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Wege in eine ressourcenschonende Treibhausgasneutralitat

1 Herausforderungen annehmen

Der Mensch ist zum wichtigen Einflussfaktor auf die
biologischen, geologischen und atmosphdarischen
Prozesse der Erde geworden (Crutzen, 2006). Durch
sein Handeln und Wirtschaften, durch Bergbau, Sied-
lungs- und Infrastrukturmafinahmen sowie Land- und
Forstwirtschaft beeinflusst der Mensch die Entwick-
lung der natiitlichen Okosysteme und Prozesse der
Atmosphadre. Das bisherige globale Wachstum fuf3t auf
der Nutzung natiirlicher Ressourcen, wie fossile Ener-
gietrdger und andere Rohstoffe, aber auch Land und
Wasser. Diese Einflussnahme bedrohen zunehmend
unsere Umwelt und Lebensgrundlage.

So steigt die Nutzung der der natiirlichen Ressourcen
menschenverursacht kontinuierlich an und fiihrt
auf Dauer zu einem Uberschreiten der planetaren
Grenzen. So ist die Rohstoffinanspruchnahme
(Biomasse, fossile Energietriger, Metalle und
nichtmetallische Mineralien) von sechs Gigaton-
nen (Gt) im Jahr 1900 um das Fiinfzehnfache auf
rund 92 Gt in 2017 gestiegen (UNEP, 2017, 2019).
Bei einer steigenden Weltbevolkerung kénnte bis
zum Jahr 2050 die Nachfrage nach Rohstoffen auf
iiber 180 Gt ansteigen (Hatfield-Dodds et al., 2017).
Der Abbau und die Verarbeitung von Rohstoffen
verursacht momentan rund die Hélfte der weltweiten
Treibhausgasemissionen sowie mehr als 90 % des
weltweiten Artensterbens und der Wasserknappheit
(UNEP, 2019).

Die globalen Treibhausgasemissionen steigen
trotz wachsender Klimaschutzmafinahmen
weiter an. So lagen 2017 die fossilen CO,-Emis-
sionen weltweit mit 37 Gt rund 63 % iiber denen
von 1990 (EK, 2019). Hauptverursacher ist dabei

die Nutzung fossiler Energietrager die neben den
obenstehenden Wirkungen zur Primadrrohstoffinan-
spruchnahme Folgen fiir die natiirlichen Prozesse

in der Atmosphdare hat. So fiihrt der Anstieg der
Treibhausgasemissionen in der Atmosphére zu einem
Anstieg der globalen Jahresmitteltemperatur. Im Jahr
2016 waren die Temperaturen im Mittel um 1,1 °C ho-
her als im vorindustriellen Zeitalter (WMO, 2017). Die
Folgen wirken auf alle natiirlichen Okosysteme
und betreffen auch die Verfiigbarkeit der natiirli-
chen Ressourcen, wie Fliche und Wasser, sowie
die biologische Vielfalt.

Um diesen Herausforderungen entgegenzutreten

hat die Bundesregierung sich verschiedene Klima-
und Umweltziele gesetzt. Mit dem Klimaschutzplan
wurden bis 2030 sektorale Beitrdge zur Treibhaus-
gasminderung und das iibergreifende Handlungsziel
einer ,weitgehende Treibhausgasneutralitat® fiir
Deutschland bis 2050 definiert. Gleichwohl wurde
selbst im Kontext der internationalen Verpflichtungen
von Paris der Zielkorridor aus dem Jahr 2010 einer
Treibhausgasminderung um 80 bis 95 % gegeniiber
1990 bestitigt. Mit der Ratifizierung des Uberein-
kommens von Paris (UvP) haben sich nach aktuellem
Stand (UNFCCC, 2019) 185 von 196 Vertragsstaaten
der Klimarahmenkonvention verpflichtet, gemeinsam
die Erderwdarmung im Vergleich zum vorindustriellen
Zeitalter auf deutlich unter 2 °C zu begrenzen und
Anstrengungen zu unternehmen, den Temperaturan-
stieg bereits bei 1,5 °C zu stoppen (UNFCCC, 2015).
Mit den im September 2019 vorgelegten ,,Eckpunkten
fiir das Klimaschutzprogramm 2030“ (Bundesre-
gierung, 2019) legt die Bundesregierung ,,Treib-
hausgasneutralitat” fiir Deutschland bis 2050 als
neues Umwelthandlungsziel fest und zeigt auf, wie
die Ziele 2030 erreicht werden sollen. Eine Ambiti-
onssteigerung fiir den Zeithorizont 2030 wird indes
nicht vorgenommen. Ambitionierte Klimaziele, die
einen angemessenen Beitrag zum UvP leisten,
sind nur noch durch ein deutliches und schnelles
Handeln realisierbar, wie Abbildung 1 zeigt. Auch
andere Klima- und Umweltziele der Bundesre-
gierung sind nur bei gesteigertem Ambitionsni-
veau erreichbar, wie die Reduktion der Flachenneu-
versiegelung, welche bis 2050 bei Netto Null liegen
soll. Bei der Ressourcenpolitik, wo als Leitindikator
die ,,Gesamtrohstoffproduktivitat® definiert ist und
Deutschlands Fortschritt im sparsamen und effizien-
ten Einsatz von Rohstoffen darstellt, ist eine Zielerrei-
chung gewahrleistet. Das Ziel der Bundesregierung
ist es, die Gesamtrohstoffproduktivitat weiter um
durchschnittlich 1,5 % pro Jahr von 2010 bis 2030 zu
erhohen. Der durchschnittliche Anstieg liegt aktuell
mit 1,9 % iiber diesem Ziel. Gleichwohl steigt die Pri-
marrohstoffinanspruchnahme durch das derzeitige
Wirtschaften stetig an.
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Abbildung 1
Qualitative Einschdtzung zur Erreichbarkeit von Klima- und Umweltzielen
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Eine grundlegende Transformation von Wirt-
schaft und Gesellschaft im Sinne einer nachhal-
tigen Entwicklung, die bereits die erforderlichen
Anpassungen an den Klimawandel beriicksich-
tigt, ist dringend erforderlich. Dabei sind alle Be-
reiche unseres taglichen Handeln und Wirtschaf-
ten betroffen und {iber diverse Wechselwirkungen
mit einander verkniipft, siehe Abbildung 2. In beson-
derer Weise ist die Umstrukturierung der Ener-
gieversorgung (Energiewende) und das Umden-
ken bei der Primérrohstoffinanspruchnahme hin
zu einem geringeren ,,Rohstoffabdruck Deutsch-
lands“ (Rohstoffwende) mit den Anpassungen der

Abbildung 2

Anwendungsbereiche und umgekehrt verkniipft.
Insgesamt muss die Transformation in allen Berei-
chen unter Aspekten des Klima- und Ressourcen-
schutzes Hand in Hand gehen. Dabei ist die richtige
Balance zwischen Klimaschutz und Ressourcen-
schonung hinsichtlich der Ausbaugeschwindigkeit
zu finden, um eventuell Rohstoffbedarfsspitzen und
kumulierten Treibhausgasemissionen zu minimie-
ren und gleichzeitig die richtigen Anreize zu setzen,
um die langfristige Wirkung von Mafinahmen und
Einsatzbereitschaft von Techniken sowie die dafiir
erforderlichen Infrastrukturen zu gewéahrleisten.

Schematische Darstellung des gemeinschaftlichen Transformationspfades
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2 Losungsraum aufzeigen

Um Lésungen fiir diese Herausforderungen mit kom-
plexen und dynamischen Wechselwirkungen nahezu
kommen, werden Szenarienstudien entwickelt. Diese
ermoglichen verschiedene mégliche ,,Zukiinfte” und
Wege dorthin zu analysieren und spannen so einen
Losungsraum fiir eine nachhaltige Transformation auf.
In der RESCUE-Studie ,,Wege in eine ressourcenscho-
nende Treibhausgasneutralitdt (UBA, 2019) wurden
sechs verschiedene Szenarien zur Beschreibung der
Losungs- und Handlungsspielrdume fiir den Weg

in eine ressourcenschonende Treibhausgasneutrali-
tdt in Deutschland bis 2050 betrachtet. Dabei wird
Deutschland nicht isoliert betrachtet, sondern ein-
gebettet in die Europaische Union und die Welt, als
produzierender Industriestandort im globalen Handel
mit einer modernen leistungsfahigen Gesellschaft.
Klimaschutz, Dekarbonisierung, Energieeinsparung
und mehr Ressourcenschutz als gemeinschaftliches
Verstdndnis charakterisieren den erforderlichen
gesellschaftlichen und industriellen Wandel. Allen
Szenerien ist gemein, dass sie fiir Deutschland eine
Treibhausgasminderung bis 2050 von mindestens

95 % und bis 2030 von mindestens 55 % gegeniiber
1990 vorsehen. Dabei wird bei den entwickelten
Treibhausgasminderungsstrategien jeweils ein Mix
aus Vermeidung, Substitution und der Nutzung natiir-
licher Senken verfolgt.

Zum Uberblick sind die charakteristischen Eigen-
schaften der sechs Szenarien in Abbildung 3 zusam-
menfassend dargestellt.

Die Szenarien GreenEel und GreenLate charakteri-
sieren insgesamt steigende Produktionskapazitaten
und weiterhin eine auf Exporte orientierte Produk-
tion in Deutschland. Sie unterscheiden sich jedoch
deutlich im Ambitionsniveau zur Treibhausgasminde-
rung im Transformationspfad sowie zur Energie- und
Materialeffizienzsteigerung. So werden in GreenLate
auch langfristig konventionelle Techniken, wie
Verbrennungsmotoren im Schwerlasttransport oder
Gasverbrennungstechniken, eingesetzt und die syste-
misch energetisch effizienten Techniken, wie Elektro-
mobilitat und Power to Heat, sind weniger integriert.
Wesentliches Charakteristikum von GreenLate ist
auch, dass zwar 2030 eine Treibhausgasminderung

um 55 % gegeniiber 1990 erreicht wird, aber erst in
der Dekade nach 2040 eine erneute deutliche Stei-
gerung der Klimaschutzmaf3nahmen und Technik-
innovationen erfolgt, um die Treibhausgasminderung
um mindestens 95 % bis 2050 sicher zu erreichen.
GreenLate stellt damit ein Szenario der geringen
»Elektrifizierung® und des ,,verspateten Handelns*
bei Innovationen und Umsetzung dar. Beziiglich der
Treibhausgasminderung liegt GreenLate am ambitio-
nierten Rand des Zielkorridors der Bundesregierung,
also Minderung um 55 % bis 2030, 70 % bis 2040 und
95 % his 2050.

Bei einer ausgeglicheneren Handelsbilanz werden in
GreenEe2, GreenMe und GreenLife, die Einfliisse
technischer Klimaschutz- und Rohstoffeffizienz-
mafinahmen sowie Anderungen der Lebensweise
auf den moglichen Transformationspfad darge-
stellt. GreenEe2 fokussiert wie GreenEe1l auf hohe
technische Innovationen, Integration effizienter
Sektorkopplungstechniken und dem Heben von
Energieeffizienzpotentialen.

Im GreenMe-Szenario wird davon ausgegangen,
dass sich das Technikniveau der Welt durch Wissens-
und Technologietransfer schnell entwickelt und im
Jahr 2050 dem Stand in Deutschland und Europa
entspricht. In den anderen Szenarien wird hingegen
davon ausgegangen, dass das Technikniveau sich
global zwar deutlich angleicht aber dennoch im Jahr
2050 etwa 10 Jahre Unterschied zwischen heutigen
Entwicklungs- und Industrielandern besteht. Zu

dem hohen Ambitionsniveau bei der Energieeffizi-
enz kommt in GreenMe eine weitere Steigerung der
Materialeffizienz und Rohstoffeinsparung. GreenLife
charakterisiert ein deutlich nachhaltigeres Handeln
in der Gesellschaft, zum Beispiel eine gesiindere,
fleischdarmere Ernahrung und die Nutzung reparatur-
fahiger, rohstoffsparender Produkte.

Das GreenSupreme-Szenario vereinigt alle vor-
teilhaften Innovationen, technischen Mafinahmen
sowie Lebensweisen. Zusatzlich erfolgt die Integ-
ration und Umsetzung dieser Ma3lnahmen deutlich
schneller als in den anderen Szenarien, um so die
kumulierten Emissionen zu reduzieren und einen
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Abbildung 3

Uberblick iiber die charakteristischen Einflussfaktoren der Green-Szenarien

A : bitiorf niveau

onsniveau

M GreenEe1
B Greenlate
B Greenke2
B GreenMe
B GreenLife
[ GreenSupreme

fiir den internationalen Klimaschutz wichtigen
Beitrag zu gewahrleisten. So wird nicht nur kurzfris-
tig der Ausstieg aus der Kohleverstromung, sondern
auch der Ausstieg der generellen Kohlenutzung
eingeleitet. 2030 erfolgt bereits keine Verstromung
von Kohle mehr und bis 2040 ist der vollstdndige
Ausstieg aus der Kohlenutzung realisiert. Auch wird
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Quelle: Umweltbundesamt

im Unterschied zu allen anderen Szenarien eine
starkere Wachstumsbefreiung! der Gesamtwirt-
schaft angenommen.

1 InGreenSupreme findet ab 2030 in Deutschland, wie im heutigen Japan, zwar ein
durchschnittliches Null-Wachstum der Gesamtwirtschaft statt, gleichwohl steigt das
Pro-Kopf Bruttoinlandsprodukt im Vergleich zu heute weiter an.
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3 Losungsoptionen — Klimaschutz

Die Green-Szenarien fokussieren die weitestgehende weist mit dem Anspruch einer schnellen Treibhaus-
Treibhausgasneutralitdt oder Treibhausgasneutralitat gasminderung, um die von Menschen verursachten
bis 2050 und spannen inshesondere im Transfor- kumulierten Emissionen in der Atmosphaére effektiv
mationspfad dorthin einen Losungsraum iiber alle zu begrenzen, bereits 2030 eine Reduktion von 69 %
Emissionsquellgruppen auf. Trotz der Verfehlung auf. Dominiert werden die Minderungen bis 2030
einzelner sektoraler Ziele des Klimaschutzplans durch den eingeleiteten und in GreenSupreme

ist das Gesamtminderungsziel bis 2030 in al- den vollzogenen Ausstieg aus der Kohlenutzung
len Green-Szenarien sicher gewidhrleistet. Aus- zur Stromversorgung. Das sektorale KSP-Ziel fiir die
schliefllich das GreenLate-Szenario bleibt mit einer Energiewirtschaft wird in allen Green-Szenarien 2030
Minderung um 55 % gegeniiber 1990 bis 2030 im sicher erreicht und iibertroffen. Auch die sektoralen
Zielbereich des Klimaschutzplans (KSP). Die anderen Ziele in der Industrie und Landwirtschaft werden in
Szenarien gehen deutlich dariiber hinaus. GreenEel allen Szenarien sicher erreicht. Vor dem Hintergrund
erreicht 60% und GreenEe2, GreenMe sowie GreenLife  des Ausstiegs aus der energetischen Biomassenut-
liegen in einem engen Bereich von 61 bis 63 % Treib- zung und dem schnellen Verzicht auf dezentrale
hausgasminderung gegeniiber 1990. GreenSupreme Biomasseheizungsanlagen kann das Ziel im Sektor
Abbildung 4

Treibhausgasminderungen der Green-Szenarien bis 2050
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Gebdude nur in GreenSupreme erreicht werden. Bis
spatestens 2035 erreichen jedoch alle Green-Szenari-
en auch mit dem Ausstiegspfad aus der dezentralen
Biomassenutzung das sektorale Treibhausgasminde-
rungsziel fiir 2030. Durch z6gerndes Handeln ver-
fehlt GreenLate im Sektor Verkehr bis 2030 deutlich
das sektorale Klimaschutzziel. Die beiden GreenEe-
Szenarien verfehlen nur knapp das sektorale Ziel im
Verkehr, wahrend GreenMe es sicher erreicht. Green-
Life tibertrifft mit 42 % und GreenSupreme mit einer
Minderung von 51 % sogar die sektoralen Zielvorga-
ben des Klimaschutzplans in 2030.

Insgesamt wird deutlich, dass ein gesteigertes
Minderungsniveau gegeniiber den Zielen der
Bundesregierung in 2030 zwar unter hohen
Anstrengungen, aber dennoch erreichbar ist.
Deutschland sollte daher im Kontext der internatio-
nalen Verpflichtungen im Rahmen des Ubereinkom-
mens von Paris diese hohen Minderungsbeitrage
auch anstreben.

Unter Beriicksichtigung der auf die Ziele der
Bundesregierung anrechenbaren Treibhausgas-
emissionen erreichen die Green-Szenarien
Minderungen bis 2050 von 95 % in GreenLate

bis hin zu 97 % in GreenSupreme, siche Abbil-
dung 4. Dabei werden die energiebedingten
Treibhausgasemissionen vollstindig vermieden.
Die gesamte Energieversorgung, also Strom-,
Brenn-, Kraftstoff- und Rohstoffversorgung?,
basieren vollstindig auf erneuerbaren Energien.
Trotz gesiinderer, fleischdrmerer Erndhrung und Re-
duktion der Tierbestandzahlen in Deutschland wer-
den die verbliebenen Treibhausgasemissionen zu 60
bis 67 % aus der Landwirtschaft verursacht. Auch in
der Industrie konnen nach heutigem Kenntnisstand
nicht alle rohstoffbedingten Treibhausgasemissionen
vermieden werden. Im Jahr 2050 stammen noch zwi-
schen 27 % (GreenSupreme) und 37 % (GreenLate) der
Treibhausgasemissionen aus der Industrie. Hauptver-
ursacher sind die Zement-, Kalk- und Glasindustrie.

2 Mit letzterem ist der nicht-energetische Bedarf der chemischen Industrie gemeint.
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Die Green-Szenarien zeigen, dass unterschiedliche
Pfade zur Treibhausgasneutralitat fiihren und damit
im Laufe des Transformationspfades auch unter-
schiedliche Treibhausgasemissionen in Summe
anfallen. In GreenSupreme werden bis 2050 noch
einmal knapp die Halfte der seit 1990 bis 2015 emit-
tierten Treibhausgasemissionen emittiert. Insbe-
sondere durch einen schnellen Ausstieg aus der
Kohlenutzung, auch iiber die Stromversorgung
hinaus, konnen die kumulierten Treibhausgas-
emissionen begrenzt werden.

Die Auswirkungen eines verzégerten Handelns
werden mit GreenLate offenkundig. Zwar wird die
weitestgehende Treibhausgasneutralitat bis 2050
erreicht, aber auf dem Weg dahin werden etwa 37 %
mehr Treibhausgasemissionen als in GreenSupreme
ausgestoflen. Alle anderen Szenarien stof3en bereits
vor 2040 so viele Treibhausgasemissionen aus, wie in
GreenSupreme aufsummiert bis 2050 emittiert wer-
den. Geringe Verschidrfungen der kurzfristigen
Treibhausgasminderungsziele (2030) in Deutsch-
land haben somit nur ungeniigende Wirkung, um
den nationalen Beitrag zu den globalen Heraus-
forderungen der Begrenzung der Erderwdrmung
auf 1,5 °C gerecht zu werden. Es bedarf vielmehr
schnelles und deutlich ambitioniertes Handeln.

Weiterhin ist zu bedenken, dass die Treibhausgas-
emissionen, welche auf die Ziele der Bundesregierung
angerechnet werden, nur einen Teil der national
verursachten Emissionen darstellen. Im Bereich der
Landnutzung und Landnutzungsanderungen, Wald-
bewirtschaftung und durch national verursachten
internationalen Verkehre, entstehende Treibhausgas-
emissionen sind gleichfalls zu beriicksichtigen. Von
besondere Bedeutung sind die natiirlichen Senken in
Verbindung mit einer nachhaltigen Waldbewirtschaf-
tung, Holznutzung und Flachennutzung. Mit dem
Verzicht der energetischen Nutzung von Waldrest-
holz, den freiwerdenden? Flachen durch Verzicht auf
den Anbau von Biomasse zur energetischen Nutzung,
freiwerdenden landwirtschaftlichen Flachen durch
Reduktion der Tierbestandzahlen wird ergdnzend

3 Vereinfachender Begriff fiir Flachen, die vor einer Nutzungsanderung stehen.
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Abbildung 5

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

zur Waldbewirtschaftung die natiirliche Kohlenstoff-
senke gestarkt. In der vorliegenden Studie erfolgten
keine Okosystemberechnungen, so dass nur nihe-
rungsweise der Minderungsbeitrag ermittelt werden
kann. Aus der Literatur wurde hierfiir ein Korridor
unter konservativen und optimistischen Annahmen
fiir die Green-Szenarien aufgespannt. Die Szenari-
en zeigen, dass durch die nachhaltige land- und
forstwirtschaftliche Bewirtschaftung die ambiti-
onierten Szenarien GreenLife und GreenSupreme
Netto-Null-Emissionen sicher erreichen konnen
und selbst GreenLate diesem Anspruch nahe kommt.
Fiir die Erreichung nationaler Treibhausgasneut-
ralitéit ist somit kein CCS (Kohlenstoff-Abscheidung
und Speicherung) erforderlich, sondern vielmehr
das Stdrken natiirlicher Senken. Gleichzeitig
konnen so Synergien zu anderen Umwelther-
ausforderungen, wie dem Biodiversititsschutz,
erschlossen werden.

Den internationalen Verpflichtungen am néchs-
ten kommt das GreenSupreme-Szenario. Die Ent-
wicklung der Green-Szenarien sind im Vergleich zu
einem Durchschnittspfad (IPCC-globaler 1,5 °C-Kurs),
der auf unterschiedlichen globalen 1,5 °C-Pfaden
basiert, in Abbildung 5 zu sehen. Der IPCC-globale
1,5 °C-Kurs stellt einen durchschnittlichen Transfor-
mationspfad dar, auf den sich in Summe die Welt-
gemeinschaft und alle von Menschen verursachten
Treibhausgasemissionen ungefidhr bewegen miissen.
Er bedeutet nicht, dass jede einzelne Nation exakt
diesen Pfad einhalten muss. Vor dem Hintergrund,
dass der Wohlstand und die Wirtschaftsleistung
Deutschlands auf treibhausgasintensiven Techniken
und der Nutzung fossiler Energietrdger beruht, sollte
Deutschland einen entsprechend ambitionierten
Beitrag zur Begrenzung der menschenverursachten
Treibhausgasemissionen leisten. Es ist erkenntlich,
dass selbst die hohen Ambitionsannahmen in

13




Wege in eine ressourcenschonende Treibhausgasneutralitat

GreenEel, GreenEe2, GreenMe und GreenLife
nicht den Anforderungen dieses durchschnittli-
chen globalen 1,5 °C-Kurses nach IPCC geniigen.
GreenLate, welches auch die Ziele der Bundesre-
gierung darstellt, wird den internationalen Ver-
pflichtungen durch die nationalen Bestrebungen
nicht gerecht. Es ist zu beachten, dass dieser globale
1,5 °C-Kurs jedoch in keiner Weise Erwdagungen zu
Fragen der globalen Gerechtigkeit abbildet. Mit dem
Ubereinkommen von Paris (UvP) besteht auch Ein-
vernehmen dariiber, dass wohlhabende(re)n Liandern
wie Deutschland eine besondere Bedeutung zufallt
(vgl. Artikel 4 (1) UvP, UNFCCC, 2015). In der Litera-
tur zeigen Studien z.B. (Climate Analytics, 2018; H6h-
ne et al., 2019), dass unter Gerechtigkeitsaspekten
Deutschland bereits vor 2035 Treibhausgasneutralitit
erreichen miisste. Die Bewertung und Festlegung
eines gerechten Beitrags aller Lander bleibt weiterhin
vornehmliche Aufgabe der Politik. Um einem global
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angemessenen Beitrag Deutschlands so nah wie
moglich zu kommen, sind iiber der umfassenden
und schnellen Umsetzung von nationalen Kli-
maschutzmafinahmen - wie in GreenSupreme
dargestellt — hinaus eine ambitionierte interna-
tionale Kooperation, Finanzierung und Umset-
zung von Klimaschutzmaf3inahmen aufierhalb
Deutschlands notwendig. Nicht zu vernachladssigen
sind zudem weitere klimarelevante Emissionen die
durch den Menschen verursacht werden, welche
derzeit aus wissenschaftlicher Perspektive aber noch
nicht genau quantifiziert werden kénnen, bspw. die
Nicht-CO,-Effekte im Luftverkehr. Daher ist allein
aus dem Vorsorgeprinzip heraus ein schnelles
Handeln in allen Bereichen erforderlich, um an-
ndhernd den globalen Herausforderungen fiir die
Begrenzung der Erderwdarmung auf 1,5 °C gerecht
zu werden.
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4 Losungsoptionen — Ressourcenschonung

Die Transformation hin zu einem treibhausgasneu-
tralen Deutschland hat erhebliche Auswirkungen auf
Deutschlands Rohstoffinanspruchnahme (Biomas-
se, fossile Energietrager, nicht-metallische Minera-
lien und Metalle). Diese wird in der RESCUE-Studie
schwerpunktméflig durch den Indikator RMC (Raw
Material Consumption)” betrachtet, welcher die
Priméarrohstoffnutzung fiir den inlindischen
Konsum und die Investitionen (,,Primarrohstoft-
konsum*) abbildet. Wichtige Faktoren zur Reduk-
tion des RMC umfassen u.a. die vollstindige Um-
stellung der Energieversorgung auf erneuerbaren
Energien und dem damit verbundenen Wegfall der
Nachfrage nach fossilen Energietragern. Weitere
wichtige Faktoren sind die Reduktion der Ausweisung
von Siedlungsflachen, Energieeinsparungen, der ver-
starkte Einsatz von Sekundarrohstoffen, die Optimie-
rung von Verarbeitungsprozessen durch Materialsub-
stitutionen und Materialeffizienzsteigerungen sowie
Lebensstilanderungen. In allen Szenarien wird eine
Erhohung der Materialeffizienz und Entwicklung des
technologischen Stands in und aufierhalb Europas
angenommen.

Im Ausgangsjahr 2010 liegt Deutschlands Primar-
rohstoffkonsum (RMC) inklusive Vorleistungen im
Ausland bei 1,37 Mrd. t und wird mengenmaf3ig
dominiert durch nicht-metallische Mineralien und
fossile Rohstoffe, wie in Abbildung 6 zu sehen ist.

Mit dem Ausstieg aus der Nutzung fossiler Ener-
gietrdger, geht in allen Szenarien anteilig die
grofite Reduktion des Rohstoffbedarfs einher.
Bereits im GreenLate-Szenario finden, mit einer Verzo-
gerung im Vergleich zu den anderen Szenarien, iiber
alle Anwendungsbereiche hinweg auch eine konti-
nuierliche Fortsetzung einer ambitionierten Ressour-
censchonungspolitik inkl. eines verstarkten Einsatzes
von Sekundarrohstoffen und Materialsubstitution
sowie erste Umstellungen hin zu nachhaltigeren

4 RMC (Raw Material Consumption) setzt sich zusammen aus der inldndischen Rohstof-
fentnahme und den Importen abziiglich der Rohstoffe, die fiir die Herstellung expor-
tierter Giiter verwendet werden. Um die indirekten Importe (,Rohstoff-Aquivalente*
(engl. ,Raw Material Equivalents“ (RME)) zu berechnen, werden die Input-Output-Ta-
bellen des URMOD-Modells inkl. Daten zu Im- und Exporten der deutschen Volkswirt-
schaft herangezogen. RME beriicksichtigen alle Rohstoffe, die im In- und Ausland zur
Erzeugung der Giiter genutzt wurden.

Lebensstilen® statt. Dies fiihrt bereits zu einem
Riickgang im RMC bis 2050 um -56 % im Ver-
gleich zu 2010.

In den beiden GreenEe-Szenarien findet, mit einem
Fokus auf Energieeffizienz und ergdanzt um weitere
Aspekte nachhaltiger Lebensstile®, ein Riickgang
im RMC um rund 61 % bis 62 % bis 2050 statt.
Zusatzliche Mafinahmen zur Erh6hung der Ma-
terialeffizienz (GreenMe) haben das Potential, den
Materialkonsum um insgesamt -68 % zu senken.
Dies beinhalten u.a. die Ausschépfung des 6kolo-
gisch-technischen Recyclingpotenzials, eine deutlich
ausgepragtere Materialsubstitution im Vergleich zu
GreenLate, den Einsatz innovativer Materialien wie
Textilbeton sowie verstarkter Holzbau. Zusatzlich
wird angenommen, dass auch global zusétzliche
Anstrengungen zur Erh6hung der Materialeffizienz
analog zu Deutschland getroffen werden und sich
somit auch in den mit den Importen verbundenen
Produkten eine ambitionierte Ressourcenschonungs-
politik niederschldgt.

Dariiber hinausgehende Lebensstilinderungen,
wie raumeffizientes Bauen und damit einhergehend
eine gegeniiber heute reduzierte Pro-Kopf-Wohnfla-
che, die Bevorzugung langlebiger und reparaturfa-
higer Produkte sowie die hauptsidchliche Nutzung
von Giitern im Rahmen von Sharingangeboten
(GreenlLife) fithren zu einer Reduktion des RMC
um -63 % im Vergleich zu 2010. Weiterhin wird
im GreenSupreme-Szenario durch einen schnel-
leren und noch ambitionierteren Umbau des
Energiesystems verbunden mit einer Befreiung
vom Wirtschaftswachstum, eine Reduktion des
Materialkonsums um -70 % bis 2050 erreicht.

Die kontinuierliche Abnahme des RMC fiihrt trotz
der Annahme eines weiteren Wirtschaftswachs-
tums von jahrlich 0,7 % (alle Szenarien bis auf

5 Daim GreenLate-Szenario der Fokus auf technischen Ma3nahmen liegt, sind nur eini-
ge Aspekte nachhaltigerer Lebensstile in diesem Szenario einbezogen, insbesondere
die Reduktion des Fleischkonsums und die Ansatze zur Verkehrswende durch Vermei-
dung und Verlagerung. Diese finden allerdings aufgrund einer spateren Umstellung
zeitverzogert im Vergleich zu den anderen Green-Szenarien statt.

6 Hierzu zdhlt beispielsweise auch die im Vergleich zu GreenLate geringere Wohnflache
oder eine stirkere Anderung des personlichen Mobilittsverhaltens.
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Abbildung 6

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

GreenSupreme ab 20307) zu einer Steigerung
der Gesamtrohstoffproduktivitiit®, welche mit
durchschnittlich 2,3 % bis 3,0 % pro Jahr iiber
alle Szenarien hinweg iiber den Zielvorgaben
beispielsweise von ProgRess II (BMUB, 2016)
und der Deutschen Nachhaltigkeitsstrategie
(Bundesregierung, 2018) liegt.

Der Einsatz von nichtmetallischen Mineralien
(Sand, Kies, Kalkstein, etc.) sinkt in allen Szenarien

7 InGreenSupreme erfolgtim Wesentlichen ein qualitatives Wachstum einzelner
Branchen und Sektoren. Dieses wird aber durch riickldufige Entwicklungen in anderen
Bereichen kompensiert. Das bedeutet, dass ab 2030 zwar ein durchschnittliches
Null-Wachstum der Gesamtwirtschaft erfolgt, aber dennoch das Pro-Kopf Bruttoin-
landsprodukt im Vergleich zu heute weiter ansteigt.

8 Die Gesamtrohstoffproduktivitdt ist definiert als preisbereinigtes Bruttoinlandspro-
dukt zuziiglich der preisbereinigten Ausgaben fiir Importe (BIP+M) geteilt durch die
Masse der inldndischen genutzten Entnahme von Rohstoffen zuziiglich der Masse der
Importe ausgedriickt in Rohstoffdquivalenten (RME). Die Gesamtrohstoffproduktivitat
umfasst abiotische und biotische Rohstoffe. Sie dient als produktionsbezogener
Indikator fiir die Rohstoffeffizienz der deutschen Volkswirtschaft.
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Quelle: eigene Darstellung auf Basis von UBA, 2020a, 2020b, 2020c, 2020d, 2020e

bis 2050. Insbesondere die Annahmen zur Entwick-
lung der Wohnfldche und die Erreichung des Ziels

der Bundesregierung zur Reduktion der Flachenneu-
inanspruchnahme durch Siedlungen und Verkehr

auf 0 ha/Tag bis 2050 (BMU, 2016) fiihren in allen
Green-Szenarien zu einer Reduktion des Bedarfs an
nicht-metallischen Mineralien. Ebenso sind die szena-
riospezifischen Annahmen zum Sekundarrohstoffein-
satz, zur Materialsubstitution (z.B. verstiarkter Holzein-
satz und Textilbeton in GreenMe und GreenSupreme)
und zur Materialeffizienzsteigerung von Bedeutung.

Umstellungen der Erndhrung, insbesondere der
verringerte Fleischkonsum in Verbindung mit
einem reduzierten Tierbestand, sowie eine leichte
Abnahme der Bevolkerung und der Verzicht auf
den Anbau von Biomasse zur energetischen Nut-
zung nach 2030, tragen wesentlich zum Riickgang
der Biomassenutzung bis 2050 bei. Umgekehrt
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erhohen die Annahmen zum zunehmenden Holzbau
in allen Green-Szenarien auf3er GreenLate sowie

die Substitution von abiotischen Materialien vor
allem durch Holz (z.B. Dammstoffe) den Biomasse-
bedarf, insbesondere in den Szenarien GreenMe und
GreenSupreme. Dieser Effekt nimmt jedoch aufgrund
der unterstellten Wohnflachenentwicklungen und
den damit verbundenen Neubau- und Abrissaktivita-
ten nach 2030 kontinuierlich ab.

Die Inanspruchnahme von Metallerzen insgesamt
nimmt durch den Mehrbedarf fiir den Umbau der
Volkswirtschaft bis 2030 nur um rund -4 % bis -29 %
ab, wohingegen 2040 bereits eine Reduktion um -16 %

Abbildung 7

bis -53 % erreicht wird. Im GreenLate Szenario verzo-
gert sich der Umbau und nimmt erst nach 2030 Fahrt
auf. Allerdings ist der in den Green-Szenarien be-
schriebene Umbau der deutschen Volkswirtschaft
auch mit einer zwischenzeitlichen Mehrinan-
spruchnahme einzelner Rohstoffe wie z.B. Kobalt,
Blei, Kupfer oder Lithium (siehe RESCUE-Studie)
verbunden und liegen deutlich iiber dem gegenwér-
tigen Anteil Deutschlands an der globalen Bevolke-
rung (gestrichelte Linie in Abbildung 7). Vor dem
Hintergrund einer global gerechten Rohstoffnut-
zung sollte deshalb ein moglichst ambitionierter
Transformationspfad analog GreenSupreme
verfolgt werden.

Anteil der letzten inlindischen Verwendung (LIV) ausgewihlter Materialien in 2030, 2040 und 2050

in Prozent an der globalen Produktion 2015/2016.
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** Deutschlands Bevodlkerung im Jahr 2010 lag bei 81,75 Mio. Personen und die globale
Bevélkerung bei 6,96 Milliarden Personen (81,75 Millionen Personen / 6,96 Milliarden
=1,17%).

Quelle: eigene Darstellung auf Basis von UBA, 2020a, 2020b, 2020c, 2020d, 2020e.
Globale Produktionsdaten vom US Geological Survey fiir das letzte verfiigbare Jahr
(USGS, 2019). Fiir Chrom wurden die Bergbaustatistiken fiir Chromit herangezogen
und ein Metallgehalt von 30 % angenommen.
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5 Klimaschutz und Ressourcenschonung erfolgreich umsetzen

Um sowohl einen angemessenen Beitrag Deutsch-
lands zur Begrenzung des globalen Temperatur-
anstiegs auf 1,5 °C als auch einer global gerechten
Rohstoffnutzung nahe zu kommen, sind grofie
nationale Anstrengungen entsprechend dem
GreenSupreme-Szenario notig. Um dies erfolgreich
zu gestalten, sind in ausgewogener Balance folgende
drei grundsatzliche Strategien zum Klima- und Res-
sourcenschutz zu verfolgen:

» Substitution: Ersetzen von treibhausgas- und
ressourcenintensiven Techniken und Produkten
durch treibhausgasneutrale bzw. treibhausgas-
und ressourcenarme Alternativen.

» Vermeidung: Durch Effizienz, Suffizienz und
Konsistenz reduzierter Verbrauch von Produkten
und Aktivitdten, die zu geringen Treibhausgas-
emissionen und niedriger Primadrrohstoffinan-
spruchnahme und Ressourcenbeanspruchung
fiihren.

» Senken: Die Entnahme von bereits emittiertem
CO, aus der Atmosphdre durch Kohlenstoffsenken
(CDR) zur Treibhausgasminderung.

Durch Substitution von treibhausgas- und res-
sourcenintensiven Prozessen und Produkten
kann ein sehr hoher Minderungsbeitrag geleistet
werden. Substitution ist im Wesentlichen durch
technische Mafinahmen geprigt. Darunter ist
bspw. die vollstandige Umstellung auf erneuerbare
Energien zur Brenn-, Kraft- und Rohstoffversorgung
zu verstehen. Hier sind sowohl die erforderlichen In-
vestitionen als auch die teilweise noch notwendigen
Forschungen und Weiterentwicklung von erneuerba-
ren Techniken {ibergreifend zu gewdhrleisten. Auch
konnen durch Forschung und Weiterentwicklung
treibhausgasarme Prozesstechniken und Produkte
entwickelt werden, wie bspw. alternative Betone.
Grundlegend besteht aber auch hier die Herausfor-
derung, dass verspatetes Handeln das Potential des
Minderungsbeitrags zur Treibhausgasneutralitat
senkt. So sind friihzeitig Forschungs- und Entwick-
lungsbedarfe zu initiieren, die notwendigen Infra-
strukturen miissen ausgebaut werden, rechtzeitig
muss der erforderliche Ausbau an erneuerbaren
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Energien gestaltet und erforderliche Investitionen

in allen Bereichen getitigt werden, um einen mog-
lichst hohen Minderungsbeitrag dieser Strategie bis
2050 gewdhrleisten zu kénnen. Um die notwendigen
schnellen technischen Fortschritte und sehr ambi-
tionierten Transformationsschritte auch auferhalb
Europas zu beférdern, sind globale Partnerschaften
fiir einen Wissens- und Technologietransfer erforder-
lich. Die dem Szenario GreenSupreme zugrundelie-
genden Handlungsempfehlungen sind in Abbildung 8
zusammengefasst.

Einzig mit Substitution als Minderungsstrategie
ist jedoch Treibhausgasneutralitit nicht er-
reichbar. In der Industrie verbleiben nach heutigem
Kenntnisstand rohstofflich bedingte Treibhausgas-
emissionen, bspw. aus der Glas- oder Zementindust-
rie. Genauso kénnen Treibhausgasemissionen in der
Landwirtschaft und durch Landnutzungsanderungen
nicht durch die Strategie der Substitution vermie-

den werden. Auch jede und jeder Einzelne generiert
iiber Bediirfnisse und Konsumverhalten in Freizeit,
Wohnen, Kommunikation, Mobilitdt und Erndhrung
entsprechende Nachfragen, welche wiederum auf die
Entwicklung der verschiedenen Produktions- und
Dienstleistungsbereiche wirken. Durch ein nachhal-
tiges Handeln kann die Nachfrage an treibhausgas-
verursachenden und ressourcenintensiven Produkten
reduziert werden. Gleichfalls kann durch die Bereit-
stellung, langlebiger, ressourcenschonender Produkte
die Nachfrage nach neuen Produkten entsprechend
verdndert werden.

Daher greift die Strategie der Vermeidung an
beiden Enden dieser Wechselwirkungen an und um-
fasst sowohl Mainahmen auf der Angebotsseite
als auch auf der Nachfrageseite. Die Ansitze zur
Vermeidung und zur Veranderung der Nachfrage ba-
sieren vor allem auf dem gesellschaftlichen Wandel
und nachhaltigen Handeln jeder einzelnen Person
und werden unterstiitzt durch planerische® und
regulatorische!® Mafinahmen. Hierfiir ist mittel- und
langfristig vorausschauendes Handeln erforderlich.

9  Bspw. Stadt der kurzen Wege.

10 Bspw. Oko-Design-Richtlinie.
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Abbildung 8

Handlungsempfehlungen zur Umsetzung der Strategie ,,Substitution*
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Hinweis: Die jeweiligen Pfeile verdeutlichen den Zeitraum der Handlungsempfehlung. Die Schattierungen
symbolisieren die Dringlichkeit zur Umsetzung. Das Ende der jeweiligen Pfeile charakterisiert die erfolgreiche
und abgeschlossene Umsetzung der Handlungsempfehlung.

Hinweis: ndhere Informationen finden sich im Kapitel 7.1 der RESCUE-Studie (UBA, 2019).
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Abbildung 9

Handlungsempfehlungen zur Umsetzung der Strategie ,,Vermeidung*
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Hinweis: Die jeweiligen Pfeile verdeutlichen den Zeitraum der Handlungsempfehlung. Die Schattierungen Quelle: Umweltbundesamt
symbolisieren die Dringlichkeit zur Umsetzung. Das Ende der jeweiligen Pfeile charakterisiert die erfolgreiche
und abgeschlossene Umsetzung der Handlungsempfehlung.

Hinweis: ndhere Informationen finden sich im Kapitel 7.1 der RESCUE-Studie (UBA, 2019).
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Werden Minderungsmafinahmen zu spat ergriffen,
kann das Potential dieser Strategie bis 2050 ebenfalls
nicht voll ausgeschdpft werden und der mogliche Bei-
trag zur Treibhausgasneutralitdt verringert sich.

Die Strategie zur Vermeidung ist zum Klima- und
Ressourcenschutz allerdings nur eingeschrankt
anwendbar, da bspw. der vollstdndige Verzicht von
Energie und Mobilitdt in einer modernen Gesellschaft
schwer vorstellbar sind. Eine Vermeidungsstrategie
ist jedoch erforderlich, um langfristig die Klima-
schutzziele zu erreichen und eine global gerechte
Nachfrage an Ressourcen zu ermdglichen. Fiir alle
Bereiche — aufler der Land- und Forstwirtschaft —
konnen nur Mafinahmen der Strategien Substitution
und Vermeidung ergriffen werden und sind volks-
wirtschaftlich zielorientiert zu kombinieren. Die

dem Szenario GreenSupreme zugrundeliegenden
Handlungsempfehlungen zur Vermeidung in den
einzelnen Bereichen sind in Abbildung 9 zusammen-
fassend dargestellt.

Abbildung 10

Die Strategie der Senken adressiert im Wesent-
lichen den Klimaschutz, tangiert dabei jedoch
den Ressourcenschutz und kann Synergien zu
anderen Umweltaspekten heben. Senken stellen
eine weitere Option zur Beeinflussung der Treibhaus-
gase in der Atmosphdre durch die Entnahme von
Kohlendioxid aus der Atmosphére (CDR - Carbon
Dioxide Removal) dar. Im IPCC 1.5-Grad-Sonderbe-
richt beinhalten alle zu Grunde liegenden Szenarien,
die eine Begrenzung des globalen Temperaturanstiegs
auf 1,5 °C darstellen, den Einsatz von Senken. Festzu-
halten ist, dass mindestens die THG-Emissionen, die
sich nicht durch die beiden vorhergehenden Minde-
rungsstrategien vermeiden lassen, durch zusatzli-
che Maf3nahmen der Atmosphéare wieder entzogen
werden miissen. Gleichwohl sind CDR-Mafinahmen
jedoch physikalisch in ihrer Kapazitat begrenzt und
mit zunehmender Inanspruchnahme technischer
CDR-Mafinahmen steigen die Risiken fiir die Nach-
haltigkeit. Die Starkung natiirlicher Kohlenstoff-
senken bietet hingegen schon heute die Moglichkeit

Handlungsempfehlungen zur Umsetzung der Strategie ,,Senken*
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Hinweis: Die jeweiligen Pfeile verdeutlichen den Zeitraum der Handlungsempfehlung. Die Schattierungen

Quelle: Umweltbundesamt

symbolisieren die Dringlichkeit zur Umsetzung. Das Ende der jeweiligen Pfeile charakterisiert die erfolgreiche

und abgeschlossene Umsetzung der Handlungsempfehlung.

Hinweis: ndhere Informationen finden sich im Kapitel 7.1 der RESCUE-Studie (UBA, 2019).
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einer nachhaltigen CO,-Entnahme aus der Atmo-
sphére. Auch diese sind begrenzt, aber national in
relevanter und global in signifikanter Hohe moglich.
Senken sind also kein Ersatz fiir Substitution und
Vermeidung von Treibhausgasemissionen, aber
fiir einen erfolgreichen Klimaschutz unausweich-
lich. Je schneller iiber die ersten beiden Strategien
Treibhausgasemissionen reduziert werden, desto
geringer sind die mit CDR-Maf3nahmen verbundenen
Zielkonflikte und Risiken. Die dem Szenario GreenSu-
preme zugrundeliegenden Handlungsempfehlungen
fiir die Senken sind in Abbildung 10 dargestellt.

Daneben bedarf es iibergreifender Mafinahmen,
die eine volkswirtschaftlich kostengiinstige,
ressourcenschonende Treibhausgasneutralitiit
sicherstellen. Okonomische Instrumente, wie die
Energiebesteuerung und CO,-Bepreisung fossiler
Energie, die Férderungen von Forschung und deren
Umsetzung sowie der Abbau von umweltschadli-
chen Subventionen sind fiir technische und soziale
Innovationen, fiir Investitionen in Infrastrukturen,
fiir Standortentscheidungen der Wirtschaft sowie fiir
den individuellen Energiekonsum richtungsweisend.
Dabei vermeidet eine langfristig orientierte Politik
Strukturbriiche und schafft durch klare gesetzliche
Regelungen langfristige Planbarkeit bei allen Akteu-
ren der Gesellschaft. Unbenommen ist auch, dass
ein globales, gemeinschaftliches Verstandnis fiir
Klima- und Ressourcenschutz schnell entwickelt
werden muss. Nur so kann Klima- und Ressour-
censchutz erfolgreich sein und die nationalen
Bestrebungen und Investitionen in Deutschland
volkswirtschaftlich sinnvoll erfolgen.
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Hierfiir ist auch global die ziigige Einfiihrung
treibhausgasneutraler und rohstoffsparender Tech-
niken, Produktionen und Produkte durch beschleu-
nigte technische Entwicklung und internationalen
Wissens- und Technologietransfer notwendig.

Wenn gleich die RESCUE-Studie vor dem Hinter-
grund aktueller Trends, politischen Entschei-
dungen und gesellschaftlichen Diskussionen
als ambitioniert erscheint, so zeigt sie, dass
Treibhausgasneutralitit in Deutschland und
das Erreichen eines nachhaltigeren Niveaus der
Primirrohstoffinanspruchnahme durch ambi-
tioniertes Handeln moglich sind. Dabei stellt
sich jedoch nicht mehr die Frage, ob und wann
einzelne Beitrige erbracht werden sollen und
Entwicklungen angegangen werden miissen.
Vielmehr wird deutlich: Es muss jetzt gehandelt
werden und jeder Beitrag, sowohl in Produktion
als auch Konsum, ist zur Erreichung der Klima-
und Ressourcenschutzziele wichtig!

Die ambitionierten nationalen Ziele konnen

nur erreicht werden, wenn diese auch in ent-
sprechende europdische und internationale
Entwicklungen eingebettet sind und sich am
Ubereinkommen von Paris und der Agenda 2030
orientieren. Innerhalb der nidchsten Jahre miis-
sen hierfiir global, europdisch und national die
richtigen Weichen gestellt werden!
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