3,0 % niedriger als in GreenEe1.

In GreenLife werden eine Vielzahl von Metallen sowohl im Pfad als auch kumuliert bis 2050 in
einer geringeren Menge als in den GreenEe-Szenarien nachgefragt. Durch die raschere
Verbreitung von Elektroautos ist allerdings in 2030 die Nachfrage nach Rohstoffen, die fiir
Batterien benotigt werden, hoher. In 2050 liegt bei Zinn, PGM und Lithium die letzte inlandische
Nachfrage aus Deutschland bei konstanten Produktionsmengen hoher als der Anteil der
deutschen Bevolkerung an der Weltbevolkerung. Die von Deutschland iibermaf3ig nachgefragten
Rohstoffe sind folglich dieselben wie die in den GreenEe-Szenarien, nur das Ausmafi der
uiberdurchschnittlichen Nachfrage ist geringer.

Treibhausgasemissionen

Im GreenlLife-Szenario sinken die THG-Emissionen - gerechnet nach NIR - auf

44,495 Mio. t CO24q in 2050 und gehen damit um 96,6 % gegeniiber 1990 (UBA 2019a) zurtick
(Abbildung Z- 4). In 2050 ist unter Einbeziehung der natiirlichen Senken (LULUCF)
Treibhausgasneutralitat sicher erreichbar. Bis 2030 [2040] liegt der Riickgang der THG-
Emissionen bei 62,4 % [82 %]. Die hochsten Riickgange bis 2030 verzeichnet die
Abfallwirtschaft (84,5 %). Demgegeniiber steht die Landwirtschaft, deren THG-Emissionen bis
2030 nur um 41,5 % gegeniiber 1990 zuriickgehen. In 2050 ist der Energiesektor, einschlief3lich
Verkehr, treibhausgasneutral und die Riickgidnge gegentiber 1990 liegen dementsprechend bei
100 %. Auch die THG-Emissionen der Abfallwirtschaft, LULUCF (ohne Wald) und der Industrie
sinken bis 2050 stark mit Riickgangen von 93,4 %, 85,6 % und 88 %. Die geringsten Riickgange
finden sich im Sektor Landwirtschaft mit nur 70 %.

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 28,3 Mio. t COzjq. In 2040 und
2050 wird der internationale Verkehr vollstindig mit synthetischen erneuerbaren Kraftstoffen
versorgt und verursacht bilanziell keine Treibhausgasemissionen.
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Abbildung zZ- 4: Treibhausgasemissionen nach Quellgruppen, 1990 bis 2050
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Die prozessbedingten THG-Emissionen aus der Industrie betragen im Jahr 2050 insgesamt

11,6 Mio. t CO244. Dabei sind in allen Industriezweigen Riickgdnge bereits liber den Pfad zu
verzeichnen. In 2050 dominieren die THG-Emissionen der Zementindustrie diese mit 58,5 %,
gefolgt von der Kalk-, Chemie- und Glasindustrie (30 %, 5,2 % und 4 %). Die Metallindustrie
(ohne Eisen) sowie der Gief3erei-, 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 CO24q zuriick. Die THG-Emissionen von Losemitteln und anderen
Produktanwendungen gehen auf insgesamt 0, 76 Mio. t CO24q. in 2050 zuriick. Ferner verursacht
Lachgas THG-Emissionen von 0,013 Mio. t CO24g.

Insgesamt kommt es zu einem Riickgang der THG-Emissionen aus der Landwirtschaft um 70 %
in 2050 gegeniiber 1990. Der grofdte absolute Riickgang geht dabei auf die Tierhaltung zuriick
(26,3 Mio. t CO2iq), der grofite prozentuale Riickgang verzeichnet das verdnderte
Wirtschaftsdiingermanagement (92,4 %). Die THG-Emissionen im Abfallsektor gehen auf

2,5 Mio. t CO24q in 2050 zuriick. 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 COzjq. in 2050 zurtick. 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 CO244. Bis 2050 kommen im Szenario GreenLife
weitere 14,6 Mrd. t CO244 hinzu. Der Grof3teil von 9,84 Mrd. t entsteht im Zeitraum bis 2030.
63 % der kumulierten THG-Emissionen zwischen 1990 und 2050 sind energiebedingt (ohne
Verkehr), 16,6 % entstammen dem Verkehr. Auf die Industrie entfallen 7,2 % und auf die
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Landwirtschaft 7,5 % der kumulierten THG-Emissionen bis 2050. Zwischen 2010 und 2050
werden nach Abschatzung auf Basis des WEHAM-Szenario Naturschutz insgesamt mindestens
0,99 Mrd. t CO2 im Wald gebunden. Dies entspricht einem Anteil von 6,8 % der kumulierten
THG-Emissionen zwischen 2010 und 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 66 [464/219] Mio. t CO2iq, was einem
Riickgang von 94,8 % 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.

Im GreenLife-Szenario entstehen somit weniger THG-Emissionen als im GreenEe1-Szenario. So
werden in 2050 [2030/2040] insgesamt 17,6 % [5,7 %/9,3 %] weniger Treibhausgase nach NIR
emittiert als in GreenEe1l. Ein wichtiger Unterschied liegt in der Reduktion der inldndischen
Produktion, die insbesondere die THG-Emissionen aus den Quellgruppen Energie, Verkehr und
Industrie reduziert. Nur auf die Anderungen der Lebensstile entfallen insgesamt 3,0/3,6 bzw.
6,5 % Reduktion der Treibhausgasemissionen in 2030/2040 bzw. 2050, wie der Vergleich mit
GreenEe?2 zeigt. Die Nachfragednderungen reduzieren insbesondere die Treibhausgase in den
Quellgruppen Landwirtschaft und Abfall. Die kumulierten Treibhausgase zwischen 1990 und
2050 liegen in Folge in GreenLife um 0,65 Mrd. Tonnen CO24q (1,6 %) niedriger als in GreenEe1.

Das GreenlLife-Szenario zeigt, dass ambitionierte Konsumadnderungen, neben notwendigen
technischen Anderungen, einen wichtigen Beitrag zur zusitzlichen Minderung von
Treibhausgasemissionen und Primarrohstoffnachfrage leisten konnen.
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Summary

Background and objectives

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?

In order to answer the questions, a total of six scenarios were developed in close cooperation
between the Federal 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 Federal Environment Agency
has also created corresponding 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 - Lifestyle changes”, in short: GreenLife.

Table Z- 1: The level of ambition of the ‘Green’ scenarios in comparison
GreenEel | GreenEe2 | Green- GreenMe | Greenlife | Green-

Late Supreme

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 soil High High High High Very high Very high

sealing

Climate protection High High Low High High Very high

efforts before 2050

Source: own illustration based on UBA (2019a)
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Narrative of the Greenlife scenario

As all Green scenarios, the GreenlLife scenario describes a transformation to a greenhouse gas
neutral Germany in 2050. GreenLife is characterized by ambitious changes in the lifestyle of
people in Germany. This affects all areas of consumer behavior and includes a diet that contains
more regional products and fewer animal products than in the GreenEe scenarios. People also
change their mobility behavior. They reduce the use of greenhouse gas-intensive modes of
transport and increase the use of public transport and sharing services. Demand for long-
distance travel is also lower. People live in smaller apartments and increasingly buy sustainable
and durable products. Compared to the GreenEe scenarios, people save additional energy and
cause less waste.

The savings in greenhouse gas emissions (especially compared to GreenEe 2 with comparable
foreign trade) are thus caused by consumer behavior directly or indirectly as a result of changes
in consumption. The technical transformation is identical to that of the GreenEe scenarios.

In GreenlLife, technological development in the rest of the world is the same as for GreenEe.
While European countries such as Germany develop into a greenhouse gas-neutral economy, the
transformation outside Europe is ambitious, but somewhat slower. The rest of the world will
reach the technological level of Germany and Europe with a ten-year delay in 2060.

As in GreenMe, the production quantities from important basic industries (such as iron & steel
or cement) are not specified, but are determined on the basis of the assumed changes in
demand. As a result, Germany, unlike GreenEe1l and GreenLate, does not have an increasing
trade surplus.

In comparison to other ‘Green’ scenarios, GreenLife describes the path with the greatest changes
in the way people consume in Germany, with the exception of the GreenSupreme scenario. The
results quantify the lower energy and raw material requirements and the lower greenhouse gas
emissions resulting from a transition to a more sustainable lifestyle. (For at detailed description
of the narrative see UBA (2019a)).

Main results

Power

In the scenario GreenlLife, final energy demand will decrease to 1,454 TWh in 2050. The largest
share of 47.2 % and 686 TWh is consumed by industry, of which 286 TWh are used as raw
material in the chemical industry. This is followed by private households (17.9 %), transport
(18.6 %) and GHD (16, 2 %).
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Figure Z- 1: Development of final energy consumtion in Greenlife
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National net electricity generation increases continuously to a total of 765 TWh in 2050.
Electricity is produced exclusively from renewable sources in 2050. Onshore and offshore wind
turbines and photovoltaics are the dominant technologies that are continuously being expanded
in the transformation period. In 2050, the installed capacity will be around 127 GW from

onshore wind turbines, 30 GW from offshore wind turbines and 167.6 GW from photovoltaic
systems.
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Figure Z- 2: Electricity generation and consumption in Germany, GreenlLife
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In comparison with GreenEe2 (see Dittrich et al. (2020a)), national electricity generation is
slightly lower (longterm - 22 TWh compared to GreenEe2). The decrease is due to the assumed
behavior change and is caused by less electric mobility, less heat pump power consumption and
less conventional power consumption, while PtH power consumption even increases. (Lower
power consumption in total results in less costs for the expansion of renewable energies and
enables more hours of direct electricity use. The use of gas boilers, in particular for the high
temperature range, can be reduced further.)

Compared to GreenEe2, long-term fuel consumption is significantly lower (-63 TWh in 2050),
which shows the significant longterm savings from the lifestyle change. In GreenlLife, less
electricity is used directly (with the exception of PtH). That is why inexpensive electricity can be
used to generate methane (Power to Gas) also domestically. The import dependency for PtG/L is
therefore lower than in GreenEe2 the ratio of PtG/L imports to domestic production being

78.3 % while it is 81 % in GreenEe2.

In the building sector, the living space per capita will continue to increase until 2030, as in
GreenEel. However, it will be at a lower level in 2030 with 46 m2 per capita and it will decrease
to 41 m2 per capita by 2050. Total living space declines to just under 3 billion m? by 2050, being
around 15 % lower than in the GreenEe scenarios. Final energy consumption for heating in
residential buildings is 20 % lower than in the GreenEe scenarios. This is mainly due to less total
living space and a greater role of apartment buildings (MFH) opposed to one- and two-family
houses (EFH). Since the differences for non-residential buildings are small, total energy
consumption for all buildings is 15 % lower than in the GreenEe scenarios. Due to the higher
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proportion of apartment building and urbanization, the share of district heating increases from
20 % to 24 %. The remaining buildings are supplied with heat pumps.

In 2050, final energy consumption of the transport sector will be 232 TWh, 176 TWh for
national and 57 TWh for international traffic. Due to the sharp decline, energy demand of
motorized private transport (75 TWh in 2050 vs. 384 TWh in 2010) is almost the same as
energy demand of road freight transport (67 TWh), followed by international air traffic also
showing a sharp decline. In sum, by 2030 final energy demand of national transport is only 3 %
lower than in GreenEe2, but the difference increases to 9 % by 2050. Due to the high share of
efficient electric vehicles, the effects remain comparatively small. For international traffic, the
behavior changes have a larger effect due to the use of less-efficient PtL. Final energy demand is
reduced by 7 % in 2030 and 38 % by 2050 compared to GreenEe2. Total fuel consumption is
reduced by 5 % in 2030. In 2050, electricity demand is reduced by 14 % and fuel consumption
by 16 % (national) and 27 % (total national and international) compared to GreenEe2.

Raw material use

The transformation in GreenlLife leads to a 63.2 % reduction in raw material consumption (RMC)
compared to 2010 to a total of 506.0 million tonnes of raw material equivalents (RME). The
greatest decline is found in fossil fuels, which decrease by 98.6 %. The decline between 2010 and
2030 is particularly high (76.7 %). It is assumed that fossil fuels continue to be used abroad in
2050, which is reflected in the small amount of fossil fuels still present in the RMC. The RMC for
non-metallic minerals will decrease by 56.8 % between 2010 and 2050. The third largest
decrease by 2050 is in metal ores (-49.9 %), the consumption of biomass drops by 43.7 % in the
same period. The decline of the RMC between 2010 and 2030 is unsteady for fossil fuels, but
steady for all other raw material groups.

Figure Z- 3: Raw material consumption (RMC) by raw material groups, 2010 to 2050
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In the period from 2010 to 2030, total raw material productivity (final use / raw material input)
increases [2030 to 2040/2040 to 2050] by 3.1 % [2.7 % / 2.6 %] annually on average. In 2050, it
is 334 index points higher than in 1994. Per capita consumption of primary raw materials
decreases to 7.04 tonnes in 2050, less than half compared to 2010 (-58.1 %). Primary raw
material consumption of private households drops to 207 million tons RME in 2050. In 2050,
food is the most resource-intensive area of need with 95.9 million tons RME, followed by leisure
and tourism (40.3 million tons RME) and housing and housekeeping (38.9 million t RME).

Between 2010 and 2050, cumulative consumption of primary raw materials sums up to
37.8 billion tons RME. Non-metallic minerals (47.4 %) have the largest share, followed by
biomass (24.1 %) and fossil raw materials (16.8 %).

Material recycling can save a total of (at least) 227 million tons of primary raw materials in
2050, which corresponds to a share of 31 % of total raw material consumption (primary and
secondary).

Compared to GreenEe2, the transformation in GreenLife leads to a lower consumption of raw
materials. In 2050, the RMC is 3.8 % lower overall. The difference is particularly pronounced for
fossil raw materials in 2030 and for metal ores in 2050. As a result of the lower RMC, raw
material consumption per capita will be 3.8 % lower in 2050 compared to GreenEe2. Cumulative
demand for primary raw materials between 2010 and 2050 is 3.0 % lower in GreenLife than in
GreenEel.

In GreenLife, demand for a large number of metals is lower both in the path and in a smaller
amount in 2050 than in the GreenEe scenarios. However, due to the faster spread of electric cars,
demand for raw materials for batteries will be higher in 2030. In 2050 the share of globally
produced tin, PGM and lithium used by Germany (assuming constant production volumes) is
higher than the share of the German population among the world population. Raw materials in
excessive demand from Germany are consequently the same as those in the GreenEe scenarios,
only the extent of the above-average demand is lower.

Greenhouse gas emissions

In GreenLife, GHG emissions - calculated according to NIR - drop to 44.495 million t COz¢q in
2050 and thus decrease by -96.6 % compared to 1990 (UBA 2019a). In 2050, greenhouse gas
neutrality can be achieved with certainty by including natural sinks (LULUCF). Until 2030,
[2040] GHG emissions decrease by 62.4 % [82 %]. Waste management records the highest
decline (84.5 %) by 2030. Emissions from agriculture, in contrast, only decrease by 41.5 % until
2030 compared to 1990. By 2050, the energy sector, including transport, is fully greenhouse gas
neutral with a decline of GHG emissions by 100 %. GHG emissions from waste management,
LULUCF (without forrest) and industry also decrease sharply by 2050 with declines of 93.4 %,
85.6 % and 88 %. The smallest decline is found in agriculture with only 70 %.

GHG emissions from international traffic, i.e. international shipping and aviation, should also be
mentioned for information. By 2030, they decrease to a total of 28.3 million t COz¢q. In 2040 and
2050, international traffic will be fully supplied with synthetic renewable fuels and will not
cause any greenhouse gas emissions on the balance sheet.
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Figure Z- 4: GHG emissions by source groups, 1990 — 2050
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Process-related GHG emissions from industry total 11.6 million t COz¢q in 2050. Along the path,
emissions are reduced in all branches of industry. In 2050, GHG emissions of the cement
industry dominate with 58.5 %, followed by the lime, chemical and glass industries (30 %, 5.2 %
and 4 %). The metal industry (without iron) as well as the foundry, textile, food and paper
industries will no longer emit GHG in 2050. Fluorinated greenhouse gases decrease to a total of
1.2 million t CO2eq by 2050. The GHG emissions of solvents and other product applications will
decrease to a total of 0.76 million t CO2¢q in 2050. Nitrous oxide causes GHG emissions of 0.013
million t COzeq.

Overall, there is a 70 % reduction in GHG emissions from agriculture in 2050 compared to 1990.
The largest absolute decrease is due to animal husbandry (26.3 million t COz¢), the largest
percentage decrease is due to the change in manure management (92.4 %). GHG emissions from
the waste sector decrease to 2.5 million t COz¢q in 2050. Around half of the GHG emissions in
2050 come from sewage treatment plants. GHG emissions from LULUCF (without forests) total
6.5 million t CO2¢q in 2050. The remaining GHG emissions are caused on arable and grassland as
well as on settlement areas.

Germany’s cumulative GHG emissions between 1990 and 2016 (according to NIR) add up to a
total of 28.96 billion t COz¢q. Until 2050, additional 14.6 billion t CO2¢q are emitted in the
GreenlLife scenario. The majority of 9.84 billion t will be generated in the period up to 2030.
63 % of the cumulative GHG emissions between 1990 and 2050 are energy-related (without
traffic), 16.6 % stem from traffic. Industry accounts for 7.2 % and agriculture for 7.5 % of the
cumulative GHG emissions up to 2050. Between 2010 and 2050, based on the WEHAM nature

36



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

conservation scenario, at least 0.99 billion t CO2 are absorbed by forests. This corresponds to a
share of 6.8 % of cumulative GHG emissions between 2010 and 2050.

Germany’s consumption-based GHG emissions also decline. Private and public consumption and
investments (final domestic use) lead to emissions of 66 [464/219] million t CO2¢q worldwide in
2050 [2030/2040], which corresponds to a decrease by 94.8 % compared to 2010 (calculated
according to the concept of environmentally-extended national accounts). In the years in
between, the energy-related GHG emissions dominate. Only in 2050, non-energy emissions are
higher than energy-related emissions.

In the GreenlLife scenario, GHG emissions are lower than in the GreenEe1l scenario. In 2050
[2030/2040],17.6 % [5.7 % / 9.3 %] less greenhouse gases are emitted according to NIR than in
GreenEel. An important difference is the reduction of domestic production, which reduces GHG
emissions from energy production, transport and industry. The changes in lifestyle account for a
3.0/3.6/6.5 % reduction in greenhouse gas emissions in 2030/2040/2050. The changes in
demand mainly lead to a reduction of emissions from agriculture and waste. As a result,
cumulative greenhouse gas emissions between 1990 and 2050 are 0.65 billion tonnes COz¢q

(1.6 %) lower in GreenLife than in GreenEel.

The GreenlLife scenario shows that ambitious changes in consumption, in addition to necessary
technological changes, can make an important contribution to additional reductions in
greenhouse gas emissions and primary raw material demand.
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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 2019c). Zum Vergleich: die vorindustrielle Kohlendioxidkonzentration lag bei
280 ppm. Die Auswirkungen des Klimawandels sind bereits in der Gegenwart spiirbar. Je hoher
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 liberleben kénnen und Kipppunkte, die zu sich selbst verstarkenden Prozessen
der Klimaerwadrmung flihren, nicht tiberschritten werden. Mit einer Begrenzung des
Temperaturanstiegs auf unter 2 Grad hofft man ebenso, dass die Anpassungsfahigkeit der
Menschheit an die Verdnderungen nicht tiberstrapaziert wird (UNFCCC 2015). Die Begrenzung
des Temperaturanstiegs auf 2 Grad beinhaltet, dass Deutschland den Ausstofd 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,
vollstandige Treibhausgasneutralitit ist ein Riickgang der Treibhausgasemissionen um 100 %.

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 CO24iq in 2019 im Vergleich zu 1990 (UBA 2020). Wichtige Beitrage waren die
Schliefdung von Kohlekraftwerken in der ehemaligen DDR und der Riickgang der Kohlenutzung
im Zuge der Energiewende. In den anstehenden 30 Jahren miissen weitere 742 Millionen
Tonnen Treibhausgase 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 verdandert 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 vollstindige Umstellung auf erneuerbare Energiequellen
erfordert nicht nur neue Technologien, sondern auch ihre vollstindige Implementierung - in
Deutschland und in anderen Liandern 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 weitest gehenden Treibhausgasneutralitdt sind und welche Rohstoffe in welchem Ausmaf3
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 - lifestyle changes, kurz: GreenLife.

Tabelle 1: Das Ambitionsniveau der Green-Szenarien im Vergleich
GreenEel | GreenEe2 | Green- GreenMe | Greenlife | Green-

Late Supreme

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

Flachenneuver-

siegelung

Klimaschutzbestrebu Hoch Hoch Niedrig Hoch Hoch Sehr hoch

ngen im Pfad

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

1.2 Greenlife: Leitlinien und Ausrichtung

Wie alle Green-Szenarien beschreibt auch das GreenLife-Szenario einen Transformationspfad im
Losungsraum hin zu einem treibhausgasneutralen Deutschland in 2050. GreenLife zeichnet sich
durch ambitionierte Anderungen im Lebensstil der Menschen in Deutschland aus. Dies betrifft
alle Bereiche des Konsumverhaltens. Dazu gehort eine Erndhrungsweise, die weniger tierische
Produkte als in den GreenEe-Szenarien, einschliefdlich Fleisch und Milch, und mehr regionale
Produkte beinhaltet. Menschen dndern ferner ihr Mobilititsverhalten, sie nutzen
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treibhausgasintensive Verkehrstriger seltener und anstelle dessen stirker Angebote des OPNV
und von Sharing-Diensten. Auch Fahrrader werden hiaufiger genutzt und Fernreisen weniger
nachgefragt. Menschen leben in kleineren Wohnungen und verstarkt Mehrfamilienhdusern und
kaufen vermehrt nachhaltige und langlebige Produkte. Menschen sparen im Vergleich zu den
GreenEe-Szenarien zusatzlich Energie und verursachen weniger Abfalle (siehe auch UBA
2019a).

Die Einsparungen an Treibhausgasemissionen (im Vergleich zu GreenEe 2 - bei gleichen
Annahmen zur Handelsbilanz) werden somit durch das Konsumverhalten direkt bzw. indirekt in
Folge von Konsumanderungen verursacht. Die technische Transformation ist identisch zu denen
der GreenEe-Szenarien. In GreenLife verlauft die technologische Entwicklung im Rest der Welt
wie bei GreenEel. Wahrend sich die europaischen Lander wie Deutschland zu einer
treibhausgasneutralen Wirtschaftsweise weiterentwickeln, verlauft die Transformation
aufderhalb Europas ambitioniert, jedoch etwas langsamer. Der Rest der Welt erreicht den
technologischen Stand von Deutschland und Europa mit zehn Jahre Verzug erst in 2060. Wie in
GreenMe sind die Produktionsmengen wichtiger Basisindustrien (wie Eisen & Stahl bzw. Ze-
ment) nicht vorgegeben, sondern sie werden auf der Basis der angenommenen
Nachfragednderungen ermittelt. Dadurch verzeichnet Deutschland, im Gegensatz zu GreenEel
und GreenLate, keinen ansteigenden Handelsiiberschuss.

GreenlLife beschreibt somit im Vergleich zu anderen Green-Szenarien den Pfad mit den hochsten
Ande-rungen der Konsumweise der Menschen in Deutschland, Ausnahme ist das Szenario
GreenSupreme. Die Ergebnisse quantifizieren die geringeren Energie- und Rohstoffbedarfe und
die geringeren Treibhausgasemissionen, die sich aus einer Umstellung auf eine nachhaltigere
Lebensweise ergeben.

1.3 Aufbau des Berichts

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

Kapitel 2 enthélt die Beschreibung der methodischen Anderungen im Vergleich zum Vorgehen in
den Szenarien GreenEel und GreenLate (Dittrich et al. 2020a; b) sowie eine methodische
Kurzbeschreibung, die fiir das Verstdandnis 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
Verstandnis dieses Berichts hilfreich sind (Dittrich et al. 2020a). Die allgemeinen Annahmen, die
sich im Vergleich zu GreenEe 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. Anschliefiend wird der Gebaude- einschliefdlich des Bausektor beschrieben. Dem schliefst
sich der Verkehrssektor an. In GreenLife werden ferner Veranderungen der Konsumnachfrage
angenommen, diese werden in einem eigenstandigen Kapitel dargestellt. Der zentrale
Energiesektor, in den alle Annahmen der zuvor beschriebenen Sektoren flief3en, 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, einschliefdlich der
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vorgelagerten und der kumulierten THG-Emissionen. Anschliefend werden der
gesamtwirtschaftliche Rohstoffverbrauch sowie die Nachfrage nach ausgewahlten Rohstoffen
beschrieben. Den Abschluss des Kapitels bildet die resultierende Flaichennutzung.

Kapitel 6 fasst die wesentlichen Ergebnisse zusammen und zieht ein kurzes Resiimee.
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2 Methodik

Die Methodik im GreenLife-Szenario entspricht der des GreenMe und GreenEe2 -Szenarios. 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 (ohne Wald) - fiir Wald wurde auf Literatur zuriickgegriffen

» Fiir rund 20 ausgewahlte Schliisseltechnologien, wobei hier der Fokus auf dem kumulierten
Rohstoffbedarflag;

» Flir materialintensive Sektoren, darunter vor allem der Hoch- und Tiefbau; auch hier lag der
Schwerpunkt auf rohstoffbezogenen Inputparametern.

Im Gegensatz zum Vorgehen in GreenEel und GreenLate wurden beim GreenMe- und GreenlLife-
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 zuséatzlichen 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.

Zur Einordnung der methodischen Anderung soll der relevante Unterschied hervorgehoben
werden: Bei GreenEel und GreenLate erfolgte in URMOD eine zusatzliche Abstimmung der
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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 Fillen erforderlich, auch in die Parameter ,Importquote”
oder die Endnachfragekomponente ,Bestandsverdanderungen an Giitern“ einzugreifen. Beim
GreenMe-, GreenLife- und GreenSupreme-Szenario konnte dagegen auf diese Anpassung an
vorgegebene Qutput-Werte fiir die Industrie verzichtet werden.

Der nachste Schritt im Modellverbund folgt dem Vorgehen in GreenEe1l: so wurden die THG-
Emissionen der Quellgruppen Landwirtschaft, Industrie, Abfall und LULUCF (ohne Wald)
ermittelt und auf der Basis des vorgegebenen Zielkorridors flir das gesamte
Treibhausgasemissionsbudget die noch méglichen zu emittierenden Treibhausgasemissionen im
Energiesektor festgelegt. Gleichzeitig wurde der Energiebedarf der Bereiche Verkehr, Gebdaude
und aller librigen 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 {iberarbeiteten Werte aus TREMOD
und SCOPE, einschliefdlich notwendiger Aktualisierungen von Schliisseltechnologien, an URMOD
iibergeben. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Modelle und des Zusammenwirkens im
Modellverbund 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 ausfihrliche 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 ,Kontinuitit 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) fir 2010; Destatis (2015) fir 2020 — 2050

3.1.2 Wirtschaftliche Entwicklung

Bezlglich der zu erwartenden zukiinftigen Entwicklung sttitzt 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 (BIP), preisbereinigt) von 0,7 % p.a. unterstellt. Die unterstellten
Wachstumsraten fiir die unterschiedlichen Sektoren sind im Bericht der GreenEe-Szenarien
ausfiihrlich dokumentiert (Dittrich et al. 2020a), in GreenLife tragen die Verbesserungen der
Produktqualitdt und die Dienstleistungssektoren im Besonderen Ausmaf3 zur Wertschépfung
bei. Bei dem gleichzeitig unterstellten Riickgang der Bevdlkerung fiihrt das
gesamtwirtschaftliche Wachstum zu einer etwa 50 %igen Steigerung des durchschnittlichen
Einkommens pro Person im Jahr 2050.

3.13 Technologische Entwicklung und Materialeffizienz

Im GreenlLife-Szenario ist die Volkswirtschaft so dynamisch wie in den GreenEe-Szenarien und
damit etwas innovativer als gegenwartig. Fiir alle Sektoren und Dienstleistungen, fiir die nicht
spezifische Annahmen getroffen wurden (siehe Kapitel 4), wurde unterstellt, dass die
Materialeffizienz durchschnittlich um 1,1 % pro Jahr wachst.

3.14 Entwicklung in Europa und im Rest der Welt

In allen Green-Szenarien wird angenommen, dass die europaischen Lander zur technologischen
Entwicklung in Deutschland aufschlief3en. 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
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Lander aufierhalb Europas wird in den meisten Green-Szenarien, aufer GreenMe und
GreenSupreme, angenommen, dass sie bis 2050 den technologischen Riickstand nicht
vollstandig aufgeholt haben, sondern im globalen Mittel etwa zehn Jahre zuriickliegen.

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
Treibhausgas-Emissionen der Importe relevant.

Die Annahmen gehen davon aus, dass der Klimawandel effektiv begrenzt werden kann, wenn
alle Staaten in die Transformation eingebunden sind und ambitionierte Transformationen, wenn
auch teilweise in einem unterschiedlichen Tempo, global umsetzen.

3.1.5 Nutzung von Biomasse

In allen Green-Szenarien wird Primarbiomasse ab 2030 ausschlief3lich stofflich genutzt.
Biotische Abfélle 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 erldutert (vgl. 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 Wéarmeversorgung
Altholz 33,8 33,8 33,8 Strom- und Warmeversorgung
Stroh 15,9 8,4 0,0 als fortschrittliche Biokraftstoffe in
Kraftstoffversorgung
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 Mafdnahmen 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 kohlenstoffbasierte 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 atmospharischem 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.
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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 GreenLife sind in 2030 um 62 % und in 2040 um 82 %
gegeniiber 1990 reduziert. 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 Anderungen des
internationalen Handels ein leicht erhdhtes 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 tiber Miillheizkraftwerke als THG-Emissionen
verspdtet auftritt) und des internationalen Verkehrs unternommen werden. Deswegen werden
PtG/PtL-Importe in 2030 und 2040 nicht auf nationale Emissionsziele angerechnet. Fiir ndhere
Informationen siehe UBA (2019a).
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4 Sektorale Annahmen

4.1 Landwirtschaft

Im GreenLife-Szenario wird ausgehend vom Mengen- und Treibhausgasemissionsgeriist fiir
Ackerbau und Viehhaltung im Basisjahr 2010 (siehe die Dokumentation in Dittrich et al.
(2020a)) die Transformation entlang der Leitlinien fiir dieses Szenario hin zu einer noch
gesiinderen Erndhrung und regionalen, nachhaltigen Erzeugung unterstellt. In allen Green-
Szenarien wurden die folgenden Annahmen hinterlegt, die auf UBA (2014) zurtickgehen:

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

» Technische Minderungsmafinahmen: Diese umfassen die Reduktion des
Stickstoffdiingereinsatzes sowie Mafdnahmen 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. Aufderdem 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 des
Okolandbaus kontinuierlich (linear) auf 20 % der landwirtschaftlich genutzten Flache bis
2050 erhoht. Auf diesen Flachen wird kein mineralischer Stickstoffdiinger verwendet.

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

Im GreenlLife-Szenario wurden fiir das Zieljahr 2050 die folgenden Anpassungen umgesetzt, die
alle in den Bereich der Viehhaltung fallen:

» Selbstversorgungsgrad: Zunachst wird hier die Annahme aus dem GreenMe-Szenario
libernommen, dass in der Viehhaltung bzw. in der Fleischproduktion ein
Selbstversorgungsgrad von 150 % erreicht wird (Heute: 115 %). In den GreenEe-Szenarien
betrug dieser 345 %, so dass es hier zu einer Verringerung des Viehbestandes kommt.

» Fleischkonsum: Eine weitere Verringerung ergibt sich aus einer leichten Anpassung des
Fleischkonsums. Auch in allen anderen Green-Szenarien wird eine ambitionierte Veranderung
der Erndhrungsweise und damit einhergehend ein reduzierter Fleischkonsum mit
abnehmenden Viehbestanden unterstellt. Die Grundlage hierfiir stellten die
Erndahrungsempfehlungen der Deutschen Gesellschaft fiir Erndhrung (DGE) dar. Diese
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empfiehlt einen Fleischverzehr von 300 - 600 g Fleisch pro Woche'. Wahrend in den
anderen Green-Szenarien (auf3er GreenSupreme) der Mittelwert der Fleischmenge zugrunde
gelegt wurde (ca. 450 g Fleisch pro Woche), diente dem GreenLife-Szenario die Untergrenze
(300 g / Woche). So kommt es zu einer weiteren Reduktion der Viehbestinde.

» Milchproduktion: Weiterhin erfolgt eine leichte Anpassung der Milchproduktion. Der
Konsum von Milch- und Milchprodukten entspricht in allen GreenSzenarien der Untergrenze
der DGE-Empfehlungen. In GreenLife wird angenommen, dass ein Teil dieses Milchkonsums
mit Soja(-produkten) substituiert werden kann. Folglich wird unterstellt, dass die Nachfrage
nach tierbasierter Milch kontinuierlich um 15 % zurtickgeht. Diese Annahme hat zweierlei
Entwicklungen zur Folge: erstens sinkt die Anzahl der Kiithe und damit auch die Produktion
von Rindfleisch. Dies wird durch einen erhéhten Konsum von Schweine- und Gefliigelfleisch
ausgeglichen. Zweitens wird unterstellt, dass das benotigte Soja aus heimischem Anbau
stammt. Dafiir werden 0,8 Mio. ha mehr Fldche als in den anderen Green-Szenarien (aufder
GreenSupreme) benotigt.

Insgesamt kommt es in diesem Szenario zu einem noch stiarkeren Riickgang des Viehbestandes
bis 2050. Dies hat mehrere Einfliisse auf den Ackerbau: es wird weniger Wirtschaftsdiinger zur
Diingung eingesetzt, und es werden weniger Flachen fiir die Futtermittelproduktion benétigt.
Somit werden Flachen von ca. 1,9 Mio. ha Acker sowie 0,5 Mio. ha Griinland aus der bisherigen
landwirtschaftlichen Produktion genommen und kénnen anderweitig genutzt werden. Beim
Acker wird ein Teil der Flache (0,8 Mio. ha) fiir die Produktion von Soja benétigt, womit in
Summe immer noch 1,1 Mio. ha Flachen im Vergleich zur heutigen Nutzungssituation
anderweitig im Sinne des Umweltschutzes genutzt werden kénnen. Die sich daraus ergebenden
Anderungen der THG-Emissionen werden im Modell ALMOD jedoch 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.

Die Entwicklung der Viehbestidnde im GreenLife-Szenario ist in Tabelle 4 zusammengefasst.
Hinsichtlich des Pfades wird unterstellt, dass es bis 2020 zu keiner Verringerung der
Viehbestidnde gegentiber dem Basisjahr 2010 kommt. Danach wird von einer linearen
Entwicklung bis 2050 ausgegangen.

Tabelle 4: Entwicklung der Viehbestande im GreenlLife-Szenario
Tierplatzzahlen [Mio.] 2010 2030 2040 2050
Milchkiihe 4,18 3,40 2,61 1,83
Sonstige Rinder 8,63 6,29 3,96 1,62
Schweine 22,2 16,1 9,99 3,86
Gefliigel 129 106 83,9 61,5
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

1 https://www.dge.de/ernaehrungspraxis/vollwertige-ernaehrung/10-regeln-der-dge/
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4.2 Flachennutzung und LULUCF (ohne Wald)

Die Flachenneuinanspruchnahme fiir Siedlungen geht im GreenLife-Szenario schneller als den
anderen Green-Szenarien, aufder GreenSupreme, zuriick. Wie in allen Green-Szenarien werden in
2050 (netto) keine zuséatzlichen Flachen fiir Siedlungen umgewandelt. In 2030 bzw. 2040 liegt
der Wert mit 10 bzw. 5 ha pro Tag jedoch niedriger als in den meisten anderen Green-Szenarien
mit 20 bzw. 10 ha. In die Berechnungen der Rohstoffaufwande ist zusatzlich eingeflossen, dass
weiterhin rdumliche Veranderungen stattfinden kdnnen und 7 ha pro Tag ent- und an anderer
Stelle versiegelt werden konnen.

Die weiteren Annahmen im GreenLife-Szenario beziiglich der Landnutzung und
Landnutzungsidnderungen entsprechen denen der GreenEe-Szenarien. So verlauft die
Wiedervernassung von Mooren linear und ist 2040 abgeschlossen (5 % pro Jahr ab 2020). Im
Jahr 2050 werden noch rund 15 % der organischen Boden als extensives Griinland
bewirtschaftet, da eine vollstindige Wiedervernissung nicht moglich ist. Hier entstehen
weiterhin THG-Emissionen von rund 4 Mio. t CO24q.

Die Annahmen zum Torfabbau sind in allen Green-Szenarien identisch, siehe Dittrich et al.
(2020a). Weitere Annahmen zur Landnutzung (Griinlandumbruch, Aufforstung, Entwaldung)
entsprechen denen der GreenEe-Szenarien.

Die Nutzung von Sekundarholzern entsprechen den Annahmen in GreenEe, sie beinhalten eine
weitmogliche Kaskadennutzung von biotischen Rohstoffen (siehe Dittrich et al. (2020a)).

4.3 Industrie

4.3.1 Stahlindustrie

In der Stahlindustrie erfolgt ein Technologieumbau. 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 Direct-Reduced-Iron (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 lber Leitungsinfrastrukturen erméglicht werden. Dies ist vornehmlich eine
Herausforderung der Energieversorgung, um die erneuerbaren Erzeugungsstandorte effektiv
mit den Verbrauchsstandorten zu verbinden.

Im GreenLife-Szenario dndern sich die absoluten Angaben und Werte entsprechend der
rohstoffmodellendogenen ermittelten Produktionsmengen auf 35,8 [43,9/39,6] Mio. Tonnen
Rohstahlerzeugung in 2050 [2030/2040]. Die zentralen Annahmen zu den technischen
Parametern sind in Tabelle 5 zusammengefasst.

Tabelle 5: Annahmen Stahlindustrie im GreenlLife-Szenario
Annahmen
Technologieumbau e Schrottanteil linearer Anstieg bis 2030 auf 56 %, 2040 auf 61 % und

2050 auf 67 % (entsprechend 25-27,5-30 Mio. t)

e linearer Rickbau der Oxygenstahlroute nach 2030

e vor 2030 Reduktion der Oxygenstahlproduktion durchsteigenden
Schrotteinsatz Gber Elektrostahlroute (2030-2040-2050:
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Annahmen

27,5-13,75-0 Mio. t Oxygenstahl)
e parallel linearer Aufbau DRI-Anlagen (2030-2040-2050: 0-10-20 Mio. t
DRI) mit Wasserstoff als Reduktionsmittel

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

2030) und der Umstellung auf reinen Strombetrieb

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

Minderung der e lineare Reduktion Kohlenstaub
prozessbedingten THG- e lineare Reduktion Graphitelektrodenverbrauch auf 3,6 kg CO»/t Stahl
Emissionen e durch Rickbau Oxygenstahlroute bedingter Riickgang des

Kalksteineinsatzes fiir Hochofen und Sinteranlage

Quelle: eigene Zusammenstellung

Energiebedingte THG-Emissionen in der Stahlindustrie werden durch die Umstellung auf
erneuerbare Energietrager vollstandig reduziert. Die Verhaltensidnderung und die daraus
resultierenden Entwicklungen der Produktionsmengen bewirken einen im Vergleich zu den
GreenEe-Szenarien geringeren Endenergieverbrauch im GreenLife-Szenario, der im Zieljahr
2050 [2030/2040] bei 97,6 [132,9/111,8] TWh liegt. Der Anteil Strom liegt in denselben Jahren
bei 97,6 [15,2/58,2] TWh.

4.3.2 Nicht-Eisen —Metallindustrie

Fiir 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 GreenLife wird die Produktionsmenge
wie in den ilibrigen Green-Szenarien modellendogen ermittelt und liegen bei 7,2 [7,1/7,2] Mio.
Tonnen Primér- und Sekundarerzeugung sowie Halbzeug in 2050 [2030/2040]. Hieraus
resultieren die wesentlichen Verdnderungen 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 Erlduterung siehe Dittrich et al. (2020a)). Die
wesentlichen Annahmen zeigt Tabelle 6.

Tabelle 6: Annahmen Nicht-Eisen-Metallindustrie im GreenLife-Szenario

Greenlife

Sekundaranteil Kupfer, Aluminium, Blei | Anstieg 2030-2040-2050: 62 %-78 %-90 % (3,35 Mio. t in 2050)
und Zink gesamt

Sekundaranteil sonstige Nicht-Eisen- Linearer Anstieg des Sekundaranteils um 10 % bis 2050
Metalle
Technologieumbau e Nach 2030 lineare Umstellung gasbefeuerte Schmelzofen

auf strombetriebene Induktionséfen (Stromanteil
Primédrerzeugung konstant);

e in 2050 Anteil Strom fiir: Sekundarmetalle 65 %;
Halbzeuge 65 %
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Greenlife

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

prozessbedingte THG-Emissionen Minderung durch

e Umstellung auf inerte Anoden bei der
Primdraluminiumerzeugung nach 2030: 63 % bis 2040,
100 % bis 2050, sowie durch

e  Kohlenstoff als Reduktionsmittel fiir Blei (Primar- und
Sekundarerzeugung) und fur 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 Energietrager vollstindig reduziert. Die Verhaltensidnderung und
die daraus resultierenden Entwicklungen der Produktionsmengen bewirken einen geringeren
Endenergieverbrauch im GreenLife-Szenario im Vergleich zu den GreenEe-Szenarien, der im
Zieljahr 2050 [2030/2040] bei 11,2 [17,7/14,1] TWh liegt. Der Stromanteil betragt in denselben
Jahren 7,7 [11,7/9,2] TWh.

4.3.3 Giel3ereiindustrie

Fiir die Gief3ereiindustrie ist im GreenEel und GreenLate-Szenario fiir die jahrlichen
Produktionsmengen pauschal ein Wachstum von 0,7 % p.a. fiir Eisen-, Stahl- und Temperguss
(EST) und von 1,6 % p.a. fiir NE-Guss angenommen. In GreenLife wird die Entwicklung der
Produktion wie in den tibrigen Green-Szenarien modellendogen ermittelt, die
Produktionsmengen liegen insgesamt bei 3,7 [4,6/4,1] Mio. Tonnen in 2050 [2030/2040].
Hieraus resultieren die wesentlichen Veranderungen in der Gief3ereiindustrie anteilig bei der
Umstellung von fossil befeuerten Schmelz6fen auf strombetriebene, die Effizienzsteigerung und
Steigerung der Metallausbringung.

Die technischen Parameter sind fiir alle Green-Szenarien, mit Ausnahme von GreenLate,
identisch. (Fiir weitere Erlduterung siehe Dittrich et al. (2020a)). Die wesentlichen Annahmen
zeigt Tabelle 7.

Tabelle 7: Annahmen GieBereiindustrie im GreenlLife-Szenario
Annahmen
Metallausbringung Steigerung auf 90 % in 2050 (Ausgangswert 65 %)
Technologieumbau Umstellung fossil befeuerte Schmelzoéfen 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 Giefsereiindustrie werden durch die Umstellung auf
erneuerbare Energietrager bis 2050 vollstandig reduziert. Die Verhaltensdnderung und die
Entwicklungen der Produktionsmengen bewirken einen geringeren Endenergieverbrauch im
GreenLife-Szenario im Vergleich zu den GreenEe-Szenarien, der im Zieljahr 2050 [2030/2040]
bei 3,5 [7,4/5,2] TWh liegt. Der Anteil Strom betragt in denselben Jahren 3,5 [4,2/3,8] TWh.
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4.3.4 Chemische Industrie

Fiir die chemische Industrie wurde, basierend auf THGND (UBA 2014) im Vergleich zur
restlichen industriellen Produktion ein erh6htes 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 Energietragern 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:

e Ammoniak-Produktion aus elektrolytisch erzeugtem H; anstelle von H; aus
Dampfreformierung von Methan

e Industrierufs-Herstellung aus Kohlenwasserstoffen basierend auf PtG/PtL-Synthesen

e 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 kénnen)

e Wasserstoff flir chemische Reaktionen (z.B. Hydrierungen) wird elektrolytisch
gewonnen

e Einsatz von PtG-Methan als Rohstoff und Brennstoff fiir Hochtemperatur-Anwendungen

» Fliachendeckende Anwendung Bester Verfiigbarer Technik (BVT) fiir die N,O-Abscheidung in
der Salpetersaure- und Adipinsaure-Herstellung (>98 % Abscheidung von N,0)

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

Die in 2030 und 2040 benétigten Mengen synthetischer Rohstoffe wurden abgeleitet aus der
tiberschlagsmafdig 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
ist der gesamte Anteil Kunststoffe im Bau schon ab dem Jahr 2030 auf der Basis synthetischer
Ausgangsstoffe herzustellen. Dariiber hinaus wurden nur beziiglich des Kunststoffrecyclings
veranderten Annahmen getroffen (siehe Tabelle 8).

Tabelle 8: Annahmen chemische Industrie im GreenlLife-Szenario
Greenlife
Ammoniak-Produktion Elektrolyse-H, statt Methan-Dampfreformierung

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

Salpeter-/ Flachendeckende Anwendung Bester Verfiigbarer Technik (BVT) fiir
Adipinsdure N20-Abscheidung > 98 %

Industrieruf aus PtG/PtL-Synthesen

Sonstige Emissionsquellen Pauschale Annahme: lineare Abnahme THG-Emissionen
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Greenlife
Kunststoffe Umstellung auf PtL-Methanol als Rohstoff

Kunststoffrecycling Stoffliche Verwertungsquote steigt auf 55 %/60 %/ 65 % in

2030/2040/2050
Allgemeine Annahmen Chem. e Steigende Energieeffizienz (1,5 %/a)
Industrie (indirekte THG- e PtG-Methan als Rohstoff
Emissionen) e H, aus Elektrolyse

Quelle: eigene Zusammenstellung

4.3.5 Zementindustrie

In der Zementindustrie erfolgt in den GreenEe-Szenarien ein Technologieumbau durch die
Einfiihrung von neuartigen zementdhnlichen Bindemitteln, die nur ein Drittel der
prozessbedingten CO,-Emissionen aus der Entsduerung von Kalkstein verursachen, da zu deren
Herstellung entsprechend geringere Mengen an Kalkstein benétigt 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. AufSerdem 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 (siehe
Dittrich et al. (2020a)).

In GreenLife wird die Entwicklung der Produktion wie in den iibrigen Green-Szenarien, aufder
GreenEel und GreenLate, modellendogen ermittelt und variieren entsprechend der
charakteristischen Eigenschaften der einzelnen Szenarien. So sinkt in GreenLife die
Produktionsmenge gegeniiber 2010 um 24 % bis 2030, um 32 % bis 2040 und um 41 % bis
2050. Die wesentlichen Annahmen zeigt Tabelle 9.

Tabelle 9: Annahmen Zementindustrie im GreenlLife-Szenario

Annahmen

Klinkerfaktor

Technologieumbau

Brennstoff

Endenergieverbrauch (EEV)

Prozessbedingte THG-Emissionen

Quelle: eigene Zusammenstellung

Anstieg auf 0,9 zur Kompensation von Hiittensand (Ausgangswert 0,77)

neuartige Bindemittel 50 % in 2050, davon 20 % in 2030 und 50 % bis
2040

Umstellung Kohle/Koks auf Gasfeuerung, 50 % bis 2030, 100 % bis
2040; lineare Reduktion EBS auf 0 % in 2050 zugunsten Gasfeuerung

lineare Reduktion des spezifischen Energiebedarfs bis 2050 (Bezug
Ausgangswert konventionelle Bindemittel):
e thermischer Energiebedarf: konventionelle Bindemittel um 10
% und neuartige Bindemittel um 50 %
e elektrischer Energiebedarf: konventionelle Bindemittel um 30
% und neuartige Bindemittel um 50 %

CO2-Minderung wird erreicht durch die Einflihrung neuartiger
Bindemittel, die den umgekehrten Anstieg durch den Anstieg des
Klinkerfaktors (iberwiegen
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Energiebedingte THG-Emissionen in der Zementindustrie werden durch die Umstellung auf
erneuerbare Energietrager bis 2050 vollstandig reduziert. Die Verhaltensdnderung und die
daraus resultierenden Entwicklungen der Produktionsmengen fithren zu einem
Endenergieverbrauch in Héhe von 13,0 [17,6/16,1] TWh im Jahr 2050 [2030/2040], der Anteil
Strom liegt bei 3,3 [2,2/2,5] 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 Veranderungen in der Kalkindustrie bestehen im
Technologieumbau durch die Umstellung der Kohlefeuerung auf Gasfeuerung und durch
Effizienzsteigerungen. Im GreenLife-Szenario d&ndern sich die absoluten Angaben und Werte
entsprechend der rohstoffmodellendogenen ermittelten Produktionsmengen. 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 10. Absolute
Werte dndern sich entsprechend der modellendogen ermittelten Produktionsmengen und gehen
in 2030-2040-2050 gegeniiber 2010 um 76 %-68 %-59 % zurtck.

Tabelle 10: Annahmen Kalkindustrie im GreenlLife- Szenario
Annahmen
Technologieumbau Brennstoffumstellung von Kohle auf Gasfeuerung: 50 % bis 2030, 100 % bis
2040

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

prozessbedingte THG- Minderung durch Rickgang Branntkalkproduktion (CO2 aus Entsduerung)
Emissionen

Quelle: eigene Zusammenstellung

Energiebedingte THG-Emissionen in der Kalkindustrie werden durch die Umstellung auf
erneuerbare Energietrager bis 2050 vollstandig reduziert. Die Verhaltensdnderung und die
daraus resultierenden Entwicklungen der Produktionsmengen fiithren zu einem
Endenergieverbrauch von 3,9 [5,3/4,6] 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.

Im GreenLife-Szenario dndern sich die absoluten Angaben und Werte entsprechend der
rohstoffmodellendogenen ermittelten Produktionsmengen auf 6,7 [7,3/6,9] Mio. Tonnen in 2050
[2030/2040]. Die technischen Parameter sind fiir alle Green-Szenarien, mit Ausnahme von
GreenlLate, identisch. (Fiir weitere Erlduterung siehe Dittrich et al. (2020a)). Die wesentlichen
Annahmen zeigt Tabelle 11.
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Tabelle 11: Annahmen Glasindustrie im Greenlife-Szenario
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 zun&chst nur durch steigenden
Scherbenanteil, danach linear um 80 % bis 2050

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

Quelle: eigene Zusammenstellung

Energiebedingte THG-Emissionen in der Glasindustrie werden durch die Umstellung auf
erneuerbare Energietrager bis 2050 vollstandig reduziert. Die Verhaltensanderung und die
daraus resultierenden Entwicklungen der Produktionsmengen bewirken einen
Endenergieverbrauch von 4,5 [17,7/9,8] TWh in 2050 [2030/2040], der Anteil Strom liegt bei
4,5[9,2/4,8] TWh.

4.3.8 Zellstoff- und Papierindustrie

Gemaf$ der Szenariendefinition werden im GreenLife-Szenario fiir die Zellstoff- und
Papierindustrie Verhaltensianderungen in zwei Segmente unterstellt: im Bereich der
Verpackungen sowie im Bereich der graphischen Papiere.

Bei den Verpackungen sind Einsparungen durch einen Umstieg auf Mehrweg-Kunststoft-
Verpackungen moglich. Bis zum Zieljahr 2050 wird dadurch eine Reduktion des Verbrauchs von
Verpackungspapier um 30 % erreicht (entspricht 4,2 Mio. t Papier). Streng genommen kommt es
dadurch zu einem Mehrverbrauch von Kunststoff. Dieser lasst sich jedoch nicht exakt
quantifizieren, da derzeit quasi nicht mit Mehrweg-Kunststoff Verpackungen gearbeitet wird
und dies auch besondere Logistikmafinahmen erfordern wiirde. Hier besteht weiterer
Forschungsbedarf.

Beim Verbrauch graphischer Papiere ist ein abnehmender Trend zu beobachten und es ist davon
auszugehen, dass sich dieser Trend bis 2050 fortsetzt. Da die Entwicklungen in den einzelnen
Segmenten nicht exakt quantifiziert werden konnen, wird ein allgemeiner Riickgang von 40 %
angenommen (entspricht 2,4 Mio. t Papier). Erreicht wird dies durch eine Umstellung auf
papierlose Biiros, dem Riickgang der Papierwerbung sowie einem Riickgang im Bereich von
Printmedien (Presse, Zeitschriften).

Sowohl bei den Verpackungen als auch bei den graphischen Papieren wird von einer linearen
Entwicklung ausgegangen. Auch in der Zellstoff- und Papierindustrie werden die
energiebedingten THG-Emissionen bis 2050 vollstindig vermieden durch einen Umstieg auf
erneuerbare Energietrager. Die quantitative Ausgestaltung der angepassten Produktionsmengen
sind in Tabelle 12 zusammengefasst.

Tabelle 12: Annahmen Zellstoff- und Papierindustrie im GreenlLife-Szenario fiir das Zieljahr
2050

Annahmen

Produktionsmengen Verpackungen
e  Produktionsriickgang um 30 % (Produktion in 2050: 9,8 Mio. t)
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Annahmen

e Lineare Entwicklung

Graphische Papiere
e  Produktionsriickgang um 40 % (Produktion in 2050: 3,6 Mio. t)
e Lineare Entwicklung

Quelle: eigene Zusammenstellung

4.3.9 Nahrungsmittelindustrie

Im GreenLife-Szenario waren in der Nahrungsmittelindustrie prinzipiell Verhaltensdnderungen
sowohl im Heimtierbereich sowie im Bereich der Convenience-Nahrungsmittel denkbar.
Aufgrund mangelnder Datengrundlage wird jedoch auf eine entsprechende Umsetzung in der
Nahrungsmittelindustrie verzichtet und es werden lediglich die Anderungen im
Landwirtschaftssektor gespiegelt, die einen Einfluss auf die verarbeiteten Fleisch- und
Milchmengen haben (s. Kapitel 4.1). Anderungen ergeben sich dort aus der Anpassung des
Selbstversorgungsgrades, einer weiteren Reduktion des Fleischkonsums sowie einer Reduktion
des Milchkonsums. In der Summe kommt es zu einem starken Riickgang der produzierten
Fleisch- und Milchmengen auf 1,48 Mio. Tonnen bzw. 15,9 Mio. Tonnen in 2050. Damit sinkt der
Energiebedarf in der Nahrungsmittelindustrie. Die Annahmen beziiglich der Pfadentwicklung
orientieren sich ebenfalls an den Annahmen in der Landwirtschaft. Die restlichen Annahmen in
der Nahrungsmittelindustrie sind identisch zu den anderen Green-Szenarien mit Ausnahme von
GreenLate (vgl. Dittrich et al. (2020a; b)). Die Eckpunkte sind in Tabelle 13 zusammengefasst.

Tabelle 13: Annahmen Nahrungsmittelindustrie im GreenlLife-Szenario fiir das Zieljahr 2050
Greenlife
Umstellung der Reduktion des Energietragereinsatzes
Energietrager auf e  bis 2030 um 30 % und Ersatz durch Strom
Strom e  bis 2040 Ersatz von 70 %
Effizienzsteigerung Jahrliches Wachstum um 0,7 %
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 Erlauterung
siehe Dittrich et al. (2020a)).

Fiir die Textilindustrie ist keine Zuordnung einer modellendogen bestimmten
Produktionsmengenanderung erfolgt, so dass die Produktion in allen Green-Szenarien als
identisch angenommen wurde.

Tabelle 14: Annahmen Textilindustrie im GreenlLife-Szenario
Annahmen
Technologieumbau Umstellung Kohle-, Olfeuerung auf Gas bis 2030, Umstellung auf

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

56



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

Annahmen
Spezifischer Endenergieverbrauch Effizienzsteigerung um 50 % bis 2050: 1/3 bis 2030, 1/3 bis 2040,
(EEV) 1/3 bis 2050
Minderung der prozessbedingten Keine prozessbedingten THG-Emissionen
THG-Emissionen

Quelle: eigene Zusammenstellung

Energiebedingte THG-Emissionen in der Textilindustrie werden durch die Umstellung auf
erneuerbare Energietrager bis 2050 vollstindig reduziert. Der Endenergieverbrauch liegt bei
4,1[6,2/5,2] TWhin 2050 [2030/2040], der Anteil Strom betragt 4,1 [4,4/4,4] TWh.

4.4 Abfall und Abwasser

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

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

» Abwasserbehandlung.

Im Kontext der Szenariengestaltung werden im Bereich Abfall und Abwasser ausschlief3lich
Anderungen vor dem Hintergrund veranderter Verhaltensstrukturen oder Effizienzannahmen
angenommen. Das bedeutet, dass samtliche technische Mafdnahmen 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 Veranderungen der Abfallmengen, die aus den exogenen Vorgaben zur
Materialeffizienz aus der Rohstoffberechnung resultieren. Im GreenLife-Szenario bedingen die
Annahmen zu Verhaltensdnderungen riicklaufige Abfallmengen in manchen der Bereiche (siehe
Tabelle 15).

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 iiber alle Szenarien hinweg unterstellt, dass der
Anteil des fossilen Kohlenstoffs in Abfallmengen zur energetischen Verwertung bis 2050 auf
Null reduziert wird und die korrelierenden Annahmen im Bereich Industrie, konkret chemische
Industrie, getroffen werden.

Tabelle 15: Annahmen Abfall und Abwasser im GreenlLife- Szenario
Annahmen
Deponie Kontinuierliche Minderung der Methanemissionen um 50 % bis 2050

gegeniiber 1990
Rickbau und aerobe Stabilisierung bei 30 % der Ablagerungen

MBA/MBS kontinuierlich sinkende Abfallmenge zur Behandlung 2030-2040-2050: 90 %-85

2 Aus der Abfallverbrennung werden fiir Deutschland keine nicht-energetischen THG-Emissionen berichtet.
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Annahmen
%-80 %
Kompostierung/- kontinuierlich sinkende Abfallmenge zur Behandlung 2030-2040-2050: 90 %-85
Vergarung %-80 %
Abflusslose Gruben kontinuierliche Reduzierung der Methanemissionen um 50 % bis 2050 durch
Erhéhung des Anschlussgrades der Bevolkerung
Kldranlagen weitergehende Reduzierung Proteinzufuhr in Anlehnung DGE-Empfehlung auf
23 kg/E/a bis 2050

Quelle: eigene Zusammenstellung

4.5 Gebaude

Die grundsatzlichen Maffnahmen und Stellschrauben im Gebaudewarmebereich in GreenLife
sind im Folgenden aufgezeigt (Tabelle 16).

Tabelle 16: Uberblick Annahmen im Gebiudewirmebereich GreenlLife

MaRnahmen / Stellschrauben GreenEel und 2 Greenlife

Sanierungstiefe Ab 2025 - Gebdude ohne Dammrestriktionen:
e Dachum 0,1 W/m?K
e Wand 0,15 W/m?2K

Sanierungsrate im Mittel von im Mittel von
2011 bis 2050: 2,6 % 2011 bis 2050: 2,8 %
2021-20302,4 % 2021-2030 2,5 %
2031-2040 2,7 % 2031-2040 3,3 %
2041-2050 3,2 % 2041-2050 3,9 %
Bewohnte Wohnfliache 2050 bewohnte Wohnflache WG: bewohnte Wohnflache WG:
3,55 Mrd. m? 2,96 Mrd. m?
~ 49,4 m?/Kopf ~ 41 m?/Kopf
Nutzflaiche NWG 2050 Nutzfliche NWG: 2,54 Mrd. m?
Rebound nach Sanierung (mehr Angleichung des realen Verbrauch auf niedrigerem
Heizungsverbrauch) Verbrauchs an den gerechneten Niveau
Bedarf
Warmepumpen (Resultat aus Bis 2050 80 % Warmepumpen Bis 2050 Anteil WP ca. 76 %
Narrativ und anderer Annahmen zu
Anteil Fernwirme u.a.)

Gaskessel und Solarthermie Kein PtH im Pfad, 2050 keine Brennwertkessel,
Solarthermie lduft ab 2020 aus

Warmenetze 2030: 15 % 2030: 15 %
(Anteil Endenergie HH+GHD) 2050: 20 % 2050: 24 %

Quelle: eigene Zusammenstellung

Aufgrund der Charakteristik sind die rohstofflichen Annahmen identisch zu denen der GreenEe-
Szenarien und werden unter Beriicksichtigung der veranderten Wohnflachen und
Gebaudestruktur iibernommen.
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4.5.1 Entwicklung des Gebaudewarmeverbrauchs

45.1.1 Entwicklungen von Wohn- und Nutzflachen

Im Szenario GreenlLife steigt die bewohnte Pro-Kopf Wohnflache wie in den GreenEe-Szenarien
bis zum Jahr 2030 weiter an, liegt 2030 jedoch mit 46 m2/Kopf auf einem niedrigeren Niveau
und sinkt anschliefend bis 2050 auf 41 m2/Kopf. Die Bevolkerungsentwicklung ist in allen
Jahren identisch in allen Green-Szenarien. Die resultierende Gesamtwohnfldche ist deutlich
riicklaufig ist (siehe Abbildung 1) und liegt in 2050 bei knapp 3 Mrd. m2 bzw. rund 15 %
niedriger als in den anderen Green-Szenarien auféer GreenSupreme. GreenLife und
GreenSupreme zeigen somit eine sehr ambitionierte Entwicklung,.

Die niedrigere bewohnte Pro-Kopf Wohnflache als in den anderen Green-Szenarien resultiert
zum Teil aus einem hoheren Anteil von Mehrfamilienhdusern und niedrigerem Anteil von
Einfamilienhdusern an der Neubauwohnflache. Weitere Faktoren fiir die Veranderungen sind
alternative Wohnformen einschliefRlich gemeinschaftlichem und Mehrgenerationen-Wohnen
sowie flexible Bauweisen. Das heutige Verhaltnis von ca. 60 % Anteil von Wohngebauden mit bis
zu zwei Wohnungen an der Neubauwohnflache und ca. 40 % Anteil von Wohngebduden mit
mehr als zwei Wohnungen kehrt sich in GreenLife ab 2020 um, so dass der Anteil von
Wohngebiuden mit bis zu zwei Wohnungen an der Wohnflache im Jahr 2050 bei 55 % liegt. In
allen anderen Green-Szenarien, mit Ausnahme von GreenSupreme, liegt der Anteil an der
Wohnflache 2050 demgegentiber bei 61 %. Die Neubaurate liegt wie in den anderen Green-
Szenarien bei 0,7- 0,5 - 0,4 %), die Abgangsrate ist hher und betrdgt 1,0 - 1,35 - 1,6 % jeweils
bezogen auf die Wohnflache pro Jahr und bezogen auf die Dekaden bis 2030 - 2040 - 2050.

Abbildung 1:  Verlauf der bewohnten Wohnflache im GreenlLife-Szenario
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Quelle: eigene Darstellung Modellierungsergebnisse von ifeu/IEE/SSG — GEMOD

Die Flache in Nichtwohngebduden wird in allen Szenarien identisch angenommen, siehe Dittrich
et al. (2020a). Sie steigt dort ebenfalls von ca. 2,28 Mrd. m? im Jahr 2011 auf 2,542 Mrd. m? in
2050.
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4.5.1.2 Entwicklung von Sanierungsraten und —tiefen

Die Sanierungstiefen sind identisch mit denen der GreenEe-Szenarien. Durch die eine leicht
andere Gebaudestruktur liegt die mittlere flaichengewichtete Sanierungsrate mit 2,8 %
geringfligig hoher als in den GreenEe-Szenarien.

4.5.1.3 Annahmen zu Innentemperaturen und Nutzerverhalten in Greenlife

Durch die Charakteristik des GreenLife-Szenarios, dass die Bevolkerung aktiver die nachhaltige
Entwicklung unterstiitzt, ergeben sich auch veranderte Annahmen zu den anderen Green-
Szenarien (aufer GreenSupreme) zum Nutzungsverhalten in Gebduden. Die Innentemperaturen
zur Berechnung des Heizwarmebedarfes gemaf3 der DIN V 4108-6 sind in allen Green-Szenarien
identisch. Allerdings werden fiir GreenLife die empirisch abgeleiteten Faktoren zur Anpassung
des nach Normvorschriften berechneten theoretischen Heizwarmebedarfs an den tatsdchlichen
Verbrauch auf 0,9 limitiert, d.h. dass der Bedarf auch bei sehr gut geddmmten Gebduden 10 %
unter dem theoretischen Bedarf liegt. Die Nutzerverhaltensanderungen betreffen Gebdaude mit
einem Nutzwarmebedarf fiir Raumwarme unter 57 KWh/mz2a.

4.5.1.4 Ausstattung mit Warmeriickgewinnungsanlagen

Die Durchdringungsrate mit Warmeriickgewinnungsanlagen entwickelt sich in GreenLife sehr
dhnlich zu den anderen Green-Szenarien (mit Ausnahme von GreenLate), im Jahr 2020 liegt die
Durchdringung in Wohngebéduden in beiden Szenarien bei knapp 20 %. In GreenLife liegt sie im
Jahr 2050 aber aufgrund des geringeren Anteils von Altbauten bzw. ineffizienteren Gebduden
bei 68 % statt 61 %. Dabei ist die absolute Anzahl von Warmeriickgewinnungsanlagen aufgrund
der geringeren Gebdudeanzahl niedriger als beispielsweise in den GreenEe-Szenarien.

4.5.1.5 Resultierender Nutz- und Endenergiebedarf im Zielpunkt 2050

Der Nutzwarmebedarf fiir Raumwarme von Wohngebéduden liegt 2050 durch die niedrigere
Wohnflache, den hoheren Anteil von Mehrfamilienhdusern, welche bei gleichen Dammstarken
durch das giinstigere Oberflache-zu-Volumenverhaltnis einen etwas niedrigeren spezifischen
Raumwarmebedarf aufweisen als Einfamilienhduser sowie durch ein gedndertes
Nutzerverhalten um 27 % niedriger als in den anderen Green-Szenarien (mit Ausnahme von
GreenSupreme).

Der Nutzwarmebedarf fiir Raumwarme von Nichtwohngebduden liegt in GreenLife um nur 5 %
unter dem der GreenEe-Szenarien, da der Nichtwohngebiaudebestand in beiden Szenarien
identisch ist.

Insgesamt liegt der Nutzwarmebedarf fiir Raumwéarme und Warmwasser um knapp 16 % unter
dem in GreenEel und GreenEe2, der Endenergiebedarf mit 258,5 TWh um 17,5 % unter dem in
GreenEel und GreenEe2.

Tabelle 17: Modellierter Nutzenergie- und Endenergiebedarf in Wohn- und
Nichtwohngebauden 2050

[TWh/a] Nutzenergie Greenlife Endenergie Greenlife Endenergie
(zu decken durch Strom, GreenEe
Umgebungswarme, Fernwarme)

RW wWw SUMME RW Ww SUMME SUMME
Wohngebaude 87,8 40,1 127,9 104,9 62,7 167,6 209,6
Nichtwohngebaude | 59,1 8,7 67,8 68,4 22,5 90,9 94,0
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[TWh/a] Nutzenergie Greenlife Endenergie Greenlife Endenergie
(zu decken durch Strom, GreenEe
Umgebungswarme, Fernwarme)

-GHD 55,7 5,7 61,4 62,8 15,9 78,7 81,3

- Industrie 3,4 3 6,4 5,6 6,6 12,2 12,7

Quelle: eigene Darstellung Modellierungsergebnisse von ifeu/IEE/SSG - GEMOD

Fiir die Ubergabe an das Modell SCOPE werden die energetischen Zustinde der Gebaude
wiederum in die drei Effizienzklassen hoher Dammstandard (Nutzwarmeverbrauch fir
Raumwirme von <= 50 kWh/(m?a)), mittlerer Dimmstandard (Nutzwirmeverbrauch fiir
Raumwirme von 50 - 120 kWh/(m?a)) und geringer Dimmstandard (Nutzwarmeverbrauch fiir
Raumwirme von > 120 kWh/(m?a)) aggregiert.

Die Differenzierung nach Gebaudetyp und Sanierungszustand ist in GreenLife in prozentualer
Hinsicht fast identisch zu den anderen Green-Szenarien, mit der Ausnahme, dass der
Flachenanteil von Wohngebduden mit einem Nutzenergieverbrauch fiir Raumwarme unter

50 kWh/m?2a an der gesamten Wohnfldche um einen Prozentpunkt hoher liegt. Absolut gesehen,
liegen die Verbrauche in allen Gebdudekategorien geringer. Im Folgenden ist die Entwicklung
der Endenergie differenziert nach Gebaudetypen dargestellt. Die Daten befinden sich im Anhang.

Abbildung 2:  Unterteilung der Wohngebaude in Effizienzklassen in GreenLife — Endenergie
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Quelle: eigene Darstellung Modellierungsergebnisse von ifeu/IEE/SSG — GEMOD
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Abbildung 3:  Unterteilung der Nichtwohngebaude Teil 1 in Effizienzklassen in GreenlLife —
Endenergie
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Abbildung 4:  Unterteilung der Nichtwohngebaude Teil 2 in Effizienzklassen in Greenlife —
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Die Gebdudeanzahl differenziert nach Gebaudetypen ist als relativer Wert und damit als Maf fiir
die Gebaudesanierung im Folgenden in der Entwicklung dargestellt. Die Gebdudeanzahl ist in
diesem Fall auch reprasentativ fiir die Flachen in den jeweiligen Effizienzklassen. Die
detaillierten Daten sind im Anhang dargestellt.
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Abbildung 5:

Unterteilung der Wohngebaude in Effizienzklassen in GreenlLife — relative Anzahl
bzw. Anteil Flichen
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Quelle: eigene Darstellung, Modellierungsergebnisse von ifeu/IEE/SSG — GEMOD

Abbildung 6:

2050

Unterteilung der Nichtwohngebaude Teil 1 in Effizienzklassen in GreenlLife —
relative Anzahl bzw. Anteil Flachen
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Abbildung 7:  Unterteilung der Nichtwohngebaude Teil 2 in Effizienzklassen in Greenlife —
relative Anzahl bzw. Anteil Flachen
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Quelle: eigene Darstellung, Modellierungsergebnisse von ifeu/IEE/SSG — GEMOD

4.5.2 Vorgaben fiir die Entwicklung des Heizungsanlagenbestandes

Krankenhduser

Die Restnutzungsdauern des heutigen, liberalterten Heizungsanlagenbestandes sind in
GreenlLife identisch mit denen der anderen Green-Szenarien, mit Ausnahme von GreenLate.

Die Marktanteile der Heizungstechniken beim Austausch von alten Heizungsanlagen verlaufen in
GreenLife bis 2050 wie in den anderen Green-Szenarien, mit Ausnahme von GreenLate. Eine
Ausnahme ist der Anteil von Warmenetzanschliissen, welche in GreenLife ab 2030 aufgrund der
starkeren Urbanisierung weniger stark zuriickgehen. In GreenLife betragt der Anteil von
Warmenetzen zur Endenergiebereitstellung in Haushalten und GHD 24 % gegeniiber 20 % in
den anderen Green-Szenarien, mit Ausnahme von GreenSupreme.

4.5.3 Optimierung der Warmebereitstellung

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

» moderne KWK-Systeme mit Grofwarmepumpen (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),
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» 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.

4.53.1 Optimierung der Warmebereitstellung in Warmenetzen

Die netzgebundene Versorgung erfolgt mit Miillheizkraftwerken, GrofRwirmepumpen,
Solarthermie und Geothermie. Aufgrund des eingeschrankten Riickverstromungspotenzials wird
der Einsatz von KWK weitgehend reduziert. Neben Miill und Geothermie betrifft dies die
Kombination von KWK mit Abwasser-Groffwarmepumpen. Im Bereich neuer Netze werden
dagegen GrofSwarmepumpen oder saisonale Solarthermiesysteme unterstellt, welche auch
weitestgehend ohne den Einsatz von Brennstoffen auskommen. Im Transformationspfad fiir die
Stiitzjahre 2030 und 2040 miissen einerseits Bestands-KWK-Anlagen berticksichtigt werden,
sowie die Warmeerzeugung aus Biomasse-KWK und ein héheres Miillaufkommen. Fiir
Tiefengeothermie wird aufgrund der Fragen zur Verfiigbarkeit von petrothermalen Verfahren
von einem kontinuierlichen Wachstum bis 2050 ausgegangen. Fiir alle anderen Techniken wird
im Jahr 2030 ein Markthochlauf unterstellt der bis 2040 abgeschlossen ist. Diese ermdoglicht,
dass konventionelle KWK-Systeme nur fiir eine begrenzte Zeit mit einer Lebensdauer von ca. 20
Jahren (Fokus grofse BHKW) als Briickentechnologie zugebaut werden, aber 2050 nicht mehr
vorhanden sind.

Im Szenario GreenlLife sind aufgrund des geringeren Gesamtverbrauchs die unterstellten
Potenzialgrenzen der effizienteren Technologien fiir Miill-HKW, Warmepumpen mit und ohne
KWK, monovalente Tiefengeothermie und Solarthermie fast ausreichend, um das angenommene
maximale Potenzial von 24 % Warmenetzen am Warmemarkt zu decken. In einzelnen Netztypen
kommt es zu grofieren Abweichungen, was an der groben Zuordnung der EE-Potenziale auf
diese Netztypen liegt aber in der Aggregation in der Optimierung ausgeglichen wird. Im
Folgenden ist das Potenzial fiir Systeme inkl. die zusatzliche Kombination von KWK mit
Elektrodenkessel dargestellt.

Tabelle 18: Maximales Versorgungspotenzial der Warmenetzversorgung in 2050 als Input fiir
SCOPE
Versorgung Versorgung | Versorgung | Greenlife GreenEe
liber durch neue durch neue SUMME SUMME
bestehende urbane landliche
urbanen Netze Netze
Warmenetze
(inkl.
Verdichtung)
Anteil an Gebaudewarme fiir HH 16,9 % 4,2 % 2,9% 24,0 % 20,0 %
und GHD
Endenergie [TWhth] 41,6 10,3 7,1 59,1 58,2
Netzverluste 10 % 10 % 10 %
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Wairmeerzeugung [TWhin)

MUll-HKW [TWhin]

Kombination GroR-WP + KWK
[TWhin]

Quartiers-WP [TWhth]
Tiefengeothermie [TWhth]
- Tiefengeothermie KWK [TWhth]

- Tiefengeothermie Heizwerk
[TWhth]

Solarthermie-ganzjahrig [TWhth]

Differenz (KWK+HKW+Solar+PtH)
[TWhth]

46,2
4,2

28,3

0,0
9,3
6,2

3,1

0,0

4,5

11,5
0,0

0,0

7,0
6,6
4,4

2,2

-2,1

Quelle: eigene Modellierungsergebnisse von ifeu/IEE/SSG - SCOPE

4.5.3.2 Objektversorgung

7,9
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4,6
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65,7
4,2

28,3
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20,5
13,6

6,8

4,8
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Der Bereich der dezentralen Warmebereitstellung macht im Jahr 2050 75 % des
Gebaudewirmebedarfs fiir Haushalte und Gewerbe aus und kann iiber Warmepumpen versorgt
werden. Dabei wird flr die einzelnen Gebaudetypen zwischen Sole- und Luft-Wasser-
Wiarmepumpen unterschieden. Das theoretische technische Potenzial fiir Erdwdrmesonden
betragt im Wohngebiudebereich im Jahr 2050 im Mittel iiber alle Gebdudetypen ca. 70 % (zur
Methodik siehe Mellwig et al. (2017)). Aufgrund von Umsetzungshemmnissen wird pauschal ein
Potenzial von im Mittel 50 % des Gebaudewarmebedarfs fiir Haushalte und Gewerbe unterstellt
und basierend auf eigenen Annahmen zwischen den verschiedenen Gebaudetypen differenziert
(Tabelle 19). Die Annahmen zu den Jahresarbeitszahlen der Warmepumpen sind innerhalb der

Gebaudetypen zwischen dem Effizienzstandard der Gebdude differenziert.

Tabelle 19:

Warmepumpen in 2050 je Gebdudetyp in GreenlLife
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4,8

0,0

Anteil von Warmenetzen und JAZ (gemittelter Wert fiir TWW und RW) von

Wohngebaude
EFH
RH
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11%

11%

29 %
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Gebaudetyp Warmenetzanteil | Potenzial JAZ Sole-WP JAZ Luft-WP
Sole-WP

GMH 26 % 44 % 4,8 4,1
Nichtwohngebaude

Biro 31% 43 % 4,9 4,1
Bildung 63 % 23% 5,0 4,1
Baugewerbe 10% 55 % 4,5 4,1
Nahrungsmittelgewerbe 10% 55 % 4,5 4,2
Landwirtschaft 6 % 59 % 4,9 4,2
Herstellungsbetriebe 9% 56 % 4,5 4,1
Industrie 0% 60 % 4,6 4,2
Textil, Bekleidung, Spedition 13% 53% 4,9 4,1
Handel 12 % 55 % 4,9 4,1
Waschereien 10 % 55 % 4,5 4,2
Kultur 59 % 25% 5,1 4,2
Sport 65 % 21% 5,0 4,1
Beherbergung 31% 42 % 5,0 4,1
Krankenhauser 70 % 16 % 4,9 4,1

Quelle: eigene Darstellung Modellierungsergebnisse von ifeu/IEE/SSG - GEMOD

4.6 Verkehr

4.6.1 Vermeidung und Verlagerung im Personenverkehr

In GreenlLife gibt es deutliche Unterschiede bei den zukiinftigen Verkehrsentwicklungen
gegeniiber den anderen Green-Szenarien (mit Ausnahme von GreenSupreme), sowohl im
Alltagsverkehr als auch im Fernverkehr. Diese resultieren aus Anderungen im
Mobilitatsverhalten der Bevolkerung, insbesondere:

» eine deutliche Starkung der aktiven Mobilitdt (Rad- und Fufdverkehr)
» eine zunehmende gemeinschaftliche Nutzung von Pkw (Ridesharing) im urbanen Raum und

» eine deutliche Reduktion von Flugreisen, sowohl privat als auch geschéftlich.

Zur Abbildung dieser Verhaltensanderungen im GreenLife-Szenario wurden die
Verkehrsentwicklungen im Personenverkehr differenziert fiir die Bevolkerung im urbanen und
im landlichen Raum sowie fiir Alltags- und Fernverkehr betrachtet. Ausgangspunkt dafiir ist eine
Aufteilung der heutigen Verkehrsleistungen auf urbane und landliche Bevolkerung gemaf3
aktuell verfiigharen Mobilitdtserhebungen (Nobis / Kuhnimhof 2018). Weiterhin wurde
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einbezogen, dass bis zum Jahr 2050 der Anteil der Bevolkerung im ldndlichen Raum durch
zunehmende Urbanisierung sinkt und sich dadurch (in allen Green-Szenarien) rund 5 %-Punkte
der Gesamtfahrleistung der Bevolkerung vom landlichen in den stadtischen Raum verlagern
(von 37 % im landlichen Raum auf 32 %).

Alltagsmobilitit: Im Mobilitatsverhalten der Bevolkerung urbaner Raume im Alltag ergeben
sich in GreenlLife deutliche Veranderungen. Diese sind einerseits durch verstarkte Aktivititen in
der Stadtentwicklung (Umsetzung des Planungskonzepts ,Stadt der kurzen Wege*, Starkung des
Rad- und Fuf3verkehrs) gepragt, andererseits durch eine starke Verschiebung von Mobilitidt mit
eigenem Pkw zu gemeinschaftlich genutzten Pkw (Carsharing & Ridesharing). Fiir die
Bevolkerung landlicher Riume werden in GreenLife keine Veranderungen im
Mobilitatsverhalten angenommen, sie sind identisch zu GreenEel, GreenEe2, GreenMe und
GreenSupreme. Hintergrund sind die grofien Wegeldngen und begrenzte (zeitliche/raumliche)
Uberschneidung von Wegstrecken. Prinzipiell wiren im landlichen Raum auch mehr
Sammelfahrten in Kombination mit dem OPNV méglich, werden in GreenLife aber nicht
quantifiziert. Detailliertere Informationen zu den Annahmen fiir die Nahmobilitdt im Alltag der
urbanen Bevolkerung zeigt (Tabelle 20).

Fernmobilitit: Erhebliche Anderungen im Mobilititsverhalten betreffen auch die Fernmobilitit
der Bevolkerung inkl. nationalem und internationalem Flugverkehr. Die Anzahl von Flugreisen
nimmt stark ab: Innerhalb Deutschlands wird gar nicht mehr geflogen. Auch internationale
Flugreisen werden stark reduziert, und auf nationale Urlaubsreisen durch Starkung des hiesigen
Tourismus verlagert. Dadurch sind die Verkehrsleistungen im nationalen Fernverkehr im Jahr
2050 in GreenLife insgesamt beispielsweise um knapp 5 % hoher als in den GreenEe-Szenarien.
Die Verschiebung von Privat-Pkw hin zu gemeinschaftlich genutzten Pkw in Stadten hat auch
Einfluss auf die Fernmobilitat der urbanen Bevolkerung. Ohne Privat-Pkw-Besitz verschiebt sich
der Modal-Split im Fernverkehr stark zum 6ffentlichen Personenfernverkehr. Wahrend in den
meisten anderen Green-Szenarien (Ausnahme GreenSupreme) die urbane Bevolkerung im
Fernverkehr einen dhnlichen Modal-Split hat wie die ldndliche Bevolkerung (etwa zwei Drittel
mit dem Pkw), sinkt der Modal-Split-Anteil von Pkw im Fernverkehr der urbanen Bevolkerung
in GreenLife auf ca. 40 %. Tabelle 20 gibt in der rechten Spalte eine Ubersicht der GreenLife-
Annahmen fiir die Fernmobilitit der Bevolkerung im urbanen Raum.

Tabelle 21 zeigt die Verkehrsleistungen im nationalen Personenverkehr in GreenLife und
GreenEe2. Insgesamt sind im Jahr 2050 die Verkehrsleistungen im nationalen Personenverkehr
in GreenLife um 2 % hoher als in den GreenEe-Szenarien, was auf die zusatzlichen nationalen
Urlaubsreisen statt internationaler Urlaubsfliige zuriickzufiihren ist. Gleichzeitig erbringen Pkw
in GreenLife nur etwa 50 % dieser Verkehrsleistungen (in den GreenEe-Szenarien 62 %), die
Pkw-Verkehrsleistungen sind damit in GreenLife um 18 % niedriger als in den GreenEe-
Szenarien. Die Pkw-Fahrleistungen sind in GreenLife im Jahr 2050 sogar um 26 % niedriger,
infolge der iiberwiegenden Nutzung von Ridesharing-Angeboten in den Stadten.

Tabelle 20: GreenlLife-Annahmen zur Nah- und Fernmobilitat der Bevolkerung im urbanen
Raum
Nahmobilitat Fernmobilitat
e Anstieg des Rad- & FulRverkehrs 2010-2050 e Iminnerdeutschen Fernverkehr finden
um 77 % im Jahr 2050 keine Flugreisen mehr

statt, diese werden anteilig auf

e Der OPNV steigt wie in GreenEe um 47 %. bodengebundene Verkehrsmittel
aufgeteilt. Diese Annahme gilt auch fir
die Bevolkerung im landlichen Raum.
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Nahmobilitat

Damit sinkt in GreenlLife die MIV-
Verkehrsleistung im urbanen Alltagsverkehr
2010-2050 um 43 % und liegt im Jahr 2050
20 % niedriger als in GreenEe.

Insgesamt sinkt in Deutschland die MIV-
Verkehrsleistung 2010-2050 um 46 %
(GreenEe-Szenarien: -35 %).

Im urbanen Pkw-Alltagsverkehr erfolgt ab
2025 eine Verschiebung von Privat-Pkw hin
zu Ridesharing. Im Jahr 2050 gibt es keinen
signifikanten Besitz mehr von Privat-Pkw in
Stadten.

Die Rahmenbedingungen sind so gesetzt,
dass Ridesharing nicht zulasten 6ffentlicher
Verkehrsmittel geht, sondern ausschlieRlich
Pkw-Fahrten ersetzt.

Bei gleicher Verkehrsleistung sinkt die
Fahrleistung der urbanen Pkw-Flotte im
Alltagsverkehr bis 2050 um ca. 25 %
gegenliber GreenEe-Szenarien, bedingt durch
die héhere Auslastung von Ridesharing-Pkw
(ca. 2,4 Personen statt 1,3 Personen) trotz
zusatzlicher Leerfahrten (ca. 20 %) der
Ridesharing-Pkw.

Quelle: eigene Zusammenstellung

Fernmobilitat

Die teilweise Substitution internationaler
Urlaubsfliige durch Inlandsreisen bewirkt
zusatzliche Urlaubsreisen im Inland.
Dadurch sind im Jahr 2050 die
Verkehrsleistungen im
bodengebundenen Fernverkehr in
Greenlife etwa 5 % hoher als in
GreenEe-Szenarien.

Im bodengebundenen Fernverkehr
(Wege lber 50 km) wird der Modal-Split
heutiger Haushalte ohne eigenes Auto
auf die gesamte Bevolkerung in urbanen
Rdumen Ubertragen.

Die Fernverkehrsleistung wird damit im
Jahr 2050 in GreenlLife jeweils zur Halfte
durch Pkw bzw. offentlichen Verkehr
(Bahn, Reise- und Fernlinienbusse)
erbracht — gegeniiber zwei Drittel Pkw-
Anteil in GreenEe-Szenarien. Bei Pkw-
Fernfahrten der urbanen Bevolkerung
werden im Wesentlichen Carsharing-Pkw
genutzt.

Tabelle 21: Nationale Personenverkehrsleistungen in GreenLife im Vergleich zu GreenEe2
Mrd. MIV MIV Fern | OPNV OPFV Rad/FuR | Flug National
Pkm Alltag national | Gesamt
2030 GreenEe2 431 381 121 135 73 12 1.153
Greenlife 411 353 121 165 93 11 1.153
2050 GreenEe2 312 277 132 139 79 12 950
Greenlife 272 212 132 224 118 0 959

Quelle: eigene Analysen, ifeu

4.6.2

Entwicklung der Pkw-Flotten

Bei den technischen Entwicklungen der Fahrzeugflotten werden in GreenLife die gleichen
Annahmen getroffen wie in den GreenEe-Szenarien. Bis zum Jahr 2030 werden im Bestand etwa
7,5 Mio. Elektro-Pkw erreicht (Neuzulassungsanteil ca. 40 %), ab dem Jahr 2040 kommen
ausschliefdlich Elektro-Pkw neu in die Pkw-Flotte. Die Energieeffizienz neuer Pkw verbessert
sich um ca. 1 % pro Jahr.

70



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

Allerdings resultieren aus dem Trend zu gemeinschaftlich genutzten Pkw (Ridesharing)
erhebliche Verdnderungen in den Flottenumschichtungen ab 2030, diese betreffen im
Wesentlichen die Flottenentwicklungen in den Stadten. Da durch Ridesharing deutlich weniger
Fahrzeuge fiir die gleiche Verkehrsleistung benotigt werden, sinkt mit zunehmender
Verbreitung der Ridesharing-Nutzung die Zahl der Pkw-Neuzulassungen und damit der Pkw-
Bestand. Gleichzeitig haben die Ridesharing-Pkw durch ihren quasi Dauereinsatz eine
wesentlich hohere Jahresfahrleistung als Privat-Pkw, wodurch sie deutlich friiher ersetzt
werden miissen und sich die Flottenumschichtung beschleunigt.

In den GreenEe-Szenarien entfillt der Pkw-Bestand im Jahr 2050 zu 82 % auf den urbanen
Raum und zu 18 % auf den lindlichen Raum. Anderungen in GreenLife ergeben sich sowohl bei
den Fahrzeugzahlen als auch bei der GrofRenklassenverteilung. Folgende Annahmen wurden in
GreenlLife getroffen:

» Der Markthochlauf von Ridesharing-Angeboten im urbanen Raum beginnt ab 2025 und
verstarkt sich ab 2030. Bei einer taglichen Einsatzdauer von 10-12 Stunden und einem
mittleren Besetzungsgrad von 2,4 Personen (ggii. 1,3 im Privat-Pkw) ersetzt 1 Ridesharing-
Pkw im Alltagsverkehr (<50km Wegeldnge) mind. 10 Privat-Pkw.

» Die mittlere Jahresfahrleistung eines Ridesharing-Pkw wird mit ca. 50-80.000 km/a
angenommen (10-12h taglich, 15-20 km/h mittlere Geschwindigkeit, 350 Einsatztage/Jahr).
Es wird weiterhin eine Lebensfahrleistung von 600.000 km angenommen, so dass
Ridesharing-Pkw nach ca. 7-10 Jahren erneuert werden.

» Ridesharing-Pkw werden v.a. in der Alltagsmobilitat (d.h. bei Wegelangen von iiblicherweise
unter 50 km) eingesetzt. Da die urbane Bevolkerung iiberwiegend keine eigenen Privat-Pkw
mehr besitzt, werden Fernfahrten mit Pkw vor allem durch ergidnzende Carsharing-
Angebote abgedeckt.

» Ridesharing-Pkw sind mittlere und grofée BEV-Pkw (dhnliche Gréfdenklassen zur heutigen
Taxiflotte). Die Grofdenklassenverteilung in der tibrigen urbanen Pkw-Flotte wird tiber die
Anzahl von Mitfahrern und Haushaltsgréfien gemafd MiD 2017 (Nobis / Kuhnimhof 2018)
sowie den Bedarf an speziellen Fahrzeugsegmenten (z.B. Wohnmobile) abgeschatzt. Daraus
ergibt sich im Jahr 2050 ein Anteil von 79 % im Segment ,klein“ sowie 11 % ,mittel“ und
10 % ,grof3".

» Die Pkw-Flotte im landlichen Raum entwickelt sich in GreenLife genauso wie in den
GreenEe-Szenarien identisch.

Aus diesen Annahmen heraus wurde die Anzahl der jdhrlichen notwendigen Pkw-
Neuzulassungen abgeschitzt, mittlere Uberlebenskurven fiir Ridesharing-Pkw abgeleitet und so
die in GreenLife resultierenden Pkw-Bestidnde modelliert.

» Wahrend in den GreenEe-Szenarien die Zahl der jahrlichen Pkw-Neuzulassungen von
3,2 Mio./a im Jahr 2030 bis zum Jahr 2050 auf etwa 2 Mio./a abnimmt, sinkt sie in GreenlLife
bis auf etwa 1 Mio./a.

» Der Pkw-Bestand sinkt bis 2050 in GreenLife auf ca. 28 Mio. und liegt damit um ein Drittel
niedriger als in den GreenEe-Szenarien.
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» Waihrend der Pkw-Bestand im ldndlichen Raum gleich ist, kommt es im urbanen Raum zu
einer Halbierung des Pkw-Bestands gegeniiber den GreenEe-Szenarien.

» Durch die beschleunigte Flottenumschichtung ist der Anteil von Elektro-Pkw im Bestand im
Jahr 2050 in GreenLife mit 88 % leicht hoher als in den GreenEe-Szenarien (86 %).

Abbildung 8 veranschaulicht die Unterschiede bei Pkw-Neuzulassungen und -Bestanden sowie
bei den Pkw-Fahrleistungen zwischen GreenLife und den GreenEe-Szenarien.

Abbildung 8: Pkw-Neuzulassungen, -Bestidnde und —Fahrleistungen in GreenlLife und den
GreenEe-Szenarien
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4.6.3 Vermeidung und Verlagerung im nationalen Giiterverkehr

Die Entwicklung der zukiinftigen Giiterverkehrsnachfrage 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
gewdhrleistet, dass die Wechselwirkungen zwischen Produktion und Giitertransport abgebildet
und die Szenarien in sich konsistent sind. Bei der exogenen Verwendung bspw. des
Bundesverkehrswegeplanes ist dies nicht gegeben. Unterschiede bei der nationalen
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Giiterverkehrsnachfrage insgesamt ergeben sich daher primar aus Unterschieden in den
Produktionsstrukturen und nicht aus gesonderten Mafsnahmen zur Verkehrsvermeidung.

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

In GreenLife wurde zusatzlich die Annahme getroffen, dass eine starkere Regionalisierung der
Wirtschaftskreislaufe bei Nahrungsmitteln im Binnentransport bis 2050 zu einer Verringerung
der mittleren Transportentfernungen um 25 % gegeniiber den anderen Green-Szenarien (mit
Ausnahme von GreenSupreme) fiihrt. Bei den iibrigen Giitergruppen wurden keine Anderungen
der Transportentfernungen angenommen, da entweder bereits stark regionale Kreislaufe
vorliegen (z.B. Baustoffe, Abfille) oder aufgrund hoher Spezialisierung (Maschinenbau) bzw.
Konzentration auf wenige Grofdstandorte (z.B. Fahrzeugbau, chemische Industrie) keine
signifikante Regionalisierung moglich ist.

Tabelle 22 zeigt die Verkehrsleistungen im nationalen Giiterverkehr in GreenLife und GreenEe2.
Insgesamt sind in GreenLife die Verkehrsleistungen im Jahr 2050 um ca. 7 % niedriger als in
GreenEe2. Wahrend der Strafdengiiterverkehr etwa 10 % niedriger ist, sind die
Verkehrsleistungen im Schienen- und Binnenschifftransport nur 2 % niedriger als in GreenEe2.

Tabelle 22: Nationale Giiterverkehrsleistungen in GreenLife im Vergleich zu GreenEe2
Mrd. StraBe Schiene Wasser National Gesamt
tkm
2030 GreenEe2 415 171 71 656
Greenlife 402 169 69 640
2050 GreenEe2 384 211 74 669
Greenlife 346 207 72 625

Quelle: eigene Analysen, ifeu

4.6.4 Entwicklung der Fahrzeugflotten im Giiterverkehr

Fiir die Entwicklung der Fahrzeugflotten im Giiterverkehr wurden in GreenLife die gleichen
Annahmen getroffen wie in den GreenEe-Szenarien (vgl. Dittrich et al. (2020a)).

4.6.5 Internationaler Verkehr

Im internationalen Flugverkehr werden in GreenLife starke Verringerungen der
Verkehrsnachfrage bis zum Jahr 2050 unterstellt.

» Im privaten Flugverkehr werden internationale Flugreisen bis zum Jahr 2050 um 50 % ggt.
den GreenEe-Szenarien und GreenMe verringert. Davon wird die Halfte auf Inlandsreisen im
bodengebundenen Verkehr (Pkw, OV) verlagert.
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» Beiinternationalen Geschaftsreisen werden bis ins Jahr 2050 etwa 25 % der
Flugverkehrsleistung ggii. den GreenEe-Szenarien und GreenMe vermieden. Eine
Vermeidung kann dabei sowohl durch zunehmende Digitalisierung (z.B. virtuelle Meetings)
als auch innereuropaisch durch Verlagerung auf die Schiene erreicht werden. Auf eine
Quantifizierung moglicher Verlagerungen wird vor dem Hintergrund der geringen
Emissionsrelevanz etwaiger damit verbundener Zunahmen des Schienenangebots
verzichtet.

Folglich steigt die Verkehrsleistung im internationalen Flugverkehr im GreenLife zunichst von
2010 bis 2030 um 65 % (in den GreenEe-Szenarien +72 %) und sinkt anschliefdend deutlich, so
dass diese im Jahr 2050 nur etwa 9 % hoher ist als 2010. Im Vergleich zu den GreenEe-Szenarien
betrdgt die internationale Flugverkehrsleistung in GreenLife im Jahr 2050 insgesamt nur 55 %.

Fiir zukiinftige Effizienzsteigerungen im Flugverkehr wurden in GreenLife und in GreenEe-
Szenarien und GreenMe die gleichen Annahmen getroffen. Die angenommene Verringerung des
spezifischen Energieverbrauchs pro Verkehrsleistung zwischen 2010 und 2050 um etwa 56 %
entspricht dabei 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 GreenLife, wie in
den GreenEe-Szenarien und GreenMe, angelehnt an UBA (2016b) zwischen 2010 und 2050 um
ca. 53 %.

4.7 Weitere Sektoren und nachhaltiger Konsum

4.7.1 Weitere Sektoren

4.7.1.1 Fahrzeugbau

Die Annahmen zur Batterietechnologie und zum Fahrzeugbau entsprechen den Annahmen in
den GreenEe-Szenarien und sind in Dittrich et al. (2020a) ausfiihrlich dokumentiert.

4.7.1.2 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).

» Kopplung der Aerosole und Losemittel an die mengengewichtete Entwicklung der
Basischemikalien (ohne Diingemittel und Plastik) und Hygieneartikel (Seifen, Parfiime, etc.).
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» Kopplung der THG-Emissionen Anwenden 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 SF6-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.

4.7.1.3 Sonstige Produktions- und Dienstleistungssektoren

Es wurde angenommen, dass die sonstige Endenergienachfrage der iibrigen Sektoren
proportional zum Durchschnitt der quantifizierten und oben dargestellten Industriesektoren
verlauft.

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.

4.7.2 Konsumdnderungen

4.7.2.1 Kleidung

In GreenLife wird davon ausgegangen, dass sich das nachhaltige Konsumverhalten auch im Kauf
von Kleidung dufdert. Kleidung wird zunehmend geteilt, das heifdt, genutzte Kleidung wird
Second-hand weiterverkauft und gleichzeitig wird anstelle neuer Kleidung genutzte Kleidung
nachgefragt.

Dazu wurde auf die Erkenntnisse das BmBF/FONA-Projekt ,,Peer Sharing” aufgebaut, in dem die
Okologischen Auswirkungen von Sharing-Ansatzen anhand von T-Shirts untersucht wurden
(Ludmann 2018). Demnach konsumiert eine nachhaltige, durchschnittliche Person 0,7 kg neue
T-Shirts und 0,5 kg gebrauchte T-Shirts. Die 0,7 kg neue T-Shirts kommen durch normalen
Verschleifd zu Stande. Zum Vergleich: eine durchschnittliche Person in Deutschland kauft (ohne
Sharing und nachhaltigen Konsum) etwa 2 kg neue T-Shirts pro Jahr und 0,1 kg gebrauchte T-
Shirts. Das heifdt, die Nachfrage nach neuen T-Shirts sinkt durch die verdnderte Nachfrage um -
65 %.

Die strukturellen Unterschiede im Nachfrageverhalten von T-Shirts kdnnen auf die
Oberbekleidung (Pullover, Hosen, Mantel, Miitzen, etc.) sowie auf Kleidungszubehoér
(Accessoires etc.) libertragen werden, da diese zu typischen Secondhand-Waren gehéren. Die
Erkenntnisse lassen sich jedoch nicht auf Schuhe oder Unterbekleidung libertragen. Daher
musste ein pauschaler Abschlag vorgenommen werden.

In GreenLife wurde somit angenommen, dass die Nachfrage nach Kleidung und
Kleidungszubehor (Accessoires etc.) gegeniiber den anderen Green-Szenarien (mit Ausnahme
von GreenSupreme) in 2050 [2030/2040] um 50 % [20 %/35 %] aufgrund von suffizientem und
nachhaltigen Konsumverhalten und Sharing sinkt.

4.7.2.2 IKT-Gerate

Im GreenLife-Szenario wurde auch die Nachfrage nach IKT-Geraten variiert. Wahrend in den
anderen Green-Szenarien (mit Ausnahme von GreenSupreme) von einem Anstieg von IKT-
Geraten in Haushalten entlang des Wirtschaftswachstums ausgegangen wurde, wurde in
GreenLife angenommen, dass Menschen elektronische Gerate langer nutzen und sich flir Gerate
entscheiden, die reparierbar und erweiterbar sind. Das heifdt, es wird angenommen, dass die
Sattigungsgrenze fiir privat genutzte IKT erreicht ist, Gerdte werden ersetzt, wenn sie das Ende
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ihrer Lebenszeit erreicht haben. Sie werden zunehmend durch multifunktionale Geréte ersetzt
(ein Gerat ersetzt mehrere vorherige Gerate), gleichwohl werden neue elektronische Gerite
entwickelt. Beides halt sich bezogen auf den Materialeinsatz die Waage. Es findet somit kein
quantitativer Anstieg von IKT-Geréaten pro Person in privaten Haushalten statt, der
Materialinput stagniert. Gleichwohl steigt die Qualitat, so dass die Konsumausgaben fiir IKT-
Gerate wie in allen Green-Szenarien steigen.

4.7.2.3 Médbel, Spielzeuge und sonstige Waren

In GreenlLife wird ein verandertes Nachfrageverhalten nach Konsumgiitern angenommen. Die
Konsumgiiter umfassen Mobel, Sportutensilien, Spiele, Schmuck und sonstige Konsumwaren.
Wahrend in den anderen Green-Szenarien (mit Ausnahme von GreenSupreme) die Nachfrage
nach Konsumgiitern entlang des Einkommens stieg, wird in GreenLife angenommen, dass sich
Verbraucher und Verbraucherinnen fiir hochwertige, langlebige und reparierbare Konsumgiiter
entscheiden, und diese in der Nutzungsphase auch sorgfaltiger pflegen. Da es grofde
Unterschiede in der Nutzungsdauer zwischen normalen und hochwertigen Konsumgiitern gibt,
wurde anhand Abschreibungswerte und Versicherungsangaben von ausgewahlten Mobeln
ermittelt, dass die Nutzungsdauer hochwertiger Gegenstinde zwei- bis dreimal so lang ist im
Vergleich zu normalen Gegenstidnden. Dies wurde auf alle Konsumgiiter tibertragen. Es wurde
konkret angenommen, dass sich die Konsumenten ab 2030 nur noch hochwertige, langlebige
und reparierbar designte Konsumgiiter kaufen, die eine doppelt bis dreimal so lange
Nutzungsdauer aufweisen wie die durchschnittlichen Giiter in 2010. Der Materialinput pro Gut
sinkt entsprechend, monetar steigen die Ausgaben fiir diese Glitergruppen aufgrund der
hoheren Wertigkeit entlang des Einkommens.

4.7.2.4 Staatliche Dienstleistungen

Der Staat erbringt unterschiedliche Dienstleistungen, beispielsweise im Bereich Gesundheit,
Bildung und Verwaltung. In GreenLife wurde angenommen, dass diese nachhaltiger gestaltet
werden. Konkret wurden folgende Annahmen getroffen:

» Abfallvermeidung in allen staatlichen Grof3kiichen und Mensen fiihrt zu einer Reduktion von
20 % des Nahrungsmittelinputs tliber alle Nahrungsmittel ab 2030.

» Staatliche Kiichen und Mensen in den Sektoren Bildung, Gesundheit, Sicherheit,
Verteidigung, Administration und Sozialleistung stellen ihr Angebot entsprechend der in
GreenLife unterstellten Konsumstrukturen beziiglich der Nahrungsmittel (siehe Kapitel 4.1)
um.

» Der Papierverbrauch in allen staatlichen Sektoren aufder Bildung wird durch eine
konsequente Umsetzung von papierlosen Biiros und geringerem nachfrageorientiertem
Druckin 2050 [2030/2040] um 50 % [30 %/40 %] reduziert.

» Dienstreisen per Flugzeug entwickeln sich entlang der Annahmen in der Fernmobilitat
(siehe Kapitel 4.6.5). So finden keine innerdeutschen Fliige statt und auch Fernfliige werden

zunehmend durch digitale Kommunikationsformen ersetzt.

4.7.3 Stromnetze

Wie in allen Green-Szenarien wurde die DENA Verteilnetzstudie zugrunde gelegt und der
Ausbaurahmen aus dem Bundeslidnderszenario mit einer Korrektur der Annahmen bei der
Niederspannung entlang der spezifischen Annahmen zur Siedlungsentwicklung (Kap. 4.2)
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iibernommen. Ferner wurde der Netzentwicklungsplan Strom 2030 (Szenario C) und beziiglich
der angegebenen Trassenldngen die Annahmen aus (Wiesen et al. 2017) tibernommen, dass je
Trasse drei Stromkreise gefithrt werden (Trassenlidnge*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.

4.7.4 Sonstige Infrastrukturen

Alle Annahmen zu Infrastrukturen sind identisch zu GreenEel und GreenEe2 sowie GreenLate
(siehe ausfiihrlich Dittrich et al. (2020a)). Aufgrund der geringeren Flachenneuversieglung im
Transformationspfad bis 2050 (Kapitel 4.2) resultieren in GreenLife und GreenSupreme im
Vergleich zu den anderen Green-Szenarien jedoch beziiglich der kommunalen Infrastrukturen
Strafden und Wege, Wasserver- und entsorgung sowie kommunale Strom- und IKT-
Kabelinfrastrukturen leichte Veranderungen.

4.8 Energieversorgung

4.8.1 Festlegung verschiedener Parameter

Die grundsatzlichen Mafsnahmen und Stellschrauben im Bereich der Energieversorgung in
Greenlife sind gleich wie in den GreenEe-Szenarien, aber zum besseren Verstindnis der
Ergebnisse hier in Tabelle 23 im Uberblick dargestellt. Die technischen Parameter sind im
GreenEe-Bericht (siehe Dittrich et al. (2020a)) dargestellt, sie sind fiir die Szenarien GreenEel,
GreenEe2, GreenLate und GreenLife identisch. Der Stromaustausch in Europa wurde in allen
Szenarien einheitlich mit einem bilanziellen Jahressaldo von ,Null“ fiir den deutschen Im- und
Export abgebildet.

Tabelle 23: Uberblick Annahmen zur Energieversorgung in GreenlLife

MaRnahmen / Stellschrauben | Greenlife

Kohlekraftwerke Lebensdauer e  Braunkohle 30 Jahre
e Steinkohle 40 Jahre
e Ab 2040 keine Kohle

Merit-Order fossile Kraftwerke e 2030 Kohle vor Gas (niedrigerer CO2-Preis im ETS)

e 2040 keine Beeinflussung der Merit-Order (fuel switch)
EE-Potentiale & e  Mindestleistung Offshore in 2050 32 GW
Markthochlauf e 2050 freier Zubau von Wind onshore und PV

e daraus abgeleitet fiir 2030 und 2040 Korridor mit 0 % Uberbauung?

Lebensdauer Wind e 20 Jahre

und Uberbauung der e Keine Uberbauung
langfristigen Repoweringrate e mit 30 %/a Marktwachstum
Lebensdauer PV e 25 Jahre

und Uberbauung der e Keine Uberbauung

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 akzeptiert wird, bedeutet dies
auch in gewissen Umfang volkswirtschaftliche Verwerfungen durch den Riickgang von In-dustriezweigen nach 2050
(Produktionsanlagen, Installateure, Schiffe, Krane, ...).
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MaRnahmen / Stellschrauben | Greenlife
langfristigen Repoweringrate e  mit 50 %/a Marktwachstum

PtG/L-Importe e 159% Uberbauung

e  Preis: 2030: 154,3 €/MWh, 2040: 136,2 €/MWh, 2050: 118,2 €/MWh

e  Preise identisch fiir alle Szenarien

e PtG/L-Importe 2030 und 2040 ergeben sich aus dem Markthochlauf
flr 2050 und werden nur im internationalen Verkehr und stofflich
genutzt (nicht fir Kyoto-Klimaziel 2030/2040 relevant)

Technologie Wind e Onshore Basisannahmen Auswahl zwischen Schwachwind-Anlagen
und Starkwindszenarien

e Schwachwindanlagen mit 2,5 geringer Leistung pro Anlage und 150
m Nabenhohe, 115 m Rotordurchmessen

PV e Dickschichtzellen mit 19,55 % Wirkungsgrad im Durchschnitt heute -
2050
e  Langfristig 50 %/50 % Dach- zu Freiflache

Quelle: eigene Zusammenstellung

4.8.2 Markthochlauf von Wind-Onshore und Photovoltaik

Auf Basis des Ergebnisses fiir 2050 werden Ausbaukorridore in Form von Ober- und
Untergrenze (so frith wie moglich / 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 als Onshore
auf. Die Auspragung in 2030 und 2040 im Ausbaukorridore wird dabei durch das THG-
Emissionsziel bestimmt.

4.8.3 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.

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.

4.8.4 Herkommlicher Stromverbrauch

Die Entwicklung des klassischen Stromverbrauchs ohne neue Sektorkopplungs-Anwendungen
ist in Tabelle 24 fiir GreenLife absolut und relativ im Vergleich zu GreenEe1 dargestellt. Fiir die
produktionsrelevanten Bereiche erfolgt eine proportionale Anderung des Strombedarfes in allen
Stiitzjahren entsprechend dem Verhaltnis der Gesamtproduktionsmengen im GreenLife- zum
GreenEe2-Szenario. Fiir die Anwendungen, welche in Wechselwirkung mit der Gebaudeflache
stehen, erfolgt eine proportionale Anderung des Strombedarfes in allen Stiitzjahren
entsprechend dem Verhaltnis der Gebdudeflache im GreenLife zu den GreenEe-Szenarien. Fiir
alle weiteren Verbraucher werden die identischen Werte aus GreenEel und 2 unterstellt.
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Tabelle 24: Klassischer Stromverbrauch GreenlLife im Vergleich zu GreenEe2

TWh/a 2030 2040 2050 2030 2040 2050
relativ zu relativ zu relativ zu
GreenEe2 GreenEe2 GreenEe2
Industrie Prozesswarme- 63,4 65,8 83,8 99,1 % 98,9 % 100,1 %
monovalent
Klimakalte 3,2 2,1 0,0 100,0 % 100,0 % 100,0 %
sonst. Prozesskalte | 3,1 2,0 0,9 97,4 % 97,0% 95,8 %
Mechanische 71,2 58,4 46,8 102,3 % 102,3 % 100,1 %
Energie
IKT 9,0 8,6 8,1 97,4 % 97,0 % 95,8 %
Beleuchtung 8,6 7,0 5,4 100,0 % 100,0 % 100,0 %
GHD Prozesswarme- 8,1 7,7 7,3 97,5 % 97,2 % 96,3 %
monovalent
Klimakalte 5,3 7,7 10,0 100,0 % 100,0 % 100,0 %
sonst. Prozesskdlte | 13,9 15,0 15,9 97,6 % 97,5 % 96,3 %
Mechanische 29,0 21,6 14,4 98,1 % 99,1% 99,9 %
Energie
IKT 22,7 21,0 19,3 97,6 % 97,5 % 96,3 %
Beleuchtung 41,4 29,9 18,3 100,0 % 100,0 % 100,0 %
Haushalte | Mechanische 4,2 3,6 3,0 95,8 % 89,8 % 83,5%
Energie
Beleuchtung 7,6 4,4 1,5 95,8 % 89,8 % 83,5%
PW, Kalte, IKT 81,7 72,6 63,5 100,0 % 100,0 % 100,0 %
Gebidudewdrme NSH/TWW 13,7 6,7 3,6 100,0 % 100,0 % 100,0 %
Verkehr — Schiene 14,5 15,7 16,7 104,0 % 107,5% 110,3 %
Umwandlungsverbrauch 7,0 4,0 3,0 100,0 % 100,0 % 100,0 %
Leitungsverluste 26,9 29,5 32,0 96,4 % 96,2 % 97,0 %

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

4.8.5 Biomassenutzung

Die detaillierte Herleitung der Szenarioannahmen der Biomassenutzung sind im GreenEe-
Bericht (siehe Dittrich et al. (2020a)) dargestellt. Durch die unterschiedlichen angenommenen
Tierzahlen und Haltungsformen in den Green-Szenarien fallen verschiedene Mengen an Giille
und Mist an und werden entsprechend berticksichtigt. In GreenLife sind in 2050 die errechneten
Mengen aus Giille und Mist, die anfallen und in die Vergarung gehen, um 14 % geringer wie in
GreenEeZ2.
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Tabelle 25: Stromerzeugung in GreenlLife im Vergleich zu GreenEe2

2030 GreenEe2 10,01 6,11 2,70 0,76 0,44
GreenlLife 9,02 5,12 2,70 0,76 0,44
2040 GreenEe2 8,03 6,90 0,00 0,80 0,33
GreenlLife 6,86 5,73 0,00 0,80 0,33
2050 GreenEe2 6,53 5,25 0,00 0,90 0,38
GreenlLife 5,59 4,31 0,00 0,90 0,38

Quelle: eigene Analysen, IEE und ifeu

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

Tabelle 26: Biomethan-Gasnetzeinspeisung in den GreenEe-Szenarien

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 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 konnen dort 34 TWh
Wiarme auf einem Temperaturniveau bis 500°C bereitgestellt werden.

Tabelle 27: Endenergie aus biogenen Stromen (inkl. Klargas, ohne industrieellen Reststoffen) in
Greenlife im Vergleich zu GreenEe2

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

Greenlife 9,02 50,29 9,31
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TWh BTL-Verwendung

2040 | GreenEe2 8,03 45,86 0,84 5,36 16,80 8,40 8,40
Greenlife 6,86 46,00 0,70

2050 | GreenEe2 6,53 33,80 0,00 5,944 17,68 17,68
Greenlife 5,59

Quelle: eigene Analysen, IEE und ifeu

4.8.6 Sonstige Rest- und Abfallstrome

Das Miillaufkommen und damit die Strom- und Warmeerzeugung wurde mit Hilfe eines
Korrekturfaktors zur Reduktion des Miillaufkommens durch Verbraucherverhalten (Steigerung
bis 1,2 in 2050) gegentiber GreenEe abgeleitet (Quelle: Eigene Annahmen, adaptiert nach
prognos-Studie fiir Siedlungsabfille in der Schweiz (Birnstengel et al. 2018). Die
Szenarioannahmen sind im 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 28: Nutzung von Miillheizkraftwerken in GreenlLife im Vergleich mit GreenEe

2030 2040 2050

GreenEel/2 | Greenlife | GreenEel/2 | Greenlife | GreenEel/2 | Greenlife

Stromerzeugung (netto) 5,30 4,77 4,40 3,74 3,60 2,88
[TWhei]
Warmeerzeugung 5,83 5,25 5,00 4,25 4,17 3,33

(Fernwarme) [TWhn]

Emissionen [Mio. t CO24q] 17,4 15,66 13,6 11,56 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 GreenLife 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 9 dargestellt. Dabei wird in allen Bereichen auch im Bereich der Industrie
eine hohe und kontinuierliche Verbrauchsreduktion und Effizienzsteigerung erreicht.

Abbildung 9: Entwicklung der Endenergiebedarfe in GreenlLife
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Quelle: eigene Darstellung Modellierungsergebnisse von ifeu/IEE/SSG — GEMOD, TREMOD, SCOPE, URMOD

Insgesamt sinkt der Endenergiebedarf in GreenLife um 47 % gegentiber 2015 auf 1454 TWh. Die
grofiten Einsparungen werden im Bereich Verkehr (63 %) und Gebaude (52 %) erreicht. Im
Vergleich zu GreenEe2 wird dabei die Energieeinsparung durch den Lebenswandel deutlich. Die
Endenergie reduziert sich in Summe langfristig um 5,6 %. So wird der gesamte Brennstoff-
Bedarf gegeniiber GreenEe2 um 6,2 % geringer und der Strombedarf um 4,8 %.
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Tabelle 29: Endenergiebedarfe differenziert nach Energietrager und Sektoren in Greenlife
TWh/a Strom | Gase | Kohle | sonstige | sonstige Kraftstoffe | Rohstoffe | Summe
Fossile Erneuerbare

2015 HH 132 235 7 182 81 0 0 637
GHD 149 110 | O 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 142 238 0 52 80 0 0 512

Green-

Life GHD 142 96 0 47 20 27 0 333
Industrie | 163 208 127 50 6 0 282 836
Verkehr | 41 0 0 0 0 480 0 522
SUMME | 488 543 127 150 106 507 282 2.202

Green- | SUMME | 484 560 128 156 111 523 282 2.244

Ee2

2040 HH 136 93 0 21 120 0 0 370

Green-

Life GHD 129 |40 |0 31 37 23 0 260
Industrie | 208 177 55 24 3 0 282 750
Verkehr | 89 0 0 0 0 283 0 373
SUMME | 563 310 55 76 160 306 282 1.752

Green- | SUMME | 581 327 55 79 183 327 282 1.834

Ee2

2050 HH 123 0 0 0 138 0 0 261

Green-

Life | GHD 130 |0 0 0 88 19 0 236
Industrie | 244 144 0 0 11 0 286 686
Verkehr 100 0 0 0 0 170 0 271
SUMME | 597 144 0 0 237 189 286 1.454

Green- | SUMME | 627 146 0 0 279 200 288 1.540

Ee2

Quelle: eigene Darstellung Modellierungsergebnisse von ifeu/IEE/SSG — GEMOD, TREMOD, SCOPE, URMOD

5.1.2 Stromsektor

5.1.2.1 Strombilanz in Deutschland

In Abbildung 10 ist die Nettostromerzeugung und der Nettostromverbrauch zzgl. Verluste in
seiner Entwicklung dargestellt. Dabei ist eine zusatzliche Randbedingung der européischen
stiindlichen Energiesystemoptimierung, dass die Stromimport- und Exporte fiir Deutschland in
der Jahressumme ausgeglichen sind.
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Abbildung 10: Nettostromerzeugung und Verbrauch Deutschland in GreenlLife
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Quelle: eigene Darstellung Modellierungsergebnisse von ifeu/IEE/SSG — SCOPE
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Der Nettostromverbrauch inkl. Netz- und Speicherverluste steigt bis 2050 vor dem Hintergrund
der zunehmenden Sektorkopplung auf 765 TWh an. Aufgrund der Szenariencharakteristik und

insbesondere des veranderten Konsumverhaltens und damit unmittelbar auch des

Energiekonsums erfolgt ein geringerer Stromverbrauch im Vergleich zu den GreenEe-Szenarien.
Dies betrifft vor allen Elektromobilitit, Warmepumpen und herkémmlichen Stromverbrauch.
Einen grofien neuen Verbraucher stellen Wasserstoffelektrolyseanlagen fiir die industrielle
Produktion dar. Insgesamt werden hier in 2050 94 TWh Strom benétigt. Auch besteht in
Deutschland das Potential eine Menge von 76 TWh PtG Methan zu erzeugen, wofiir 126 TWh
Strom benétigt wird. Dies deckt jedoch nur einen kleinen Anteil der PtG/PtL-Nachfrage, welche

im Wesentlichen durch Importe gedeckt wird.

Tabelle 30: Nettostromverbrauch zuziiglich Verluste in GreenLife und GreenEe2
TWh/a herk. | PtG PtH H2 WP Klima | E- OH- Spei- | Netz
Verb- Mob | Lkw cher- | ver-
rauch u.a. ver- lust
lust
Greenlife 411,2 | 0,0 19,1 22,6 24,1 5,0 22,0 4,8 1,5 26,9
o
o
I Green-Ee2 412,6 | 0,0 11,4 22,6 26,0 4,9 21,7 5,1 0,2 28,0
Greenlife 356,8 | 0,0 16,3 78,2 39,6 7,3 55,6 18,2 1,9 29,5
o
<
I Green-Ee2 361,5 | 0,0 18,5 78,6 44,4 7,3 56,8 20,3 2,0 30,7
SV GreenlLife 324,7 126,2 | 45,1 94,4 47,5 9,7 59,6 23,9 1,9 32,0
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Green-Ee2 332,8 | 123,8 | 35,1 95,3 55,5 9,7 71,5 28,9 1,7 33,0
Quelle: eigene Darstellung Modellierungsergebnisse von ifeu/IEE/SSG — SCOPE

Charakteristisch leisten Photovoltaik und Windenergie onshore mit 583 TWh etwa 76 % den
grofiten Beitrag zur Nettostromversorgung in 2050. Im Vergleich zu den GreenEe-Szenarien
wird eine geringere nationale Stromerzeugung notwendig (langfristig. -22 TWh gegeniiber
GreenEe2). Vor dem Hintergrund des veranderten Konsumverhaltens und des dhnlichen
Klimaziels wie in GreenEe2, wird ein etwas hoherer Spielraum fiir mehr fossile Stromerzeugung
in 2030 moglich.

Tabelle 31: Nettostromerzeugung in GreenlLife und GreenEe2

Greenlife | 26,090 |06 |78 |721 |31,7 |368 |193, | 71,3 |883 |5372]01
7
o | GreenEe2 | 259|100 |06 |83 |599 |300 |439 |192, | 713 |89,7 |5324 |02
IS 8
Greenlife | 26569 |09 |69 |[639 |00 |00 |278 |103, |116, | 6033 | 0,0
1 8 3
Q | Greene2 | 26,5|80 |09 |75 |533 (00 |00 |300, |103, [119, | 6201 |00
=] 3 8 8
Greenlife | 269 |56 |13 |62 |95 |00 |00 |408 |132, |174, | 7650 |0,
4 1 9
o | GreenEe2 |269 |65 |14 |69 |108 |00 |00 |418 |139, | 176, | 7875 |42
Q 9 7 3
(o]

Quelle: eigene Darstellung Modellierungsergebnisse von ifeu/IEE/SSG — SCOPE

5.1.2.2 Installierte Leistungen in Deutschland

In Abbildung 11 ist die fiir die Deckung des nationalen Stromverbrauchs notwendige installierte
Leistung an Stromerzeugern dargestellt. In Tabelle 33 ist neben dem Vergleich zu GreenEel
zusatzlich der mit der EE-Erzeugung eng verbundene Ausbau an neuen Batteriespeichern und
PtG/PtL-Anlagen dargestellt.
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Abbildung 11: Installierte Leistungen Deutschland in GreenlLife
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Quelle: eigene Darstellung Modellierungsergebnisse von 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 Flachenpotenzialaus-
schopfung dar, wie in Abbildung 12 zu sehen ist. Wie auch in den anderen Green-Szenarien
werden 2050 ausschliefdlich Schwachwind Anlagen installiert und dabei etwa 70 % des vorab
festgelegten Potentials ausgenutzt. Das Verhaltnis der Dach- zu Freiflichen-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 12: Potenzialausschopfung Wind und PV im Jahr 2050 in Greenlife
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Quelle: eigene Darstellung Modellierungsergebnisse von ifeu/IEE/SSG - SCOPE

Flir die Ausbaupfade werden wir in Kapitel 4.8.2 beschrieben Ausbaukorridore ausgehend vom
Zielwert 2050 vorgegeben. Der mit Hilfe des Modells ermittelte Markthochlauf fiir PV befindet
sich in 2030 und 2050 an der Untergrenze aufgrund der durch die Lebensstildnderung erzielten
exogenen Einsparungen und damit grofderen Spielrdume zum Ausstofd von THG-Emissionen in
der Energiewirtschaft. Wind-Onshore befindet sich 2030 im mittleren Bereich und 2040 nahe
der Untergrenze des fiir 2050 notwendigen Wertes.

Tabelle 32: Markthochlauf Wind-Onshore und PV

GW Wind Onshore PV
2030 2040 2050 2030 2040 2050
Korridor- 103,2 127,5 118,4 146,3
Obergrenze
Korridor- 60,1 91,9 86,3 114,2
Untergrenze
Ergebnis 82,0 92,3 127,4 86,3 114,2 167,6

Quelle: eigene Darstellung Modellierungsergebnisse von ifeu/IEE/SSG — SCOPE

Die installierten Leistungen sind in Tabelle 33 zu sehen. Im Vergleich zu GreenEe2 wird deutlich,
dass es langfristig und sehr geringe Anderungen durch den gednderten Lebensstiel gibt. Es
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konnen etwas mehr PtG-Anlagen installiert werden (+3 GW) insbesondere obwohl die EE-

Leistung etwas geringer ausfallt (-3 GW), da der sonstige Stromverbrauch geringer ausfallt.

Tabelle 33: Installierte Leistungen in Greenlife
[GW] Bio | Gas Kern | Brau | Stein | Ol On- Off- PV PtG Batt- | Was-
kraft | nkohl | koh- shore | shore Speic | ser
e le her

2015 2,4 | 29,9 12,1 21,1 30,9 2,6 41,2 3,3 39,8 0,0 0,0 14,9
Green- | 0,1 [ 251 |00 5,2 8,7 0,2 | 82,0 156 |83 |00 |00 16,7
Life

Q Green- | 0,1 | 24,3 0,0 5,2 11,3 0,2 82,0 15,6 87,7 0,0 0,0 16,7

Q| Ee2
Green- | 0,1 | 26,9 0,0 0,0 0,0 0,1 92,3 23,8 114,2 | 0,0 0,0 16,7
Life

= Green- | 0,1 | 25,8 0,0 0,0 0,0 0,1 100,6 23,8 117,5 | 0,0 0,0 16,7

Q| Ee2
Green- | 0,1 | 9,9 0,0 0,0 0,0 0,0 127,4 30,3 167,6 | 33,2 1,2 16,8
Life

2 Green- | 0,1 | 12,6 0,0 0,0 0,0 0,0 127,4 32,7 168,9 | 30,4 0,0 16,8

Q| Ee2

(g}

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

5.1.3

5.1.3.1

Warmesektor

Gebidudewiarme Haushalte und GHD

Auf Basis der Zwischenergebnisse zu der Gebaudewarmbedarfsentwicklung und den EE-
Wairmepotenzialen in Kapitel 4.5 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
Gebaudewadrmebedarfe fiir Haushalte und GHD ist noch einmal in Abbildung 13
zusammengefasst. Die relative Deckung dieser Warmenachfrage ist in Abbildung 14 dargestellt.
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Abbildung 13: Zeitliche Entwicklung des Bedarfs an Raum- und Trinkwarmwasserwarme in Wohn-
und gewerblich genutzten Gebduden (GHD) — Greenlife
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Quelle: eigene Darstellung eigener Modellierungsergebnisse von ifeu/IEE/SSG — GEMOD

Abbildung 14: Deckung der Warmenachfrage in Greenlife
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Quelle: eigene Darstellung Modellierungsergebnisse von ifeu/IEE/SSG - SCOPE

In allen Green-Szenarien auféer GreenLate kommt die Technikkombination moderner KWK-
Solarthermienetze im Rahmen der kostenoptimierten Warmeversorgung langfristig nur durch
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das Wechselspiel mit dem Stromsystem mit langfristig hohen Deckungsanteilen von PtH
(Elektrodenkesseln) zum Einsatz (2,3 %). 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 (10,3 %) bereitgestellt.

Tabelle 34: Ergebnis der SCOPE-Optimierung der Warmenetzversorgung
Randbedingungen fiir die GreenEe2 Greenlife
Optimierung
2030 | 2040 | 2050 | 2030 | 2040 | 2050
KWK-Bestand aus Kraftwerksliste 6,2% |3,4% |00% |53% |39% |0,0%
KWK+GWP Obergrenze 36% [64% |84% |42% [7,1% |9,7%
(Potenzial)
KWK/HWK + Solarthermie- frei 1,0% {30% |18% |14% |14% | 2,2%
saisonal + PtH
Quartiers-WP Festsetzung 09% [16% |2,1% |10% | 18% | 2,4%
(ohne Kostenannahmen)
Geothermie + Solarthermie- | Obergrenze 13% | 30% |58% |15% |36% |69%
ganzjahrig (Potenzial)
Mull + Biomasse Festsetzung 20% [1,1% [12% [21% [13% |1,4%
(ohne Kostenannahmen)

Quelle: eigene Darstellung Modellierungsergebnisse von ifeu/IEE/SSG - SCOPE

In der dezentralen Warmeversorgung wird das langfristige Potenzial fiir Erdsonden in 2050
nicht ausgeschopft. Aus Effizienz- und Wirtschaftlichkeitsgriinden werden in Riickkopplung mit
dem Stromsystem mehr Erdsonden-WP als Luft-WP ausgebaut. Sie leisten bis 2050 den grofdten
Anteil (46,3 %) zur dezentralen Warmeversorgung. Konventionelle Heiztechniken werden
entsprechend der Annahmen (siehe Kapitel 4.5.2) bis 2050 vollstindig verdrdngt. Langfristig
verbleiben noch 1,4 % Durchlauferhitzer. Das Ergebnis ist mir den anderen Green-Szenarien
aufer GreenLate vergleichbar.

Tabelle 35: Ergebnis der SCOPE-Optimierung der dezentralen Warmeversorgung
Randbedingungen fiir die | GreenEe2 Greenlife
Optimierung
2030 2040 2050 2030 2040 2050

Sonde-WP Obergrenze aus GEMOD 7,3% 286 % | 46,3% | 7,3% 28,6 % | 46,3 %
Luft-WP frei 6,2 % 12,8% | 283% | 6,2% 12,8% | 28,3 %
Solarthermie aus GEMOD 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Strom monov. aus GEMOD 2,6 % 1,9% 1,4 % 2,6 % 1,9 % 1,4 %
Biomasse aus GEMOD 2,0% 0,2% 0,0% 2,0% 0,2% 0,0%
Gas monov. Untergrenze aus GEMOD | 62,5% | 37,6% | 0,0% 62,5% | 37,6% | 0,0%
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Randbedingungen fiir die | GreenEe2 GreenlLife
Optimierung

Ol monov. aus GEMOD 4,0% ‘ 0,0% ‘ 00% |40% ‘ 0,0 % ‘ 0,0 %
Quelle: eigene Berechnung ifeu/IEE/SSG — SCOPE
5.1.3.2 Prozesswarme Industrie und GHD sowie Industriegebdude

Wie in den Annahmen zur Industrie in Kapitel 4.2 dargestellt geht der Endenergieverbrauch
stark zuriick (siehe Abbildung 15).

Abbildung 15: Zeitliche Entwicklung des Bedarfs der Industrie an Raum-, Trinkwarmwasser- und
Prozesswarme sowie GHD-Prozesswarme — GreenlLife
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Quelle: eigene Berechnungen ifeu/IEE/SSG — GEMOD, SCOPE

Dabei wird diese Nachfrage wie in Abbildung 16 dargestellt je nach Temperaturniveau
unterschiedlich versorgt. So werden flir Bedarfe < 100°C ausschliefdlich Warmepumpen (mit
Abwarmenutzung 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 16: Zeitliche Entwicklung der Zusammensetzung der Warmebedarfsdeckung Industrie
und GHD-Prozesswidrme — Greenlife
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Quelle: eigene Berechnungen ifeu/IEE/SSG — SCOPE

5.1.4 Verkehrssektor

Im Folgenden ist der resultierende Endenergieverbrauch im Verkehrssektor differenziert nach
Ver-kehrsmitteln von GreenLife dargestellt. Sowohl der nationale als auch der internationale
Verkehr bendtigen in GreenLife deutlich weniger Endenergie benoétigen als in GreenEe2. Der
nationale Verkehr bendtigt 4 bzw. 15 % (2030 bzw. 2050) weniger Endenergie, der
internationale Verkehr 8 % bzw. 38 % weniger in denselben Jahren.

Tabelle 36: EEV nach Verkehrsmitteln GreenlLife im Vergleich zu GreenEe2

TWh/a 2010 2030 2040 2050

GreenEe2 | Greenlife | GreenEe2 | GreenlLife | GreenEe2 | Greenlife

MIV 384 255 240 164 140 99 75
Ospv 16 15 16 13 15 11 13
OV Schiene 10 10 10 10 11 10 11
Guter Stralle 193 134 130 96 90 74 67
Guter Schiene 5 5 5 6 5 6 6
Guter 4 3 3 3 3 3 3

Binnenschiff

Flug national 10 4 6 6 3 4 0

Flug internat. 87 105 95 91 70 77 42
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TWh/a 2010 2030 2040 2050

Seeverkehr 27 20 20 17 17 15 15
intern.

Gesamt national | 621 430 411 297 268 207 176
International 114 125 115 108 87 92 57
Gesamt 735 554 526 405 355 299 232

Quelle: eigene Darstellung Modellierungsergebnisse von ifeu/IEE/SSG - TREMOD

Alternativ ist in Tabelle 37 der Endenergiebedarf nach Energietrager aufgeschliisselt dargestellt.
In den Jahren 2040 und 2050 ist der Stromverbrauch in GreenLife auch in absoluten Zahlen
niedriger als in GreenEe2 aufgrund der starkeren Nutzung offentlicher Verkehrsmittel und
Sharing-Angeboten. Der Kraftstoffbedarf im Jahr 2050 liegt in GreenLife national um 17 % und
international um 38 % niedriger als GreenEe2. Die starke Minderung im internationalen Verkehr
ist insbesondere auf die deutlichen Verhaltensanderungen beziiglich Flugreisen zuriickzufiihren.

Tabelle 37: EEV nach Energietragern

TWh/a 2010 2030 2040 2050

GreenEe2 | Greenlife | GreenEe2 | Greenlife | GreenEe2 | Greenlife
Kraftst. 398 250 237 126 110 45 37
StralRe PV
Kraftst. 193 125 121 66 62 37 33
Stralle GV
Kraftst. 8 6 6 6 6 5 5
Schiene +
Binnschiff
Kraftst. Flug | 10 7 6 6 3 4 0
nat.
Strom 0 18 17 49 44 63 50
StralRe PV
Strom 0 9 9 31 29 38 34
StralBe GV
Strom 12 14 15 15 16 15 17
Stralle
Schiene
Kraftst. 114 125 115 108 87 92 57
Internat.
Kraftstoff 609 388 370 203 180 91 76
nat.
Strom 12 41 41 94 88 116 100
Kraftstoff 723 513 485 311 267 183 133
Summe

Quelle: eigene Modellierungsergebnisse von ifeu/IEE/SSG — TREMOD
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5.1.5 Gas- und PtL-Versorgung

Durch den Ausstieg aus der Kohlenutzung, verbleiben neben Strom und Holz und anderen
Reststoffen insbesondere Gase und Kraftstoffe als Energietrager. Die Auswertung der Gas- und
Kraftstoffbilanz inkl. des nichtenergetischen Verbrauchs (Rohstoffe fiir die Industrie) ist im
Folgenden dargestellt. Dabei wird die kontinuierliche Abnahme des Gesamtverbrauchs und die
Substitution fossiler Kraftstoffe und Erdgas durch PtG/L deutlich.

Abbildung 17: Entwicklung der Gas- und Kraftstoffnachfrage und Versorgung in Greenlife
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Quelle: eigene Darstellung Modellierungsergebnisse von ifeu/IEE/SSG - SCOPE

In GreenEe2 zeigen sich langfristig die Einsparungen durch die Lebensstilinderung deutlich. So
liegt der Brenn- und Kraftstoffbedarf um 63 TWh niedriger als GreenEe2. Dartiiber hinaus
werden durch die Szenariencharakteristik weniger erneuerbare Energien fiir die
Stromversorgung der direkten Stromnutzung bendétigt, so dass auch national kostengiinstige
Erzeugungspotenziale zur PtG/L-Erzeugung genutzt werden kdnnen. Das Verhaltnis zwischen
PtG/L-Importen zu nationaler PtG/L-Erzeugung ist deswegen langfristig deutlich weniger
importabhangig als in GreenEe2. Der Anteil der Importe am Gesamtverbrauch liegt mit 78,3 %
niedriger als 81 % in GreenEe2.

Tabelle 38: Gas- und Kraftstoffbilanz in GreenlLife im Vergleich zu GreenEe2

TWh/a Erdgas PtG/L- PtG/L- Biomethan | BtL aus Stroh | SUMME
national Import

5 Greenlife 657,2 0,0 19,2 7,0 15,9 699,2

§ GreenEe2 647,9 0,0 22,4 7,0 15,9 693,1

5 Greenlife 370,9 0,0 189,8 7,0 16,8 584,4

§ GreenEe2 365,9 0,0 221,5 7,0 16,8 611,1
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TWh/a Erdgas PtG/L- PtG/L- Biomethan
national Import
Greenlife 0,0 88,3 401,8 5,2
o
n
S | GreenEe2 0,0 86,6 466,6 5,2

Quelle: eigene Darstellung Modellierungsergebnisse von ifeu/IEE/SSG - SCOPE

BtL aus Stroh

17,7

17,7

SUMME

513,0

576,1

Der fiir diesen PtG/L-Import notwendige Infrastrukturaufbau ist in Abbildung 18 dargestellt.

Abbildung 18: Notwendiger Markthochlauf fiir eine PtG/L-Import-Infrastruktur in Greenlife
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Quelle: eigene Darstellung Modellierungsergebnisse von ifeu/IEE/SSG - SCOPE

Wie in den anderen Green-Szenarien werden vornehmlich die Bedarfe des internationalen

2045

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

Anwendungsbereiche, wie Verkehr, Gebdaude und Industrie zur Prozesswarmeversorgung und
wirken erst dann auf das nationale THG-Emissionsziel wie in Abbildung 19 dargestellt ist.
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Abbildung 19: Zeitliche Entwicklung des PtG/L-Einsatzes in Deutschland (nur Importe) — GreenlLife
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Quelle: eigene Berechnungen ifeu/IEE/SSG - SCOPE

Der Vergleich der PtX-Importe zwischen GreenLife und GreenEe2 im Pfad ist in Tabelle 39 noch
einmal dargestellt. Wie in 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 langfristig geringeren PtG/L-Nachfrage die
absoluten Importmengen in 2030 und 2040 kleiner als in den GreenEe-Szenarien (und
GreenMe).

Tabelle 39: Entwicklung der PtG/L-Importmengen im Vergleich zwischen GreenEe2 und
Greenlife

GreenEe2 Greenlife
absolut relativ zu absolut relativ zu
[TWh/a] 2050 [TWh/a] 2050

2030 22,3 5% 19,2 5%

2040 220,3 47 % 189,8 47 %

2050 466,6 100 % 401,8 100 %

Quelle: eigene Berechnungen ifeu/IEE/SSG - SCOPE

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 20
dargestellt.
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Abbildung 20: Zeitliche Entwicklung des PtG/PtL-Einsatzes (national und importiert)
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Quelle: eigene Darstellung Modellierungsergebnisse von ifeu/IEE/SSG — SCOPE

5.1.6 Europdischer Rahmen

Die kostenoptimierte energiewirtschaftliche Modellierung fiir Deutschland ist in den
europdischen Strommarkt integriert, um die Flexibilitat 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 europédischen
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 21 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 Landern Ungleichgewichtige. Typische Exportldnder sind Frankreich
oder Norwegen, wiahrend andere Lander, wie Belgien oder Niederlande, auf Stromimporte
angewiesen sind. Als ein grofdes Land weist Grofdbritannien aufgrund begrenzter Onshore-
Potenziale auch einen gewissen Stromimport mit deutlich geringeren Anteil am
Gesamtverbrauch auf wie Abbildung 22 zeigt.
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Abbildung 21: Stromerzeugung und Verbrauch Europa 2050 in GreenlLife
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Quelle: eigene Darstellung Modellierungsergebnisse von ifeu/IEE/SSG — SCOPE

Abbildung 22: Relativer Anteil von Stromerzeugung und Verbrauch Europa 2050 in Greenlife
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Quelle: eigene Darstellung Modellierungsergebnisse von ifeu/IEE/SSG — SCOPE
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5.1.6.2 Installierte Leistungen

Die notwendigen installierten Leistungen fiir diese Stromerzeugung sind in Abbildung 23
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 Energiehohe Leistungen von
PtG/PtL-Anlagen im jeweiligen nationalen Strommarkt integriert sind. Dies sind insbesondere
Irland und Frankreich.

Abbildung 23: Installierte Leistungen Europa 2050 in GreenlLife
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Quelle: eigene Darstellung Modellierungsergebnisse von 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 Treibhausgasemissionen

Die Treibhausgasemissionen in GreenLife betragen 44, 5 Mio. t CO244 in 2050 und gehen damit
um 96,6 % gegeniiber 1990 (UBA 2019b) zurtick (Abbildung 24). Bis 2030 [2040] liegt der
Riickgang der THG-Emissionen bei 62,4 % [82 %].

Die Berechnungen der THG-Emissionen erfolgen in diesem Bericht entlang der NIR-Vorgaben.
Die THG-Emissionen wurden durch UBA auch nach dem Vorgehen im Klimaschutzplan
berechnet (BMUB 2016a; UBA 2019b). Demnach sinken die THG-Emissionen in GreenlLife bis
2030 in allen Sektoren stiarker als es die Ziele des Klimaschutzplanes vorsehen und sogar im
Verkehr werden die Sektorziele erreicht (-55 %) (UBA 2019a).
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Abbildung 24: Treibhausgasemissionen nach Quellgruppen, 1990 bis 2050
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Quellen: UBA (2019b) 1990-2016, eigene Darstellung eigene Berechnungen von ifeu/IEE/SSG 2017-2050

Die hochsten Riickginge bis 2030 verzeichnet die Abfallwirtschaft (84,5 %) (Tabelle 40).
Demgegeniiber steht die Landwirtschaft, deren THG-Emissionen bis 2030 nur um 41,5 %
gegeniiber 1990 zurtickgehen.

In 2050 ist der Energiesektor, einschliefdlich Verkehr, treibhausgasneutral und die Riickgdnge
gegeniiber 1990 liegen dementsprechend bei 100 %. Auch die THG-Emissionen der
Abfallwirtschaft, LULUCF (ohne Wald) und der Industrie sinken bis 2050 stark mit Riickgdangen
von 93,4 %, 85,6 % und 88 %. Die geringsten Riickginge finden sich im Sektor Landwirtschaft
mit nur 70 %.

Tabelle 40: Emissionsminderungen GreenlLife in 2030 und 2050 gegeniiber 1990

historisch Greenlife in Mio. t CO2iq Riickgang gegeniiber 1990 in %

1990* 2030° 2050° Bis 20303 Bis 20503
Energie, ohne 871,3 292,9 0,0 -66,4 % -100,0 %
Verkehr
Verkehr 164,4 95,0 0,0 -42,2 % -100,0 %
Industrie 96,4 27,0 11,6 -72,0 % -88,0 %
Landwirtschaft 79,8 46,6 23,9 -41,5 % -70,0 %
Abfall 38 5,9 2,5 -84,6 % -93,4 %
LULUCF, ohne 45,2 19,1 6,5 -57,8 % -85,6 %
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historisch Greenlife in Mio. t CO2iq Riickgang gegeniiber 1990 in %
Wald

Summe 1.295,0 486,4 44,5 -62,4 % -96,6 %

Quellen: fir 1990 UBA (2019b), fir 2030 und 2050 sowie Riickgang eigene Berechnungen ifeu/IEE/SSG; Unstimmigkeiten
gehen auf Rundungen zuriick

Nachrichtlich sind ferner THG-Emissionen des internationalen Verkehrs (Seeschifffahrt und
Flugverkehr) und des Waldes zu nennen:

Bis 2030 steigen die Treibhausgasemissionen des internationalen Flugverkehrs leicht von
22,8 auf 22,9 Mio. t CO2iq und im internationalen Schiffverkehr sinken diese von 8,2 auf
5,4 Mio. t CO24q. In 2040 und 2050 wird der internationale Verkehr ausschlief3lich 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 COx.
aufnehmen wird (UNEP-IRP 2010). Da jedoch die Nachfrage nach Holz und Holzprodukten in
GreenlLife riicklaufig ist (siehe Kap. 5.3.2.3), verbleibt mehr Holz im Wald als im WEHAM-
Szenario angenommen. Die Senkenwirkung ist damit hoher. Es ist davon auszugehen, dass unter
deren Berticksichtigung 2050 sicher Treibhausgasneutralitit, also maximal Netto-Null-
Emissionen, erreicht werden.

5.2.2 Emissionen nach Quellgruppen

5.2.2.1 Emissionen im Energiesektor, einschlieB8lich Verkehr

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

Tabelle 41: Energiebedingte THG-Emissionen nach Anlagentyp in Mio. t CO2jq

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 14,9 0,0 0,0
Steinkohle-Kondensationskraftw. 12,7 0,0 0,0
Braunkohle-KWK-Kraftwerke 9,8 0,0 0,0
Braunkohle-Kondensationskraftw. 19,9 0,0 0,0
Gas-KWK-Kraftwerke 28,8 19,8 0,0
GuD-Kondensationskraftwerke 3,0 3,8 0,0
Gasturbinen-Kondensationskraftw. 0,0 1,1 0,0
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2030 2040 2050

Warmeerzeugung | Dezentrale Gaskessel HH/GHD 66,3 25,4 0,0

auBBer KWK

(SCOPE - ..

endogen) Dezentrale Olkessel HH/GHD 5,7 0,0 0,0
Mll-HKW — Fernwarme 1,4 0,6 0,0
Gas -Industrie-Prozesswarme 33,1 21,6 0,0
Braunkohle -Industrie-Prozessw. 2,3 0,3 0,0
Steinkohle -Industrie-Prozessw. 45,3 19,9 0,0
Ol -Industrie-Prozesswirme 12,7 6,0 0,0
Ersatzbrennstoff -Industrie-PW 0,3 0,1 0,0

Verkehr PKW 65,2 29,5 0,0
LNF 6,0 3,0 0,0
LZ/SZ ohne OH-Lkw 18,7 8,8 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. 29,5 17,4 0,0

energetische

THG-Emissionen Kraftstoffe GHD 7,1 5,8 0,0

(SCOPE - exogen)

Summe 387,9 167,7 0,0

Quelle: eigene Berechnungen von Ifeu/IEE/SSG — SCOPE fir Strom und Warme, TREMOD fir Verkehr

5.2.2.2 Treibhausgasemissionen der Industrie

Die prozessbedingten THG-Emissionen (nach NIR-Systematik) aus der Industrie betragen im
Jahr 2050 einschliefslich der fluorierten THG-Emissionen sowie THG-Emissionen von
Losemitteln und anderen Produktverwendungen insgesamt 11,6 Mio. t CO2 4q. Die energetisch
bedingten THG-Emissionen werden wie in den anderen Anwendungsbereichen vollstandig
vermieden.

In allen Industriezweigen sind Riickgdnge bereits tiber den Pfad zu verzeichnen (Tabelle 42). In
2050 dominieren die THG-Emissionen der Zementindustrie die prozessbedingten THG-
Emissionen mit 58,5 %, gefolgt von der Kalk-, Chemie und Glasindustrie (30,9 %, 5,2 % und

4 %). Die Metallindustrie (ohne Eisen) sowie der Gief3erei-, Textil-, Nahrungsmittel und
Papierindustrie emittieren in 2050 keine THG-Emissionen mehr.

Tabelle 42: Prozessbedingte THG-Emissionen nach Industriesektoren in t COaiq

Sektor 2030 2040 2050

Eisen- und Stahlindustrie 2.645.804 1.570.707 128.982
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Sektor 2030 2040 2050
NE-Metallindustrie 1.022.304 639.353 0
GieBereiindustrie 0 0 0
Zementindustrie 8.924.494 7.827.765 5.618.096
Glasindustrie 776.281 612.355 388.038
Kalkindustrie 3.785.565 3.416.690 2.972.328
Textilindustrie 0 0 0
Nahrungsmittelindustrie 0 0 0
Papierindustrie 0 0 0

Chemie 6.882.898 4.159.097 500.000

Quelle: ifeu - eigene Berechnungen; Berechnung enthalt keine energiebedingten THG-Emissionen

Die THG-Emissionen fluorierter Treibhausgase gehen bis 2050 auf insgesamt 1,2 Mio. t CO24q
zurlck. Sie sind in Tabelle 43 detailliert ausgewiesen.

Tabelle 43: THG-Emissionen aus Produktion und Einsatz fluorierter Treibhausgase in t CO,4q

2030 2040 2050
Aluminium- und Magnesiumindustrie 196.361 186.316 172.167
Produktion fluorierter Treibhausgase 298.763 318.666 339.508
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 Losemittel 129.902 129.897 130.214
Halbleiterproduktion 135.934 135.879 135.667
Elektrische Betriebsmittel 166.000 115.000 51.031
Sonstige SFe-Anwendungen 464.000 253.918 253.918
Gesamt 1.771.186 | 1.340.902 | 1.194.027

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

Die THG-Emissionen von Losemitteln und anderen Produktanwendungen gehen auf insgesamt
0,76 Mio. t CO2jiq in 2050 zurtick, die einzelnen Quellen sind in (Tabelle 44) ausgewiesen. Ferner
verursacht Lachgas THG-Emissionen von 0,013 Mio. t COz4q.

Tabelle 44: THG-Emissionen von Lésemitteln und anderen Produktanwendungen sowie
Lachgas in t CO.jq

2030 2040 2050
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Anwendung von Farben und Lacken
Entfettung sowie Chemische Reinigung

Herstellung und Anwendung chemischer
Produkte

Andere Anwendungen von Losemitteln

sonstige Branchen (nicht im Bericht
betrachtet)

Gesamt

Lachgas

2030

359.670

59.103

87.928

526.598

99.667

1.132.966

13.000

2040

328.032

55.646

82.739

485.361

69.767

1.021.545

13.000

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

5.2.2.3

THG-Emissionen der Landwirtschaft

2050

255.096

47.745

70.879

390.497

0

764.217

13.000

Die im Kapitel 4.1 genannten Annahmen fithren zu den in Tabelle 45 dargestellten THG-

Emissionen nach IPCC (2006).

Tabelle 45:

THG-Emissionen Sektor Landwirtschaft im GreenlLife-Szenario in t CO.jq

Landwirtschaft

Tierhaltung / Verdauung
Wirtschaftsdlingermanagement
Boden

Kalkung

Harnstoffausbringung

Andere

Summe

Veranderung ggi. 1990

1990

34.664.197

13.158.304

28.763.506

2.704.013

479.601

393

52.389.910

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
19.268.980
5.437.515
19.534.356
1.737.636
486.928
181.711
46.647.126

-41,5 %

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

bis 2040
13.807.427
2.670.484
15.490.101
1.737.636
436.689

0
34.142.338

-57,2%

bis 2050
8.345.875
999.019
12.436.151
1.737.636
386.449

0
23.905.130

-70,0 %

Insgesamt kommt es zu einem Riickgang der THG-Emissionen aus der Landwirtschaft um 70 %
in 2050 gegeniiber 1990. Die grofite absolute Anderung geht dabei auf die Tierhaltung zuriick

(26,3 Mio. t CO2iq), die groflte prozentuale Anderung verzeichnet das verianderte
Wirtschaftsdiingermanagement (92,4 %).

Der THG-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 46 zeigt die Entwicklung der Treibhausgase der Quellgruppe
Landwirtschaft nach Art der Treibhausgase nach IPCC (2006).
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Tabelle 46: Emissionen der Quellgruppe Landwirtschaft nach Treibhausgasen im GreenLife-
Szenario Szenario in t CO2jq
1990 2010 2030 2040 2050
Kohlendioxid 3.183.610 2.325.040 2.224.565 2.174.325 2.124.085
Methan 42.737.380 31.807.030 22.028.230 14.670.962 8.392.331
Lachgas 33.849.020 28.882.460 22.394.332 17.297.051 13.388.714

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

5.2.24

THG-Emissionen im Abfallsektor

Die THG-Emissionen im Abfallsektor gehen auf 2,5 Mio. t CO2iq in 2050 zuriick. Tabelle 47 zeigt
die weitere Aufschliisselung nach Untergruppen im Zeitverlauf. Aufgrund der riicklaufigen
Abfallmengen gehen die Treibhausgasemissionen fiir die Bereiche MBA /MBS und
Kompostierung/Vergarung starker als in vorherigen Green-Szenarien zurtick. Fast die Halfte der
THG-Emissionen in 2050 entstammt den Klaranlagen.

Tabelle 47:

THG-Emissionen im Abfallsektor nach Untergruppen in t CO2jq

Abfallsektor

Deponie

MBA
Kompostierung/Vergarung
abflusslose Gruben
Kldranlagen

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 (2019b) fiir 1990 und 2010, ifeu fiir 2030 bis 2050

5.2.2.5

bis 2030

3.083.333

122.668

701.977

70.208

1.889.031

5.867.217

THG-Emissionen im Bereich LULUCF (ohne Wald)

bis 2040

1.483.333

104.689

602.425

60.847

1.672.291

3.923.586

bis 2050

700.000

77.516

453.008

42.125

1.238.812

2.511.460

Die THG-Emissionen der Quellgruppe LULUCF (ohne Wald) gehen auf insgesamt 6,5 Mio. t COzjq
in 2050 zuriick. Die folgende Tabelle 48 zeigt die THG-Emissionen der einzelnen Untergruppen.
Die verbleibenden THG-Emissionen werden auf Acker- und Griinland sowie auf Siedlungsflachen
verursacht. Die unterstellte Senkenwirkung des Waldes wurde in Kap. 4.2

nachrichtlich genannt.

Tabelle 48: Treibhausgasemissionen in LULUCF (ohne Wald) nach Untergruppen in t CO2jq
LULUCF 1990 2010 bis 2030 bis 2040 bis 2050
Acker und Griinland 39.054.200 15.235.368 | 15.235.368 | 4.000.000 | 4.000.000
(Reduktion durch
Wiedervernassung)

Torfabbau 4.127.590 1.018.500 1.018.500 0 0
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LULUCF 1990 2010 bis 2030 bis 2040 bis 2050
Siedlungsflache 1.885.560 2.821.950 | 2.821.950 2.740.628 | 2.500.000
Sonstiges 163 213 0 0 0

Summe (ohne Wald) 43.099.923 45.429.833 | 19.075.818 | 6.840.978 | 6.500.000

Quelle: UBA (2019b) fiir 1990 und 2010, UBA (2014) fiir 2050, ifeu fiir 2030 und 2040

Im Zuge der Szenarienentwicklung ergab sich beziiglich der Wiedervernissung der Moore ein
Attributionsproblem: die THG-Emissionen aus wiedervernassten Mooren kénnen nicht auf Null
zuriickgehen, wie dies noch im THGND-Bericht, bzw. GreenEe angenommen wurde. Auch
naturnahe Moore emittieren Treibhausgase (Niedermoore ca. 10 t COziq/ha, Hochmoore ca.

3 t CO2i4q/ha). Diese sind allerdings nicht anthropogen und daher im Treibhausgasinventar mit
Null angesetzt. Bei einer Wiederverndssung werden jedoch auch die Restemissionen als
anthropogen berticksichtigt (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 Emissionen auch
im Treibhausgasinventar nicht beriicksichtigt werden, werden sie auch in diesem Projekt nicht
auf das THG-Minderungsziel angerechnet, sondern lediglich nachrichtlich erwédhnt. Es handelt
sich hierbei um THG-Emissionen in Hohe von 8,5 Mio t CO24,.

5.2.3 Emissionen einschlieBlich Vorketten

Die territoriale Emissionsberechnung wird erganzt 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
inldndischen 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 25). Bis 2040 iiberwiegen die THG-
Emissionsgehalte der Exporte die der Importe. Dies reflektiert insbesondere die hohe
Energieintensitat der Exporte. Das Verhaltnis kehrt sich in 2050 um, wenn im Inland keine
energiebedingten THG-Emissionen entstehen. Die THG-Emissionen der Exporte setzen sich dann
aus den energiebedingten THG-Emissionen der importierten Vorleistungen und aus nicht-
energiebedingten THG-Emissionen zusammen. 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 25: THG-Emissionsgehalte der Im- und Exporte, 2010 bis 2050
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Quelle: eigene Darstellung Modellierungsergebnisse von ifeu/IEE/SSG - URMOD

Der private und 6ffentliche Konsum sowie die Investitionen (letzte inlindische Verwendung

Deutschlands) verursachen weltweit riickldufige Treibhausgasemissionen. Diese liegen in 2050

[2030/2040] nur noch bei 66 [464/219] Mio. t COzjq, was einem Riickgang von 94,8 %
gegentiber 2010 entspricht. 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.
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Abbildung 26: THG-Emissionen der Giiter der letzten inlandischen Verwendung
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Quelle: eigene Darstellung Modellierungsergebnisse von ifeu/IEE/SSG - URMOD

5.2.4 Kumulierte Treibhausgasemissionen

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 GreenLife
weitere 14,6 Mrd. t CO24q4 hinzu. Der Grof3teil von 9,84 Mrd. t CO2jiq entsteht im Zeitraum bis
2030. 63 % der kumulierten THG-Emissionen zwischen 1990 und 2050 sind energiebedingt,
16,6 % entstammen dem Verkehr. Auf die Industrie entfallen 7,2 % und auf die Landwirtschaft
7,5 % der kumulierten THG-Emissionen bis 2050. (siehe Abbildung 27)
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Abbildung 27: Kumulierte THG-Emissionen nach Quellgruppen, 1990 — 2050

50

45

|
40 e

35

30

25 |

20 -

Mrd. Tonnen CO,;,

15 -

10 .

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Jahr

M Energie (ohne Verkehr) ®Verkehr ®industrie ™ Landwirtschaft = Abfall ® LULUCF (ohne Wald)

Quellen: eigene Darstellung und eigene Berechnungen basierend auf (UBA 2019a) fiir 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 6,8 % der kumulierten
THG-Emissionen zwischen 2010 und 2050 in GreenLife. Eine genaue Quantifizierung konnte
nicht vorgenommen werden, es ist davon auszugehen, dass die Senkenfunktion gréfier ausfallt.

5.2.5 Vergleich der Treibhausgasemissionen mit den GreenEe-Szenarien

Aufgrund der zusatzlichen Lebensstilinderungen in GreenLife entstehen im Vergleich zu den
GreenEe-Szenarien weniger Treibhausgas-Emissionen. So werden in 2050 [2030/2040]
insgesamt 17,6 % [6,0 %/9,5 %] weniger Treibhausgase nach NIR emittiert als in GreenEe1l
(Tabelle 49). Der relevanteste Unterschied mit 16,9 bzw. 8,3 Mio. Tonnen CO244 in 2030 bzw.
2040 istin der Quellgruppe Energie ohne Verkehr zu finden. Die Reduktion der
Produktionsmengen auf die Treibhausgasreduktion ist ein relevanter Faktor, der insbesondere
auf die Reduktion der THG-Emissionen in den Quellgruppen Industrie, Energie und Verkehr
Auswirkungen hat. Auf die zusatzlichen Anderungen der Lebensstile gehen in 2030/2040 und
2050 Reduktionen von 3,0/3,6 bzw. 6,5 % der Treibhausgasemissionen insbesondere in den
Quellgruppen Landwirtschaft und Abfall zuriick. Bereinigt um den Einfluss der Handelsbilanz ist
die Anderung der Lebensstilinderung insbesondere im Verkehr 2040 spiirbar mit-11,8 %
gegeniiber GreenEe2 (Tabelle 50).

Die kumulierten Treibhausgase zwischen 1990 und 2050 liegen in Folge in GreenLife um 0,65
Mrd. Tonnen (1,6 %) niedriger als in GreenEel und 0,29 Mrd. Tonnen (0,7 %) als in GreenEe2.
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Tabelle 49: Vergleich der Treibhausgasemissionen in GreenlLife und GreenEel in Mio. Tonnen
COqu

Energie ohne Verkehr | 294,0 125,6 0,0 311,0 134,0 0,0 -5,4 -6,2

Verkehr 95,0 46,0 0,0 100,3 52,8 0,0 -5,4 -12,9
Industrie 27,0 20,6 11,6 30,8 25,0 16,2 -12,4 | -17,5 | -28,5
Landwirtschaft 46,6 34,1 23,9 51,5 39,1 28,4 -9,5 -12,6 | -15,8
Abfall 5,9 3,9 2,5 6,0 4,2 2,9 -2,9 -6,4 -13,5
LULUCF (ohne Wald) | 19,1 6,7 6,5 19,3 6,8 6,5 -1,0 -1,5 0,0
Summe 487,5 237,0 44,5 518,9 | 261,9 54,0 -6,0 -9,5 -17,6

Quelle: eigene Berechnungen ifeu/IEE/SSG

Tabelle 50: Vergleich der Treibhausgasemissionen in GreenlLife und GreenEe2 in Mio. Tonnen
COqu

Energie ohne Verkehr | 294,0 125,6 0,0 298,3 124,6 0,0 -1,4 0,8

Verkehr 95,0 46,0 0,0 99,7 52,1 0,0 -4,8 -11,8
Industrie 27,0 20,6 11,6 | 27,0 20,6 11,6 0,0 0,0 0,0
Landwirtschaft 46,6 34,1 23,9 | 46,6 34,1 23,9 0,0 0,0 0,0
Abfall 59 3,9 2,5 5,9 3,9 2,5 0,0 0,0 0,0
LULUCF (ohne Wald) 19,1 6,7 6,5 19,1 6,7 6,5 0,0 0,0 0,0
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Summe 487,5 237,0

44,5 | 496,5 242,1 44,5 -1,8

Quelle: eigene Berechnungen ifeu/IEE/SSG

5.3 Der Konsum 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 506,0 [855,2/ 664,9] Mio. Tonnen Rohrohstoffaquivalente (RME). Dies ist ein
Riickgang um 63,2 [37,8/ 51,6] % gegeniiber 2010 (Tabelle 51).

Im Jahr 2050 haben die mineralischen Rohstoffe den grofiten Anteil von 55,5 % am RMC, gefolgt
von biotischen Rohstoffen (29,6 %) und Metallerzen (13,8 %).

Tabelle 51: Ubersicht tiber die Rohstofffliisse in 2010, 2030, 2040 und 2050

2010

Primarrohstoffe | Mio.t RME | 1.021,3 1.669,3 2.690,6 1.316,1 1.374,5
Biomasse Mio. t RME | 249,2 173,5 422,7 157,2 265,5
Metallerze Mio.tRME | 0,4 663,7 664,1 502,0 162,1
Nicht- Mio.t RME | 575,6 262,3 837,9 276,8 561,1
metallische

Mineralien

Fossile Mio. t RME | 196,1 569,8 765,8 380,1 385,7
Energietrager

2030

Primérrohstoffe | Mio.t RME | 721,9 981,6 1.703,5 848,2 855,2
Biomasse Mio. t RME | 210,1 139,8 349,9 143,5 206,4
Metallerze Mio.t RME | 0,3 579,9 580,2 442,5 137,7
Nicht- Mio. t RME | 482,5 138,4 620,9 199,8 421,1
metallische

Mineralien
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Inlandische Importe Guter der Exporte Guter der
Entnahme letzten letzten
(DE) Verwendung inldndischen
insgesamt Verwendung
(RMI) (RMC)
Fossile Mio. t RME | 28,9 123,5 152,4 62,4 90,0
Energietrager
2040
Primdrrohstoffe | Mio.t RME | 595,5 769,5 1.365,0 700,1 664,9
Biomasse Mio.t RME | 182,9 123,5 306,4 130,6 175,8
Metallerze Mio.t RME | 0,3 438,5 438,8 339,1 99,6
Nicht- Mio. tRME | 412,1 126,1 538,2 189,7 348,5
metallische
Mineralien
Fossile Mio.tRME | 0,2 81,5 81,7 40,7 41,0
Energietrager
2050
Priméarrohstoffe | Mio.t RME | 516,8 614,5 1.131,3 625,4 505,9
Biomasse Mio.t RME | 169,2 109,5 278,7 129,2 149,5
Metallerze Mio.tRME | 0,2 370,1 370,3 300,4 70,0
Nicht- Mio.t RME | 347,4 116,3 463,7 182,8 280,9
metallische
Mineralien
Fossile Mio.tRME | O 18,5 18,5 13,0 5,5
Energietrager

Quelle: eigene Berechnungen ifeu/IEE/SSG - URMOD

Der starkste Riickgang ist bei den fossilen Energietragern zu finden, die im Zuge der zuvor
beschriebenen Transformation im Energiesystem um 98,6 % zuriickgehen (Tabelle 51 und
Abbildung 28). Dabei ist der Riickgang zwischen 2010 und 2030 besonders hoch (76,7 %). In
Inland werden annahmegemaf$ im Jahr 2050 keine fossilen Energietrager mehr verwendet.
Der fiir 2050 nachgewiesene Verbrauch an fossilen Energietragern beim RMC ist darauf
zurlickzufiihren, dass der RMC importierte Giiter enthalt, fiir deren Produktion in
Herkunftsldndern aufderhalb der EU noch fossile Energietrager zum Einsatz kommen.

Der zweitstarkste Riickgang (56,8 %) ist bei den nicht-metallischen mineralischen Rohstoffen zu
verzeichnen. Der Riickgang des RMC verlduft bei den mineralischen Rohstoffen relativ stetig und
ist vor allem gepragt von der insgesamt riicklaufigen Bautdtigkeit im Hoch- und Tiefbau. Der
RMC fiir Metallerze vermindert sich zwischen 2010 und 2050 um 49,9 %. Der RMC fiir Biomasse
geht zwischen 2010 und 2050 um insgesamt 43,7 % zuriick, relevante Faktoren sind die
Umstellung der Didten und der riicklaufige Holzverbrauch.
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Abbildung 28: Primarrohstoffkonsum nach Rohstoffarten, 2010 bis 2050
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Quelle: eigene Darstellung Modellierungsergebnisse von 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 Kategorie der Metalle den weitaus grofiten Anteil
von 75,6 %, wahrend ihr Anteil in 2050 nur noch bei 56,6 % liegt (Abbildung 29). Dabei ist die
nachgefragte Menge nach Basismetallen zurticklaufig. Gleichzeitig steigt auch die Nachfrage nach
Technologie- und Edelmetallen4 insbesondere bis 2030 an und geht bis 2050 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 obiger Abbildung sind alle Metalle auf3er Eisen, Kupfer und Aluminium
unter Technologie- und Edelmetallen zusammengefasst.
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Abbildung 29: Letzte inlandische Verwendung der Basismetalle gegeniiber Technologie- und
Edelmetallen, 2010 bis 2050
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Quelle: eigene Darstellung Modellierungsergebnisse von ifeu/IEE/SSG - URMOD

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 Grofie 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 Grofie 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 Gesamtrohstoffproduktivitat ist in Deutschland ein Zielindikator.

Abbildung 30 vergleicht die Entwicklung ausgewahlter Rohstoffindikatoren zwischen 1994 und
2015, sowie die Entwicklung bis 2050, wobei zwischen den Stiitzjahren linear interpoliert
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
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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, wéahrend 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. Im Vergleich zu 1994 sinkt der RMI auf 43 und der RMC auf 30
Indexpunkte.

Die Gesamtrohstoffproduktivitit (LV/RMI) liegt in 2050 um 334 Indexpunkte héher als im Jahr
1994. Die Rohstoffproduktivitat, gemessen als Verhaltnis zwischen BIP und RMC, steigt um 453
Indexpunkte im Vergleich zu 1994.

Abbildung 30: Entwicklung von ausgewahlten Rohstoffindikatoren und BIP, 1994 bis 2050

600
553
500 40
434
400 adl
Pz
¥
o
o ”
S A
1 300 »
a prd
- P
L
LA
200 ~
‘e_._--"' 187
164
’ﬂ
o
- b
100
nad® ------I-....-__.-
43
30
0
= W 00 O o = W 00 O N = W 0O N = W oo N < Ww oo O o~ < 0w o
o o O 2 0o 2 0o o o = o = - o [ O e Y o B e o T o N w B w & B n 8 ] L
o NS N SN SN N SN NN SN e~ N N NN N NN N SN NN N NN
e==B|P  em==|V/(BIP +Imp)  ====RMC  ====RMI BIP/RMC === \//RMI

Quelle: eigene Darstellung Modellierungsergebnisse von 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 (2018a)). Ab 2016 lineare Interpolation zwischen den Stitzjahren und dem Zieljahr.

Die jahresdurchschnittlichen Anderungen sind in Abbildung 31 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 -2,3 bis -1,9 % p.a. deutlich vermindert.
Urséachlich fiir die Differenzen ist, wie bereits erwahnt, vor allem die unterschiedliche
Entwicklung der Aufdenhandelsverflechtung. Insgesamt steigt die Gesamtrohstoffproduktivitat,
zundchst um 3,1 bzw. 2,7 % pro Jahr und ab 2040 durchschnittlich um 2,6 % pro Jahr. Die
Entwicklung der Gesamtrohstoffproduktivitat ist somit iiber der Zielvorgabe beispielsweise von
ProgRess Il oder ProgRess III (BMU 2020; BMUB 2016b) und der Deutschen
Nachhaltigkeitsstrategie (Bundesregierung 2018).
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Abbildung 31: Rohstoffproduktivitdt und Komponenten der Rohstoffproduktivitat
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Quellen: eigene Darstellung Modellierungsergebnisse von ifeu/IEE/SSG - URMOD fir 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 (2018a)). Zwischen den Stiitzjahren lineare Interpolation.

5.3.1.3 Der Pro-Kopf-Rohstoffkonsum in 2050

Der Pro-Kopf-Konsum von Primarrohstoffen belauft sich im Jahre 2050 auf 7,04 Tonnen, was
mehr als einer Halbierung im Vergleich zu 2010 entspricht (-58,1 %). Zum Vergleich: der global
durchschnittliche Rohstoffkonsum lag bei 10 Tonnen in 2010 (UNEP 2016) bzw. 12 Tonnen in
2015.
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Abbildung 32: Primarrohstoffkonsum (RMC) pro Person in 2010, 2030, 2040 und 2050
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Quelle: eigene Darstellung Modellierungsergebnisse von ifeu/IEE/SSG - URMOD

Der Pro-Kopf-Konsum von priméarer Biomasse verringert sich zwischen 2010 und 2050 von

3,2 auf 2,1 Tonnen. Dies ist eine Grofienordnung, die auch in Lindern mit einem geringen Anteil
tierischer Produkte in der Nahrung gemessen wird. Der Wert fiir Metalle (1,0 Tonnen) liegt trotz
aller Recyclinganstrengungen bei den Massenmetallen tiber dem gegenwartigen globalen
Durchschnitt von 1,1 Tonnen pro Person (UNEP 2016). Der Konsum von nicht-metallischen
mineralischen Rohstoffen (3,9 Tonnen) ist noch immer hoch und liegt leicht unterhalb in der
Hohe des gegenwartigen globalen Durchschnittswertes von 4,4 Tonnen pro Person. Die Hohe
zeigt vor allem, welche Materialinputs fiir die Aufrechterhaltung der mengenmaf3ig
iiberwiegend auf nicht-metallischen Mineralien beruhenden Technosphare benotigt werden.

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

In 2050 werden rund 263 Millionen Tonnen Rohstoffe (in Rohmaterialdquivalenten) in
Bauwerken, Infrastrukturen und Anlagen investiert, das heifdt langerfristig gebunden
(Abbildung 33). Die Investitionen werden von nicht-metallischen Mineralen dominiert, die

79,8 % der Rohstoffe der Investitionen ausmachen. Weitere 17 % der Rohstoffaufwendungen
sind Metallerze, die Anteile der Biomasse und der fossilen Rohstoffe sind hingegen gering (2,3 %
bzw. 1 %). Im Vergleich zu 2010 gehen die Rohstoffaufwendungen in den Investitionen um

57,9 % zurtick.

Die privaten Haushalte konsumieren 206 Millionen Tonnen Rohstoffe. Dies entspricht einem
Riickgang um 69,2 % gegeniiber 2010. Den grofdten Anteil stellt die Biomasse mit 59,3 %, gefolgt
von nicht-metallischen Mineralen (29 %) und Metallerzen (10,5 %).
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Der Konsum des Staates und der Nichtstaatlichen Organisationen ist vergleichsweise gering mit
33,7 bzw. 2,5 Millionen Tonnen. Der Riickgang gegeniiber 2010 liegt bei 54,6 bzw. 49,3 %.

Abbildung 33: Der Primarrohstoffkonsum (RMC) nach Verwendungskategorien in 2050
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Quelle: eigene Darstellung Modellierungsergebnisse von ifeu/IEE/SSG — URMOD; Werte unter 10 werden nicht angezeigt.

Der Konsum der privaten Haushalte wird in Abbildung 34 entlang der Bedirfnisfelder weiter
aufgeschliisselt. Der grofdte Anteil der Rohstoffe wird in 2050 fiir die Erndhrung gebraucht
(46,5 %). Zum Bediirfnisfeld Freizeit und Tourismus, das 19,5 % des Rohstoffkonsums 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 (85,6 %),
abiotische Rohstoffe werden unter anderem fiir Diingemittel, Haltbarmachung, Zubereitung
oder Verpackung der Lebensmittel benotigt. Der Riickgang des Rohstoffkonsums im Bereich
Erndahrung gegentiber 2010 liegt bei 52,2 %.

Im Bereich Haushalt und Wohnen werden Rohstoffe nicht nur fiir Mébel, sondern auch fiir
Reparaturen (z.B. Badsanierung u. d.) benétigt, wodurch sich der hohe Anteil nicht-metallischer
Minerale in 2050 erklart. Insgesamt fragen die privaten Haushalte in diesem Bediirfnisfeld

18,9 % ihres Rohstoffkonsums nach. Der Wohnungsbau ist jedoch hier nicht berticksichtigt, da
er eine Investition darstellt und dort verortet wird. Der Rohstoffkonsums in diesem
Bediirfnisfeld geht um 80 % zuriick, was vor allem eine Folge der Transformation der
Energieinputs im Bereich Wohnen ist.

Im Bediirfnisfeld Mobilitdt konsumieren private Haushalte nur noch 4,6 % ihres gesamten
Rohstoffkonsums, beispielsweise fiir private Pkw oder den 6ffentlichen Verkehr (die
Verkehrsinfrastruktur ist Teil der Investitionen). Auch in diesem Bedtirfnisfeld zeigt sich die
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Anderung der Energieinputs besonders, wobei auch der Riickgang von Privat-Pkw eine Rolle
spielt. Der Riickgang des Rohstoffkonsums gegeniiber 2010 liegt bei 91,3 %.

Die Aufwendungen fiir Kleidung und sonstige Produkte und Dienstleistungen liegen bei 10,6 %
des privaten Konsums. Auf die Kleidung entfallen insgesamt nur 0,82 Mio. Tonnen, das sind 0,5
Mio. Tonnen bzw. 38,2 % weniger als in GreenEe2. Auffallend ist der starke Riickgang bei der
Bekleidung gegeniiber 2010, der unter anderem durch die Annahme des Aufholens im Rest der
Welt auf die deutsche Technologie zustande kommt und fiir alle Green-Szenarien gilt: die
Textilien in Deutschland werden zu einem hohen Anteil aus synthetischen Stoffen hergestellt,
die in 2050 im Wesentlichen auf der Basis von CO; aus der Luft und Wasser hergestellt werden
und entsprechend den Konventionen der Materialflussrechnungen nicht berticksichtigt werden.
Diese Technologie wird nun auch anteilsméiRig auf die Anderungen im Ausland iibertragen. Im
Ergebnis geht der Anteil z.B. von Baumwollbekleidung stark zuriick und der Import von
synthetischer Bekleidung (auf der Basis von erneuerbaren Rohstoffen) steigt.

Die Rohstoffaufwendungen gehen unter den beschriebenen Annahmen zur Anderung des
Konsumverhaltens um insgesamt 75,1 % gegeniiber 2010 zurtick.

Abbildung 34: Der Primarrohstoffkonsum (RMC) der privaten Haushalte nach Bediirfnisfelder
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Quelle: eigene Darstellung Modellierungsergebnisse von ifeu/IEE/SSG — URMOD; Werte unter 5 werden nicht angezeigt.
Pro Person und Jahr werden damit in den Bediirfnisfeldern

» Erndhrung: 1,33 Tonnen

» Wohnen und Haushalt: 0,54 Tonnen

» Mobilitat: 0,13 Tonnen
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» Freizeit und Tourismus: 0,56 Tonnen und

» Bekleidung und Sonstiges: 0,30 Tonnen (davon 0,01 Tonnen fiir Bekleidung)
Rohmaterialien konsumiert.

5.3.1.5 Der kumulierte Rohstoffkonsum

Im Zeitraum zwischen 2010 und 2050 kumuliert sich der Konsum von Primarrohstoffen (LIV)
auf insgesamt 37,739 Mrd. Tonnen (Abbildung 35).

Den grofdten Anteil daran haben die nicht-metallischen Mineralien (47,4 %), gefolgt von
biotischen Materialien (24,1 %) und fossilen Rohstoffen (16,8 %).

Knapp 24,5 Mrd. Tonnen werden im Zeitraum zwischen 2010 und 2030 konsumiert bzw.
investiert. Zwischen 2030 und 2050 summieren sich die Primarrohstoffe auf 13,3 Mrd. Tonnen.

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

Abbildung 35: Kumulierter Primarrohstoffkonsum, 2010 bis 2050
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Quelle: eigene Darstellung Modellierungsergebnisse von eigene Berechnungen auf der Basis von ifeu/IEE/SSG - URMOD

5.3.1.6 Substitution von Primarrohstoffen

In GreenlLife liegt der Verbrauch von Primarrohstoffen (RMC) im Jahre 2050 um insgesamt
869 Mio. Tonnen niedriger als im Jahr 2010.
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Zu diesen Einsparungen leistet die Substitution von Primarrohstoffen einen erheblichen Beitrag.
Fossile Energietrager werden durch Nutzung immaterieller erneuerbarer Energietrager, wie
Windkraft, Wasserkraft, Solarenergie und Geothermie, sowie durch die energetische Verwertung
von Abfillen 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 353 Mio. Tonnen eingespart. Diese Abschitzung ist eine Mindestabschatzung, da bei der
Berechnung nicht alle stofflich verwerteten Abfille vollstindig einbezogen werden konnten.
Beriicksichtigt wurden die in Kapitel 4 genannten Annahmen zu Eisen, Kupfer, Aluminium,
Papier, Altholz und Kunststoffe sowie Sekundarbaustoffe.

Die Substitution der fossilen Energietrager belduft sich auf insgesamt 127 Mio. Tonnen RME
Oliquivalente das sind 103 Mio. Tonnen mehr als in 2010. Aufgrund von Recycling wurden 227
Mio. Tonnen RME substituiert, insgesamt 75 Mio. Tonnen mehr als 2010 (siehe auch Abbildung
36).

Abbildung 36: Gesamtrohstoffaufwand einschlief3lich Primar- und Sekundarrohstoffen und
substituierte fossile Energietrager, 2010 - 2050

zeigt den Gesamtrohstoffaufwand einschliefdlich der Priméar- und Sekundarrohstoffe sowie der
substituierten fossilen Energietrager. Der Anteil der Sekundarrohstoffe (genutzte Abfille) am
Gesamtrohstoffaufwand als ein Maf? fiir die Zirkularitit der gesamten Volkswirtschaft liegt
somit bei 31 % in 2050. Es soll noch einmal betont werden, dass nicht alle Sekundarrohstoffe,
insbesondere nicht alle Metalle, in dieser Rechnung einbezogen werden konnten und somit der
Anteil der Sekundarrohstoffe insgesamt unterschatzt ist.

Abbildung 36: Gesamtrohstoffaufwand einschlieBlich Primar- und Sekundarrohstoffen und
substituierte fossile Energietrager, 2010 — 2050
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5.3.2 Rohstoffkonsum nach ausgewdhlten Rohstoffen

5.3.2.1 Primar- und Sekundarbedarf von Eisen, Kupfer und Aluminium

Der Bedarf (in der Abgrenzung des RMC) der priméaren Basismetalle ist in GreenLife bis 2050
riicklaufig (siehe Abbildung 29). Im Gegensatz dazu steigt der anteilige Bedarf an
Sekundédrmetallen bezogen auf den Konsum des Metalls. In den folgenden Angaben sind die Im-
und Exporte vollstandig verrechnet, einschliefdlich der Metallanteile, die sich in Halbwaren und
Endprodukten befindet. Die Metalle werden in Metallgehalten ausgedriickt (Abbildung 37).

Sowohl der Primar- als auch der Sekundareisenkonsum ist riicklaufig (-35,4 % in 2050
gegeniiber 2010). Aufgrund der erhohten Recyclingrate in 2050 gegeniiber 2010 verdandern sich
die Anteile von Primareisen und Schrotten. Konsum und Investitionen erfordern somit in 2050
insgesamt 29,4 Mio. Tonnen Eisen, davon 9,6 Mio. Tonnen Priméareisen und 19,8 Mio. Tonnen
Eisenschrott.

Auch die fiir Konsum und Investitionen bendtigten Mengen Kupfer sind riicklaufig (-31,5 % in
2050 gegeniiber 2010). Aufgrund der Annahmen zu steigenden Recyclingraten steigt im
Ergebnis die nachgefragte Menge Kupferschrott leicht auf 0,6 Mio. Tonnen, der Riickgang der
gesamten Nachfrage wirkt sich insbesondere auf die nachgefragte Primarkupfermenge aus, die
in 2050 nur noch 0,2 Mio. Tonnen Kupfer betragt.

Die Nachfrage nach Aluminium sinkt ebenso (-58,1 % in 2050 gegeniiber 2010). Der Riickgang
zwischen 2010 und 2030 hat verschiedene Ursachen: einmal sinkt die Nachfrage dhnlich wie bei
den Basismetallen Eisen und Kupfer. Hinzu kommen jedoch auch gréfere Unterschiede bei der
Produktion und dem Einsatz von Aluminium bei den importierten Vorprodukten aus Europa, die
sich als Folge der Annahme, dass sich in europdischen Landern die Produktionsweisen an die
deutsche angleichen, im Falle von Aluminium im Ergebnis stark niederschlagen. Durch die
angenommenen Anderungen der Produktionsweisen in Europa und auch im Rest der Welt sinkt
die Primaraluminiummenge in den Importen. Bis 2050 sinkt die nachgefragte Menge nach
Primaraluminium weiter auf 0,6 Mio. Tonnen, wahrend sich aufgrund der erhéhten
Recyclinganstrengungen die Menge an Aluminiumschrotten auf 0,8 Mio. Tonnen gegeniiber
2030 wieder leicht erhoht.
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Abbildung 37: Primar- und Sekundarbasismetallmengen in der letzten inlandischen Verwendung,

2010 bis 2050
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Quelle: eigene Darstellung Modellierungsergebnisse von ifeu/IEE/SSG - URMOD

5.3.2.2 Primdreinsatz ausgewahlter Technologie- und Edelmetalle

Neben den Basismetallen wurde die Nachfrage (letzte inlandische Verwendung, LIV) nach
ausgewahlten Technologie- und Edelmetallen untersucht.

So wurde die gesamtwirtschaftliche Nachfrage nach Zink, Blei, Platingruppenmetallen,
Magnesium, Chrom und Nickel berechnet. Die in Tabelle 52 ausgewiesenen Mengen

zeigen die Primarmetallgehalte, die im Konsum und in den Investitionen in Deutschland
verbleiben. Der internationale Handel ist vollstdndig 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.

In der iiberwiegenden Mehrzahl der ausgewdahlten Metalle ist die Nachfrage aus Deutschland
rucklaufig (Tabelle 52). Die Veranderung der Nachfrage der Konsumenten wirkt sich im
Allgemeinen nur indirekt, das heifst vermittelt iiber den Energie-, Bau- oder Kfz-Sektor auf die
Nachfrage nach Technologiemetallen aus. Verschiedene Faktoren wirken dabei zusammen,
darunter die sinkende Nachfrage nach Gebauden und nicht-energiebedingten Infrastrukturen
aufgrund der riicklaufigen Bevolkerung und der riicklaufigen Siedlungsneuentwicklung, die
ansteigende Effizienz in der Produktion sowie die im Kapitel 4 aufgefiihrten technologischen
und konsumbezogenen Veranderungen. So sinkt die Nachfrage nach Zink, Blei,
Platingruppenmetallen, Silber, Magnesium, Chrom und Nickel kontinuierlich bis 2050.
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Tabelle 52: Nachgefragte Menge ausgewaihlter Technologie- und Edelmetalle (LIV), 2030, 2040
und 2050
2030 2040 2050

Zink Tsd. t Metallgehalt 352 241 124
Blei Tsd. t Metallgehalt 143 91 35
Zinn Tsd. t Metallgehalt 9 8 6
PGM t Metallgehalt 25 22 19
Silber t Metallgehalt 307 279 216
Magnesium Tsd. t Metallgehalt 13 12 11
Chrom Tsd. t Metallgehalt 72 61 56
Nickel Tsd. t Metallgehalt 41 31 23

Quelle: eigene Berechnungen auf der Basis von 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 53
ausgewiesen. Diese Rechnungen beinhalten keine Annahmen zu Recyclinganteilen, die
ausgewiesenen Mengen konnen folglich Primar- oder Sekundarrohstoffe sein.

Die nachgefragten Mengen nach Siliziummetallen und Lithium sind in 2040 im Zuge des Aufbaus
der Photovoltaik bzw. der Einfithrung von Elektromobilitit am hochsten. Die Nachfrage nach
Graphit und Kobalt sinkt in 2040, durch die Anderungen der Batterietechnologien werden die
Rohstoffe in 2050 nicht mehr gebraucht.

Tabelle 53: Nachgefragte Mengen ausgewdhlter Rohstoffe in PV-Anlagen und Batterien, 2030,

2040 und 2050

2030 2040 2050
Siliziummetall® t Metallgehalt 85.668 109.078 91.975
Lithium? t Metallgehalt 2.507 14.484 10.510
Graphit? t Metallgehalt 39.231 27.007 0
Kobalt? t Metallgehalt 7.180 4,943 0

Quellen: leigene Berechnungen, 2ifeu/IEE/SSG-TREMOD-Materials

5.3.2.3 Der Einsatz von Holz

Holz wird gegenwartig sowohl stofflich als auch energetisch genutzt. In GreenLife sinkt der
Bedarf an (Priméar-) Holz zwischen 2010 und 2050 [2030/2040] um 63,2 % [49,7 %/58,8 %] auf
rund 12,14 Mio. Tonnen RME. Auch in diesen Angaben sind die Im- und Exporte miteinander

verrechnet.

Verschiedene Griinde sind fiir den Riickgang verantwortlich. So wird Primarbiomasse ab 2030
nicht mehr fiir energetische Zwecke genutzt, dies reduziert die Primarholzmenge signifikant.
Weiterhin steigt die effiziente Verwendung von Papier und Pappe, auch dies senkt die
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nachgefragte Menge nach Holz. Zusatzlich tragen auch die Konsuméanderungen, insbesondere
die geringere Nachfrage nach Mobeln und Papierwaren einschlief3lich Verpackungen, aber auch
die geringere Nachfrage aus dem Bausektor bei. In 2050 liegt der Verbrauch von Holz
beispielsweise um 9,0 % niedriger als in GreenEe2

5.3.2.4 Die Nutzung von Sand, Kies und Schotter

Sand und Kies und Schotter wird 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 Bedarf dieser Rohstoffgruppe zuriick.
Gleichzeitig ist die konkrete Mengenangabe mit Unsicherheiten behaftet, da die empirischen
Daten nicht ausreichen erfasst werden.

Im GreenLife-Szenario sinkt der Bedarf bis 2050 auf 220 Mio. Tonnen, dies ist ein Riickgang um
50,5 % gegeniiber 2010. Die Anderung verliuft relativ stetig mit -24,8 % bis 2030 und -38,3 %
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. Im beispielhaften
Vergleich zu GreenEe2 wird 3,6 % weniger Sand, Kies und Schotter in 2050 gebraucht.

5.3.2.5 Knappheit 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 liber der Menge liegt, die in der Erdkruste vorkommt.
Hierbei konnen 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 und keine Prognosen erstellt
werden. Alle RESCUE-Szenarien gehen von einer sehr optimistischen Transformation im Rest
der Welt aus. Dies bedeutet, dass implizit unterstellt wird, dass Menschen aufserhalb
Deutschlands (nahezu exakt oder um zehn Jahre verzogert) dieselben Technologien einsetzen
und etwa dieselbe Nachfrage nach Rohstoffen wie die Menschen in Deutschland haben. Daher ist
der Vergleich der Nachfrage pro-Kopf-Mengen mit den Produktionsmengen bzw. der Vergleich
der kumulierten Nachfragemengen mit Reserven bzw. Ressourcen in diesem Fall sinnvoll, um
Hinweise auf eine potenzielle, zukiinftige Knappheit bzw. auf mégliche Versorgungsengpasse
unter den Szenario-Annahmen zu erhalten. Eine Prognose - was RESCUE nicht ist - wiirde
wahrscheinliche Entwicklungen z.B. beziiglich Technologiednderungen oder Reaktionen des
Marktes einbeziehen.

Abbildung 38 zeigt den Vergleich der von Deutschland im Zuge der Transformation in GreenLife
ermittelten nachgefragten Mengen als Anteil an der globalen Produktion in 2018. Der
gegenwartige Anteil der deutschen Bevolkerung an der globalen Bevolkerung kann als Referenz
der Einordnung der Nachfragemenge dienen.

Die von Deutschland nachgefragten Mengen nach Eisen, Chrom und Silber liegen unter oder
etwa im Rahmen der Referenz. Das heif3t, die von Deutschland nachgefragte Menge ist,
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verglichen mit der heutigen Produktion, unterproportional. Unter den Annahmen in GreenLife
fiir Deutschland, Europa und fiir den Rest der Welt sind folglich keine Versorgungsengpasse zu
erwarten.

Im Pfad liegt die Nachfrage nach Kupfer, Aluminium, Zink, Blei, Magnesium, Nickel, Kobalt und
Graphit oberhalb der Referenz. Deutschland fragt im Vergleich zum Anteil an der globalen
Bevolkerung iiberproportional viel nach. Dieses Ubermaf ist bei Kobalt und Graphit
ausgepragter als bei den anderen Rohstoffen. Unter den Annahmen im GreenLife-Szenario zu
den weltweiten Entwicklungen sind somit temporare Versorgungsengpasse zu erwarten, sofern
keine Produktionssteigerungen vorgenommen werden.

In allen Jahren fragt Deutschland einen iiberproportionalen Anteil nach PGM und Lithium und
nach. Besonders stark ausgepragt ist dieses bei Lithium, die nachgefragte Menge liegt in 2040
bzw. 2050 bei 51,7 % bzw. 37,5 % der Produktionsmenge von 2018. Die nachgefragten Mengen
von Lithium sind (ebenso wie Siliziummetall, Kobalt und Graphit) ohne Sekundaranteile
berechnet. Das Angebot von Altakkus libersteigt die im Energiesystem fiir Kurzzeitspeicher
benotigten Akkus bei Weitem. Das heifst, ein funktionierendes Recyclingsystem wiirde die
Nachfrage nach den Primdrmaterialmengen direkt reduzieren.

Abbildung 38: Nachfrage nach ausgewadhlten Rohstoffen im Vergleich zur Produktion 2018
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Quelle: eigene Darstellung Modellierungsergebnisse von ifeu/IEE/SSG — URMOD und (USGS 2020); zu beachten: Im
Unterschied zur RESCUE-Studie (UBA 2019a) wurden die Daten von USGS noch einmal aktualisiert.

Da Bergbauunternehmen auf eine steigende Nachfrage reagieren und Produktionskapazitaten
erhohen, ist der Vergleich der kumulierten Nachfrage im Vergleich zu den Reserven interessant,
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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.

Flir Eisen, Aluminium PGM und Graphit liegt die kumulierte Nachfrage unter dem gegenwartigen
Anteil der deutschen an der globalen Bevolkerung (Abbildung 39). Die kumulierte Nachfrage
nach Kupfer, Nickel, Silber, Zinn, Blei, Lithium, Kobalt und Zink iibersteigt jedoch den Anteil der
deutschen an der globalen Bevoélkerung. Unter den Szenario-Annahmen in GreenLife und
insbesondere unter der Beriicksichtigung der angenommenen Entwicklungen im Ausland kann
eine liberproportionale Nachfrage als ein Hinweis auf mégliche Versorgungsengpasse
interpretiert werden. Um mogliche Versorgungsengpasse zu mindern, kann die Nachfrage
gesenkt werden, beispielsweise, indem andere Technologien oder Substitute genutzt werden,
oder es kann das Angebot durch einen Einsatz von besseren Fordertechnologien erh6ht werden.

Abbildung 39: Kumulierte Nachfrage ausgewadhlter Primarrohstoffe als Anteil der Reserven in
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Quelle: eigene Darstellung Modellierungsergebnisse von ifeu/IEE/SSG-URMOD und USGS (2020)

Die kumuliert nachgefragten Mengen kénnen schliefdlich mit den Ressourcen, also den Mengen,
die in der Erdkruste vorkommen, aber gegenwartig nicht wirtschaftlich/technologisch abbaubar
sind, mit den kumuliert nachgefragten Mengen in Deutschland verglichen werden. Es zeigt sich,
dass die kumuliert nachgefragte Menge nur noch bei dem Rohstoffen Nickel iiber 1,1 % der
(bekannten) Ressourcen liegt.
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Im GreenLife-Szenario wurde angenommen, dass im Rest der Welt in 2050 ebenso hohe
Sekundéaranteile in der Metallproduktion nachgefragt und verarbeitet werden wie in
Deutschland zehn Jahre zuvor. Da in vielen Landern Infrastrukturen noch nicht bestehen, ist
davon auszugehen, dass in diesen Landern sogar eine hohere Nachfrage als in Deutschland nach
den Basismetallen Eisen, Kupfer und Aluminium und vielen weiteren Metallen im
Transformationspfad entsteht (z.B. OECD 2019; Pauliuk et al. 2013; Schipper et al. 2018). Die
Nachfrage betrifft die Sekundarmetalle ebenso wie die oben bereits diskutierten Primdrmetalle.
Angesichts der in GreenLife berechneten zukiinftigen Schrottmengen sind Versorgungsengpasse
bei Metallschrotten absehbar, sofern nicht Sammelmengen und Aufbereitungskapazitiaten
signifikant erhoht werden.

Eine Umweltwirkungsabschatzung der Transformationspfade iiber die Treibhausgasemissionen
hinaus iiberstieg 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 (UNEP-IRP 2010). So hat insbesondere das Projekt ,OkoRess"
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 Umweltgefahrdungspotenzialen verbunden ist. Zwar variieren
die Umweltgefahrdungspotenziale je nach Lagerstatte, geologischer Zusammensetzung der
Minen, Aufbereitung der Erze und geographischer Lage der Lagerstatte. Wenn allerdings ein
grofder Anteil der gegenwartig bekannten Reserven oder sogar dariiber hinaus weitere
Ressourcen erschlossen werden miissen, wird dies mit hohen Umweltbelastungen verbunden
sein.

5.3.3 Vergleich des Rohstoffkonsums mit GreenEe2

Die Transformation in GreenlLife fiihrt im Vergleich zur Transformation in GreenEe2 zu einem
niedrigeren Rohstoffkonsum. In 2050 [2030/2040] liegt der RMC aufgrund der zusatzlich zu den
GreenEe-Szenarien angenommenen Verhaltensdanderungen und ihrer indirekten Auswirkungen
um 3,8 % [6,3 % / 4,6 %] niedriger als in GreenEe (Tabelle 54). Der Unterschied ist bei den
fossilen Rohstoffen in 2030 und bei den Metallerzen in 2050 besonders ausgepragt. In Folge des
geringeren RMC liegt der Rohstoffkonsum pro Person in 2050 um 3,8 % niedriger als bei
GreenEe2.

Tabelle 54: Der Rohstoffkonsum (RMC) in GreenMe und GreenEe im Vergleich in Tsd. Tonnen

RME
Greenlife GreenEe Greenlife ggii.
GreenEe in %
2030 2040 2050 2030 2040 2050 2030 | 2040 | 2050
RMC 855.237 | 664.888 | 505.945 | 912.252 697.144 | 525.710 | -6,2 -4,6 -3,8

gesamt

Biomasse 206.414 | 175.803 | 149.537 | 210.550 181.618 | 159.198 | -2,0 -3,2 -6,1

Metallerze | 137.661 | 99.641 69.973 137.963 100.696 | 71.014 -0,2 -1,0 -1,5
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Greenlife GreenEe Greenlife ggii.
GreenEe in %
Nicht- 421.115 | 348.486 | 280.941 | 450.523 372.518 | 288.894 | -6,5 -6,5 -2,8
metallische
Minerale
Fossile 90.047 40.958 5.494 113.216 42.312 6.604 -20,5 | -3,2 -16,8
Rohstoffe

Quelle: eigene Berechnungen ifeu/IEE/SSG — URMOD

5.4 Flachenentwicklung

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

Auch wenn die Siedlungsneuentwicklung stirker als in den anderen Green-Szenarien
(Ausnahme GreenSupreme) riicklaufig ist und infolge dessen die Flaichenneuversiegelung sinkt,
so steigt doch die Flache fiir Wohn- und Nichtwohngebaude sowie fiir Verkehrs- und
Erholungsflichen weiter an. Im Gegensatz dazu sinkt die Betriebsflache aufgrund der
ricklaufigen Rohstoffextraktion in Deutschland. Insgesamt steigt die Siedlungs- und
Verkehrsfliche auf 52.600 km? an, dies entspricht 14,7 % der gesamten Bodenfliche
Deutschlands (Tabelle 55).

Die Acker- und Griinlandflache sinkt aufgrund der Umwandlung in Siedlungsflachen und durch
die Wiedervernissung organischer Boden auf insgesamt 148.865 km?. Die Waldflache wurde
von den WEHAM-Szenarien (Naturschutzpraferenzszenario) tibernommen. In Folge der
Annahmen zur Riickvernidssung steigen wiedervernisste Flichen auf 10.889 km? an.
Vegetationsflachen nehmen somit 83,0 % der Gesamtfldache in 2050 ein.

Die Flachenbelegung durch den Ausbau der erneuerbaren Energien (Freiflichen-PV und WEA-
on-shore) liegt in 2050 bei insgesamt 1.441 km?. Diese Fliche beinhaltet die versiegelten und
iiberschirm-ten Flachen sowie Zwischenflachen und Flachen fiir den Kranstellplatz und
Zuwegung und ist damit nicht identisch mit der Flaichenangabe zu den EE-Potenzialen. Die
Flachenbelegung entspricht 0,4 % der Gesamtfldche Deutschlands.

Tabelle 55: Flachennutzung in Deutschland in 2030, 2040 und 2050

2010° 20302 2040 20502 Quelle
Bodenfliche TOTAL [km?] 357.127 357.582* 357.582 357.582 Destatis
(2018b),
Fortschreibung
2017
SIEDLUNG und Verkehrsfliche | 51.291 52.585 52.649 52.600 Eigene
Berechnung
Wohnbau, 30.901 32.029 32.197 32.249 Eigene
Industrie/Gewerbe, Erholung, Berechnung
sonst. Siedlungsflachen
Betriebsflache 2.459 2.082 1.882 1.751 Eigene
Berechnung auf
der Basis von
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Verkehr

VEGETATION

Landwirtschaft
davon Acker
davon Griinland
Flachenstilllegung

Wald

Sonstige Vegetation

davon Moor und Sumpf
(Destatis)

davon wiederverndsste
Flachen (ab 2030)

Bergbaufolgeflache

GEWASSER

Nachrichtlich: Flache fir EE

Flache fur PV-Freiflache

Flache fiir WEA - onshore

2010"

17.931

297.279

162.080
115.140
44.440
2.500
107.664

27.535

929

8.557

121

89

32

20307

18.473

296.782

153.913

112.723

39.708

1.482

106.190

36.678

1.186

5.766

526

8.215

827

729

98

Quellen: Destatis (2018b), 2Quellen: siehe rechte Spalte
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2040

18.570

296.718

151.168

111.515

37.341

2311

106.250

39.299

1.186

9.968

726

8.215

1.081

964

117

20507

18.600

296.766

150.556

111.515

37.341

1.700

106.360

39.851

1.186

10.889

857

8.215

1.441

1.288

153

Quelle

URMOD

Eigene
Berechnung

(Abgrenzung
Destatis)
einschl.
UNLAND

ALMOD
ALMOD
ALMOD
ALMOD
WEHAM

Eigene
Berechnung
(Differenz)

Destatis
(2018b), Wert
von 2017
fortgeschrieben

Annahme
LULUCF

Eigene
Berechnung auf
der Basis von
URMOD

Wert 2017 von
Destatis
(2018b),
fortgeschrieben

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

GreenLife beschreibt einen Transformationspfad, in dem Menschen ihr Konsumverhalten
besonders stark dndern. Technologische Anderungen, darunter die Umstellung des
Energiesystems, die Produktionsweise der Basisindustrien, die Erhohung von
Ressourceneffizienzanstrengungen sind weiterhin relevant. Die zusatzlichen
Konsuménderungen im Vergleich zu den anderen Green-Szenarien (mit Ausnahme von
GreenSupreme) betreffen die Reduktion von Nahrungsmitteln tierischen Ursprungs und die
starkere Nachfrage nach regionalen Nahrungsmitteln sowie die Nachfrage nach verschiedenen
nachhaltigeren Konsumgiitern. Die Konsumanderungen betreffen aber auch Anderungen im
Mobilitatsverhalten und von Wohngewohnheiten. Sharing-Konzepte, langlebige Giiter und
Reparatur finden starker Verbreitung.

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 GreenLife-Szenario sinken die Treibhausgasemissionen - gerechnet nach NIR mit LULUCF
(ohne Wald) - auf insgesamt 44,495 Mio. t COzjq in 2050 und gehen damit um 96,6 % gegentiber
1990 (UBA 2019a) zuriick.

Bis 2030 [2040] liegt der Riickgang der THG-Emissionen bei 62,4 % [82 %]. Die h6chsten
Riickginge bis 2030 verzeichnet die Abfallwirtschaft (84,5 %). Demgegentiber steht die
Landwirtschaft, deren THG-Emissionen bis 2030 nur um 41,5 % gegeniiber 1990 zurtickgehen.
In 2050 ist der Energiesektor, einschliefilich Verkehr, emissionsneutral und die Riickgédnge
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 93,4 %, 85,6 % und 88 %. Die geringsten Riickginge finden sich im Sektor Landwirtschaft
mit nur 70 %.

Die Landwirtschaft ist von den Verhaltensdnderungen direkt betroffen. Zusatzlich zu vielen
technischen Anderungen, die in allen Green-Szenarien angenommen werden, sinkt in GreenLife
die Nachfrage nach den tierischen Produkten Fleisch und Milch stirker als in allen anderen
Szenarien (auf3er GreenSupreme). In Folge sinken nicht nur die Viehbestdnde, sondern auch die
Treibhausgasemissionen sehr stark, auf nur noch 23,9 Mio. Tonnen CO3jq in 2050.

Die Annahmen im GreenLife-Szenario beziiglich der Landnutzung und
Landnutzungsianderungen entsprechend denen der GreenEe-Szenarien. Die
Flachenneuinanspruchnahme verlauft schneller als in den anderen Green-Szenarien aufder
GreenSupreme. So verlduft die Wiedervernassung von Mooren linear und ist 2040
abgeschlossen, der Torfabbau ist ab 2040 gestoppt. Diese und weitere Annahmen wie
Griinlandumbruch fiihren zu sinkenden Treibhausgasemissionen, die in 2050 nur noch bei
6,5 Mio. Tonnen CO24q liegen.

Die Lebensstilanderungen haben auch auf die Industrieproduktion Auswirkungen. So werden
viele Gliter langlebiger und reparierbarer hergestellt. Dadurch und durch weitere sinkende
Nachfragetrends gehen die Produktionsmengen vieler Basisindustrien, darunter die Stahl-,
Giefderei- und Zementindustrie, zuriick. Die prozessbedingten Treibhausgasemissionen in der
Industrie sinken auf insgesamt 11,6 Mio. Tonnen CO24q.

Der private und 6ffentliche Konsum sowie die Investitionen (letzte inlandische Verwendung
Deutschlands) verursachen weltweit riickldufige Treibhausgasemissionen. Diese liegen -
gerechnet gemafd dem UGR-Konzept - in 2050 [2030/2040] nur noch bei
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66 [464/219] Mio. t CO244, was einem Riickgang von 94,8 % gegeniiber 2010 entspricht. 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.

Im GreenLife-Szenario entstehen weniger Treibhausgasemissionen als in den GreenEe-
Szenarien. So werden in 2050 [2030/2040] insgesamt 17,6 % [5,73%/9,5 %] weniger
Treibhausgase nach NIR emittiert als in GreenEe1. Ein wichtiger Unterschied liegt in der
Reduktion der inlandischen Produktion, die insbesondere die THG-Emissionen aus den
Quellgruppen Energie, Verkehr und Industrie reduziert. Nur auf die Anderungen der Lebensstile
entfallen insgesamt 3,0/3,6 bzw. 6,5 % Reduktion der Treibhausgasemissionen in 2030/2040
bzw. 2050, wie der Vergleich zu GreenEe2 zeigt. Die Nachfragednderungen reduzieren
insbesondere die Treibhausgase in den Quellgruppen Landwirtschaft und Abfall. Die
kumulierten Treibhausgase zwischen 1990 und 2050 liegen in Folge in GreenLife um

0,29 Mrd. Tonnen (0,7 %) niedriger als in GreenEe2.

Im GreenLife-Szenario sinkt der Endenergiebedarfin 2050 auf 1.454 TWh. Den grofiten Anteil
von 686 TWh verbraucht die Industrie (47,2 %), 286 TWh davon fiir rohstoffliche Verwendung
in der Chemieindustrie, gefolgt von den privaten Haushalten (17,9 %), dem Verkehr (18,6 %)
und GHD (16,2 %). Die nationale Nettostromerzeugung steigt kontinuierlich auf insgesamt
765,0 TWh in 2050, und wird in dem Jahr ausschlief3lich mit erneuerbaren Energien produziert.
Windkraftanlagen on- und offshore sowie Photovoltaik sind die dominanten Technologien, die
im Transformationspfad kontinuierlich ausgebaut werden. In 2050 liegt die installierte Leistung
bei 127,4 GW Windkraftanlagen onshore, 30,3 GW Windkraftanlagen offshore sowie 167,6 GW
Photovoltaikanlagen.

Aus dem Vergleich mit den GreenEe-Szenarien wird deutlich, dass eine etwas geringere
nationale Stromerzeugung notwendig wird (langfristig -27 TWh gegeniiber GreenEe1l bzw. -

22 TWh gegeniiber GreenEe2). Der geringere Stromverbrauch ist bedingt durch die unterstellte
Lebensstildnderung vor allen auf weniger Elektromobilitit, Warmepumpen und herkémmlichen
Stromverbrauch zurtick zu fithren ist, wahrend der PtH-Stromverbrauch sogar steigt.
Grundsatzlich wird deutlich, dass in diesem Szenario fiir den Pfad auch héhere
Klimazieleinsparungen mdoglich gewesen ware, gegeniiber den vorgegebenen Zwischenzielen.
Den sowohl der Ausbau von EE-Anlagen als auch von Warmepumpen liegt im Bereich der
Untergrenze zwischen den moglichen Bandbreiten des Transformationspfades. So erlaubt das
Klimaziel etwas mehr fossile Stromerzeugung und etwas weniger Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien in 2030.

Im Vergleich zu GreenEel ist der langfristige Brennstoffbedarf deutlich geringer (-80 TWh in
2050), und auch bei gleichen Annahmen zum internationalen Handel (GreenEe2) zeigen sich
langfristig noch deutliche Einsparung durch die Lebensstilainderung (-63 TWh). In GreenLife
wurde weniger Strom in anderen Anwendungen verbraucht. Deswegen konnen die
kostengiinstigen Erzeugungspotenziale genutzt werden, um auch national mehr PtG/PtL zu
erzeugen. Das Verhaltnis zwischen PtG/L-Importen zur nationalen Erzeugung ist deswegen
langfristig deutlich weniger importabhéngig als beispielsweise in den GreenEe-Szenarien. Der
Anteil der Importe am Gesamtverbrauch liegt mit 78,3 % niedriger als in GreenEe2 mit 81 %.

Im Gebdudewirmebereich steigt die bewohnte Pro-Kopf Wohnflache wie in den anderen
Green-Szenarien (mit Ausnahme von GreenSupreme) ebenfalls bis zum Jahr 2030 weiter an,
liegt 2030 jedoch mit 46 m2/Kopf auf einem niedrigeren Niveau und sinkt anschliefend bis 2050
auf 41 m2/Kopf. Die resultierende Gesamtwohnflache ist deutlich riicklaufig ist und liegt in 2050
bei knapp 3 Mrd. m2 bzw. rund 15 % niedriger als in den GreenEe-Szenarien. Der
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Endenergieverbrauch fiir Raumwarme von Wohngebauden liegt um 20 % niedriger als in den
GreenEe-Szenarien. Hauptsachlich zuriickzufiihren ist dieses auf die niedrige Wohnfldche und
den niedrigeren Anteil der Flachen in Ein- und Zweifamilienhdusern (EFH) gegeniiber dem
Anteil der Flachen in Mehrfamilienhdusern (MFH). Da die Unterschiede im
Nichtwohngebdudebereich gering sind, ist der Endenergiebedarf in Summe fiir alle Gebaude um
15 % geringer als in den GreenEe-Szenarien. Durch den hoheren Mehrfamilienhausanteil und
die Verstadterung stiegt auch der Anteil von Fernwarme von 20 % auf 24 %. Der Rest der
Gebaude wird mit Warmepumpen versorgt.

Im Verkehrssektor liegt der Endenergieverbrauch in 2050 bei insgesamt 232 TWh, 176 TWh
entfallen auf den nationalen Verkehr und 57 TWh auf den internationalen Verkehr. Aufgrund der
starken Riickginge liegen die Verbrauche im motorisierten Individualverkehr (75 TWh in 2050
ggl. 384 TWh in 2010), schon nahe am Straf3engiiterverkehr (67 TWh) gefolgt vom
internationalen Flugverkehr, der dagegen einen starken Riickgang aufweist. Es zeigt sich, dass in
GreenlLife der nationale Verkehr im Jahr 2030 zwar nur 4,8 % weniger Endenergie benotigt als
GreenEe2, aber bis 2050 diese Endenergieeinsparung auf 16,8 % steigt. Auch im internationalen
Verkehr fiihren die die Mafdnahmen zu Endenergieeinsparungen um 5,1 % (2030) bis 15,1 %
(2050). Insgesamt werden im Jahr 2030 in GreenLife etwa 4,6 % weniger Kraftstoffe bendtigt als
in GreenEe2. Im Jahr 2050 werden in GreenLife 13,3 % weniger Strom bendétigt, aber der
Kraftstoffbedarf ist um 17,2 % (national) bzw. 28 % (Summe national und international)
geringer als in den GreenEe2.

Die wesentlichen Unterschiede im Energiebereich liegen somit in den beriicksichtigten
moglichen Anderungen der Lebensweise und beziehen sich direkt oder indirekt auf das
Verhalten von Konsumentinnen und Konsumenten:

» Geringerer Gebdudewdrmebedarf aufgrund geringerer Wohnflache und hoherem Anteil von
Mehrfamilienhdusern. Héherer Anteil von Fernwirme und damit geringerer Anteil von
Warmepumpen.

» Deutlich geringeres Verkehrsaufkommen durch eine deutliche Starkung der aktiven
Mobilitdt (Rad- und FufRverkehr), eine zunehmende gemeinschaftliche Nutzung von Pkw
(Ridesharing) im urbanen Raum und eine deutliche Reduktion von Flugreisen.

» Durch die Verhaltensinderungen ergeben sich Anderungen der Produktionsmengen und
damit auch der Endenergiebedarfe. Indirekt ist die Stromerzeugung durch die geringe
Nachfrage aus allen Sektoren betroffen.

» Die groRten Anderungen zeigen sich im Importbedarf von PtG/L-Brenn- und Kraftstoffen,
der aufgrund der hohen Verbrauchsreduktion insbesondere in Industrie und Verkehr, und
hier insbesondere im Bereich der nicht-elektrifizierbaren Anwendungen, deutlich verringert
werden kann.

Die Transformation in GreenLife fithrt zu einer Reduktion des Rohstoffkonsums (RMC) um
63,2 % gegentiber 2010 auf insgesamt 506,0 Mio. Tonnen Rohstoffaquivalente. Der stiarkste
Riickgang ist bei den fossilen Energietragern zu finden, die um 98,6 % zuriickgehen. Dabei ist
der Riickgang zwischen 2010 und 2030 besonders hoch (76,7 %). Im Ausland werden
annahmegemafd im Jahr 2050 weiterhin fossilen Energietrager verwendet, dies spiegelt sich in
den fossilen Rohstoffen der letzten inldndischen Verwendung (RMC) wider. Der RMC fiir nicht-
metallische Minerale vermindert sich zwischen 2010 und 2050 um 56,8 %. Der drittstirkste
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Riickgang bis 2050 (-49,9 %) ist bei den Metallerzen zu verzeichnen, der Konsum von Biomasse
sinkt im selben Zeitraum um 43,7 %. Der Riickgang des RMC verlauft bei den fossilen Rohstoffen
zwischen 2010 und 2030 sprunghaft, bei allen anderen Rohstoffgruppen jedoch stetig.

Die Gesamtrohstoffproduktivitit (Letzte Verwendung / RMI) steigt zwischen 2010 und 2030
[2030 bis 2040 / 2040 bis 2050] um 3,1 % [2,7 %/2,6 %] im Jahresdurchschnitt. Sie liegt um
334 Indexpunkte im Vergleich zum Jahr 1994 héher. Der Pro-Kopf-Konsum von
Primarrohstoffen sinkt auf 7,04 Tonnen pro Person in 2050, was mehr als einer Halbierung im
Vergleich zu 2010 entspricht (-58,1 %). Der Primarrohstoffkonsum der privaten Haushalte sinkt
auf 207 Mio. Tonnen RME in 2050. Das Bediirfnisfeld Erndhrung ist in 2050 das
rohstoffintensivste mit 95,9 Mio. Tonnen RME, gefolgt vom Bediirfnisfeld Freizeit und
Tourismus (40,3 Mio. t RME) und Wohnen und Haushalt (38,9 Mio. t RME).

Im Zeitraum zwischen 2010 und 2050 kumuliert sich der Konsum von Priméarrohstoffen auf
insgesamt 37,739 Mrd. Tonnen RME. Den grofdten Anteil daran haben die nicht-metallischen
Mineralien (47,4 %), gefolgt von biotischen Materialien (24,1 %) und fossilen Rohstoffen

(16,8 %). Durch die stoffliche Wiederverwertung konnen insgesamt (mindestens) 227 Mio.
Tonnen Primarroh-stoffe in 2050 eingespart werden, dies entspricht einem Anteil von 31 % am
gesamten Rohstoffkonsum (primar und sekundar).

Im Vergleich zur Transformation in GreenEe1, GreenEe-2 und GreenLate, fithrt die
Transformation in GreenLife zu einem niedrigeren Rohstoffkonsum. In 2050 liegt beispielsweise
der RMC um insgesamt 3,8 % niedriger als in GreenEe2, d.h. die zusatzlichen
Nachfragednderungen (im Vergleich zu den GreenEe-Szenarien) fithren zu
Rohstoffeinsparungen von insgesamt 19,8 Mio. Tonnen RME in 2050. Der Unterschied ist ferner
bei den fossilen Rohstoffen in 2030 und bei den Metallerzen in 2050 besonders ausgepragt. In
Folge des geringeren RMC liegt der Rohstoffkonsum pro Person in 2050 um 3,8 % niedriger als
bei GreenEe2.

In GreenLife werden eine Vielzahl von Metallen sowohl im Pfad als auch kumuliert bis 2050 in
einer geringeren Menge als in den anderen Green-Szenarien (mit Ausnahme von GreenSupreme
und GreenMe) nachgefragt. Durch die raschere Einflihrung von Elektroautos ist allerdings in
2030 die Nachfrage nach Rohstoffen, die fiir Batterien bendtigt werden, hoher. In 2050
tibersteigt die Nachfrage nach Zinn, PGM und Lithium den Anteil der deutschen Bevolkerung an
der globalen Bevolkerung. Die Rohstoffe mit potenziellen Versorgungsengpassen sind folglich
dieselben wie die in den anderen GreenEe-Szenarien, nur das Ausmafs ist etwas geringer als es
in GreenEe1l, GreenEe2 und GreenLate.

Die wesentlichen Faktoren fiir den Riickgang der Rohstoffnachfrage in GreenLife seien

abschliefdend zusammengefasst:

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

» Die Substitution von Primarrohstoffen durch biotische Rohstoffe, durch leichtere Rohstoffe
und/ oder durch Sekundarrohstoffe (wenn auch in einem geringeren Ausmaf? als in
GreenMe und GreenSupreme)

» Die Steigerung der Materialeffizienz in Industrien und Dienstleistungen (wenn auch in einem
geringeren Ausmaf3 als in GreenMe und GreenSupreme)
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» Die Reduktion der Nachfrage nach einer Vielzahl von Giitern und Dienstleistungen,
ausgehend von einer gednderten Konsumentennachfrage; rohstofflich relevant ist der
Riickgang der Wohnraumnachfrage und in Verbindung damit die rticklaufige neue (zu
erschliefiende) Siedlungsflache und auch die Nachfrage nach privaten PKWs.

Ambitionierte Konsuminderungen kénnen somit, neben notwendigen technischen Anderungen,
einen wichtigen Beitrag zur zusitzlichen Minderung von Treibhausgasemissionen und
Primarrohstoffnachfrage leisten.
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A Anhang

Die Endenergie der Gebdudewarme differenziert nach Gebaudetypen ist im Folgenden fiir die
Jahre 2030, 2040 und 2050 dargestellt.

Tabelle A-1:  Unterteilung der Gebaude in Effizienzklassen — Endenergie 2030

Raumwairme (RW) Warmwasser (WW)
Wohngebaude 295,3 92,8 62,6 225,1 7,7 30,7 61,0 1,1
Einfamilienhduser (EFH) 131,2 34,1 18,1 105,5 7,7 6,2 26,8 1,1
Reihenhduser (RH) 53,5 17,7 18,0 35,5 0,0 8,0 9,6 0,0
Kleine 87,5 31,3 19,7 67,8 0,0 11,3 20,0 0,0
Mehrfamilienhduser
(MFH)
GroRe 23,1 9,8 6,9 16,2 0,0 51 4,6 0,0
Mehrfamilienhduser
(GMH)
Nichtwohngebaude 155,2 25,3 40,7 82,1 32,3 14,3 8,3 2,7
Biro 28,8 3,1 3,7 21,0 4,1 1,0 1,8 0,2
Bildung 15,3 1,1 2,0 9,9 3,4 0,4 0,6 0,2
Baugewerbe 1,8 1,1 1,7 0,1 0,0 1,0 0,0 0,0
Nahrungsmittelgewerbe | 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
Landwirtschaft 10,8 2,4 9,0 1,8 0,0 2,1 0,2 0,0
Herstellungsbetriebe 1,5 0,8 1,3 0,2 0,0 0,8 0,0 0,0
Industrie 28,7 7,8 14,9 13,7 0,0 6,2 1,6 0,0
Textil, Bekleidung, 1,6 0,5 1,4 0,2 0,0 0,4 0,0 0,0
Spedition
Handel 171 1,9 3,1 14,1 0,0 0,8 1,2 0,0
Waschereien 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Kultur 9,7 0,4 0,4 2,5 6,7 0,1 0,1 0,2
Sport 5,7 0,5 0,5 4,0 1,2 0,2 0,3 0,1
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Beherbergung 26,9 3,8 2,2 12,4 12,3 0,9 1,6 1,2

Krankenh&user 7,1 1,8 0,3 2,2 4,6 0,3 0,7 0,9

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

Tabelle A- 2:  Unterteilung der Gebaude in Effizienzklassen — Endenergie 2040

Raumwairme (RW) Warmwasser (WW)
Wohngebaude 182,6 76,5 106,6 73,8 2,1 57,2 19,1 0,3
Einfamilienh&duser (EFH) 81,5 26,3 38,0 41,3 2,1 15,9 10,1 0,3
Reihenhduser (RH) 34,2 14,2 23,3 10,9 0,0 11,4 2,8 0,0
Kleine 50,4 26,2 32,9 17,5 0,0 21,1 5,1 0,0
Mehrfamilienhduser
(MFH)
GroRe 16,5 9,8 12,4 4,1 0,0 8,8 1,0 0,0
Mehrfamilienhduser
(GMH)
Nichtwohngebaude 88,5 23,7 44,6 36,1 7,8 19,4 3,6 0,7
Biro 16,1 3,0 7,7 8,3 0,1 2,3 0,8 0,0
Bildung 10,3 1,0 4,0 6,1 0,2 0,7 0,3 0,0
Baugewerbe 0,9 1,1 0,9 0,0 0,0 1,1 0,0 0,0
Nahrungsmittelgewerbe | 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
Landwirtschaft 7,1 2,3 71 0,0 0,0 2,3 0,0 0,0
Herstellungsbetriebe 0,6 0,8 0,6 0,0 0,0 0,8 0,0 0,0
Industrie 10,6 7,3 9,7 0,8 0,0 7,2 0,1 0,0
Textil, Bekleidung, 0,7 0,3 0,7 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0
Spedition
Handel 9,4 2,0 5,0 4,4 0,0 1,5 0,4 0,0
Waschereien 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Kultur 6,9 0,2 0,8 3,0 31 0,1 0,1 0,1
Sport 3,2 0,5 1,2 2,0 0,0 0,3 0,1 0,0
Beherbergung 17,1 3,5 6,4 8,8 1,9 2,3 1,0 0,2
Krankenh&user 5,6 1,6 0,5 2,6 2,4 0,4 0,8 0,4

Quelle: eigene Ergebnisse, ifeu/IEE/SSG — GEMOD

Tabelle A-3:  Unterteilung der Gebaude in Effizienzklassen — Endenergie 2050

Raumwaéarme (RW) Warmwasser (WW)
Wohngebaude 104,9 62,7 91,1 13,7 0,2 59,0 3,7 0,0
Einfamilienhduser (EFH) 45,6 20,4 34,3 11,1 0,2 17,5 2,9 0,0
Reihenhéduser (RH) 20,5 11,9 19,1 1,3 0,0 11,6 0,3 0,0
Kleine 26,9 21,1 25,9 1,0 0,0 20,7 0,4 0,0
Mehrfamilienhduser
(MFH)
GroRe 12,0 9,2 11,6 0,3 0,0 9,1 0,1 0,0
Mehrfamilienhduser
(GMH)
Nichtwohngebdude 68,4 22,5 35,7 27,2 5,5 19,7 2,4 0,4
Biiro 12,1 3,0 7,1 5,0 0,0 2,6 0,4 0,0
Bildung 8,7 1,0 3,4 5,3 0,0 0,8 0,2 0,0
Baugewerbe 0,6 1,1 0,6 0,0 0,0 1,1 0,0 0,0
Nahrungsmittelgewerbe | 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
Landwirtschaft 5,5 2,3 5,5 0,0 0,0 2,3 0,0 0,0
Herstellungsbetriebe 0,4 0,8 0,4 0,0 0,0 0,8 0,0 0,0
Industrie 5,6 6,6 5,6 0,0 0,0 6,6 0,0 0,0
Textil, Bekleidung, 0,5 0,2 0,5 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0
Spedition
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Handel 6,7 2,0 4,4 2,3 0,0 1,8 0,2 0,0
Waschereien 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Kultur 6,2 0,2 0,9 2,3 31 0,1 0,1 0,1
Sport 2,6 0,5 0,9 1,7 0,0 0,4 0,1 0,0
Beherbergung 14,4 3,3 5,7 8,6 0,0 2,5 0,8 0,0
Krankenh&user 51 1,4 0,7 2,0 2,4 0,5 0,6 0,4

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

Die Gesamtanzahl der Wohngebiude betrigt 2030 18,30 Mio. mit 4,41 Mrd. m? Nutzfliche
(beheizte Wohnfldche und unbeheizte Nutzflache), 2040 16,29 Mio. mit 4,04 Mrd. m?, 2050
13,92 Mio. mit 3,57 Mrd. m>2.

Die Gesamtanzahl der Nichtwohngeb&dude betrigt wie in GreenEe 2030 3,91 Mio. mit 2,87 Mrd.
m? Nutzfliche (beheizte Wohnfldche und unbeheizte Nutzfliche), 2040 3,94 Mio. mit 2,89 Mrd.
m?, 3,97 Mio. mit 2,92 Mrd. m?

Die Nutzflache ist im Folgenden fiir die Gebdudetypen dargestellt und ist ebenso reprasentativ
fiir die Gebaudeanzahl in den Klassen.

Tabelle A- 4:  Unterteilung der Gebaude in Effizienzklassen — Gesamtflache

Wohngebaude 1444 2906 57 2999 1027 16 3346 220 1
Einfamilienhduser (EFH) | 306 1333 57 897 569 16 1065 174 1
Reihenhduser (RH) 388 464 0 631 157 0 684 20 0
Kleine 505 889 0 1022 249 0 1088 22 0
Mehrfamilienhduser

(MFH)

GroRe 245 220 0 449 53 0 508 5 0
Mehrfamilienhduser

(GMH)

Nichtwohngebdude 1704 935 228 2435 402 54 2606 273 37
Biiro 127 229 30 290 98 1 345 47 0
Bildung 67 97 25 133 57 1 147 46 0
Baugewerbe 116 2 0 119 0 0 120 0 0
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abehegstoiNatgfideibp | 9 0 0 9 0 0 9 0 0
IV YSRe

Landwirtschaft 282 28 0 313 0 0 316 0 0
Herstellungsbetriebe 103 2 0 106 0 0 107 0 0
Industrie 676 178 0 851 11 0 871 0 0
Textil, Bekleidung, 88 3 0 91 0 0 92 0 0
Spedition

Handel 119 180 0 238 63 0 267 37 0
Waschereien 1 0 0 1 0 0 1 0 0
Kultur 13 28 44 27 39 21 36 30 21
Sport 22 37 8 48 19 0 52 16 0
Beherbergung 72 125 90 192 82 14 218 72 0
Krankenhauser 9 26 30 16 33 16 25 25 16

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