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Climate Change Treibhausgasneutrales Deutschland im Jahr 2050

Vorwort

Das Umweltbundesamt (UBA) untersucht seit einigen Jahren, wie sich die Zielsetzung der inter-
nationalen Staatengemeinschaft zur Eindammung des Klimawandels fiir ein hochentwickeltes
Industrieland wie Deutschland angemessen und wirkungsvoll umsetzen ldsst. Den Ergebnissen des
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) folgend steht auf3er Frage, dass besonders Indust-
rielander bis zur Jahrhundertmitte ehrgeizige Klimaziele anstreben sollten, um ihrer globalen Verant-
wortung gerecht zu werden. Deutschland kann hierbei eine weltweite Vorreiterrolle einnehmen, wenn
es sich selbst frithzeitig eine hohe Zielmarke setzt und das Klimaziel ,,Treibhausgasneutrales Deutsch-
land“ anstrebt.

Um die Frage zu beantworten wie ein treibhausgasneutrales Deutschland im Jahr 2050 aussehen
konnte, hat das UBA einen interdisziplindren Prozess gestartet. Wegen ihrer hohen Emissionen hat
das UBA dabei die Stromerzeugung als Erstes untersucht und gezeigt, dass eine Stromerzeugung aus
100 % erneuerbaren Energien méglich ist.

Schon zu Beginn der Arbeiten war klar, dass eine nachhaltige Energieversorgung mit erneuerbaren
Energien allein nicht ausreichen wird, um die Treibhausgasemissionen (THG) nahezu vollstandig
zu vermeiden. Auch andere Wirtschaftsbereiche miissten sich deutlich verdandern und verstarkt
THG-arme Techniken einsetzen.

Die nun vorgelegte Studie ,,Treibhausgasneutrales Deutschland 2050 bezieht daher alle relevan-

ten Emissionsquellen in die Untersuchung ein, die im jahrlich erstellten Nationalen Inventarbericht
(NIR) zum Treibhausgasinventar beschrieben werden. Betrachtet werden also neben der gesamten
Energieversorgung einschlief3lich des Warme- und Verkehrssektors auch die Treibhausgasemissionen
von Industrie, Abfallwirtschaft, Land- und Forstwirtschaft sowie aus Landnutzungsdanderungen. Wir
entwickeln hierzu ein Zielszenario. Transformationspfade zu diesem Ziel und die damit verbundenen
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen und die Auswahl geeigneter politischer Instrumente sind nicht
Gegenstand der Untersuchung.

Unser Anliegen ist, zu zeigen, dass ein treibhausgasneutrales Deutschland mit vorwiegend techni-
schen Maflnahmen moglich ist. Mit dieser Studie mochten wir die Diskussion iiber eine nachhaltige
und treibhausgasneutrale Zukunft anstof3en. Weitere Untersuchungen dazu miissen folgen, die zum
Beispiel auch die Frage beriicksichtigen inwieweit die Verdnderung der Lebensstile helfen kénnen
das Ziel der Treibhausgasneutralitat leichter zu erreichen.
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Coziiq
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DRI
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EEV
El
EST
EU
FAO
FAPRI
F-Gas
FKW
FNR
GEMIS
GHD
G)
GuD
GV
GVE
GW
GWh
GWP
H.v.
ha
HBI

alkalische Elektrolyse

Agrarmarkt Informations-Gesellschaft mbH, Bonn

Blockheizkraftwerk

Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz
Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
Bundesministerium fiir Wirtschaft

Bund 6kologische Lebensmittelwirtschaft

Kohlendioxidabtrennung und lagerung (engl. Carbon Capture and Storage)
Methan

Kohlendioxid

COZ-Aquivalent (Globales Erwdarmungspotenzial, mit CO, =1, CH, =21,
N,0 = 310)

Coordination of Information on the Environment, Teilprojekt: Air
Common Reporting Format

Concentrating Solar-Thermal Power Plant

Deutsche Gesellschaft fiir Erndhrung

Direkt reduziertes Eisen, auch Schwammeisen genannt (engl. directly reduced
iron)

Europdische Umweltagentur

Erneuerbare Energien-Gesetz

Endenergieverbrauch

Elektrisch

Eisen-, Stahl- und Temperguss

Europdische Union

Food and Agriculture Organisation (der Vereinten Nationen)
Food and Agricultural Policy Research Institute
Fluorierte Treibhausgase (HFKW, FKW und SF )
Vollfluorierte Kohlenwasserstoffe

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe

Globales Emissions-Modell Integrierter Systeme
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen

Gigajoule (10° Joule)

Gasturbinen — oder Gas- und Dampfturbinenkraftwerken
Giiterverkehr

Grofdvieheinheit

Gigawatt (10° W)

Gigawattstunde (10° Wh)

Treibhauspotenzial (englisch: Global Warming Potential)
Herstellung von

Hektar

direkt reduziertes Eisen, das in heiem Zustand brikettiert wird
(engl. Hot Briquetted Iron)

31




Climate Change Treibhausgasneutrales Deutschland im Jahr 2050

HFCKW
HFKW
Hrsg.
HTC
HTEL
i.H.v.
IAASTD

ICAO
IMO

IPCC
K

Kg
Kt
KWK
LEH
LF
LKW
LNF
LNG
LR
LULUCF

MBA
MBS
MHD
Mio.
MIV
Mrd.
MRI
Mw
MWh

N

N,O
NEFZ
NE-Metallguss
NH,
NIR
Nm3
NMIV
NMVOC

32

Teilhalogenierte Fluorchlorkohlenwasserstoffe
Teilfluorierte Kohlenwasserstoffe
Herausgeber

Hydrothermale Carbonisierung
Hochtemperaturelektrolyse

in Hohe von

International Assessment of Agricultural Knowledge, Science and Technology
for Development (kurz als ,Weltagrarrat“ bezeichnet).

International Civil Aviation Organization (Internationale Zivilluftfahrt-Organisa-
tion)

International Maritime Organisation (Internationale Seeschifffahrts-Organisa-
tion)

Intergovernmental Panel on Climate Change
Kalium

Kilogramm

Kilotonnen

Kraft-Wdarme-Kopplung
Lebensmitteleinzelhandel
landwirtschaftlich genutzte Flache
Lastkraftwagen

Leichte Nutzfahrzeuge

liquified natural gas (Fliissig-Erdgas)
Institut fiir Lindliche Raume des Thiinen-Instituts

Quellgruppe 5 ,,Landnutzung, Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft
(land use, land use change and forestry)

Mechanisch-Biologische Abfallbehandlungsanlage
Mechanisch-Biologische Stabilisierungsanlage
Mindesthaltbarkeitsdatum

Millionen

motorisierter Individualverkehr

Milliarden

Max Rubner Institut

Megawatt (10° W)

Megawattstunde (1 MWh = 1000 kWh = 10° Wh)
Stickstoff

Distickstoffoxid (Lachgas)

Neuer Europdischer Fahrzyklus
Nichteisen-Metallguss

Ammoniak

Nationaler Inventarbericht

Normkubikmeter

nicht-motorisierten Individualverkehr

Fliichtige organische Verbindungen ohne Methan (engl.: Non Methane Volatile
Organic Compounds)
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NRW
NTC
NVS
OPEC
ORC

P
PEM-Elektrolyse

P)

Pkm
PKW
ProBas
PtG

PtL

PV
RAUMIS

SF,
SNAP

T

Tab.

Th

THG
THGNV-Szenario
T)

TWh
Tkm
TREMOD
TWh
UBA
ULCOS

UNFCCC

VEBU
vocC
Vol.%
vTl
WWF

n

Nordrhein-Westfalen

Net Transfer Capacity

Nationale Verzehrsstudie

Organisation for Economic Co-operation and Development

Organic Rankine Cycle — thermodynamischer Kreislaufprozess unter Verwen-
dung organischer Kreislaufmedien als Alternative zu Wasser-Dampf-Kreislauf-
prozessen, insbesondere fiir die Nutzung von Niedertemperatur-Abwarme

Phosphor

polymer electrolyte membrane oder auch proton exchange membrane bzw. dt.
Protonen-Austausch-Membran

Petajoule (10 Joule)

Personenkilometer

Personenkraftwagen

Prozessorientierte Basisdaten fiir Umweltmanagement-Instrumente
Power to Gas

Power-to-Liquid

Personenverkehr

Regional differenziertes Agrar- und Umweltinformationssystem fiir Deutsch-
land

Schwefelhexafluorid

Selected Nomenclature for Air Pollution
Tonne

Tabelle

Thermisch

Treibhausgase im Sinne des Kyoto-Protokolls
Szenario ,Treibhausgasneutraler Verkehr*
Terajoule (102 Joule)

Terawattstunde
Tonnenkilometer
Transport Emission Model
Terawattstunde (102Wh)
Umweltbundesamt

Ultra Low CO, Steelmaking (Forschungskonsortium groer europdischer Stahl-
unternehmen zur Entwicklung CO,-armer Stahlerzeugungsverfahren)

United Nations Framework Convention on Climate Change, dt. Klimarahmen-
konvention der Vereinten Nationen

Vegetarierbund Deutschland

Fliichtige organische Verbindungen (engl.: Volatile Organic Compounds)
Volumenprozent

Thiinen-Institut

World Wide Fund For Nature

Wirkungsgrad
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A. Einleitung
Hintergrund

Die Industriestaaten tragen eine sehr grof3e Verantwortung fiir den globalen Umweltschutz. Sie haben
ihr heutiges Wohlstandsniveau durch die Nutzung fossiler Energietrager erreicht, sie haben die welt-
weiten Ressourcen ausgebeutet und intensive Landnutzung betrieben und sind damit Hauptverur-
sacher eines Grof3teils heutiger Umweltprobleme wie der globalen Temperaturerh6hung.

Der Klimawandel ist bereits im Gange. Die internationale Staatengemeinschaft hat sich unter der
Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen das Ziel gesetzt, eine gefdhrliche Stérung des Klima-
systems mit nicht mehr beherrschbaren Folgen zu verhindern. Deshalb soll sich die globale Durch-
schnittstemperatur in diesem Jahrhundert nicht um mehr als 2° C gegeniiber dem vorindustriellen
Zeitalter erh6hen.

Das gemeinsam gesetzte Klimaschutzziel wird nur erreichbar sein, wenn alle Staaten ihre Treibhaus-
gasemissionen, also z. B. von Kohlendioxid (COz), Methan oder Lachgas, ihren eigenen Kapazititen
entsprechend so weit wie moglich begrenzen und eine Verminderung der Treibhausgasemissionen
bis 2050 in der Gré3enordnung von mindestens 50 % gegeniiber 1990 erreichen. Dies bedeutet fiir
Industrieldnder wie Deutschland, dass sie nahezu treibhausgasneutral werden miissen: Sie miissen
ihre Emissionen um etwa 80-95 % gegeniiber 1990' reduzieren.

Ziel der Studie

Das Ziel der Studie ist es, die technische Machbarkeit einer treibhausgasneutralen Gesellschaft in
dem angenommenen Zieljahr (,,2050“) in Deutschland darzustellen.

Es ist unser Anliegen, so weit wie in den verschiedenen Sektoren moglich, Losungsrdume zu beschrei-
ben und damit verschiedene Alternativen aufzuzeigen, etwa durch Variationen der Parameter und
Techniken oder durch unterschiedliche Szenarioansatze.

Neben Klimaschutz gibt es weitere Leitplanken einer nachhaltigen Entwicklung in Deutschland", zum
Beispiel:

» die Senkung der Ressourcennutzung um 50 % bis 2020 und um 90 % bis 2050,
» den erhaltenden Umgang mit Béden und eine auf 30 Hektar tédglich gesenkte Neuversiegelung bis
2020 mit dem Ziel insgesamt langfristig keine Boden mehr zu versiegeln.

Auf diese Leitplanken geht die Studie jedoch nicht im Einzelnen ein, wohl wissend, dass dies genau-
er untersucht werden muss. Die Ressourcenfrage wird an Beispielen in mehreren Kapiteln diskutiert.

I Deutschland hatte sich im Rahmen des Kyoto-Protokolls und der EU-internen Lastenteilung zur Reduktion der Treib-
hausgasemissionen um 21 % fiir den Zeitraum 2008/2012 gegeniiber 1990 verpflichtet und dieses Ziel auch erreicht.
Dariiber hinaus hat die Bundesregierung im Herbst 2010 ein Energiekonzept vorgelegt und im Juni 2011 aktualisiert.
Dieses sieht einen steigenden Anteil erneuerbarer Energien an der Energieerzeugung in Deutschland bei gleichzeiti-
gem Ausstieg aus der Kernenergie vor. Hinzu kommen differenzierte Ziele zur Verringerung des Energieverbrauchs in
unterschiedlichen Sektoren. Zudem wurden konkrete Minderungsziele fiir Treibhausgasemissionen gegeniiber 1990
festgelegt: 40 % bis 2020, 55 % bis 2030, 70 % bis 2040 und 80-95 % bis 2050.

I Vergleiche dazu auch die weiteren Ziele in der Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung ,,Unsere Strategie fiir
eine nachhaltige Entwicklung“ von 2002.
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Szenario fiir ein treibhausgasneutrales Deutschland im Jahr 2050

Das Szenario ,,Treibhausgasneutrales Deutschland 2050% — kurz THGND 2050 - zeigt ein mogliches
treibhausgasneutrales Deutschland im Jahr 2050. Es enthélt keine Aussage dariiber, mit welcher
Wahrscheinlichkeit diese Entwicklung eintritt — und es ist keine Prognose der kiinftigen Entwicklung.
Sondern es beschreibt eine von verschiedenen Moglichkeiten, wie ein treibhausgasneutrales Deutsch-
land aussehen konnte. Transformationspfade zu diesem Ziel und die damit verbundenen Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtungen und die Auswahl geeigneter politischer Instrumente sind nicht Gegenstand
der Untersuchung. Wir zeigen, dass Deutschland prinzipiell bis 2050 seine Treibhausgasemissionen
um 95 % gegeniiber 1990 senken kann.

Das gilt fiir ein Deutschland, das auch im Jahr 2050 ein hoch entwickeltes Industrieland mit heuti-
gem Lebensstil und dhnlichen Konsum- und Verhaltensmustern ist.

Ein treibhausgasneutrales Deutschland in europdischer und internationaler Perspektive

Das Szenario ,,THGND 2050 betrachtet die angestrebte Treibhausgasneutralitdt aus einer rein na-
tionalen Perspektive und bezieht Wechselbeziehungen zu anderen Landern nicht mit ein. Grund-
lage der Untersuchung ist ein nationales Treibhausgas-Minderungsziel von 95 %, das — nach den
getroffenen Annahmen — weitgehend durch technische Mainahmen in Deutschland erreicht wer-
den kann. Dem folgend basieren die Berechnungen allein auf den Treibhausgasemissionen, die
innerhalb Deutschlands entstehen. Deutschland ist jedoch sowohl iiber Handelsstrome als auch
tiber internationale Vertrage mit anderen Staaten verbunden. Das wirkt sich sowohl auf die Verur-
sachung von Treibhausgasen als auch auf die Handlungsoptionen fiir den Klimaschutz aus.

Mit dem gesetzten Untersuchungsrahmen beriicksichtigen wir keine Emissionen, die beim Gii-
terimport aus dem Ausland anfallen. Umgekehrt werden Emissionen fiir exportierte Giiter nicht
heraus gerechnet. Ebensowenig werden unter bestimmten Umstdnden moégliche Produktionsver-
lagerungen ins Ausland betrachtet (carbon leakage). Verlagert zum Beispiel eine grofle Industrie-
anlage ihren Standort von Deutschland nach Portugal und beliefert von dort den deutschen Markt,
werden ihre Treibhausgasemissionen nicht mehrin den deutschen Emissionen, sondern im portu-
giesischen Inventar erfasst. Im deutschen Emissionsinventar werden entsprechend weniger Emis-
sionen ausgewiesen. Rechnerisch ergibt sich dadurch fiir Deutschland eine Emissionsminderung,
obwohl die Produkte der Industrieanlage nach wie vor in Deutschland konsumiert werden und so
zusatzliche Treibhausgasemissionen in Portugal entstehen.

Fiir diese Untersuchungen haben wir die Annahme getroffen, dass die bisher in Deutschland an-
sdssigen Industriezweige auch weiter hier tatig sind. Ausgehend von der heutigen Industriestruk-
tur haben wir daher die notwendigen technischen Anpassungen in den Prozessen beschrieben.
Zudem bleibt in dieser Studie eine denkbare erhohte Nachfrage auf den internationalen Rohstoff-
madrkten als Reaktion auf gesunkene fossile Energieverbrauche in Deutschland unberiicksichtigt
— auch eine Form von carbon leakage. Einzelne augenfillige Verlagerungseffekte wurden jedoch
in der Studie adressiert (vgl. z. B. Kapitel Landwirtschaft).

Grundsatzlich ist denkbar, Treibhausgasneutralitdt neben technischen Manahmen und Verhal-
tensanderungen innerhalb Deutschlands auch durch Anrechnung von Emissionsminderungsmaf-
nahmen im Ausland zu flankieren. Da Emissionsminderung zur Bekdmpfung des Klimawandels
eine globale Herausforderung ist, kann eine Finanzierung von MinderungsmafRnahmen im Ausland
okonomisch vorteilhafter sein als die Beschrankung auf nationale Minderungsaktivitdten. Die
erzielten Emissionsminderungen kdnnen dabei dem Geldgeber angerechnet werden. Solche Inst-
rumente sind unter den Bezeichnungen Joint Implementation (JI) und Clean Development Mecha-
nism (CDM) zum Beispiel im Kyoto-Protokoll bereits vereinbart. Dabei betont aber das Kyoto-Proto-
koll den Anspruch, Minderungen hauptsachlich im eigenen Land zu erreichen und auswartige
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Minderungen nur ergdnzend anzurechnen. Die Fortsetzung und Anpassung mengenbasierter
»flexibler” Instrumente hdngt allerdings auch stark von der Ausgestaltung eines neuen Klima-
schutzabkommens auf internationaler Ebene ab. Die Verhandlungen dazu sollen 2015 abge-
schlossen werden.

Als Mitgliedstaat der Europdischen Union unterliegt Deutschland im Bereich der Umweltpolitik
und des europdischen Binnenmarkts den EU-Regeln. Wesentliche Schritte hin zu einem treibhaus-
gasneutralen Deutschland haben hohe Interdependenzen mit der Entwicklung innerhalb der EU
und setzen eine europdische Politik voraus, die mindestens sehr hohe Treibhausgasminderungs-
ziele fiir die gesamte Union verfolgt und nationale Politiken zur Treibhausgasneutralitdt unter-
stiitzt. Die EU hat sich selbst ebenso wie alle Mitgliedsstaaten zum 2°-Ziel bekannt. In weiteren
Schritten sollte daher untersucht werden, wie sich ein treibhausgasneutrales Europa realisieren
lieRe und welche Synergieeffekte zwischen den Staaten sich dabei erschlieBen lassen. Auch hier-
bei ist die globale Perspektive, insbesondere die Gefahr blof3er Emissionsverlagerungen aus der
EU ins Ausland, zu beriicksichtigen.

Die Berechnungen basieren darauf, dass Techniken, mit denen Treibhausgase vermieden und die
Energieeffizienz gesteigert werden kann und die heute noch in der Erprobungsphase sind, im Jahr
2050 flachendeckend eingesetzt werden. Entsprechend geht die Darstellung von erheblichen techni-
schen Fortschritten und Verdnderungen aus. Dabei verwenden wir in der Analyse den Stand der bes-
ten heute verfiigbaren Techniken und setzen keine neuen Erfindungen, wohl aber Weiterentwicklung
und Innovationen bei heutigen Techniken voraus.

Verhaltensanderungen wie Entwicklung und Verbreitung anderer Lebensstile oder die Entwicklung
verdnderter Konsummuster werden in dieser Studie auf3er im Bereich der Erndhrung nicht unterstellt,
auch wenn sie aus Sicht des Umweltbundesamtes aus Nachhaltigkeitsgriinden fiir wiinschenswert
und notwendig gehalten werden. Der Schwerpunkt der Studie liegt damit bewusst auf dem Einsatz
technischer Losungen, mit denen die Klimaziele unter Beriicksichtigung 6kologischer und gesund-
heitlicher Grenzen erreicht werden kdonnen. Zusammenhange zwischen technischen Lésungen und
verhaltensbedingter Treibhausgasvermeidung gehen gleichwohl unter anderem in den Kapiteln Ver-
kehr, Landwirtschaft und Abfall in die Betrachtung ein.

Fiir die Szenarioanalyse gehen wir daher davon aus, dass Deutschland im Jahre 2050 ein exportieren-
des Industrieland mit einem bis dahin durchschnittlichen jahrlichen Wirtschaftswachstum von 0,7 %
des Bruttoinlandsprodukts ist.

Die Studie basiert des Weiteren auf der Annahme, dass die Bevolkerungszahl in Deutschland von
82,5 Millionen Einwohnern im Jahr 2005 bis 2050 um nahezu 12,5 % abnimmt. Im Jahr 2050 wer-
den demnach noch etwa 72,2 Millionen Menschen in Deutschland leben. Dieser Annahme™ liegen
eine anndhernd gleichbleibende Geburtenrate von 1,4 Kindern je Frau, ein moderater Anstieg der
Lebenserwartung und eine durchschnittliche jahrliche Nettozuwanderung von 150.000 Menschen
zugrunde.!

Treibhausgasemissionen im Jahr 2050

Der Begriff ,,treibhausgasneutral“ besagt in einer engen Auslegung, dass ein bestimmtes Produkt
oder ein bestimmter Prozess keine Treibhausgase freisetzt. In dieser Studie verwenden wir den Begriff
auch fiir niedrigste, tendenziell klimavertridgliche Emissionsmengen. Einem ,,treibhausgasneutralen®

III Die Zahlen orientieren sich an der Variante 1 der 11. Koordinierten Bevélkerungsvorausberechnung des Statistischen
Bundesamtes von 2006.
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Deutschland billigen wir dementsprechend ein jéhrliches Emissionsbudget von rund 60 Mio. t CO, iq
zu. Das entspricht einem Minderungsniveau von 95 % gegeniiber 1990 fiir 2050. Dies bedeutet, dass
der gegenwartige Pro-Kopf-Ausstof3 von Treibhausgasen in Deutschland von etwa elf Tonnen pro Jahr
und Kopf auf ungefdhr eine Tonne reduziert werden wiirde. Dabei sind ausschlief3lich Treibhaus-
gasemissionen erfasst, die in Deutschland entstehen und im Nationalen Emissionsinventar erfasst
werden. Indirekte Emissionen, die durch importierte Giiter in anderen Landern verursacht werden,
werden nicht einbezogen.

Ein nahezu treibhausgasneutrales Deutschland mit einem jahrlichen Pro-Kopf-Ausstof3 von einer
Tonne COqu im Jahr 2050 ist technisch moglich. Dies entspricht einer Minderung um rund 95 %
gegeniiber 1990. Um vollstdndige Treibhausgasneutralitit zu erreichen, kénnte die letzte Tonne
pro Kopf durch Minderungsmafinahmen im Ausland kompensiert werden.

Wie sich die im Jahr 2050 verbleibenden Emissionen auf die einzelnen Verursacher aufteilen, zeigt
folgende Tabelle A-1. Aus Praktikabilitdtsgriinden wurden hier abweichend von der NIR-Systema-
tik die Industrieprozesse (Sektor 2 nach dem Common Reporting Format, CRF, der internationalen
Klimaberichterstattung) sowie Losemittel und andere Produktverwendungen (CRF Sektor 3) zusam-
mengefasst.

Tabelle A-1: Verteilung der Treibhausgasemissionen im UBA THGND 2050 — Szenario
Energie" 0
Industrieprozesse, Losemittel und andere Produktverwendungen 14
Landwirtschaft 35
LULUCFY 8
Abfall 3
Summe 60

Abbildung A-1 veranschaulicht die Senkung der Treibhausgase um 95 % gegeniiber dem Bezugsjahr 1990.

v Inklusive Verkehr, verarbeitendes Gewerbe etc.
\% Land-Use, Land Use-Change and Forestry.
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Abbildung A-1:  Treibhausgasemissionen """
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Die folgenden sechs Abschnitte — Energie; Verkehr; Industrie; Abfall und Abwasser; Landwirtschaft;
sowie Landnutzung, Landnutzungsdnderungen und Forstwirtschaft — fiihren unsere sektorspezi-
fischen Modellrechnungen und Analysen im Detail aus. Jeder einzelne Abschnitt schlief3t mit einer
zusammenfassenden Betrachtung. Die Studie schlief3t mit einem Fazit und einer iibergreifenden
Diskussion der Ergebnisse.

VI 1990 und 2010 nach NIR.
VII  Verkehr ohne internationalen Anteil am See- und Flugverkehr.
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B. Energie

B.1 Einleitung

Die sichere Versorgung mit Energie in Form von Strom, Warme und Kraftstoffen ist fiir den modernen
Alltag existenziell. Sie bildet die Grundlage einer leistungsfihigen Industrie- und Dienstleistungsge-
sellschaft und sichert das derzeitige Niveau fiir Lebensqualitat und Wohlstand in Deutschland.

Die Energieversorgung Deutschlands basiert derzeit {iberwiegend auf fossilen Energietragern, deren
Nutzung mit erheblichen Treibhausgasemissionen verbunden ist. Die energiebedingten Emissionen
verursachten mit 83,5 %? im Jahr 2010 den gréf3ten Anteil der Treibhausgasemissionen in Deutsch-
land. Daher ist eine grundlegende Umstrukturierung der Energieversorgung notwendig, um die lang-
fristigen Klimaziele zu erreichen.

Im Energiekonzept der Bundesregierung sind Leitlinien fiir eine bis 2050 reichende Gesamtstrategie
formuliert worden, wie die Energieversorgung in Deutschland weiterentwickelt werden soll. Damit ist
die Grundsatzentscheidung verbunden, den deutschen Energiebedarf grofitenteils aus erneuerbaren
Quellen zu decken. Im Wesentlichen werden fiir das Jahr 2050 folgende Ziele"'" genannt:

» Steigerung des Anteils regenerativer Energien bei der Stromversorgung auf mindestens 80 %,
» Senkung des Stromverbrauchs um 25 %,

» Senkung des Primdrenergieverbrauchs um 50 %,

» Sanierung des Gebdaudebestandes mit dem Ziel der Klimaneutralitat,

» Reduzierung des Endenergieverbrauches im Verkehr um 40 %.

In einem Energiesystem konnen verschiedene Ebenen der Energieformen definiert werden. Die
Primédrenergie (Primérenergietrager sind z. B. Kohle, fossiles Gas) wird iiber Wandlungsprozesse

in Endenergie (Endenergietrdger sind Strom, Kraftstoffe) und anschlief3end in Nutzenergie (z. B.
Heizwdrme, Licht) umgewandelt. In einem regenerativen Energiesystem gestaltet sich die Bilanzie-
rung der Primdrenergie schwierig. In dieser Studie wird vereinfachend die regenerative Nettostromer-
zeugung als erste Bilanzierungsebene verwendet aus welcher iiber Wandlungsprozesse letztlich En-
denergie bereitgestellt wird. Effizienzfortschritte bzw. das zukiinftig nutzbare Potenzial der einzelnen
Energieanlagen kénnen auf diese Weise allerdings nicht mit dargestellt werden.”* Der regenerative
Strom kann in einem 100% regenerativen Energiesystem demnach Endenergie darstellen, wenn er
zum Beispiel direkt fiir Beleuchtung verwendet wird. Er kann aber auch weiter genutzt werden, etwa
zur Wasserstoff- und anschlieflenden Methanherstellung. Im letzteren Fall ist dann das erzeugte Met-
han Endenergietrager.

Im Folgenden soll gezeigt werden, dass unter den gesetzten Annahmen in allen betrachteten Sektoren
(siehe auch Kapitel C, D und E) eine nahezu treibhausgasneutrale* Energieversorgung vollstandig auf
Basis regenerativer Energien mdoglich ist. Dabei werden zum einen technische Optionen gezeigt, um
die verschiedenen Endenergietrdager bereitzustellen, zum anderen der benétigte Endenergieverbrauch
unter weitgehender Ausschopfung der Effizienzpotenziale. Dariiber hinaus wird gezeigt, dass eine

VIII Bezugsjahr jeweils 2008. Auf3er im Verkehr, hier wird die Minderung gegeniiber 2005 angestrebt.

IX Innerhalb der ndchsten Jahrzehnte ist davon auszugehen, dass sich weiterer technologischer Fortschritt einstellt und
damit regenerative Energiequellen effektiver genutzt werden kénnen. Damit ist eine hohere Flacheneffizienz erwart-
bar. Die Potenziale dieser verbesserten Effizienz und damit die hohere Effizienz des Gesamtenergiesystem konnen bei
der beschriebenen Vorgehensweise jedoch nicht mit abgebildet werden.

X Technologisch bedingte Emissionen, wie zum Beispiel Methanschlupf bei motorischer Nutzung, oder Leckagen im
Gasverbundnetz entstehen auch bei der Nutzung regenerativer Brennstoffe.
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treibhausgasneutrale Energieversorgung iiberwiegend auf regenerativem Strom basiert. Es wird deut-
lich, dass Deutschland seine Klimaschutzziele langfristig ohne CCS* und die Nutzung von Atomkraft
erreichen kann — und zwar mit Energieeinsparungen, Energieeffizienzerh6hungen sowie mit der kon-
sequenten Nutzung erneuerbarer Energien.

B.2 Energieversorgung in Deutschland 2010

Der Primérenergieverbrauch in Deutschland betrug im Jahr 2010 14217 PJ (3949,2 TWh). Fossile
Energietrager stellen mit 77,9 % im Jahr 2010 den gr6f3ten Anteil an der Primadrenergieversorgung*™.
Die regenerativen Energien leisten bereits einen Beitrag von 9,9 %. Im Vergleich zu 1990 reduzierte
sich der Primdrenergieverbrauch um 4,6 %.

Abbildung B-1:  Primdrenergieverbrauch in Deutschland 2010°
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Ein Grof3teil (im Jahr 2010 70,2 %) der Primdrenergietrager werden nach Deutschland importiert*, dies
sind nahezu ausschliefilich fossile Energietrager.X" Die Nettoimportabhingigkeit ist von 1990 (rund
57 %) bis 1998 stetig angestiegen und hat sich in den letzten Jahren auf einem Niveau von rund 70 %

XI Carbon Capture and Storage — Technischen Abscheidung und geologischen Speicherung von Kohlendioxid.
XII  Entsprechend der derzeitigen Bilanzierung der AGEB.

XII Durch den standigen Austausch im europdischen Verbundstromnetz kann auch regenerativer Strom aus den Nachbar-
staaten in Folge von kurzeitigen Lastausgleichen nach Deutschland gelangen. Seit 2001 ist Deutschland ein Netto-
stromexporteur (bis 2011).

42




Climate Change Treibhausgasneutrales Deutschland im Jahr 2050

stabilisiert.” Heute werden iiber 4 000 PJ, ein Viertel des Energieaufkommens Deutschlands, im Inland
gewonnen. In der gleichen Zeit stieg der Import an Energierohstoffen um 17 % auf etwa 11 660 PJ.

Fast ausschlief3lich im Inland gewonnene Energietrdger sind die Braunkohle sowie die erneuerbaren
Energietrdger Wind, Sonne, Biomasse*"V und der biogene Anteil des Abfalls. Die Braunkohle erreichte
im Jahr 2011 einen Anteil von etwa 12 % am Energieaufkommen (1990: 19 %), erneuerbare Energie-
trager hatten einen Anteil von 11 %.

Importiert wurden vor allem die Energietrdager Mineral6l, Gas, Steinkohle und Uran. Uran zur Kern-
energienutzung wird zu 100 % eingefiihrt. Auch Mineral6l wird zu 97,8 % (2010) aus dem Ausland
bezogen Ebenso werden Erdgas und Steinkohle zu grofiten Teilen importiert.

Die Primarenergietrager konnen in der Regel nicht unmittelbar genutzt werden, sondern miissen
unter energetischen Verlusten in die notwendigen Endenergieformen umgewandelt werden. Die
Nutzung erfolgt in den einzelnen Sektoren (Industrie, private Haushalte, Gewerbe, Handel, Dienst-
leistungen, kurz GHD) bzw. in den Anwendungsbereichen (Warme, Strom und Kraftstoffe). Dariiber
hinaus erfolgt eine stoffliche Nutzung der Rohstoffe in der chemischen Industrie. Die Struktur des
Endenergieverbrauches ist in Abbildung B-2 dargestellt.

Abbildung B-2:  Anteil am Endenergieverbrauch®
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XIV  Bestimmte Anteile biogener Brennstoffe, wie zum Beispiel Palmol und Bioethanol, werden importiert
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B.2.1 Stromversorgung

Der Stromverbrauch in den Endenergiesektoren betrug im Jahr 2010 527 TWh. Dieser wurde zu

26,9 % in privaten Haushalten, zu 42,1 % in der Industrie, zu 27,9 % im Gewerbe-, Handel- und
Dienstleistungssektor und zu 3,2 % im Verkehrssektor eingesetzt. Die Liberalisierung des Strommark-
tes Mitte der 90-er Jahre, der Ausstieg aus der Kernenergienutzung und der Ausbau der regenerativen
Energien fiihren zu einer Umstrukturierung und einem Wandel in der Stromversorgung. Derzeit wird
ein Grofteil (79,3 %) der Stromversorgung durch fossile Kraftwerke gewéhrleistet. Der Anteil regene-
rativer Energien an der Stromversorgung wichst stetig und lag 2010 bereits bei 16,4 %, die Winde-
nergie leistet dabei den gréf3ten Beitrag (6,0 %).”

Abbildung B-3:  Struktur der Stromerzeugung®
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B.2.2 Warmeversorgung

Im Jahr 2010 wurden 1.338 TWh fiir die Bereitstellung von Warme benétigt.XV Die Warmeversorgung
in Deutschland ist stark heterogen: Die Palette an Techniken reicht von zentralen Heizkraftwerken
oder Heizwerken mit Nah- und Fernwdrmeversorgung iiber dezentrale Verbrennungsanlagen und
Klein-KWK-Anlagen*'! bis hin zu Warmepumpen. Bei der Fernwarmeversorgung dominiert der Einsatz
fossiler Energietrager auf Basis von KWK-Anlagen. Etwa 11 % des Warmeverbrauches werden bereits

XV  Eigene Berechnung auf Basis der AGEB Auswertungstabellen 1990-2012.
XVI KWK - Kraft-Warme-Kopplung.
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durch regenerative Energien bereitgestellt, die energetische Nutzung von Biomasse, insbesondere der
Einsatz von Holz in privaten Haushalten, leistet dabei den gréf3ten Anteil.’

Abbildung B-4:  Struktur der Warmeversorgung?®
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B.2.3 Kraftstoffversorgung

Mit 721 TWh (2010) lag der zweith6chste Verbrauch an Endenergie im Bereich Kraftstoffe.*V"' Der
grofite Anteil der Kraftstoffversorgung basiert auf Mineraldl (Benzin, Diesel, Flugbenzin), dieser sank
in den letzten 10 Jahren aufgrund zunehmender Substitution durch biogene Kraftstoffe, insbesondere
durch Biodiesel. Im Jahr 2000 betrug der Anteil von Kraftstoffen aus Mineral6l noch 97,5 % und sank
auf 92,6 % im Jahr 2010. Der Anteil biogener Kraftstoffe am Motorkraftstoffverbrauch im Straflen-
und Schienenverkehr (ohne Militér) lag 2010 bei 5,8 % (127,5 PJ).!* Strom als Energietréger spielt im
Verkehrsbereich bisher nur eine untergeordnete Rolle (2,3 %).

Eine detaillierte Beschreibung der heutigen und zukiinftigen Kraftstoffversorgung erfolgt im
Kapitel O — Verkehr.

XVII Eigene Berechnung auf Basis der AGEB Auswertungstabellen zur Energiebilanz fiir die Bundesrepublik Deutschland
1990-2011.
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Abbildung B-5:  Struktur des Kraftstoffverbrauches?!?
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B.2.4 Energiespeicher
Auch in der heutigen Struktur der Energieversorgung gibt es eine Vielzahl von Energiespeichern.

Prinzipiell stellen die fossilen Energietrdger an sich bereits Energiespeicher dar. Im Gegensatz zu den
fluktuierenden regenerativen Energien kénnen diese nahezu problemlos gelagert und dem Verbrauch
entsprechend angepasst zur Bereitstellung von Endenergie eingesetzt werden. Dies gilt sowohl fiir
die festen als auch fiir die fliissigen und gasférmigen fossilen Brennstoffe. Das heutige Gasnetz bie-
tet mit den derzeitigen 47 Untertage-Gasspeichern ein Speicherpotenzial von rund 220 TWh,, . 13
(bzw. 128 TWh_, . . *). So kann die derzeitige Versorgung mit Erdgas theoretisch {iber mehrere
Wochen hinweg gewdhrleistet werden. Auf Grund der hohen Importabhangigkeit von Mineral6l und
in Folge der weltweiten Olkrise wurde Mitte der 70-er Jahre eine Vorratspflicht fiir Mineral6lprodukte
in Deutschland eingefiihrt. Entsprechend des Erd6lbevorratungsgesetzes liegt die Pflichtbevorratung
derzeit bei 90 Tagen.*™® Die Gesamtbestdnde in Deutschland sind regelméflig erheblich héher, weil

XVII Vereinfachende Annahme von 58 % Wirkungsgrad.

XIX  Zweck des Erd6lbevorratungsverbandes (EBV) ist es, fiir einen Versorgungszeitraum von 90 Tagen Vorrdte an Produk-
ten und Rohdl entsprechend der Erzeugungsgruppen Benzine, Dieselkraftstoff, Heiz6l EL und Flugturbinenkraftstoff
sowie Heiz6l (schwer) zu halten. Nicht abgesichert ist der Bedarf der chemischen Industrie an Erddl, hier erfolgt eine
eigene Bevorratung fiir den Krisenfall. Fiir Biokraftstoffe, Fliissiggas, Schmierstoffe, Bitumen usw. erfolgt ebenfalls
keine strategische Bevorratung.
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Verbraucher insbesondere im Heizolsektor Eigenvorradte anlegen, die mehr als den Bedarf einer vollen
Heizperiode decken, und Raffinerien zur Gewahrleistung des Produktionsbetriebes ebenfalls eigene
Reserven vorhalten.*

Auch im Strommarkt sind seit mehreren Jahrzehnten Speicher, vorrangig Pumpspeicherwerke, inte-
griert. Diese Kurzzeitspeicher konnen im Ein- und Mehrtagesbereich Energie speichern und Schwan-
kungen sehr gut ausgleichen. Pumpspeicherwerke speichern Energie in Form von potentieller Ener-
gie. In Zeiten geringer Stromnachfrage wird Wasser von einem niedrigen Niveau (Unterbecken) auf
ein hoheres (Oberbecken) gepumpt. In Spitzenlastzeiten wird wiederum Wasser aus dem Oberbecken
ins Unterbecken abgelassen, um Strom zu produzieren. Eine besondere Qualitdt von Pumpspeicher-
werken ist ihre sogenannte ,,Schwarzstartfihigkeit“. Das bedeutet, dass Pumpspeicherwerke keine
externe Stromversorgung bzw. Spannungsvorgabe zum Start ihrer Stromerzeugung brauchen. Diese
Eigenschaft ist vor allem bei dem seltenen Fall eines Netzzusammenbruchs von grof3er Wichtigkeit.
Moderne Pumpspeicherwerke erreichen einen Speicherwirkungsgrad von iiber 80 %, in Deutschland
betrdgt ihr Wirkungsgrad derzeit durchschnittlich ca. 74 %.> Die gegenwartig in Deutschland instal-
lierte Nettonennleistung der Pumpspeicherwerke betragt 6,6 Gigawatt.'® Ihre Gesamtspeicherkapazi-
tat betragt ca. 40 Gigawattstunden (GWh).”

Dariiber hinaus ist ein Druckluftspeicherkraftwerk in Huntorf mit einer Nettonennleistung von

321 MW in Betrieb.!® In Uberschusssituationen wird hier der Strom zur Kompression von Luft verwen-
det, welche dann gespeichert werden kann. Bei Bedarf wird diese Druckluft mit dem Brenngas zusam-
men dann in einer Gasturbine zur Stromerzeugung verbrannt. Druckluftspeicherkraftwerke sind im
Vergleich zu Pumpspeicherkraftwerke weniger schnell einsatzbereit.’

Tabelle B-1: Speicherkapazitaten in Deutschland (2008) 2% 2! tlw. eigene Berechnungen

fliissige Kraftstoffe

Endenergieverbrauch in TWh/a 524 895X 696™
Speicherkapazitdtin TWh 0,041 217 mind. 250
Reichweite in h ca. 0,7 ca. 2000 ca. 3100

B.2.5 Energiebedingte Treibhausgasemissionen

Durch die Bereitstellung und Nutzung von Energie wird der gr6f3te Anteil der Treibhausgasemissionen
in Deutschland verursacht. Im Jahr 2010 betrug dieser Anteil 83,5 %.2%*¥ Die Emissionen werden
nach den anzuwendenden IPCC Guidelines fiir National Greenhouse Gas Inventories im sogenannten
,common reporting format*“ (CRF) berichtet. Die energiebedingt verursachten Emissionen werden da-
bei mit einer sehr detaillierten Substrukturierung unter der Quellgruppe ,,Energie“ (CRF 1) aufgefiihrt
(siehe Tabelle B-2).

XX Primédrenergie.
XXI  Inkl Biokraftstoffe.
XXII Nur Pumpspeicherwerke, Speicherkapazitit des einzigen dt. Druckluftspeichers vernachlissigbar.

XXIII Indieser Angabe sind die ebenfalls energiebedingten Emissionen des internationalen Luft- und Seeverkehrs nicht
mit enthalten, da sie — wie international vereinbart — in den nationalen Inventarberichten nur nachrichtlich aufge-
fiihrt werden.
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Tabelle B-2: Substruktur der Quellgruppe ,,Energie”

I N ™ S

CRF 1A | Verbrennung fossiler Brennstoffe

CRF Energiewirtschaft » Emissionen aus der 6ffentlichen Elektrizitats- und

1A1 Warmeversorgung, der Mineraldlraffinerien sowie
den Kokereien.

CRF Verarbeitendes Gewerbe » Energetische Emissionen aus den Industriebran-

1A2 chen, unter anderem aus der Eisen- und Stahlin-

dustrie, der Chemischen Industrie und der Zemen-
therstellung.

CRF Verkehr » Emissionen aus dem StraRen-, Schienen-, Schiffs-
1A3 und sonstigen Verkehr sowie dem zivilen Luftver-
kehr.

» Derinternationale Luftverkehr sowie der internati-
onale Seeverkehr werden in der Inventarberichter-
stattung nur nachrichtlich dargestellt und sind an
dieser Stelle nicht enthalten.

CRF Ubrige Feuerungsanlagen » Emissionen aus den Haushalten und Gewerbe,

1A4 Handel und Dienstleistung.

CRF Militdar und weitere kleine » Emissionen aus dem Bereich Militar.

1A5 Quellen

CRF 1B | Diffuse Emissionen aus Brennstoffen

CRF Feste Brennstoffe » Emissionen bei der Gewinnung, Vorbehandlung,

1B1 Transport, Lagerung, Verarbeitung und Verteilung
von festen Brennstoffen.

CRF Ol und Gas » Emissionen bei der Gewinnung, Vorbehandlung,

1B2 Transport, Lagerung, Verarbeitung und Verteilung

von Ol und Gas.

Die energiebedingten Treibhausgasemissionen sind im zeitlichen Verlauf seit 1990 in Abbildung B-6
dargestellt. Seit 1990 fand eine Minderung in diesem Sektor um 23,4 % statt. Diese resultiert vor-
nehmlich aus verringerten Emissionen aus den stationdren Feuerungsanlagen: durch Verschiebungen
im Brennstoffmix, die Umstrukturierung in der Industrie in Ostdeutschland in den 90er Jahren, die
Erh6hung der Energieeffizienz und verbesserte technischer Wirkungsgrade sowie aus der zunehmen-
den Nutzung regenerativer Energiequellen. Die Emissionsminderungen im Verkehr erreichten in die-
sem Zeitraum nur etwas mehr als 6 % und fallen damit geringer aus als die Emissionsminderungen
im Bereich der stationdren Feuerungsanlagen.??
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Abbildung B-6:  Treibhausgasemissionen der Quellgruppe Energie im zeitlichen Verlauf4*V
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B.3 Technische Moglichkeiten und Potenziale zur treibhausgasneutralen
Energieversorgung

B.3.1 Potenziale der regenerativen Energien

Die Potenziale der regenerativen Energien werden nach theoretischen, technischen, 6kologischen
und wirtschaftlichen Potenzialen unterschieden. Die nach den physikalischen Gesetzmafligkeiten
nutzbare Energie innerhalb einer Region und eines bestimmten Zeitraumes umfasst das theoretische
Potenzial. Das technische Potenzial stellt unter technischen Restriktionen nur einen Anteil des the-
oretischen Potenzials dar. Dariiber hinaus werden beim technisch-6kologischen Potenzial einher-
gehende Umweltauswirkungen bei der Erschliefiung regenerativer Energien mit beriicksichtigt. Das
wirtschaftliche Potenzial beriicksichtigt die Kosten der Energieanlage.

Aufgrund der verfiigbaren Daten werden fiir die globale und europdische Perspektive die technischen
Potenziale und fiir Deutschland die technisch-6kologischen Potenziale betrachtet.

XXIV Ohne internationalen Luft- und Seeverkehr.
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B.3.1.1 Europdische und globale Potenziale der regenerativen Energien

Europa besitzt eine Vielzahl an regenerativen Energieressourcen. Wahrend das technische Potenzial
bei der Wasserkraft mit 80% bereits weitgehend erschlossen ist, stehen bei der Solar- und der Winde-
nergie sowie der Geothermie noch erhebliche Potenziale zur Verfiigung. Insgesamt kann Westeuropa
ein gesichertes technisches Potenzial an erneuerbaren Energien von mindestens 40.000 PJ pro Jahr
nutzen, dies entspricht etwa 60% des gegenwdrtigen Primdrenergieverbrauchs der EU-27-Liander.?
Zusatzlich lassen sich weitere Potenziale erschlief3en:

» bei der Windenergie auf See 2.000 TWh/a,

» bei der geothermischen Stromerzeugung 1.700 TWh/a und

» Dbei der solaren Stromerzeugung in Nordafrika im Rahmen des mediterranen Stromverbundes in
der Grolenordnung von mehreren 10.000 TWh/a.

Zusammen ergibt dies ein zusatzliches Potenzial von mehr als 75.000 PJ**V pro Jahr.?¢

Nationale, europdische und globale Schatzungen zum Bioenergiepotenzial unterliegen methodischen
Schwierigkeiten. Die wesentlichste Erkenntnis des Umweltbundesamtes aus der Analyse diverser Po-
tenzialstudien zum Bioenergiepotenzial ist, dass derartige Einschdtzungen maf3geblich von inharent
unsicheren Faktoren abhdngen und Werturteile implizieren.?” Im Special Report on Renewable Energy
Sources (SRREN) des IPCC (2011) wird aufbauend auf einer Auswertung verschiedener Biomasse- und
Landnutzungsstudien fiir 2050 ein Korridor fiir Bioenergie von 100-300 EJ/a fiir méglich gehalten.?®

Weltweit trugen die regenerativen Energien im Jahr 2008 knapp 13 % zur Primadrenergieversorgung
bei.? Den gréfiten Anteil daran nahm die energetische Nutzung von Biomasse ein. In verschiedenen
Studien werden Abschdtzungen zu den globalen Potenzialen regenerativer Energien vorgenommen.
Das weltweit grofite Potenzial liegt in der direkten Nutzung solarer Strahlung, zum Beispiel durch
Photovoltaik-Anlagen oder CSP-Kraftwerke**V!, Weiterhin ist ein grof3es Potenzial an Windenergie an
Land zur Stromerzeugung nutzbar.>° Entsprechend des IPCC-Berichtes werden derzeit rund 2,5 % des
weltweit verfiigbaren technischen Potenzials genutzt. Es ist demnach unstrittig, dass die weltweit vor-
handenen technischen Potenziale regenerativer Energien ausreichend sind, um mittel- und langfristig
die globale Energieversorgung insbesondere unter Beriicksichtigung von Energieeffizienzmafinahmen
zu realisieren.

B.3.1.2 Nationale Potenziale der regenerativen Energien

Nachfolgend wird fiir die Potenziale in Deutschland eine Betrachtung fiir die verschiedenen regenera-
tiven Energiequellen vorgenommen.

Photovoltaik

Die am Boden empfangene Solarstrahlung wird vielfach als Globalstrahlung bezeichnet. Sie setzt sich
aus der direkten Strahlung und der diffusen (gestreuten) Strahlung zusammen.

Solarzellen kénnen Sonnenlicht aufgrund des ,,photovoltaischen Effektes” direkt in Strom um-
wandeln. Konventionelle Solarzellen konnen sowohl die direkte als auch die diffuse Solarstrahlung
nutzen.

XXV Entspricht 20.833 TWh.
XXVI Englisch: Concentrating Solar-Thermal Power Plants.
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Die bestimmenden Faktoren des technisch-6kologischen Potenzials der photovoltaischen Stromerzeu-
gung sind:

» das Solarstrahlungsangebot in Deutschland,
» die verfiighare Flache zum Aufstellen von Solarmodulen und
» die Anlagentechnik.

Das solare Strahlungsangebot weist innerhalb Deutschlands grofie Unterschiede, inshesondere zwi-
schen Nord- und Siiddeutschland, auf. Der Deutsche Wetterdienst (DWD) hat als Jahressumme fiir die
Globalstrahlung in Deutschland im Jahr 2011 Werte zwischen 987 bis 1.374 kWh/m? ermittelt.

Abbildung B-7: Ressourceneinsatz zum Ausbau der Photovoltaik

Der Ausbau der photovoltaischen Stromerzeugung (PV) birgt ein groSes Umweltentlastungspoten-
zial, da diese unabhédngig vom Einsatz fossiler oder biotischer Energietrager ist und in der Nutzung
keine nennenswerten Emissionen auftreten. Mit multi- und monokristallinen Silizium-PV-Modulen,
Diinnschichtanwendungen auf Basis von amorphem Silizium™V!", CdTe®!", CIGS®™* sowie organi-
scher PV*X steht ein groBBes Technikportfolio zur Verfligung. Allerdings basieren diese Techniken
auf Materialien, die einerseits zundchst bei der Rohstoffgewinnung und Herstellung mit hohen
spezifischen und absoluten Umweltwirkungen verbunden sind, so z. B. Zinn, Silber und Wafer der
siliziumbasierten PV. Andererseits zeichnen sich Unsicherheiten der Rohstoffverfiigbarkeit ab.
Schliisselelemente der Diinnschichtphotovoltaik wie Indium, Tellur, Gallium oder Germanium las-
sen sich nur als Koppelprodukte von Massenmetallen wie Aluminium, Zink, Blei und Kupfer gewin-
nen. Schon eine geringe Verdnderung der Nachfrage kann stark auf die Preisentwicklung wirken.
Aufgrund der sehr geringen Einsatzkonzentrationen der Technologiemetalle besteht die Gefahr
eines dissipativen, d.h. eines unwiederbringlichen Verlusts durch Feinverteilung in gréferen Stoff-
stromen wie Glas. Selbst wenn Riicknahme- und Recyclingsysteme wie PV-Cycle®X weiter etabliert
werden und grofRere Mengen an Altmodulen als Abfall anfallen, ldsst sich eine Riickgewinnung
und erforderliche Aufkonzentrierung technisch, logistisch und betriebswirtschaftlich nur schwer
realisieren. Technologisch gleichwertige Halbleiter-Substitute sind teils vorhanden, unterliegen
aber gleichermafien diesen strukturellen Risiken.?* Vor diesem Hintergrund werden die genannten
Elemente in relevanten Studien als kritische Rohstoffe eingestuft.>?

Die Installation einer Anlagenleistung von 1 GW beim derzeitigem Technikmix mit 80 % silizium-
basierter PV und 20 % Diinnschichtanwendungen erfordert ca. 5 t an Indium sowie 5 t an Tellur,
jeweils ca. 1 %der weltweiten Primdrproduktion. Weiterhin werden pro GW beispielsweise 463 t
Zinn und 19 t Silber beansprucht.® Hinzu kommen fiir die errichteten Anlagen Materialbedarfe
durch Ersatzinvestitionen, die — bedingt durch die begrenzten technischen Lebensdauern von

20 bis 35 Jahren fiir PV-Module — perspektivisch zu leisten sind. Auch wenn beispielsweise bei
der Diinnschichttechnik beriicksichtigt wiirde, dass Weiterentwicklungen (Wirkungsgraderhdhun-
gen und geringerer Materialeinsatz) zu einer Reduzierung der Indium- und Telluridintensitat um
60-90 % fiihren kdnnten, bleibt unklar, ob dies aufgrund von dadurch hervorgerufenen fortschrei-
tenden Marktdurchdringungen zu einer Gesamtmaterialeinsparung fiihrt. 34 X!

XXVII Im Gegensatz zu den Anwendungen mit kristallinem Silizium in Wafern werden diese durch Aufdampfen des
Siliziums hergestellt.

XXVIII Bezeichnung fiir Cadmiumtellurid.
XXIX Bezeichnung fiir Kupfer-Indium-Gallium-Selen-Verbindungen.
XXX  Bezeichnung fiir Solarmodule auf Basis halbleitender Kohlenwasserstoffe.

XXXI Organisation, die im Auftrag von Herstellern und Importeuren von PV-Modulen ein kollektive Sammel- und
Recyclingprogramm fiir PV-Altmodule in Europa betreibt: www.pvcycle.org.

XXXII Siehe U.S. Department of Energy (Hrsg.) (2012): SunShot Vision Study. Washington.
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Ungeachtet dessen fiihren die interessanten optoelektrischen Eigenschaften von Verbindungen
wie Indium-Zinnoxid (ITO) als transparentes, leitfahiges Elektrodenmaterial auch in anderen An-
wendungsfeldern wie der Informations- und Kommunikationstechnik zu starken Nachfrageimpul-
sen. Verbunden mit der Nachfrage aus anderen Landern mit vergleichbaren Ausbauszenarien fiir
PV-Anlagen wie Deutschland besteht die Gefahr, dass die Verfiigharkeit und der Zugriff auf einige
der kritischen Technologiemetalle den Ausbau der Photovoltaik hemmen kénnen.

Perspektivisch kdnnten Marktpreiserhohungen der kritischen Komponenten eine weitere Ver-
schiebung des derzeitigen Technikmixes hin zu kristalliner Technik induzieren, die deutlich ma-
terial- und energieintensiver ist. Obwohl bereits grofie Einsparungen von Material und Energie in
den Herstellungsprozessen bedingt durch den erheblichen Ausbau der kristallinen Technik erzielt
worden sind, besteht Forschungsbedarf zu weiteren Materialeinsparungen und -substitutionen fiir
die verschiedenen PV-Techniken.

Entsprechend der UBA-Studie ,,Energieziel 2050 wird von einem mittleren Jahresnutzungsgrad

von 17 % und 1.620 km? verfiigbare Fliache ausgegangen. Dies bedeutet, dass fiir jedes installierte
Kilowatt (kW) an Leistung 5,88 m? Fldche benétigt werden. Wiirde man die gesamte Fldache mit Solar-
modulen belegen, so stidnde eine installierte Leistung von 275 Gigawatt (GW) zur Verfiigung. Bei den
Flachenangaben handelt es sich um Dach- und Fassadenflachen sowie sonstige Siedlungsflichen
wie Parkplatziiberdachungen oder Larmschutzwénde. Die Nutzung von Freiflichen wie Konversions-
flachen®*** Ackerflachen oder Griinland sind hier nicht beriicksichtigt.

Unter der Annahme von 900 Volllaststunden ergdbe sich ein jahrlicher Stromertrag von ca. 248 TWh.
Bei dieser solaren Flachenermittlung handelt es sich um eine konservative Potenzialbewertung. Ob
dieses Potenzial ausgeschopft werden kann, hiangt von verschiedenen Faktoren wie der Akzeptanz in
der Bevolkerung, politischer Weichenstellungen, der Wirtschaftlichkeit der PV-Anlagen und der Sys-
temintegration des Solarstroms ab. Falls die Flachenpotenziale auf Konversionsflachen, Ackerflichen
oder Griinland erschlossen werden, konnen auch noch gréflere, installierte Leistungen von Photovol-
taikanlagen in Deutschland realisiert werden.

Wasserkraft

Das technisch-6kologische Potenzial zur Nutzung von Wasserkraft ist in Deutschland weitestgehend
ausgeschopft. Eine ErschlieBung zusitzlicher Potenziale ist vor allem durch die Modernisierung und
die Erweiterung bestehender Anlagen moglich.

Die Annahmen fiir das langfristig nutzbare Wasserkraftpotenzial stiitzen sich auf die Ergebnisse der
DLR-Studie?*, welche bis 2050 eine Erh6hung des technischen Potenzials auf 5.400 MW (25 TWh/a)
durch die Modernisierung und Erweiterung bestehender Anlagen sowie den Neubau kleiner Wasser-
kraftanlagen prognostiziert. Dariiber hinaus wird davon ausgegangen, dass der Neubau kleiner Was-
serkraftanlagen an weitgehend naturbelassenen Fliissen wegen 6kologischer Bedenken auszuschlie-
8en ist. Damit verringert sich das technisch-6kologische Potenzial der Wasserkraftnutzung auf eine
mogliche installierte Leistung von 5.200 MW bzw. einen Energieertrag von 24 TWh/a XXXV

XXXIII Der Begriff Konversion (auch Umnutzung oder Nutzungsidnderung) beschreibt in der Stadtplanung die Wieder-
eingliederung von militdrischen und industriellen Brachflachen in den Wirtschafts- und Naturkreislauf oder die
Nutzungsianderung von Gebduden.

XXXIV Fiir weitere Informationen siehe Umweltbundesamt (2010): Energieziel 2050: 100 % Strom aus erneuerbaren
Quellen, Dessau-Rof3lau, Kapitel 5.4.
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Tiefe Geothermie

Der mogliche Beitrag der tiefen Geothermie zu einer nachhaltigen Energieversorgung wurde umfas-
send fiir einen Sachstandsbericht des Biiros fiir Technikfolgen- Abschétzung (TAB) beim Deutschen
Bundestag untersucht.?® Unter Beriicksichtigung 6kologischer, raumordnerischer und technischer
Restriktionen wurde daraus das bis 2050 erschlief3bare technisch-6kologische Potenzial der geother-
mischen Stromerzeugung in Deutschland bestimmt.?” Im Jahr 2050 kénnte demnach eine installierte
Netto-Leistung geothermischer Anlagen von 6,4 Gigawatt elektrisch realisiert werden. Damit kénnten
ca. 50 TWh/a grundlastfdahiger Strom erzeugt werden.***V Dieses Potenzial ist in Deutschland um-
weltvertraglich erschlief3bar, positive Umwelteffekte lassen sich jedoch ebenfalls mit geothermischer
Warmeversorgung erzielen.383°

Biomasse

Potenziale fiir Energie aus Biomasse setzen sich in der Regel aus zwei Herkunftskategorien zusam-
men: Anbaubiomasse und biogene Rest- und Abfallstoffe, werden im Folgenden als ,,Abfallbiomas-
se“ bezeichnen. Das Umweltbundesamt steht dem Anbau von Biomasse eigens zur energetischen
Nutzung kritsich gegeniiber, unter anderem aufgrund der zunehmenden Konkurrenz um fruchtbare
Anbaufldchen, der unverhiltnismaflig hohen Flachenintensitit der Energiegewinnung aus Anbau-
biomasse im Vergleich mit anderen erneuerbaren Energiequellen und der sozio6konomisch proble-
matischen Verkniipfung mit den Lebensmittelpreisen am Weltmarkt. Daher werden nachfolgend nur
Potenziale aus biogenen Abfallstoffen beriicksichtigt, weil deren Nutzung im Hinblick auf die Res-
sourcenbeanspruchung weniger konflikttrachtig ist.

Grundsatzlich kann auch bei Abfallbiomassen die energetische Nutzung mit bereits bestehenden oder
potenziellen anderen, auch stofflichen Nutzungen in Konkurrenz treten, was vermieden werden soll-
te. Ob eine hoherwertige oder aus anderen Griinden vorzugswiirdige Nutzung verdringt oder verhin-
dert wird, muss daher auch bei Abfallbiomasse zundchst im konkreten Einzelfall untersucht werden.
Eine Verwertung kann dann als hoherwertig eingestuft werden, wenn sie gegeniiber der Referenzop-
tion einen héheren Umweltnutzen (Treibhausgasreduktion, Kohlenstoffbindung, Entlastung der Um-
weltmedien, Substitution schadlicher Stoffe etc.) erzielt und die Ressourcenausnutzung in Form einer
Kaskadennutzung optimiert wird.

Es besteht derzeit insgesamt noch erheblicher Forschungsbedarf, um ein in Bezug auf den Klima- und
Ressourcenschutz optimiertes Potenzial fiir eine energetische Nutzung der Abfallbiomassen belastbar
zu quantifizieren. Derzeit wird eine Vielzahl an Verwertungstechniken fiir biogene Stoffe im weitesten
Sinne erforscht und erprobt, wodurch sich fiir viele Abfallstoffe mehrere Verwertungs- und Einsatz-
pfade eroffnen. Die Produkte sind energetisch als Strom oder Warme nutzbar, als Biomethan oder
verfliissigter Kraftstoff (,,Biomass to Liquid“, BtL) fiir den Verkehrsbereich oder auch zur stofflichen
Nutzung in der chemischen Industrie geeignet. Da innerhalb der energetischen Nutzungsoptionen die
unterschiedlichen Technikpfade mit jeweils spezifischen Konversionszahlen verbunden sind, ist die
Auswahl der Technik und des Einsatzfeldes eine weitere Variable der Potenzialbezifferung.

Den hier dargestellten Potenzialangaben fiir mogliche energetische Beitrdge biogener Abfall- und
Reststoffe liegt das ,,Naturschutz-Plus-Szenario“ der DLR-Studie*® zugrunde. Diese ergeben sich aus
den technischen Potenzialen des DLR-Basisszenarios fiir 2050, von denen die Beitrdage abgezogen
wurden, die — nachvollziehbar begriindet — aus 6kologischen Griinden auszuschlief3en sind und um

XXXV Fiir weitere Informationen siehe Umweltbundesamt (2010): Energieziel 2050: 100 % Strom aus erneuerbaren
Quellen, Dessau-Rof3lau, Kapitel 5.5.
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Zuschlage ergdnzt worden sind, die Naturschutzmaf3inahmen erwarten lassen. Derzeit weitet sich das
Feld der Verwertungstechniken wie erwahnt deutlich aus, so dass die Einteilung der Potenziale in
biogenes Abfallmaterial, das zu Biogas vergéart wird, und biogene Festbrennstoffe, worunter v.a. holz-
artige Reststoffe, aber auch Schnittgut aus Landschaftspflegemafinahmen fallen, sehr wahrscheinlich
in absehbarer Zeit iiberholt werden wird. Da jedoch die vollstandige Marktreife dieser Techniken noch
nicht gegeben ist und mit Unsicherheiten auch zu Nutzungskonkurrenzen und eventuellen Umweltri-
siken oder -vorteilen wie der Nahrstoffriickfiihrung behaftet ist, ist eine valide, umfassende Abschit-
zung der Verfahrensvielfalt derzeit noch nicht méglich ist. Daher wird im Folgenden die vereinfachte,
herkémmliche Einteilung in feste Biobrennstoffe und vergdrbare Biomasse fortgeschrieben.

Fiir Festbrennstoffe ergibt sich daraus ein Potenzial in Héhe von 583 PJ. Die Zusammensetzung der
einzelnen Fraktionen ist aus der Tabelle 1-2 ersichtlich. Die Angaben zu Wald- und Schwachholz
sind unseres Erachtens jedoch nur eingeschrankt belastbar, da derzeit noch kein wissenschaftlicher
Konsens iiber waldokologische Restriktionen (Biodiversitat, Nahrstoffnachhaltigkeit, Kohlenstoff-
senke, Resilienz usw.) besteht und damit die Bestimmung einer fiir das Wald6kosystem schadlos
entnehmbaren Menge noch kontrovers diskutiert wird. Wiirde das gesamte Festbrennstoffpotenzial
zur Erzeugung von Kraftstoffen der 2. Generation genutzt werden, konnten daraus ca. 81 TWh/a Bio-
kraftstoffe gewonnen werden.***V! In Relation zum Gesamtbedarf des Verkehrs (siehe Kapitel B 4.2)
betrachtet, ist deutlich erkennbar, dass dies lediglich einen begrenzten Beitrag darstellt.

Auch fiir die Potenzialermittlung der zu Biogas vergarbaren Biomasse wurden ausschliellich auf
Reststoffstrome, z. B. Wirtschaftsdiinger, aber auch biogene Anteile im Hausmiill, zuriickgegriffen
(siehe Tabelle B-3). Hier liegt das Potenzial in etwa bei 143 PJ. Mit dem heute erzielbaren Jahres-
nutzungsgrad in Gas-und-Dampf-Anlagen (GuD-Anlagen) von rund 57 % ergibt sich aus dem Biogas-
potenzial von ca. 40 TWh, /a ein Stromerzeugungspotenzial von rund 23 TWh_/a.

Tabelle B-3: Technisch-okologische Potenziale der einzelnen Biomassefraktionen 2050%!
I 7S
FESTBRENNSTOFFE

Wald und Schwachholz 171 48

Stroh 53 15

Mittelwald 11 3

Offenland 22 6

Industrierestholz 55 15

Holz im Hausmiill 20 6

Altholz 69 19

Klarschlamm 21 6

Zoomasse 14 4

Griinschnitt: Kompensationsflachen 8 2

Biotopverbund-Acker 18 5

Extensives Griinland 27 8

XXXVI Unter der vereinfachten Annahme von einem energetischen Wirkungsgrad fiir die Erzeugung biogener Kraftstoffe
von rund 50 %.
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I S T S

Energiepflanzen-Erosionsfldchen 94 26
Zwischensumme 583 162
BIOGAS
Tierische Exkremente und Einstreu 88 24
Ernterlickstdnde der Landwirtschaft 8 2
Abfélle aus Gewerbe und Industrie 6 2
Organische Siedlungsabfille 21 6
Klargas 20 6
Zwischensumme 143 40
Gesamtsumme 726 202

Zusammenfassend bedeutet dies, dass biogene Ressourcen, auch Abfall- und Reststoffstrome, duflerst
knappe Ressourcen darstellen. Ihre Zuordnung in bestimmte Verwendungspfade bedarf einer sorgfil-
tigen Abwagung. Rein quantitativ konnen sie keinen substanziellen Beitrag zum Umbau der Energie-
systeme in den Industrieldndern mit deren hohen Energieverbrdauchen leisten. Auf lokaler Ebene und
in Nischenanwendungen sind jedoch durchaus kleine, aber sinnvolle Beitrdge zur Energieversorgung
denkbar.

Windenergie auf See

Ein wichtiger Beitrag zur Stromversorgung aus erneuerbaren Energien soll kiinftig durch Windener-
gieanlagen auf See geleistet werden. Gegeniiber der Windenergienutzung an Land herrschen auf See
stetigere und starkere Windverhaltnisse, wodurch sich eine deutlich héhere Energieausbeute der An-
lagen ergibt.

Die Potenziale der Windenergienutzung auf See ergeben sich durch die zur Verfiigung stehenden Fla-
chen. Nach einem Abgleich verschiedener Nutzungsinteressen, z. B. Meeresumwelt, Schifffahrt, und
wirtschaftliche Nutzung, wurden Raumordnungspléne fiir die ausschlieflliche Wirtschaftszone (AWZ)
in Nord- und Ostsee festgelegt. Diese legen Vorranggebiete fiir die Windenergienutzung fest und
schlief3en die Zulassung von Windenergieanlagen in Natura 2000-Gebieten aus.

Die UBA-Studie ,,Energieziel 2050“ geht langfristig von einer installierten Leistung von 45 GW

aus, dies entspricht ndherungsweise einem technisch-6kologischen Potenzial. Bei durchschnitt-

lich 4.000 Volllaststunden im Jahr kénnen 180 TWh Strom bereitgestellt werden. Ob dieses tech-
nisch-6kologische Potenzial ausgeschépft werden kann, ist in Abhdngigkeit von politischen Weichen-
stellungen, dem technischen Fortschritt, dem Netzanschluss und der Kostenentwicklung, aber auch
neuen Forschungserkenntnissen beim Meereschutz zu sehen.

55




Climate Change Treibhausgasneutrales Deutschland im Jahr 2050

Abbildung B-8:  Ressourceneinsatz zum Ausbau der Windenergie

Bei der Erzeugung von Windenergie werden bei der eigentlichen Energieumwandlung keine fos-
silen Energietrdager eingesetzt. Gleichwohl sind auch fossile Rohstoffe fiir die Produktion, Errich-
tung und Instandhaltung der Anlagen notwendig. Mit dem Trend zu immer gréf3eren und leistungs-
starkeren Windenergieanlagen und durch die hohe Beanspruchung von Offshore-Anlagen durch
Kalte, Salzwasser und Starkwind wachsen auch die materialtechnischen Anforderungen an Roto-
ren, Gondeln, Tirmen und Fundamente.

Ein Zubau von 1 GW Windenergieleistung auf See erfordert unter Einsatz derzeitiger Techniken

ca. 101.000 t Beton,

144.000 t Eisen und Stahl,

darunter mindestens 1.800 t Nickel, Chrom, Molybddn und Mangan
11.000 t groBtenteils glasfaser- oder carbonfaserverstarkte Kunststoffe,
3.000 t Kupfer und

» biszu 200t an Seltenen Erden V!

vV v v VY

Werden beim Zubau dieser 1 GW Offshore-Windenergieleistung nicht nur die Baustoffe und Materi-
alien, sondern auch die zu ihrer Herstellung notwendigen Rohstoffe wie z. B. Erze und fossile Ener-
gietrdger mit betrachtet, so erhoht sich der gesamte ,,stoffliche” Bedarf auf insgesamt 1,47 Mio. t

— dies entspricht einem Promille des gesamten jahrlichen Rohstoffverbrauchs Deutschlands im Jahr
2009.*l Hjerbei sind die Materialbedarfe fiir die notwendigen Infrastrukturen wie Netzanbindung
und Transformatoren noch ebenso wenig beriicksichtigt, wie die Materialbedarfe fiir Reparatur- und
Erneuerungsmafinahmen bestehender Anlagen. Die verwendeten Seltenen Erden Neodym und
Dysprosium zdhlen auferdem zu den besonders kritischen Rohstoffen.%?Sie sind einerseits als Be-
standteil von Elektromagneten technisch bedeutend fiir getriebelose, hocheffiziente und wartungs-
arme Windenergieanlagen, andererseits aber in ihrer Verfiigbarkeit stark eingeschrankt: Haupt-
forderland ist derzeit die VR China, die restriktive Export- und Handelsbeschrdankungen in einem
ohnehin stark oligopolistischen Marktumfeld fiir Seltene Erden erlassen hat. Die Weltjahresproduk-
tion an Dysprosium und Neodym betrdgt ca. 20.000 t, wobei hiervon aber nur weniger als ein Drittel
auBerhalb der VR China auf den Weltmarkten verfiigbar ist.**> Statt Permanentmagneten kdnnen
ebenfalls elektrische Spulen zur Magnetfelderzeugung in direktangetriebenen Synchrongeneratoren
eingesetzt werden. Bei derzeit verwendeten, auf Kupferspulen basierenden Generatorkonzepten,
welche sich durch ein hohes Gewicht auszeichnen, besteht weiterer Forschungsbedarf zu Material-
einsparung und substitution.

Fiir Anlagen an Land treten dhnliche GroBenordnungen auf, jedoch mit geringeren Stahl- und dafiir
deutlich hheren Betonbedarfen fiir die Fundamente. Je nach eingesetzter Anlagentechnik kann
die Menge der eingesetzten Rohstoffe zudem stark variieren, so z. B. beim Einsatz von Stahltiir-
men statt Betontlirmen.

XXXVII Berechnung basiert auf Faulstich, S., Kiihn, P., Pfaffel, S. (2012): Aktualisierung von Okobilanzdaten fiir Erneuer-
bare Energien im Bereich Treibhausgase und Luftschadstoffe. Abschnitt Windenergie. Fraunhofer-Institut fiir Win-
denergie und Energiesystemtechnik (IWES), Kassel. Im Erscheinen, und Moss, R.L., Tzimas, E., Kara, H.; Willis,
P., Kooroshy, J. (2011): Critical Metals in Strategic Energy Technologies — Assessing Rare Metals as Supply-Chain
Bottlenecks in Low-Carbon Energy Technologies. European Union, Joint Research Centre (JRC), Luxembourg.

XXXVIII Datenabfrage zu Raw Material Consumption (RMC) vom Statistisches Bundesamt 2011.
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Die hohe Materialintensitdt von Windenergieanlagen bewirkt jedenfalls eine grofie dkologische
Bedeutung ihrer Produktions- und Errichtungsphase. So gehen — im Gegensatz zu konventionellen
Kraftwerken — beim Offshore-Windpark Alpha Ventus 78 % des gesamten Energieaufwands und der
lebenszyklusweiten Treibhausgasemissionen auf die materialbezogenen Vorketten und die Instal-
lation der Anlagen zuriick. Trotzdem hat sich der Windpark nach etwa 7 bis 9 Monaten Betriebszeit
energetisch amortisiert.** Allerdings bildet die energetische Betrachtung allein noch nicht die Um-
weltauswirkungen und die gesundheitlichen Folgen des Bergbaus — der Rohstoffgewinnung und
aufbereitung in den Férderlandern — ab. Grundsatzlich kommt es durch die Rohstoffgewinnung

und -aufbereitung regional zu sensiblen Eingriffen in die Biosphdre, die mit Versauerung der Ober-
flaichengewdsser, Schwermetallkontaminationen, Bodenabsenkungen, Zerstérung von Habitaten
und Erosionen verbunden sein kénnen. Im Falle der Seltenen Erden, welche weltweit aufgrund der
Knappheit einem besonderen Explorationsdruck unterliegen, treten zusatzlich radioaktive Belastun-
gen auf. Die Oxide der Seltenen Erden sind tiberwiegend mit Uran und Thorium vergesellschaftet,
welche bei der Gewinnung und Raffination freigesetzt werden und bei unzureichenden Arbeitssi-
cherheits- und Umweltanforderungen weite Landstriche kontaminieren kdnnen.

Um diese negativen Effekte der Primarrohstoffgewinnung und -raffination perspektivisch zu reduzie-
ren, sind Windenergieanlagen nach Ablauf ihrer Betriebszeit als anthropogene Rohstofflagerstdtten
von hohem Riickgewinnungs- und Verwertungsinteresse zu betrachten. Zusatzlich besteht For-
schungshedarf zu weiteren Materialeinsparungen und substitutionen fiir konventionelle und alter-
native Generatorkonzepte.

Windenergie an Land

Das technisch-6kologische Fldchenpotenzial der Windenergie an Land in Deutschland wurde im Rah-
men der UBA-Studie ,,Energieziel 2050 naherungsweise auf Basis geografischer Grunddaten unter
Beriicksichtigung verschiedener Ausschlusskriterien (wie z. B. Siedlungsgebieten) ermittelt. Dieses
Flachenpotenzial diente einer iiberschldgigen Abschatzung fiir eine untere Grenze des moglichen
Leistungspotenzials. Dies belief sich auf 60 GW mit einem Ertrag von 180 TWh pro Jahr.

2013 veroffentlichte das Umweltbundesamt eine Studie***X| die das Potenzial der Windenergie an
Land genauer ermittelte. Dabei wurden die bisher nur ndherungsweise quantifizierten Flachen- und
Leistungspotenziale auf landwirtschaftlichen Nutzflichen sowie auf zusatzlich geeigneten Flachen
(wie z. B. Wald) prézisiert. Das Flachenpotenzial wurde dabei mit den besten verfiigbaren geographi-
schen Grunddaten®*" ermittelt, wobei eine differenzierte Betrachtung der Ausschlusskriterien erfolgt.
Die verfiigbaren Potenzialflichen wurden im Rahmen der Modellierung mit Referenzanlagen belegt,
welche den heutigen Stand der Technik widerspiegeln. Anschlief3end wurden die Stromertrédge an-
hand hoch aufgeloster Wetterdaten berechnet.

Die Ergebnisse zeigen, dass das Potenzial der Windenergie an Land um ein Vielfaches hoher ist als
bisher angenommen. Die Griinde dafiir liegen in der detaillierten Datengrundlage sowie den weitaus
differenzierteren Annahmen hinsichtlich Ausschlusskriterien und Referenzanlagen mit geringen Lar-
memissionen. Der Einsatz moderner Anlagen mit grof3er Nabenhhe und grofiem Rotordurchmesser
ermoglicht die ErschliefSung von Schwachwindstandorten und fiihrt zu einer hohen Auslastung der
Anlagen. Auf Basis der getroffenen Annahmen und gewahlten Windenergieanlagentechnik ergibt
sich ein Fldchenpotenzial von rund 49.400 km?2 bzw. 13,8 % der Landesfliche der Bundesrepublik
Deutschland. Dies entspricht einem Potenzial von rund 1.190 GW installierbarer Leistung mit ei-
nem Ertrag von 2.900 TWh/a.**> Allerdings konnten Belange, die Einzelfallbetrachtungen bediirfen,

XXXIX Fiir ndhere Informationen sieche Umweltbundesamt (2013): Potenzial der Windenergie an Land, Dessau-Rof3lau
XL Auf Grundlage des digitalen Landschaftsmodells Basis-DLM.
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im Rahmen der Studie nicht sinnvoll abgebildet werden. Das technisch-6kologische Potenzial, bei
dem v. a. auch der besondere Artenschutz zu beriicksichtigen ist, fallt somit erheblich kleiner aus.
Weitere Einflussfaktoren, die in der Potenzialstudie nicht beriicksichtigt wurden, aber in der Praxis
der konkreten Realisierung von Windenergievorhaben entgegenstehen konnen, sind u. a.: rdumliche
Entwicklungsziele der Gebietskorperschaften, Einwidnde und Vorbehalte der Flacheneigentiimer oder
Anwohner vor Ort aufgrund fehlender Akzeptanz, die wirtschaftlichen Bedingungen im konkreten
Einzelfall und einzelne Nutzungsanspriiche, die anhand der zugrunde liegenden Daten nicht erfasst
werden konnten.

Vor diesem Hintergrund wird in dieser Studie davon ausgegangen, dass die Windenergie an Land
langfristig in einer Grofenordnung von etwa 1.000 TWh/a zur Stromerzeugung beitragen kann. In
welchem Umfang dies der Fall sein wird, hdngt von den oben genannten Einflussfaktoren ab und ist
Gegenstand gesellschaftlicher und politischer Entscheidungen sowie planerischer Abwagung auf den
verschiedenen Ebenen.

B.3.1.3 Zusammenfassung

Die globalen technisch nutzbaren Potenziale der regenerativen Energien stellen bis mindestens 2050
keine Begrenzung der weltweiten Energieversorgung dar, insbesondere bei gleichzeitiger Umsetzung
von Mafinahmen zur Energieeffizienz.

Inwieweit die Potenziale regenerativer Energien innerhalb Deutschlands ausgeschépft werden, hdangt
von vielen Faktoren ab: Wirtschaftlichkeit deutscher Erzeugungsstandorte im Vergleich zu auslan-
dischen regenerativen Energieanlagen, gesellschaftliche Akzeptanz, Importabhédngigkeit und damit
politische Unabhéngigkeit, Verfiigbarkeit und Zugriff auf Ressourcen zum Bau regenerativer Energie-
anlagen usw.

B.3.2 Stromversorgung

Moglichkeiten fiir eine vollstandige Umstellung der Stromversorgung auf regenerative Energien ein-
hergehend mit der ErschlieSung von Stromeinsparpotenzialen wurden in der UBA-Studie ,,Energieziel
2050 dargestellt. Entsprechend der Potenziale der verschiedenen regenerativen Energiequellen wird
die Stromversorgung vornehmlich auf den fluktuierenden Energien Wind und Photovoltaik basieren.
Auf Basis mehrerer Wetterjahre und Annahmen®*" zur installierten Leistung der verschiedenen rege-
nerativen Energien wurde die Erzeugungsleistung simuliert und daraus die Residuallast bestimmt.
Die Residuallast ist die nachgefragte Leistung/Last abziiglich der fluktuierenden Einspeisung. Sie
stellt also den Teil der Nachfrage dar, welcher von regelbaren Backup-Kraftwerken bereitgestellt wer-
den muss. Die Simulationen haben gezeigt (siehe Abbildung B-9), dass iiber mehrere Tage hinweg
Uberschusssituationen (negative Residuallast) aber auch lingere Abschnitte mit einem Defizit (positi-
ver Residuallast) geben wird.

XLI PV 120 GW, 104 TWh; Wind onshore 60 GW, 170 TWh; Wind offshore 45 GW, 177 TWh; Wasserkraft 5,2 GW,
22 TWh; Geothermie 6,4 GW, 50 TWh; Biogas (Abfallbiomasse) 23,3 GW, 11 TWh; total 534 TWh.
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Abbildung B-9:  Residuale Gesamtlast (unter Beriicksichtigung von Lastmanagement und
Pumpspeichern) fiir das Jahr 2050, basierend auf dem Wetter-Jahr 200946
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In Abhéngigkeit der Erzeugungsleistung regenerativer Energieanlagen in Deutschland bzw. der wirt-
schaftlichen Erschlief3barkeit der nationalen Potenziale sowie in Abhdngigkeit der Stromnachfrage
(Last) kann der Umfang der Defizitzeiten beeinflusst werden. Dariiber hinaus kann der Umfang mog-
lichen Speicherbedarfs zur Gewahrleistung einer sicheren Stromversorgung durch weitere Parameter
wie zum Beispiel intelligentes Lastmanagement zwischen Erzeugern und Verbrauchern. In Situati-
onen bei denen die Einspeisung der regenerativen Energie nicht die Stromnachfrage decken kann,
ermoglicht Lastmanagement durch zeitliche Verlagerung oder Abschaltung unkritischer Stroman-
wendungen eine Minderung der Lastspitzen. Vor allem grofie Stromverbraucher in der Industrie und
im GHD-Sektor kénnen unter Beriicksichtigung der technischen Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit
der Produktionsprozesse einen wesentlichen Beitrag leisten. Auch bei der regelbaren regenerativen
Stromerzeugung aus Abfallbiomasse zum Beispiel in Biogasanlagen, bei Integration der Elektromo-
bilitat sowie in privaten Haushalten bestehen dafiir Potenziale. Grundvoraussetzung hierfiir ist eine
moderne und eng vernetzte Informations- und Kommunikationstechnik, um solche Lasten intelligent
fiir das Gesamtsystem und automatisch nutzen zu kénnen X! Weiterhin kann der Bedarf an Speichern
durch den Ausbau des inldndischen und europdischen Netzes, beispielsweise durch die stiarkere Ver-
netzung mit skandinavischen Pumpspeicherwerken, beeinflusst werden.

XLII  Nahere Informationen finden sich in Umweltbundesamt (2010): Energieziel 2050: 100 % Strom aus erneuerbaren
Quellen, Dessau-Rof3lau, Kapitel 4.2.
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Es werden Kurzzeitspeicher zur Uberbriickung von stunden- und tageweisen Defiziten sowie zur Sta-
bilisierung des Stromsystems auf Grund der zu erwartenden enormen Erzeugungsflanken der fluktu-
ierenden Energien und Langzeitspeichern zur Uberbriickung von Einspeisedefiziten der regenerativen
Energien iiber mehrere Tage und Wochen benétigt. X

Prinzipiell kann der Bedarf an Speichern durch verschiedene Techniken realisiert werden, welche
sich beziiglich ihrer Effektivitat, der verfiigbaren Kapazitit und der Entladungszeit unterscheiden.
Kurzzeitspeicher wie Spulen oder Kondensatoren weisen hohe Wirkungsgrade bei der Riickverstro-
mung zwischen 90 und 95 % auf. Elektrochemische Speicher (Batterien) konnen sehr schnell Leis-
tung zur Verfiigung stellen und erreichen ebenfalls Wirkungsgrade von bis zu 90 %.%” Wesentlich
geringere Riickverstromungswirkungsgrade sind bei der Nutzung von Druckluftspeichern (45-55 %)
oder chemischen Speichern (bei Methan ca. 35 %) realisierbar. Abbildung B-10 gibt einen Uberblick
iiber die unterschiedlichen Kapazitdten und Entladungszeiten.

Abbildung B-10: Uberblick der Speichertechniken — Entladezeit iiber Speicherkapazitét*®
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Kurzzeitspeicher werden in einem auf iiberwiegend fluktuierenden regenerativen Energien basieren-
den Stromsystem zur Sicherung der Netzstabilitét und zur Uberbriickung von Tages- und Wochen-
schwankungen notwendig sein. Auch langfristig werden in Deutschland Pumpspeicherwerke als
Kurzzeitspeicher eingesetzt werden. Das technisch-6kologische Potenzial fiir 2050 fiir Pumpspeicher-
werke betrdgt 8,6 GW.* Grof3ere Batteriespeicher kénnen vor allem zur Sicherung der Netzstabilitadt
und Bereitstellung von Primarregelleistung einen Beitrag leisten. Batterien in PKW (Elektromobilitét)
weisen nur ein sehr geringes Speicherpotenzial auf und kénnen nur einen begrenzten Beitrag zur

XLIII  Beispiel: Bei einer hohen installierten Photovoltaikleistung erfolgt innerhalb kiirzester Zeit an einem sonnigen Tag
eine hohe PV-Einspeisung und bei Anbrechen der Dunkelheit geht diese hohe Erzeugungsleistung innerhalb kiirzes-
ter Zeit wieder vollstdndig vom Netz und kann keinen wesentlichen Beitrag zur Stromversorgung mehr leisten.
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Energiespeicherung im Rahmen eines Lastmanagements leisten. Langfristig werden vor allem die
Verfiigharkeit von Ressourcen und die mogliche Lebensdauer fiir den netzgekoppelten Einsatz von
elektrochemischen Speichern ausschlaggebend sein.

Fiir die Uberbriickung von saisonalen Schwankungen der fluktuierenden regenerativen Energien sind
vor allem chemische Speicher geeignet. In Uberschusszeiten, wenn die Einspeisung aus regenerativen
Energien gréfler als die Nachfrage ist, erfolgt die Umwandlung von Strom in Wasserstoff oder Methan.
In Defizitzeiten, in denen die Einspeisung der regenerativen Energien nicht ausreicht um die Nachfra-
ge zu decken, erfolgt die Riickverstromung dieser Energietrager in Back-up-Kraftwerken. Aus Effizi-
enzgriinden sollte dies vorranging in Gasturbinen — oder Gas- und Dampfturbinenkraftwerken (GuD)
erfolgen, die sich in der Nahe zum Verbraucher befinden.

B.3.3 Regenerativ erzeugte chemische Energietrager

In einer nahezu treibhausgasneutralen Energieversorgung werden regenerativ erzeugte chemische
Energietrdger eine grof3e Rolle spielen, die iiber die Funktion der Stabilisierung der Stromversorgung
(als Speicher) weit hinaus geht. Auf Basis von regenerativem Strom werden diese Energietrager mit
Hilfe der sogenannten Power to Gas-Technik bereitgestellt.

Typische chemische Energietrédger/Speicher sind Wasserstoff und Methan. Ein Uberblick iiber deren

Eigenschaften ist in Tabelle B-4 gegeben. Im Wesentlichen ist der energetische Wirkungsgrad fiir die
Bereitstellung von Wasserstoff hoher im Vergleich zu Methan. Nachteilig ist jedoch, dass Wasserstoff
nur etwa Y3 der volumenbezogenen Energiedichte aufweist.

Tabelle B-4: Vergleich Wasserstoff und Methan
_ regenerativ erzeugter Wasserstoff | regenerativ erzeugtes Methan
Wirkungsgrad 65-80 % (60—85%) * 1 Wasserstoff
Erzeugung*t. 50
Energiedichte 10 MJ/Nm3 33 MJ/Nm?
120 M)/kg 50 MJ/kg
Notwendige Einsatzstoffe Wasser zusdtzlich Kohlendioxid
Nutzung des Erdgasnetzes | Wasserstoff kann derzeit bis zu fossiles Erdgas kann durch re-
5 Vol.%*Y dem heutigen Erdgas- generativ erzeugtes Methan
netz zugemischt werden? vollwertig substituiert werden
Stand der Technik » Komponenten zur Erzeugung » Komponenten zur Erzeugung
vorhanden, noch in Entwicklungs- und
» Komponenten zur energeti- SIEE e
schen Nutzung noch in Entwick- | » Komponenten zur energeti-
lungs- und Erprobungsphase schen Nutzung vorhanden

Mit Hilfe weiterer katalytischer Prozesse konnen weitere hohere Kohlenwasserstoffe und auch fliissige
Kohlenwasserstoffe (Power to Liquid siehe Kapitel B.3.3.5) zur Verfiigung gestellt werden.

XLIV Im Vergleich dazu EE-Leitstudie 2011: nH,=72 %, nCH,= nH,*0,79.
XLV Siehe Kapitel B.3.3.3.
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B.3.3.1 Wasserstoff

Wasserstoff kann durch die Elektrolyse von Wasser aus Strom erzeugt werden. Dieser kann direkt oder
als Speichermedium fiir energetische und stoffliche Anwendungen genutzt werden kann.*V! Die dabei
ablaufende Gesamtreaktion ist in Formel B1 dargestellt.

Formel B-1 2H 0 2H,+0, AH=+571,8 kj/mol

Prinzipiell gibt es drei Verfahren zur Elektrolyse von Wasser, ein Uberblick dazu ist in Tabelle B-5 ge-
geben. Die alkalische Elektrolyse stellt derzeit den Stand der Technik dar und kann ein gut regelbarer
Verbraucher sein. Die saure Elektrolyse (PEMEL) findet nur im kleineren Leistungsbereich Anwen-
dung, die Hochtemperaturelektrolyse (HTEL) ist noch in der Laborentwicklung.

Tabelle B-5: Uberblick Elektrolyseverfahren 53

PEMEL HTEL

alkalische Elektrolyse

- AEL

Erfahrungen seit 100 Jahren seit 20 Jahren kein kommerzielles
Produkt, weltweite
Forschung

Elektrolyt Lauge (z. B. 20-30 % | feste Polymer- Zr0,-Keramik als

Kalilauge)
Kathode und Anode

membran (protonen-
leitende Membran) mit

Elektrolyt und Wasser-
dampfals H,-Quelle

. N destilliertem Wasser
durch mikropordses

Diaphragma/Mem-
branzelle getrennt

1-760 Nm3/h
5 kW bis 3,4 MW

0,06—-30 Nm3/h>*
bis 150 kW

5,7 Nm3/h (Labor)
18 kW (Labor)

H,-Produktion

Anschlussleistung pro
Modul

4,5-7,0 kWh/Nm?
4,1-5,0 kWh/Nm?

4,5-7,5 kWh/Nm? =
3,9-5,1 kWh/Nm?

Spez. Energiever-
brauch pro System/
Stack

Teillastbereich 20-40 % 0-10% -

Lebensdauer bis 90.000 h bis 20.000 h =

Vorteile Kosten gering keine korrosiven Abwdrme, bspw. aus
(gegenwartig), Druck Einsatzstoffe u. Re- der Methanisierungs-
bis 30 bar moglich aktionsprodukte, reaktion, kann Reak-
(2013), (hersteller- hohe Stromdichten, tionsenthalpie bereit-
spezifisch auch bis Hochdruck moglich stellen, siehe B.3.3.2
100 bar) (>30 bar)

Nachteile niedrige Stromdichte teuer, derzeit nur Materialdegradation

Produkte in kleinen
Leistungsbereichen
verfiigbar

(siehe PEMEL), hoher
Wartungsaufwand

XLVI Néhere Informationen finden sich auch in Umweltbundesamt (2010): Energieziel 2050: 100 % Strom aus erneuer-
baren Quellen, Dessau-Rof3lau, im Kapitel 4.1.2.1.
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alkalische Elektrolyse

- AEL
Entwicklungsstand Stand der Technik Stand der Technik Labor

Optimierungsbedarf (siehe Kapitel B.3.3.7)

Die Wasserstoffelektrolyse wird bereits im grofitechnischen Maf3stab in der chemischen Industrie ein-
gesetzt, zum Beispiel fiir die Produktion von Stickstoff-Diingemitteln auf Ammoniakbasis. Diese der-
zeit auf fossilen Energietriagern basierte Herstellung konnte durch regenerativ erzeugten Wasserstoff
substituiert werden.*V!

Fiir die Erzeugung von 1 m?> Wasserstoff werden etwa 0,8 bis 1 1 Wasser bzw. fiir 1 MWh Wasserstoff
werden mindestens 226—-283 1 Wasser benotigt. X'V Dieses Wasser sollte mindestens Trinkwasser-
qualitdt aufweisen und eine Leitfahigkeit von < 1 uS nicht iiberschreiten.>*

Nach der Elektrolyse erfolgen ggf. die Verdichtung des Wasserstoffs und der Transport iiber Pipe-
lines. Derartige Wasserstoff-Pipelines sind bereits in mehreren Regionen im Einsatz, z. B. in Nord-
rhein-Westfalen (ca. 240 km) oder zur Versorgung der Chemiestandorte im Raum Halle — Leipzig

— Bitterfeld. Anders als beim eE-Methan*"*-Speichersystem miisste ein grofiflachiges Verteilnetz fiir
Wasserstoff aufgebaut werden. Die Umnutzung des bestehenden Erdgasnetzes in ein Wasserstoffnetz
ist nicht ohne weiteres moglich, weil hierzu Anpassungen des Rohrleitungssystems, der Gasmess-
und Gasregelaggregate usw. notwendig waren, wohl aber eine geringfiigige Beimischung von Was-
serstoff ins Erdgasnetz (siehe Kapitel B.3.3.3). Bei einer zunehmenden Wasserstoffwirtschaft, ob nun
durch stédrkere Zumischung (> 20 Vol.%) im Erdgasnetz oder grofiflichige Wasserstoffnetze, sind ho-
here Anforderungen an die Sicherheitstechnik der Netze zu stellen.

Bei Bedarf konnte der Wasserstoff riickverstromt, als Kraftstoff, zur Warmeerzeugung oder zur stoffli-
chen Nutzung in der chemischen Industrie verwendet werden. Im Gegensatz zu den Herstellungstech-
niken besteht fiir die energetische Nutzung von reinem Wasserstoff, zum Beispiel in Brennstoffzellen,
jedoch noch vermehrter Forschungs- und Entwicklungsbedarf.

B.3.3.2 Methan

Der erzeugte Wasserstoff kann in Reaktion mit CO, an modifizierten Nickelkatalysatoren bei
250-500 °C und Driicken bis zu 2,5 MPa zu Methan gewandelt werden. >¢ Die dabei ablaufende
Summenreaktion ist in Gleichung Formel B-2 abgebildet. Die anfallende Reaktionswdrme kann auf
dem hohen Temperaturniveau fiir weitere Anwendungen, zum Beispiel zur Hochtemperaturelektroly-
se, genutzt werden.

FormelB-2  4H,+CO, <> CH,+2H,0 AH=-164,9 kj/mol

XLVII  Unter der Voraussetzung, dass die bei der fossil basierten Wasserstofferzeugung anfallenden Koppelprodukte nicht
benotigt werden bzw. auch regenerativ hergestellt werden konnten.

XLVIII Die Werte in der Praxis konnen hoher als diese theoretischen Werte liegen.
XLIX  Erzeugtes Methan aus regenerativen Energien.

L Der Prozess ist detaillierter in Umweltbundesamt (2010): Energieziel 2050: 100 % Strom aus erneuerbaren Quel-
len, Dessau-Rof3lau. Kapitel 4.1.2.1, beschrieben.

63




Climate Change Treibhausgasneutrales Deutschland im Jahr 2050

Das so erzeugte regenerative Methan entspricht nahezu vollstandig fossilem Erdgas™. Die bestehende
Infrastruktur des Erdgasnetzes ist uneingeschrankt nutzbar. Es besteht keine Notwendigkeit fiir Syste-
manpassungen oder einen erh6hten Bedarf an Sicherheitstechnik.

Abbildung B-11: Schematische Darstellung der Methanisierung und Einbindung ins Energiesystem®’
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Am Ort der Elektrolyseanlage muss zur Methanisierung CO, bereitstehen. Fiir ein nachhaltiges Ener-
giesystem sollte dieses aus einer regenerativen Quelle stammen, z. B. aus Biogasanlagen, Anlagen zur
thermochemischen Vergasung, Kldaranlagen und Brauereien.

Die Kopplung von Biogasanlagen mit Methanisierungsanlagen ist generell méglich. Dabei wird das

Biogas aus dem Fermenter entnommen und der CO,-Anteil reagiert katalytisch mit dem Wasserstoff
wie oben beschrieben zu Methan. Der CH,-Anteil des Gases wird so auf Erdgasniveau (> 95 %) ange-
hoben. Das eingespeiste Gas ist ebenso wie eE-Methan im Erdgasnetz speicherbar und nutzbar.

Bei Bedarf kénnte das Methan riickverstromt, als Kraftstoff, zur Warmeerzeugung oder in der chemi-
schen Industrie (Basis der kohlenstoffbasierte Chemie) verwendet werden. Regenerativ erzeugtes Met-
han kann fossiles Erdgas vollstdndig substituieren, so dass alle Anwendungstechniken (Gasturbinen,
Brenner, Gasthermen, Fahrzeugtechnik) uneingeschriankt genutzt werden kénnen. Forschungs- und
Entwicklungsbedarf besteht hier vor allem noch in der Erzeugungstechnik.

Der elektrische Systemwirkungsgrad fiir die gesamte Kette (Uberschussstrom — Wasserstofferzeugung
— Methanisierung — Speicherung — Riickverstromung von Methan in GuD-Kraftwerken) liegt bei ca.
35 %. Die katalytische Reaktion von Wasserstoff und Kohlendioxid ist exotherm, so dass Warme auf
einem Niveau von 250-500 °C anfillt.”® Diese Abwarme kann mittels ORC-Anlagen'™ zur Stromerzeu-

LI Im fossilen Erdgas sind neben Methan weitere Kohlenwasserstoffverbindungen enthalten.
LII Organic Rankine-Cycle.
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gung oder mittels Einspeisung in ein Fernwarmenetz oder fiir andere technische Prozesse, wie zum
Beispiel die Hochtemperaturelektrolyse, genutzt werden.

B.3.3.3 Zumischung von Wasserstoff zum Methan

Die Zusammensetzung des geférderten natiirlichen Erdgases schwankt in Abhingigkeit des Férde-
rortes. Die wesentlichen Bestandteile sind Methan und hohere Kohlenwasserstoffe, wie Ethan und
Propan. Zugemischter Wasserstoff spielt bisher nur eine untergeordnete Rolle. Wasserstoff als Gas-
komponente hat jedoch einen wesentlichen Einfluss auf die Stoffeigenschaften des Gases sowie auf
die Sicherheit beim Gastransport, der speicherung und verwendung.

Der Einfluss der Wasserstoffzumischung auf die Qualitét des Brenngases kann mit Hilfe des
Wobbe-Index" gezeigt werden. In Abbildung B-12 ist dieser Index in Abhangigkeit der Férderorte
und der Wasserstoffzumischungen abgebildet. Daraus wird ersichtlich, dass eine Zumischung von
Wasserstoff von etwa 15 % bei Erdgas aus der Nordsee moéglich ist. Hingegen ist bei in Russland
geférdertem Gas nur eine Zumischung von weniger als 5 % mdoglich. Europdische und internationale
einheitliche Regelungen fiir maximale Wasserstoffkonzentration im Erdgasnetz bestehen bisher nicht
und miissen erst noch geschaffen werden.

Abbildung B-12: Wobbe-Index in Abhdngigkeit des Wasserstoffgehaltes und des Erdgasforder-
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LIII Der Wobbe-Index beschreibt die Austauschbarkeit von Brenngasen. Er stellt einen korrigierten Heizwert und das
Brennverhalten von verschiedenen Gasen dar.

LIV H-Gas: high caloric-gas, L-Gas: low caloric-gas.
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Eine Begrenzung der Wasserstoffeinspeisung im deutschen Erdgasnetz ergibt sich aus den aktuellen
Regelwerken und Normen oder durch die Verwendung spezieller technischer Komponenten. Einen
Uberblick iiber die Begrenzungen, bei denen durch einen héheren Wasserstoffanteil Schiden bzw.
Fehlfunktionen entstehen kénnen, ist in Abbildung B-13 gegeben. Im heutigen Erdgasnetz ist der
Wasserstoffgehalt auf maximal 5 % ¥ © begrenzt. Die untere Begrenzung liegt vor allem bei der Nut-
zung von Erdgas in CNG-Fahrzeugen bei 2 Vol.% Wasserstoff'V'. Die Nutzung von Wasserstoff/Erd-
gasgemischen in Gasturbinen ist derzeit auf einen Wert von ca. 4 Vol.% beschrankt.®* Sowohl einige
Systemkomponenten als auch einige Anwendungstechniken kénnen problemlos auch h6here Wasser-
stoffkonzentrationen tolerieren.®? Bei Gasendgeriten in privaten Haushalten beispielsweise ist bis zu
einer Konzentration von ca. 20 Vol.% Wasserstoff keine Beeintrdchtigung zu erwarten.®

Abbildung B-13: Derzeitige technische Grenzen der Wasserstoffzumischung®
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Bis Ende der 80-er Jahre gab es das sogenannte Stadtgas mit Wasserstoffanteilen von bis zu 60 %",
welches grof3flachig zum Einsatz kam. Bei hoheren Wasserstoffkonzentrationen (iiber 50 %) kann es
zur technisch relevanten Beschleunigung des Risswachstums im Gasleitungssystem kommen.®® Die
Permentation V' des Wasserstoffs durch Rohrleitungen etc. stellt kein erhdhtes sicherheitstechni-
sches Risiko im Vergleich zu Erdgas dar.®® Diese Verluste konnen im Vergleich zu den Leckageverlus-
ten des Gasnetzes als gering erachtet werden. Die Wasserstoffkonzentration fiihrt bei Leckagen auf
Grund der Dichte von Wasserstoff bei steigender Konzentration zu einem erh6hten Leckagevolumen-
strom. Gleichzeitig verringert sich jedoch der Massestrom und Energiegehalt.®” Die energetischen Ver-

LV DVGW G 260.
LVI DIN 51624 und ECE R110.

LVII 1959: 2. Auflage der G 260, H2 (43-50 Vol.-% fiir Gruppe A und 50-60 Vol.-% fiir Gruppe B). Im Westen Berlins
sogar bis 1996.

LVIII Permentation bedeutet, dass ein Stoff einen Festkorper (hier die Rohrleitung) durchdringt auf Grund eines Konzentra-
tions- oder Druckunterschiedes.
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luste durch Leckagen im heutigen Gasnetz liegen schatzungsweise unter 1 %X, Dariiber hinaus sind
bei einer Zumischung von Wasserstoff auf eine Konzentration von 20 Vol.% ein vergleichbares Durch-
mischungsverhalten, Eintrittswahrscheinlichkeit und Schadensausmaf einer Explosion zu erwar-
ten.®® Mittelfristig scheint eine Wasserstoffkonzentration von 10 bis 15 % im Erdgasnetz realistisch.®®

Im heutigen Gasnetz konnen rund 220 TWh,, in Form von Methan gespeichert werden. Diese konnen
bei vollstdndiger Riickverstromung™ etwa 128 TWh_ bereitstellen. In Abhéngigkeit der Zumischung
regenerativ erzeugter Gase ergeben sich unterschiedliche Potenziale fiir den speicherbaren erneuer-
baren Strom. Die theoretische Bandbreite ist fiir das derzeit vorhandene Netz in Tabelle B-6 abgebil-
det. Unter Beriicksichtigung des gesamten Gasnetzes und des realen Gasdurchsatzes kénnen héhere
Mengen an regenerativem Strom in Form von Wasserstoff gespeichert werden. Im Rahmen einer Ab-
schitzung des GWI wurde eine zumischbare Wasserstoffmenge von 5,01 Mrd. m3 pro Jahr ermittelt.”®
Dies entspricht 20,6 TWh regenerativen Stroms fiir die Elektrolyse. !

Tabelle B-6: Bandbreiten der Speicherkapazitaten des heutigen Gasnetzes fiir regenerativ
erzeugte chemische Energietrager

regenerativer Strom | Speichermenge bereitstellbarer Strom
bei vollstindiger
Riickverstromung
eCH, — System 387 TWh,, 220 TWh,, 128TWh
derzeitig max. 5 Vol.% eH, ca.5,5TWh_ ca. 4 TWh, ca. 2,3 TWh
zumischbar

B.3.3.4 Nationale Speicherkapazitdten fiir regenerativ erzeugte Gase

Zur Speicherung von regenerativ erzeugten Wasserstoff und Methan ist grundsatzlich die be-
stehende Erdgas-Infrastruktur mit ihren untertagigen Speichern nutzbar, die entsprechend

dem Bedarf ausgebaut werden konnte. Gegenwartig betrdgt die Speicherkapazitit fiir Erdgas

ca. 20 Mrd. Nm? ™71 jeweils zu rd. 50 % verteilt auf Porenspeicher™®™ und Salzkavernen.'*V

Bei Salzkavernen ist ein deutlicher Ausbau in Vorbereitung. Aufgrund der derzeit ungiinstigen
Entwicklung der Speichernutzungspreise ist die Dynamik der Erweiterung gebremst. Werden
samtliche derzeit in Planung befindliche Projekte realisiert, erhdht sich mittelfristig die installierte
Kapazitat auf rd. 32 Mrd. Nm? Speichervolumen.'*": 72

Wahrend Methan keinen Nutzungseinschriankungen hinsichtlich des Speichertyps unterliegt, stellt
die Speicherung von Wasserstoff héhere Anforderungen. Zur Speicherung von Wasserstoff sind
vorwiegend Salzkavernen geeignet. Es ist fraglich, ob die Dichtigkeit von Porenspeichern auch fiir
Wasserstoffspeicherung ausreichend ist und ob nicht eine Beeinflussung von in der Speicherstruktur
vorhandenen Mikroorganismen erfolgt. Letzteres konnte moglicherweise schon bei einer hheren

LIX Eigene Abschatzung auf Basis des NIR.

LX  Angenommener Wirkungsgrad der Riickverstromung: 58 %.

LXI  Abweichend zur GWI wird ein Elektrolysewirkungsgrad von 72 % angenommen.
LXII Ublicherweise auch mit V, bezeichnet.

LXIII Ausgeforderte Kohlenwasserstofflagerstidtten oder in geringerem Umfang Aquifere.
LXIV Kavernen werden durch Aussolung in geeigneten Salzstrukturen erstellt.

LXV Rd. 11 Mrd. m? (Vn) Porenspeicher und rd. 21 Mrd. Nm? Salzkavernen.
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Beimischung von Wasserstoff zur Verstopfung der Poren fiihren. Dahingegen bieten Kavernen weitere
Vorteile, wie z. B. hohe Ein- und Ausspeicherraten sowie ein geringeres Kissengasvolumen. XVl 73

Bei den Kavernenspeichern kann von einem technisch-6kologischen Zubaupotenzial von 400 Salz-
kavernen mit einem maximal nutzbaren Arbeitsgasvolumen von 21,6 Mrd. Nm? ausgegangen wer-
den.”* Zusammen mit den bestehenden bzw. bereits geplanten Erdgasspeichern konnte das langfristig
erschlieBbare Gesamtarbeitsgasvolumen maximal 53,6 Mrd. Nm? betragen. Dieses verteilt sich, wie in
der Tabelle B-7 angegeben, zu rd. 80 % auf Kavernen, die fiir die Erdgas-, Methan- oder Wasserstoff-
speicherung geeignet sind und zu rd. 20 % auf Porenspeicher, bei denen die Nutzung fiir Wasserstoff
ggf. eingeschrankt ist.

Tabelle B-7: langfristige Gesamtarbeitsgasvolumen der Kavernen-/Porenspeicher
max. nutzbares Kavernenspeicher, Porenspeicher, Summe,
Arbeitsgasvolumen Mrd. Nm3 Mrd. Nm3 Mrd. Nm3
eE-Wasserstoff 43,0 0 43,0
Erdgas/eE-Methan 43,0 10,7 53,7

Fraglich ist allerdings, ob in Anbetracht der langen Planungs- und Bauzeit"™*" und der Probleme der
Soleentsorgung ¥V die mogliche Kapazitat ausgeschdpft werden kann. Eine vertiefende Analyse des
Potenzials ist Gegenstand einer aktuellen Studie’. Bei der Berechnung des oben dargestellten Zubau-
potenzials wurde bei Kavernen ein Druckspiel zwischen 60 bar 180 bar angenommen. Falls jedoch
zugunsten einer héheren Flexibilitédt von der {iblichen saisonalen Fahrweise abgewichen werden soll,
wire eine Neubewertung der angegebenen Arbeitsgasvolumina erforderlich.[¥X

Zur Kavernensolung geeignete Standorte finden sich vor allem in Nord- und Ostdeutschland (Nord-
deutsches Becken), also in der Ndhe von Windparks (wobei aufgrund der sich einstellenden grof3-
flachigen Bodenabsenkung** kiistennahe Speicherstandorte besonders gepriift werden miissten).
Moglicherweise konnte eine Nutzungskonkurrenz zu Druckluftspeichern entstehen, fiir die ebenfalls
Kavernen benoétigt wiirden. Bestehende Porenspeicher liegen ebenfalls im Norddeutschen Becken,
aber auch im bayrischen Alpenvorland und im Oberrheingraben.

B.3.3.5 Fliissige Kohlenwasserstoffe

Die Bereitstellung von fliissigen strombasierten Kraftstoffen (Power to Liquid) erfolgt in mehreren
Schritten. Zunichst muss ein Wasserstoff/Kohlenmonoxid ***' — Gemisch erzeugt werden, welches

LXVI  Das Verhiltnis zwischen Arbeitsgas und Kissengas, d.h. dem Gas, das in einem normalen Zyklus im Speicher
verbleibt, ist bei Kavernen giinstiger als bei Porenspeichern.

LXVII  Ublich sind mehr als 5 Jahre pro Kaverne; durch eine ggf. erforderliche Greenfield-Standorterkundung, bei der
keine vorhandenen Ergebnisse genutzt werden kdnnen, und eine einzelfallabhdngige UVP-Pflicht kann die Zeit fiir
die Errichtung auch erheblich langer sein; zudem ist die vorhandene Dienstleisterstruktur begrenzt.

LXVIII Siehe Umweltbundesamt (2010): Energieziel 2050: 100 % Strom aus erneuerbaren Quellen, Dessau-Rof3lau,
Kapitel 4.1.2.4.

LXIX  Um Schadigungen am Speicher zu vermeiden, wire bei einer flexiblen Fahrweise die untere Druckgrenze anzu-
heben. Ggf. sollte dann zur Bestimmung der Leistungsfahigkeit zusadtzlich die jahrliche Umschlagshdufigkeit
beriicksichtigt werden.

LXX Volumenverringerungen bei Aussolung und Betrieb von Kavernen werden in der Regel bruchlos an die Erdober-
fliche weitergegeben.

LXXI  Durch Reduktion von Kohlendioxid.
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nachfolgend in einer Fischer-Tropsch-Synthese zu langkettigen Kohlenwasserstoffen umgewandelt
wird. Die dabei entstehende Mischung aus verschiedenen langkettigen Kohlenwasserstoffen muss
weiterhin aufbereitet und fraktioniert werden. Dariiber hinaus kénnen auch Synthesen, wie die
Methanolsynthese, realisiert werden. Die Erzeugung strombasierter regenerativer fliissiger Kraftstoffe
ist mit hohen technischen und energetischen Aufwendungen verbunden, so dass nur noch geringere
Systemwirkungsgrade erreichbar sind.

Fliissige Energietrager haben im Vergleich zu gasformigen Energietragern wesentlich hohere Energie-
dichten. Aus diesem Grund sind sie vor allem im Flugverkehr unverzichtbar (siehe Kapitel C). Gegen-
iiber biogenen Kraftstoffen wiirden diese regenerativen Kraftstoffe 6kologische Vorteile in der Herstel-
lung aufweisen.

Regenerativ erzeugte Kraftstoffe konnten vor allem im Verkehr, aber auch zur Riickverstromung, zur
Wiarmebereitstellung und als Einsatzstoff in der chemischen Industrie stofflich genutzt werden. Die
bestehende Infrastruktur und Anwendungstechniken sind uneingeschrankt nutzbar.

Die Speicherung fliissiger Kohlenwasserstoffe geht einher mit der derzeitigen strategischen Reserve

sowie der Lagerung von fossilen Mineral6lprodukten und ist ebenfalls Stand der Technik. Durch die
Moglichkeiten der oberirdischen Speicherung unterliegen diese Speicherkapazitdten keinen techni-
schen Restriktionen.

B.3.3.6 (O -Quelle

In einem auf regenerativ erzeugten Kohlenwasserstoffen basierenden Energiesystem bedarf es einer
moglichst treibhausgasneutralen Kohlenstoffquelle fiir die Syntheseprozesse. Theoretisch wird fiir die
Erzeugung von 1 m’ regenerativen Methan 1 m* Kohlendioxid bzw. fiir 1 MWh regeneratives Methan
etwa 46 kg Kohlendioxid bendétigt.

Dieses CO, konnte beispielsweise aus Biomassenutzungen gewonnen werden. Das bei der Vergérung
von Biomasse erzeugte Biogas enthélt, je nach Substrat, etwa 40 % CO, und 60 % Methan. Bei der
Einspeisung von Biogas in das Gasnetz, die auch heute schon realisiert wird um das Biogas unab-
hangiger von der Erzeugung nutzen zu kénnen, ist eine Aufbereitung des Biogases zu Biomethan
und dabei u.a. auch die Abscheidung des CO, notwendig. Unter der Annahme, dass ausschlief3lich
Abfall- und Reststoffe langfristig in Biogasanlagen energetisch verwertet (siehe Kapitel B.3.1) werden
und das CO, vollstdndig abgeschieden werden kann, konnte eine Kohlendioxidmenge von 2,67 Mrd.
m? bereitgestellt werden.**! Bei der Nutzung von Abfall- und Reststoffbiomasse in thermochemischen
Vergasungsanlagen zur Gewinnung von Biokraftstoffen der zweiten Generation wiirden CO,-Strome
direkt im Verfahrensschritt der Fischer-Tropsch-Synthese zur Erzeugung der fliissigen Kraftstoffe ge-
nutzt werden.

Dariiber hinaus fallen gréf3ere Kohlendioxidmengen in einigen Industriebranchen prozessbedingt an.
Dies sind vor allem die Kalk- und Zementindustrie. Auch hier kann eine Gewinnung des Kohlendio-
xids aus der Abluft unter energetischen Aufwendungen erfolgen. Dieses Kohlendioxid ist zwar nicht
als treibhausgasneutral zu bewerten, die prozessbedingten Emissionen lassen sich allerdings auch
nicht zur Génze vermeiden, so dass gemaf3 den Annahmen im Kapitel zur Industrie ( siehe Kapitel D)
im Jahr 2050 knapp 14 Mio. t CO, aus Industrieprozessen zur Verfiigung stehen.

LXXII Der Berechnung liegt ein technisch-6kologischen Biogaspotenzial von 40 TWh (entsprechend Kapitel B.3.1.2) mit
einem Kohlendioxidgehalt von 40 % im Biogas zugrunde.
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Entsprechend der vorangegangenen Annahmen kann im Jahr 2050 von einer jahrlich zur Verfii-
gung stehenden CO,-Menge von 19,25 Mio. t ausgegangen werden (siehe Tabelle B-8), woraus etwa
419 TWh/a regeneratives Methan erzeugt werden kénnte.

Tabelle B-8: Uberblick iiber die im Jahr 2050 jahrlich neuanfallenden CO,-Mengen zur
Riickgewinnung

Biogas 5.280.000
Industrie 13.783.420
Summe 19.253.062

Weiterhin kann Kohlendioxid aus der Atmosphire gewonnen werden. Auf Grund der geringen Kon-
zentration in der Luft ist eine Luftzerlegung jedoch energetisch und verfahrenstechnisch sehr aufwen-
dig. Alternativ zu den klassischen Luftzerlegungsverfahren kdnnte zukiinftig die sogenannte Air-Cap-
ture-Technik genutzt werden, die derzeit noch im Labormaf3stab erprobt wird.”® Dabei durchstrémt
Luft auf natiirliche Weise einen Filter, an welchem das CO, absorbiert wird. Im Anschluss wird dieses
mit Hilfe eines Losemittels gebunden und in einer nachfolgenden Reinigungsstufe bereitgestellt. Aber
auch das Herauslosen des CO, und die Wiederaufbereitung des Losemittels bendtigen Energie. Prinzi-
piell sind die energetischen Aufwendungen zur CO, Gewinnung aus der Luft auf Grund der geringen
Konzentrationen hoch, dementsprechend sind auch die Kosten solcher Anlagen zu bewerten im Ver-
gleich zu Anlagen, bei denen CO, aus konzentrierten Abgasstromen zuriickgewonnen werden kann.””

In einem auf regenerativen Energien und regenerativ erzeugten Kohlenwasserstoffen basierenden
Energiesystem scheint daher die Realisierung von Stoffkreislaufen sinnvoll, um die notwendigen
Mengen an Kohlenstofftragern effizient bereitzustellen. Der grofite Teil regenerativ erzeugter Koh-
lenwasserstoffe wird im Bereich des Verkehrs benétigt. Die Nutzung erfolgt hier in den einzelnen
Fahr- und Flugzeugen, so dass eine Riickgewinnung und SchlieBung des Stoffkreislaufes des CO,
aus diesen diffusen Quellen kaum mdoglich ist. Hier kann ein Kreislauf nur iiber die Riickgewinnung
aus der Atmosphare erfolgen. Aus diesem Grund sollte die Riickgewinnung des CO, vor allem dort
angestrebt werden, wo regenerativ erzeugte Kohlenwasserstoffe stationédr anfallen, also in der In-
dustrie und bei der Strom- und Warmeversorgung. Entsprechend der Annahmen im Kapitel B.4.5
werden ca. 269 TWh/a regeneratives Methan in stationdren Prozessen in Deutschland im Jahr 2050
energetisch genutzt. Bei Realisierung geschlossener CO,-Kreislaufe an allen stationdren Anwendun-
gen, d.h. wenn die bei der Nutzung freiwerdende CO,-Menge wieder aufgefangen wiirde, wéren rund
467 TWh/a regenerativen Stroms (Nettostromerzeugung) notwendig, um immer wieder Methan als
Brennstoff bereitzustellen.** Es ist jedoch zu beachten, dass das Kohlendioxid an dem Standort
der Methanisierungsanlage vorliegen muss. Daher handelt es sich um eine vereinfachte theoretische
Grenzbetrachtung. Vor allem an stationdren Anlagen in privaten Haushalten ist dies auf Grund der
technischen und damit verbundenen finanziellen Aufwendungen weniger wahrscheinlich. Dariiber
hinaus ist ein vollstdndig geschlossener CO,-Kreislauf in Deutschland nur sinnvoll, wenn die Brenn-
stoffversorgung (Methanversorgung) nicht auf Importen basiert.

In Abbildung B-14 ist der mindestens erforderliche Aufwand zur Trennung der Abgaskomponenten
dargestellt. Dieser stellt eine idealisierte und verlustfreie Betrachtung dar, der Energieaufwand der
realen Gasabscheidung kann das 2- bis 10-fache des dargestellten theoretischen Wertes betragen.”®

LXXIII Unter der Annahme der vollstdndigen Riickgewinnung und der Vernachldssigung der energetischen Abscheide- und
Transportaufwendungen.
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Abbildung B-14: Minimaler Energieaufwand fiir die CO,-Abscheidung in Abhdngigkeit der
CO,-Konzentration”
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Um die Riickgewinnung zu optimieren und die Konzentration von CO, in den entstehenden Abga-
sen zu erhéhen besteht die Moglichkeit, beim sogenannten Oxyfuel-Verfahren reinen Sauerstoff

als Verbrennungsmittel zu verwenden. Im Wesentlichen besteht der dabei anfallende Abgasstrom
aus Wasserdampf und Kohlendioxid, insbesondere wenn synthetische Brennstoffe XXV verwendet
werden, so dass der Konditionierungsaufwand geringer ist. Fiir die Bereitstellung des Sauerstoffs

zur stationdren energetischen Nutzung von regenerativem Methan oder regenerativer fliissiger Koh-
lenwasserstoffe konnte die herkdmmliche Luftzerlegung, verbunden mit energetischen Aufwen-
dungen, genutzt werden. Der hierfiir notwendige Energiebedarf ist abhédngig von der eingesetzten
Technik. Die Luftzerlegung auf Basis des Tieftemperaturverfahrens benétigt 0,05 kWh/kg Luft bzw.
0,21-0,29 kWh/kg 0, bei einer Reinheit von 99,5 % O,-Volumenanteil.** Adsorptionsverfahren er-
zeugen einen Produktstrom mit maximal 95 % Sauerstoff unter einem spezifischen Energieaufwand
von 0,31-0,4 kWh/m? Sauerstoff.?! Bei einer vollstindigen Umstellung der stationédren Prozesse im
Jahr 2050 auf die reine Sauerstoffverbrennung wiirde ein jahrlicher Energieaufwand von mindestens
9,7 TWh/a** fiir die Luftzerlegung notwendig sein. Dariiber hinaus besteht die Moglichkeit, den an-
fallenden Sauerstoff aus der Wasserstoffelektrolyse (siehe Formel B1) zu nutzen. Durch die Verkniip-
fung der einzelnen Elemente des Energiesystems und durch geschlossene Stoffkreislaufe kénnte das
Gesamtsystem effizienter realisiert werden. In Abbildung B-15 ist dies schematisch dargestellt.

LXXIV Auf Basis von regenerativem Strom erzeugtes Methan und Kohlenwasserstoffe.
LXXV  Bei einem spezifischen Energieverbrauch von 0,21 kWh/kg O,.
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Abbildung B-15: Moglichkeiten zur Realsierung von Stoffkreisldufe in einem regenerativen
Energiesystem eigene Darstellung
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Zusammenfassend ist festzuhalten, dass keine vollstédndig geschlossenen CO,-Stoffkreislaufe moglich
sind, da grof3ten Teils kohlenstoffhaltige Energietrdger im Verkehrsbereich benétigt und diese nicht
ortsfest emittiert werden. Neben der Biomasse und prozessbedingten Emissionen aus der Industrie
steht die Atmosphare als mogliche treibhausgasneutrale Kohlenstoffquelle zur Verfiigung. Auf Grund
der hohen energetischen Aufwendungen und damit verbundener Kosten, CO, aus Luft zu gewinnen,
sollte ein geschlossener CO,-Kreislauf bei stationdren Verbrennung von regenerativem Methan erfol-
gen. Problematisch bei der Realisierung einer solchen Stoffkreislauffiihrung ist vor allem die extreme
Komplexitadt und Verkniipfung von Erzeugungsanlagen (ggf. iiberwiegend im Ausland) mit den Nut-
zungsanlagen von regenerativen Kohlenwasserstoffen.

B.3.3.7 Entwicklungsstand der Power to Gas-Technik

Die Power to Gas-Technik befindet sich am Anfang der Lernkurve. Bevor sie grofitechnisch implemen-
tiert werden kann, ist noch erheblicher Forschungsbedarf erforderlich.®? Fiir die wesentlichen Kompo-
nenten, Elektrolyse und Methanisierung, sollen kurz einige Aspekte benannt werden.

So ist die Elektrolyse:

» hinsichtlich der energetischen Effizienz zu verbessern,

» an den fluktuierenden Betrieb der Stromerzeugung anzupassen,

» im Teillastverhalten zu optimieren, indem die Lebensdauer der Komponenten gesteigert wird,
» preisgiinstiger zu gestalten, etwa durch Ersatz teurer Katalysatormaterialien.®?

72




Climate Change Treibhausgasneutrales Deutschland im Jahr 2050

Die Hochtemperaturelektrolyse (HTEL), speziell die Festoxidelektrolyse (SOEL) befindet sich noch im
Laborstadium. Hier ist insbesondere die durch Temperaturschwankungen hervorgerufene Materialde-
gradation zu verringern,

Fiir die Methanisierungsanlagen:

» sind Betriebserfahrungen an ersten Pilotprojekten zu sammeln und eine entsprechende verfah-
renstechnische Weiterentwicklung vorzunehmen,

» sind unterschiedliche Lastzustdande zu untersuchen und die Standfestigkeit der Katalysatoren zu
priifen und

» ist die Eignung regenerativer CO,-Quellen (Biogas, Brauereien, Biomassevergasung etc.) sowie CO,
aus industriellen Prozessen zu untersuchen.

Insgesamt muss insbesondere das Zusammenspiel von Elektrolyse und Methanisierung untersucht
und optimiert werden. Dies ist vor allem notwendig, da die Elektrolyse stromgefiihrt betrieben wer-
den sollte, die Methanisierung aber bisher nicht optimal wasserstoffgefiihrt betrieben werden kann.
Dariiber hinaus muss das Zusammenwirken der Aggregate inklusive Nebenaggregate (Stromrichter,
Sicherheitstechnik, Verfahrenstechnik) optimiert werden. Bei einer vornehmlich auf regenerativen
Gasen basierenden Energieversorgung sollte das Ausbaupotenzial der Untertagespeicherkapazititen
wissenschaftlich genauer analysiert werden. Dies gilt auch in Hinblick auf die Vertridglichkeit von re-
generativem Wasserstoff in Porenspeichern.

Auf Grund des Entwicklungsstandes und der vielseitigen Einsatzmoglichkeiten der Power to
Gas-Technik ldsst sich die Entwicklung hin zu einem Energietrdger/Energietragermix (Wasserstoff
oder Methan) nur schwer einschitzen. Auch zur Kostenentwicklung lassen sich heute nur schwer
Aussagen treffen. Speicher fiir den Strommarkt, insbesondere Pumpspeicher und Langzeitspeicher,
sind kapitalintensiv und vergleichsweise teuer, zudem lassen sich derzeit am Spotmarkt keine ausrei-
chenden Erlése fiir Speicher erzielen. Ein Vorteil der Power to Gas-Technik ist, dass das existierende
Gasnetz fiir Wasserstoff und vornehmlich Methan als Speicher genutzt werden kénnen. Die langfris-
tige Kostenentwicklung hangt von vielen Faktoren (weltweite Entwicklung bei der treibhausgasneu-
tralen Energieversorgung bzw. Bedarf solcher Anlagen, Katalysatormaterialien, Wasseraufbereitung,
Verfiigbarkeit von Kohlendioxid etc.) ab. Vorteilhaft fiir diese Technik ist, dass langfristig die Erschlie-
Bung des Kraftstoffmarktes aus Klimaschutzgriinden mdoglich ist und damit 6konomische Vorteile
entstehen. Im Verkehrssektor kann mit den ersten wirtschaftlichen Anwendungen gerechnet werden.
Ein Uberblick iiber die Gestehungskosten regenerativer Gase unter unterschiedlichen Rahmenbedin-
gungen ist in Abbildung B-16 gegeben.
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Abbildung B-16: Kostenvergleich von Power to Gas zu anderen Kraftstoffen®
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B.3.3.8 Zusammenfassung

Im zukiinftigen treibhausgasneutralen Energiesystem werden regenerativ erzeugte Kohlenwasser-
stoffe (Brennstoffe, Kraftstoffe) in grofSem Umfang bendtigt. Im vorliegenden Szenario ist Power to
Gas damit langfristig fiir den gesamten Energiemarkt, also nicht nur zur Stromversorgung, sondern
vor allem fiir den Kraftstoffmarkt von grof3er Bedeutung.

Fiir das Stromsystem wird diese Technik erst bei einem Anteil von etwa 70 bis 80 % regenerativer
Energien am Bruttostromverbrauch benétigt bzw. dann, wenn die Stromerzeugung iiberwiegend aus
fluktuierenden regenerativen Energien stammt. In einigen Regionen kénnen schon friiher Situati-
onen auftreten, in denen die Verteilnetze diese grofien Strommengen nicht aufnehmen kénnen, so
dass dort diese Techniken bereits in wenigen Jahren sinnvoll sein konnen. Hier kann die Power to
Gas-Technik als regelbarer Verbraucher eingesetzt werden, welche am Regelenergiemarkt Potenzial
zur Verfiigung stellen und somit zur Netzentlastung beitragen kann.

Fiir den Verkehrssektor kann diese Technik auf Grund von sektoralen Klimaschutzzielen und deren
Erfiillung schon friiher benotigt werden, um eine Alternative zu Biokraftstoffen aus Anbaubiomasse
zu haben. Dariiber hinaus ist in diesem Bereich mit den ersten wirtschaftlichen Anwendungen zu
rechnen.
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Fiir den Warmebereich bestehen fiir die Bereitstellung von Raumwiarme wesentlich effizientere treib-
hausgasneutrale Alternativen, wie mit regenerativen Strom betriebene Warmepumpen, so dass durch
Power to Gas erzeugte Brennstoffe iiberwiegend in Kombination mit Hybrid-KWK-Anlagen**V! zum
Einsatz kommen sollten. Fiir die Bereitstellung von Prozesswarme haben die iiber Power to Gas er-
zeugten Brennstoffe zur treibhausgasneutralen Versorgung eine hohe Bedeutung.

Dariiber hinaus kann bei einer entsprechenden Etablierung dieser Technik langfristig auch eine treib-
hausgasneutrale stoffliche Versorgung der Industrie erfolgen. So kann Power to Gas auch einen we-
sentlichen Beitrag zur Senkung der Treibhausgase in diesem Sektor realisieren.

Ein wesentlicher Aspekt bei der langfristigen Integration dieser Technik ist die Verfiigbarkeit von Pro-
zesseinsatzstoffen (Wasser und Kohlendioxid). Das notwendige Wasser muss eine hohe Reinheit auf-
weisen, so dass in der Regel vorgeschaltete Aufbereitungsstufen notwendig sind. Die Bereitstellung
von qualitativ hochwertigem Wasser kann weltweit gerade aber an fiir die Stromerzeugung giinstigen
Standorten (Wiistenregionen mit hohen PV-Potenzialen) problematisch sein. Es muss erst ein Strom-
transport zu grolen Wasserquellen (zu den Meeren oder Ozeanen) erfolgen. Das salzige Meerwasser
muss unter weiterem energetischem Aufwand aufbereitet werden. Falls langfristig weltweit ein sol-
cher Umstieg erfolgen sollte, kann dies ggf. Auswirkungen auf den natiirlichen Wasserhaushalt ha-
ben, da das Wasser in grofien Mengen am Anlagenstandort entzogen wird und an einem anderen Ort
der Welt bei der Nutzung des Energietragers wieder freigesetzt wird. Dariiber hinaus konnte auch hier
ein ethischer Konflikt entstehen, wenn sauberes Wasser statt zur Trinkwasserversorgung und Nah-
rungsmittelerzeugung zur Bereitstellung von Energie nutzt.

Das benétigte Kohlendioxid kann langfristig bei einer treibhausgasneutralen Energieversorgung nicht
mehr aus fossilen CO,-Quellen wie Kraftwerke gewonnen werden sondern es steht nur noch Kohlen-
dioxid aus biogenen Quellen wie Biogasanlagen sowie aus prozessbedingten CO,-Emissionen*'",
etwa aus der Zementindustrie zur Verfiigung. An den mdoglichen ausldndischen Standorten steht in
der Regel nicht die dquivalente Kohlendioxidmenge zur Umwandlung des aus regenerativem Strom
erzeugten Wasserstoffes zur Verfiigung. Hier miisste energetisch aufwiandig das Kohlendioxid aus der
Umgebungsluft durch Luftzerlegungsanlagen gewonnen werden. Die Verfiigbarkeit von Wasser und
Kohlendioxid sowie mégliche Konflikte oder Restriktionen beziiglich Ressourcenschonung in Hin-
blick auf die notwendigen Katalysatormaterialien und Mengen sind beim derzeitigen Entwicklungs-
stand noch nicht abschétzbar.

Bei einer verstiarkten Nutzung von Wasserstoff wiirden die Verluste geringer ausfallen und es wiirden
weniger regenerative Erzeugungsanlagen benétigt. Dariiber hinaus wiirde auch weniger treibhausgas-
neutrales Kohlenstoff XXV zyr Methanisierung gebraucht.

Auf Grund des derzeitigen technischen Stands dieser Technik und der wirtschaftlichen Aspekte ist
kurzfristig und mittelfristig eine Unterstiitzung der Forschung und Entwicklung bzw. die Férderung
von Pilotanlagen notwendig, um zu gewihrleisten, dass diese Technik zum richtigen Zeitpunkt auch
verfiigbar sein wird.

LXXVI KWK-Anlage mit Fernwirmesystem in Kombination mit direktelektrischer Heizung, die in absoluten Uberschuss-
situationen den Strom zur Warmeversorgung nutzt.

LXXVII Diese sind nicht treibhausgasneutral.
LXXVIII In Form von Kohlendioxid.
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Abbildung B-17: Uberblick zum méglichen Anwendungsbereich von Power to Gas/Power to Liquid®®
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B.3.4 Warmeversorgung

Zur Warmeversorgung wird derzeit der grofite Anteil der Endenergie verbraucht. Konsequente Ener-
gieeinsparungen kénnen diesen hohen Verbrauch wesentlich reduzieren. Die Sanierung des Gebau-
debestandes sowie die entsprechenden Verscharfungen der Energieeinsparverordnung kénnen einen
bedeutenden Beitrag zur Senkung des Endenergieverbrauches leisten. Dariiber hinaus bietet sich
auch in der Industrie mit konsequenter innerbetrieblicher (Kaskadennutzung) und externer Nutzung
industrieller Abwarme ein hohes Einsparpotenzial.

Generell ist es moglich, die Warmeversorgung hinzu einer treibhausgasneutralen Versorgung auf Ba-
sis regenerativer Energien vollstandig umzustrukturieren. Die treibhausgasneutrale Raumwarmever-
sorgung kann durch Umstellung auf direkte Nutzung regenerativer Energie, wie beispielsweise Nut-
zung von Solarthermie oder Erdwarme erfolgen. Weiterhin konnen regenerativer Strom in effizienten
Warmepumpen sowie regenerative Brennstoffe, wie Methan, in Brennwertkesseln oder KWK-Anlagen
genutzt werden. Welche Techniken bzw. Endenergietrager gewahlt werden, hidngt von den wirtschaft-
lich realisierbaren Einsparungen bzw. dem Warmeverbrauch, der Verfiigbarkeit der Energietrdager und
den Kosten der einzelnen Techniken ab.

Langfristig ist in einem regenerativen Energiesystem sowie unter der Annahme hoher Energieein-
sparungen eine starkere Kopplung von Strom- und Warmemarkt zu erwarten. Derzeit erfolgt diese
Verkniipfung vorrangig durch KWK-Anlagen, welche eine effiziente Stromerzeugung und Warmebe-
reitstellung ermdglichen. In Folge eines stark sinkenden Raumwérmeverbrauches ist zukiinftig mit
einer erheblichen Verdnderung der Anwendungspotenziale und Wirtschaftlichkeit von KWK-Anlagen
zu rechnen. KWK-Anlagen kénnen in Verbindung mit Warmenetzen und Warmespeichern sowie als
Back-up Kraftwerke bei der Riickverstromung von regenerativ erzeugten Brennstoffen eine stabilisie-
rende Funktion in einer auf fluktuierenden regenerativen Energien basierenden Versorgung einneh-
men. Dariiber hinaus kénnte in Zeiten besonders hoher regenerativer Erzeugungsleistung, die {iber
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der momentanen Stromnachfrage sowie den verfiigharen Umwandlungskapazititen der Wasserstof-
felektrolyseure liegt, direkt Strom in Warme umgewandelt werden. Diese kénnte {iber das Warmenetz
grofitechnisch und in dezentralen Warmespeichern mit Warmepumpen genutzt werden. Die grofdtech-
nische, direktelektrische Nutzung ist kostengiinstig und Stand der Technik. Weiterhin kann durch die
Einspeicherung der Warme in zeitlich nachgelagerten Warmebedarfssituationen regenerativer Brenn-
stoff (Methan oder Wasserstoff) eingespart werden. Diese sogenannte Power to Heat-Technik kann

im Rahmen von Lastmanagement mittel- und langfristig ein sinnvoller Baustein fiir eine regenerative
Energieversorgung sein.

Die treibhausgasneutrale Prozesswarmeversorgung kann durch die Umstellung der Prozesstechnik
und starkere Nutzung von regenerativem Strom sowie durch die Nutzung von regenerativen Brenn-
stoffen erfolgen. Als regenerative Brennstoffe sind generell regenerativ erzeugter Wasserstoff und
Methan moglich. Bei der energetischen Nutzung des Methans kénnen alle Elemente der derzeitigen
Erdgastechnik genutzt werden, so dass eine Umstellung unproblematisch erfolgen kann. Dariiber hi-
naus ist bei stationdren Anwendungen eine Umstellung auf die reine Sauerstoffverbrennung bzw. das
Oxyfuel-Verfahren denkbar.

B.3.5 Energieimporte

Auf Grund der regionalen Verteilung und der vorhandenen Potenziale erneuerbarer Energien sowie
der wirtschaftlichen Aspekte bei deren ErschlieBung wird auch langfristig ein Anteil der deutschen
treibhausgasneutralen Energieversorgung auf Energieimporten basieren. Diese kénnen in Form von
regenerativem Strom, regenerativem Wasserstoff, Methan oder regenerativen fliissigen Kraftstoffen
erfolgen. Nachfolgend sollen die Méglichkeiten der verschiedenen Importpfade dargestellt werden.

B.3.5.1 Strom

Zur Beurteilung von mdglichen Energieimporten in Form von Strom ist vor allem die Ubertragungs-
leistung des Stromnetzes nach Deutschland ausschlaggebend. Im Folgenden wird fiir diesen Import-
weg ein Uberblick auf Basis einer Literaturrecherche gegeben und eine mogliche langfristige Import-
kapazitat abgeschitzt.

Das deutsche Ubertragungsnetz ist durch Grenzkuppelleitungen*** mit den Nachbarstaaten verbun-
den und so in das européische Ubertragungsnetz integriert. Das europdische Verbundnetz hat eine
engmaschige Struktur, die es sehr schwierig macht, physikalische Ubertragungsleistungen zwischen
Landern anzugeben. Hierzu sind aufwendige Lastflussrechnungen notwendig. Um dennoch Informa-
tionen dazu bereitzustellen, werden vereinfachte moégliche Import/Export-Transaktionen zwischen
den einzelnen Lindern verdffentlicht. Die deutschen Grenzkuppelleitungen verfiigten im Jahr 2010
demnach iiber eine fiir den Stromhandel nutzbare Exportkapazitét von ca. 15,5 GW und eine Import-
kapazitdt von ca. 18,5 GW**X8¢_Djese NTC-Werte (Net Transfer Capacity) entsprechen nicht dem ma-
ximalen physikalischen Fluss, sondern der maximal vermarktbaren Kapazitit. Die real verfiigharen
Kapazititen konnen davon abweichen, da diese zeitlichen Schwankungen (bspw. zwischen Sommer
und Winter) und der gegenseitigen Beeinflussung von Grenzkuppelleitungen unterliegen.

LXXIX  Eine Kuppelleitung ist ein Stromkreis, der eine Regelzone mit einer anderen Regelzone (grenziiberschreitend)
verbindet. Das heif3t, es ist eine Leitung zwischen zwei Netzknoten (Umspannwerken), die in unterschiedlichen
Regelzonen liegen.

LXXX NTC-Werte (Net Transfer Capacity) fiir 2010.
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Der Ausbau der Grenzkuppelleitungen und des gesamten europiischen Ubertragungsnetzes ist zum
einen fiir den grofiflachigen Ausgleich der Leistungsschwankungen erneuerbarer Energien und zum
anderen fiir einen europdischen Strombinnenmarkt erforderlich. Aufgrund seiner Lage wird Deutsch-
land dabei mit zunehmendem grenziiberschreitendem Stromhandel als zentrales Stromtransitland an
Bedeutung gewinnen.

Auf Grundlage mehrerer Studien ™! kann fiir das Jahr 2030 ein Anstieg der Ubertragungskapazitit
der Grenzkuppelleitungen (fiir den Stromimport) auf ca. 40,4 bis 41,5 GW?®”-8 und fiir das Jahr 2050
auf ca. 57,9 bis 64,1 GW % *° abgeleitet werden (durchschnittlich ca. 10 GW pro 10 Jahre). Am starks-
ten werden demnach die Grenzkuppelleitungen zu den siidlichen/ siidwestlichen Anrainerstaaten
(Osterreich, Schweiz, Frankreich) sowie nach Skandinavien ausgebaut werden. Da es schwierig ist,
netztechnische und gesellschaftliche Aspekte in den Netzausbauszenarien zu beriicksichtigen, wur-
de in der BMU-Leitstudie®* angenommen, dass der kostenoptimale Netzausbau fiir das Jahr 2030
aufgrund energiewirtschaftlicher und politischer Rahmenbedingungen sowie gesellschaftlicher Bar-
rieren, wie mangelnde Akzeptanz, nur zur Halfte umgesetzt werden kann. Hierauf aufbauend wurde
bis zum Jahr 2050 ein weiterer Netzausbau nur unter Annahme von fiinffach hheren spezifischen
Investitionen entsprechend Erdkabeln ermittelt. In der BMU-Leitstudie wird von zusiétzlichen Ubertra-
gungskapazitiaten in Hohe von 79,4 GW bis 2050 fiir den Transport von Strom aus solarthermischen
Kraftwerken von Nordwestafrika nach Europa ausgegangen (38,9 GW iiber Spanien und 40,5 GW
iiber Italien). Aus der Weiterleitung dieser Stromimporte in die unterschiedlichen Lander ergibt sich
zu einem Grof3teil die Verteilung der weiteren in der BMU-Leitstudie angegebenen Netzausbaumai3-
nahmen in Europa. Der prognostizierte Ausbau geht deutlich iiber die heute bestehenden Planungen
hinaus. Eine rechtzeitige und europaweite Koordination, Planung und Umsetzung der Ausbaumaf-
nahmen sowie Forderung der erforderlichen Akzeptanz ist daher unbedingt notwendig.

Durch den europdischen Netzausbau lassen sich die Engpésse in der Stromiibertragung deutlich
verringern und somit europaweite Stromerzeugungskapazititen zur Deckung der nationalen Strom-
nachfrage nutzen. Die Energieszenarien fiir das Energiekonzept 2011 der Bundesregierung®? zeigen,
dass es aufgrund der dadurch erzielbaren Kostenvorteile (inshesondere durch die Nutzung von Win-
denergie in Nordeuropa und Solarenergie im Mittelmeerraum) zu steigenden Nettostromimporten
nach Deutschland kommen wird. Der in der Studie maximal berechnete Nettostromimport betrigt
143,3 TWh. Auch der von der Dena®? ermittelte Nettostromimport von 134 TWh in 2050 liegt in der
gleichen Groflenordnung. Diese Werte geben allerdings nicht die maximal moglichen Importe an,
sondern stellen die aus den Simulationen ermittelten notwendigen Importe dar, um den inlandischen
Strombedarf zu decken. Ausgehend von der derzeitigen Auslastung der Grenzkuppelleitungen (Ver-
héltnis der importierten Energiemenge zum NTC-Wert) von durchschnittlich 2.358 h und den oben
angegebenen NTC-Werten fiir 2050 ergibt sich fiir das Jahr 2050 ein moglicher Stromimport von ca.
137 bis 151 TWh."XXXI Theoretisch wiren bei voller Auslastung (8760 h) maximal 507 bis 561 TWh/a
moglich — abziiglich der Exporte, die derzeit ca. 56 TWh®* betragen (die Analysen der Dena®® ergaben
eine nahezu konstant bleibende Exportrate bis 2050). In der Praxis ist dies allerdings nicht realis-
tisch, da die NTC-Werte Maximalwerte darstellen und nicht zeitgleich méglich sind, da es sonst auf-

LXXXI Netzentwicklungsplan Strom 2012, BMU-Leitstudie 2011 und Energieszenarien fiir ein Energiekonzept der Bundes-
regierung.

LXXXII Analysen in der Dena-Studie ,Integration der erneuerbaren Energien in den deutschen/europdischen Strommarkt*
ergaben, dass die durchschnittliche Auslastung der deutschen Grenzkuppelstellen unter Beriicksichtigung der
aktuellen Kapazititen und erwarteter Ausbauprojekte des Ten-Year Network Development Plan (TYNDP) insbe-
sondere fiir den Import bei weiten nicht ausgelastet sein werden (im Jahr 2020 nur zu 25 %). Engpédsse bestehen
derzeit vor allem beim Export aus Deutschland.
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grund der starken Vermaschung in ungiinstigen Fallen zu Netziiberlastungen kommen kann. Zudem
kénnen die angegebenen Ubertragungskapazititen zum Teil auch dem Weitertransport in andere Lin-
der dienen und sind somit nicht ausschlie8lich dem direkten Austausch zwischen Deutschland und
dem jeweiligen Nachbarland zuzurechnen.

Ausschlaggebend fiir die Moglichkeiten und Potenziale dieses Importweges wird vor allem die recht-
zeitige Diskussion und Planung eines europdischen Stromnetzes 2050 sein. Die notwendige Ab-
stimmung dazu steht vor grof3en Herausforderungen. Eine besondere Rolle spielen verschiedenen
nationale Interessen, Finanzierungsfragen und die geringe Akzeptanz der Bevolkerung auf Grund der
Eingriffe in Landschaft und Natur sowie der méglichen gesundheitlichen Gefahrdungen inshesondere
in den Transitlandern.

B.3.5.2 Regenerativ erzeugte Gase

Nachfolgend soll ein kurzer Uberblick zu den Méglichkeiten zum Import regenerativ erzeugter Gase
gegeben werden.

Im Gasverbundnetz ist Deutschland iiber Ferngasleitungen mit seinen Nachbarlandern verbunden
und in das europdische Netz integriert. Die Einbindung der Erdgasspeicher erfolgt im Wesentli-
chen iiber das Ferngasleitungsnetz, welchem die Transport- und Verteilnetze nachgelagert sind.
Deutschland besitzt im Vergleich zu anderen europdischen Lindern ein sehr stark vermaschtes Ver-
sorgungsnetz (20 % der gesamten europaischen Erdgasleitungen sind in Deutschland installiert).
Die Aufnahme und Verteilung von regenerativ erzeugten Gasen innerhalb dieses Netzes ist daher
deutlich weniger problematisch als im europadischen Ausland. In Skandinavien zum Beispiel ist kein
flaichendeckendes Versorgungsnetz vorhanden, hier existieren derzeit wenige Erdgasexportrohrlei-
tungen. Dariiber hinaus ist auch in Nordafrika keine ausgepragte Gasnetzinfrastruktur zum Export
von regenerativen Gasen vorhanden. Um die dezentral an méglichen auslandischen erneuerbaren
Energieerzeugungsstandorten bereitgestellten Gase nach Deutschland oder in andere europdische
Lander zu exportieren ist ein Ausbau der Infrastruktur vor Ort notwendig. Die Planungszeiten und
Finanzierungen solcher internationalen Grof3projekte sind analog zum Stromnetzausbau hoch kom-
plex und langwierig. Die Eingriffe in die Landschaft und Natur sind beim Bau und Betrieb einer Erd-
gastransportleitung in der Regel geringer als bei Stromtransportleitung und damit auch durch die
Bevolkerung starker akzeptiert.

Der leitungsgebundene Transport von regenerativ erzeugtem Wasserstoff ist durch Zumischung im
Erdgasnetz moglich. Nachteilig hierbei ist jedoch, dass dieser dann nicht fiir die stoffliche Nutzung
weiterverwendet werden kann. Aktuell sind fiir Wasserstoff in den fiir Europa festgelegten Gasqualita-
ten zum grenziiberschreitenden Transport (EASEE-Gas) keine Grenzwerte festgelegt.
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Abbildung B-18: Gasnetzkarte Europa®®
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Alternativ zum leitungsgebundenen Transport kann der Transport von Methan in Form von LNG
(liquefied natural gas) stattfinden. Dabei erfolgt nach der Erzeugung von regenerativem Methan der
leitungsgebundene Transport bis zum LNG-Terminal, wo nach der Verfliissigung die Verschiffung
erfolgt. Bei der Verfliissigung handelt es sich um einen energieintensiven Prozess bei dem zumeist
durch Kiihlung die Temperatur unter den Siedepunkt herabgesetzt wird. Bei der Verschiffung tritt
dann eine Verlustrate von 0,15 %/d°” durch wieder verdampfen des Gases auf. Am Import-Terminal
erfolgt die Regasifizierung durch Entspannung und Erwdrmung des Methans. In Abbildung B-18 sind
Standorte von LNG-Terminals mit abgebildet. Derzeit ist kein LNG-Terminal in Deutschland realisiert.
Dariiber hinaus haben auch potentielle Lander fiir erneuerbare Energieerzeugungsanlagen keine
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(z. B. die Tiirkei) bzw. nur begrenzte (Nordafrika) LNG-Exportkapazititen, so dass hier langfristig bei
verstarkter Realisierung dieses Transportweges ebenfalls grofiere Infrastrukturmafinahmen notwen-
dig waren.

B.3.5.3 Zusammenfassung

Prinzipiell ist nicht jeder Erzeugungsstandort fiir jeden Energietransportpfad geeignet. Die 6rtlichen
Gegebenheiten, wie Anbindung an das Strom- oder Gasnetz und freie Transportkapazitidten, Vor-
handensein von LNG-Export-Terminals etc. sind dafiir ausschlaggebend. Dariiber hinaus sind die
leitungsgebundenen Importwege an Kapazitits- bzw. Ubertragungsleistungen gebunden. In Abhén-
gigkeit des Transportpfades sowie in Abhdngigkeit des Transportweges fallen Verluste in unterschied-
licher Hohe an.

Grundsitzlich ist fiir die Deckung der Stromnachfrage ein direkter Import von Strom iiber das Uber-
tragungsnetz energetisch der effizienteste Weg. Bei der Riickverstromung von Wasserstoff und Methan
werden Wirkungsgrade von ca. 35 % erreicht. Beriicksichtigt man dariiber hinaus die Transportver-
luste vom Erzeugungsort nach Deutschland verringert sich der Wirkungsgrad erheblich. Verschiedene
Studien gehen langfristig von einem moglichen Stromimport von etwa 150 TWh/a aus. Technisch ist
ein Ausbau der Stromnetze dariiber hinaus denkbar, allerdings ist die geringe Akzeptanz der Bevolke-
rung auf Grund der Eingriffe in Landschaft und Natur zu beriicksichtigen.

Fiir die Bereitstellung regenerativer Gase sind prinzipiell drei Importwege méglich. Zum einem kann
der Strom nach Deutschland transportiert werden und hier fiir die Umwandlungsprozesse genutzt
werden, der zweite Weg ist der leitungsgebundene iiber das Ferngasleitungssystem; der dritte der
Transport per Schiff (LNG). Fiir all diese Wege entstehen unterschiedliche energetische Aufwendun-
gen. Dariiber hinaus fallen in Abhangigkeit der Entfernung vom Erzeugungs- und Nutzungsort weitere
energetischen Aufwendungen an. Da iiber den LNG-Weg bzw. per Schiff der Transport dem Bedarf an-
gepasst werden kann, sind die Transportkapazitdten zumindest technisch nicht limitiert.

Bei der Bereitstellung von regenerativem Methan iiber Importe treten auf Grund der Vielfaltigkeit der
Importwege und Erzeugungsorte stark unterschiedliche energetische Verluste auf. Bei Vorhanden-
sein einer Gasinfrastruktur ist dieser Importweg energetisch am effizientesten. Bei erzeugungsfernen
Standorten und ungiinstigen Infrastrukturbedingungen (zum Beispiel Agypten) kann auch der Trans-
port als LNG effizienter sein.

Wird Wasserstoff energetisch oder stofflich genutzt, ist im Importfall der Transport aus nahen Erzeu-
gungsstandorten in Form von Strom und die Umwandlung vor Ort energetisch effizienter.

In welcher Hohe und in welcher Form die Energieimporte erfolgen, ist vor allem in Abhdngigkeit der

Stromerzeugungskosten an den verschiedenen Erzeugungsstandorten und deren Erschlief3ung zu be-
trachten. In jedem Fall sind Ausbau und Anpassung der entsprechenden Infrastruktur notwendig.

B.4 Endenergieverbrauch 2050
Unsere Ergebnisse zeigen, dass eine vollstindige Umstellung der Energieversorgung auf regenerati-

ve Energien langfristig moglich ist und somit kaum noch energiebedingte Treibhausgasemissionen
emittiert werden. Eine Einschrinkung gilt fiir technologiebedingte Treibhausgasemissionen, wie zum
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Beispiel den Methanschlupf in Verbrennungsmotoren, die auch bei der Nutzung von regenerativen
Brennstoffen nicht zu verhindern sind. Derartige Emissionen werden aufgrund der geringen Mengen
in dieser Studie vernachlassigt.

Um eine treibhausgasneutrale Energieversorgung erreichen zu kénnen, ist es notwendig Effizienzpo-
tenziale und Energieeinsparungen konsequent zu erschliefien,

Aufbauend auf der UBA-Studie ,,Energieziel 2050“ sowie auf den Kapiteln C und D soll nachfolgend
der Endenergieverbrauch fiir das Jahr 2050 dargestellt werden.

B.4.1 Endenergieverbrauch in Haushalten

Der Endenergieverbrauch fiir die privaten Haushalte wurde fiir das Jahr 2050 in der UBA-Studie
»Energieziel 2050 mit 105,4 TWh geschitzt. Entsprechend der getroffenen Annahmen besteht kein
Bedarf mehr an Brennstoffen, sondern ausschlieflich an regenerativem Strom. Fiir die Raumwarme-
versorgung von Wohngebduden wurden eine anspruchsvolle Entwicklung der Dammstandards und
damit eine sehr geringe Warmenachfrage sowie der ausschlielliche Einsatzes solarthermisch unter-
stiitzter Warmepumpen unterstellt. Da die derzeitige Sanierungspraxis von diesen Annahmen in der
Qualitiat und in der Haufigkeit stark abweicht, werden zwei weitere Entwicklungsmoglichkeiten des
Endenergiebedarfs im Jahr 2050 gezeigt.

Zum Vergleich werden in der ersten Variante (V1) die Randbedingungen der Studie ,,Energieziel
2050“ aufgefiihrt. Hier wurde eine energetische Sanierungsrate von 2,7 %/a und ein Nutzenergiebe-
darf nach Sanierung von durchschnittlich 30 kWh/mz2a***l gngenommen.

In einer weiteren Variante (V2) wird angenommen, dass der Anteil der ab 2020 jédhrlich energetisch
sanierten Gebdude nur 1 % statt 2,7 % betradgt, was der derzeitigen Sanierungsrate entspricht. Fiir
die Sanierungsqualitidt werden die gleichen Festlegungen wie bei V1 getroffen. Diese Entwicklung ist
damit ebenfalls anspruchsvoller als die gegenwdartige Sanierungspraxis. Eine Sanierung nach Ener-
gieeinsparverordnung 2009 fiihrt derzeit zu etwa 60 bis 110 kWh/m2a Nutzenergiebedarf.

Bei hoher Sanierungsrate von 2,7 % beriicksichtigt die dritte Variante (V3) in grélerem Umfang als
die urspriingliche Variante (V1), dass etwa 11 % der Gebdude z. B. aus Denkmalschutzgriinden nur
bedingt energetisch saniert werden kénnen. Der spezifische Nutzwadrmebedarf sinkt in diesen Fal-
len von 144 kWh/m?2a nur auf etwa 90 kWh/m?2a, und in den anderen Fillen auf 30 kWh/m?a. Diese
Annahme beruht auf der Dissertation von Vallentin (2001)8, die optimale Klimaschutzstandards
ermittelt hat, die mit heute verfiigbaren Techniken erreichbar sind."***V Demnach liegt fiir bedingt
sanierbare Gebdude der erreichbare Nutzenergiebedarf unter Beriicksichtigung von wirtschaftlichen
Aspekten bei 70 bis 120 kWh/mz2a.

Die Annahmen fiir Neubauten bleiben in allen Varianten unverédndert. In Tabelle B-9 werden die
Randbedingungen und die zu erwartenden Flachenanteile der unterschiedlichen Gebdude zusam-
menfassend dargestellt.

LXXXIII In diesen Mittelwert gehen schlechter sanierbare Gebdude bereits ein, deren h6heren Energiebedarf besser sanier-
bare Gebdude ausgleichen.

LXXXIV Die Untersuchung bestitigt zudem die Annahme fiir gut sanierbare Gebiude (Zielstandard 35 kWh/m’a, technisch
moglich seien Nutzenergiebedarfe bis 20 kWh/m’a).
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Tabelle B-9: Uberblick zu den Annahmen fiir drei unterschiedliche Varianten zum Raumwé&rme-
bedarf 2050
Vi V2 V3
Ziel 2050 1 % Sanierungsrate | bedingt sanierbare
Gebdude
Energetische Sanierungsrate 2,7 %/a 1%/a 2,7 %/a
spezifischer Nutzwarmebedarf [kWh/m?a]:
Neubauten 10 10 10
Sanierte Gebdude 30 30 30
Bedingt sanierbare Gebdude = = 90
unsanierte Gebdude - 144 -
Flachenanteil in 2050 (Wohnfldche 2050: 3,53 Mrd. m3):
Neubauten 18 % 18 % 18 %
Sanierte Gebdude 82 % 30 % 71%
Bedingt sanierbare Gebdude - - 11 %
unsanierte Gebdude = 52 % -

Bei der Ermittlung des Endenergiebedarfs ist die Struktur der Endenergietriger und der eingesetzten
Heiztechniken entscheidend. In V1 wird der vollstindig energetisch sanierte Gebdudebestand mit
elektrischen Warmepumpen beheizt, die mit solarthermischen Kollektoren kombiniert sind. Der Ein-
satz elektrischer Warmepumpen in unsanierten Gebduden ist nicht effizient. Daher wird davon aus-
gegangen, dass unsanierte Gebdaude in V2 und bedingt sanierbare Gebdude in V3 mit Gasbrennwert-
kesseln unter Verwendung von regenerativ erzeugtem Methan beheizt werden. Eine Versorgung mit
Blockheizkraftwerken zur Riickverstromung des Methans ware ebenso vorstellbar, jedoch wurde fiir
eine konservative Abschdtzung mit Gasbrennwertkesseln bewusst eine etwas ungiinstigere Technik
gewdhlt. Da in unsanierten und bedingt sanierbaren Gebduden weiterhin hohe Vorlauftemperaturen
notwendig sind, fillt in diesen Fallen die solarthermische Heizungsunterstiitzung weg. In Abbildung
B-19 ist der Endenergiebedarf fiir die Raumwarme in Wohngebauden fiir die drei beschriebenen Vari-
anten dargestellt.

Es zeigt sich, dass eine niedrige Sanierungsrate (V2) mit einem zusétzlichen Bedarf an regenerativen
Methan von 300 TWh/a fiir unsanierte Gebaude den Endenergiebedarf fiir Raumwarme von Wohn-
gebduden mehr als verzehnfachen wiirde. Dem gegeniiber verdoppelt die stdrkere Beriicksichtigung
bedingt sanierbarer Gebdaude in V3 zwar den Endenergieverbrauch im Vergleich zu V1, jedoch fallt
die Erh6hung mit knapp 40 TWh/a Methan moderat aus. Dass in Variante V3 etwa 11 % der Gebdaude
mehr als 60 % des Endenergiebedarfs fiir Raumwarme brauchen, deutet kiinftige Probleme bei der
Bezahlbarkeit dieses bedingt sanierbaren Wohnraumes an. Der Energiebedarf in Neubauten spielt in
allen Varianten nur eine geringe Rolle (1,9 TWh/a Strom fiir Warmepumpen).

Zum Endenergiebedarf fiir Raumwiarme kommt der Endenergiebedarf fiir die Warmwasserbereitung
hinzu. Der Warmwasserbedarf hdngt nicht vom Sanierungsstandard eines Gebdaudes ab. Im Vergleich
zur Studie ,,Energieziel 2050“ dndern sich folglich nur die Heiztechniken, d.h. bei unsanierten (V2)
und bedingt sanierbaren Gebdauden (V3) kommen statt elektrischer Warmepumpen Gasbrennwert-
kessel zum Einsatz, fiir die Warmwasserbereitung unterstiitzt durch solarthermische Anlagen. Der
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Endenergiebedarf fiir Raumwarme und Warmwasserbereitung in Wohngebduden ist zusammen-
fassend in Tabelle B-10 dargestellt.

Abbildung B-19: Endenergieverbrauch fiir Raumwadrme im Jahr 2050 fiir drei unterschiedliche Varianten
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Tabelle B-10: jahrlicher Endenergiebedarf fiir Raumwarme und Warmwasserbereitung in

Wohngebduden fiir drei unterschiedliche Varianten

Vi1 V2 V3
Ziel 2050 1 % Sanierungsrate bedingt sanierbare
Gebdude

Strom 40,7 TWh 17,6 TWh 35,8 TWh
Methan 0,0 TWh 322,5 TWh 44,5 TWh
Summe 40,7 TWh 340,1 TWh 80,3 TWh
nachrichtlich: 29,7 TWh 26,5 TWh 29,0 TWh
Solarwdrme
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In den nachfolgenden Berechnungen wird die dritte Variante (V3) beriicksichtigt. Dadurch wird der
Losungsraum im Bereich der Wohngebaude vergrofdert, der vielfaltigeren Beheizungsstruktur Rech-
nung getragen und dennoch an den ambitionierten Rahmenbedingungen der Studie ,,Energieziel
2050 festgehalten.

Dariiber hinaus besteht in den privaten Haushalten ein Bedarf an Endenergie fiir den Betrieb der So-
lar- und Umwaélzpumpen, fiir die Beleuchtung und sonstige Anwendungen (Kochen, Waschen etc.).
Der Energieverbrauch ist in Tabelle B-11 zusammenfassend dargestellt.

Tabelle B-11: Endenergieverbrauch nach Anwendungen und Energietragern in Haushalten im UBA
THGND 2050 — Szenario

_ Strom in TWh regeneratives Methan in TWh

Raumwdrme 23,9 39,7
Warmwasser 11,9 4,8
Solar- und Umwalzpumpen 3,6 0
Beleuchtung 1,8 0
Sonstige Anwendungen 63,5 0
Summe 104,7 44,5
149,2

B.4.2 Endenergieverbrauch im Verkehr

Durch eine Kombination von Mafinahmen zur Verkehrsvermeidung, -verlagerung und technischen
Mafinahmen zur Effizienzsteigerung kann der Verkehrssektor seinen Endenergiebedarf langfristig
senken. Wie im Kapitel C erldutert, wird von einem direkten Stromverbrauch von 91 TWh u.a. fiir
Elektromobilitat und einem Verbrauch an fliissigen Kraftstoffen von rund 533 TWh ausgegangen.
Dabei ist iiber die derzeitigen Bilanzierungsgrenzen hinaus der deutsche Anteil am internationalen
See- und Flugverkehr mitberiicksichtigt.

Der Einsatz gasformiger Kraftstoffe konnte im Rahmen dieser Studie nicht untersucht werden. Vorteil-
haft sind die geringeren energetischen Verluste bei der Herstellung dieser Kraftstoffe (siehe Kapitel
B.5.1).

B.4.3 Endenergieverbrauch in Gewerbe, Handel und Dienstleistungen

Die Annahmen zum Endenergieverbrauch in diesem Sektor werden vollstdndig aus der UBA-Studie
,Energieziel 2050 iibernommen, welche iiberwiegend auf den Annahmen des Referenzszenarios
der WWEF-Studie ,,Modell Deutschland“®® basieren. Das bedeutet u.a. eine Effizienzsteigerung in den
verschiedenen Anwendungsbereichen, eine verstarkte Abwarmenutzung sowie eine Nutzung von
Wiarmepumpen zur Raumwarmeversorgung fiir das Jahr 2050.

Tabelle B-12 zeigt den Endenergiebedarf des Sektors Gewerbe, Handel und Dienstleistungen im Jahr
2050.
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Tabelle B-12: Endenergieverbrauch nach Anwendungen und Energietrdgern in GHD im

UBA THGND 2050 — Szenario

Strom in TWh regeneratives Methan | regenerative Kraft-
in TWh stoffe in TWh
1,9 0 0

Raumwadrme

Kiihlen- und Liiften

| KT LXxxv

Beleuchtung
mechanische Energie
Prozesswarme

Summe energetisch

B.4.4 Endenergieverbrauch in der Industrie

28,1

7,8
18,3
15,8
18,4
90,3

0

0

0

0
62,4
62,4

0
0
0
18,60V
0
18,6

171,3

Wie in Kapitel D erldutert, wird von einem Stromverbrauch von 159 TWh fiir industrielle Prozesse im
Jahr 2050 ausgegangen. Dieser Verbrauch entspricht in der Gr63enordnung dem ermittelten Strom-
verbrauch des Referenzszenarios der WWF-Studie ,,Modell Deutschland“°!. Der Verbrauch an rege-
nerativen Brennstoffen bzw. regenerativem Methan liegt mit rund 199 TWh/a wesentlich niedriger als

im Referenzszenarios der WWF-Studie.

Uber den Strombedarf fiir Prozesse hinaus sind Aufwendungen fiir die Bereitstellung von Raumwir-
me, Beleuchtung und IKT notwendig. Die Annahmen dazu werden vollstandig aus der UBA-Studie
»Energieziel 2050“ iibernommen. Tabelle B-13 zeigt den Endenergieverbrauch fiir die Industrie im
Jahr 2050. Hinzu kommen rund 15 TWh produktionsbedingte biogene Reststoffe, die wie heute in der
Papierindustrie genutzt werden (siehe Kapitel D.9). Zudem wird im Jahr 2050 regeneratives Methan in
Hohe von 282 TWh fiir die stoffliche Nutzung in der chemischen Industrie benotigt. XXXV

Tabelle B-13: Endenergieverbrauch in der Industrie im UBA THGND 2050 — Szenario

(eigene Berechnungen)'°?

_ Strom in TWh regeneratives Methan in TWh

Raumwadrme

Beleuchtung + IKT

mechanische Energie + Prozesswarme

0
0
198,8

LXXXV Informations- und Kommunikationstechnik.

LXXXVI Kraftstoffe fiir iiberwiegende mobile Anwendungen in Verbrennungsmotoren, insbesondere fiir Land- und Forst-

wirtschaft, Baufahrzeuge, Militér.

LXXXVII Die stoffliche Nutzung in der Industrie wird derzeit nicht in der Bilanzierung der Endenergie betrachtet.
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_ Strom in TWh regeneratives Methan in TWh

Summe energetisch 179,7 ‘ 198,8
378’5 LXXXVIII
Stoffliche Nutzung ‘ 282

B.4.5 Zusammenfassung

Tabelle B-14 zeigt den Endenergieverbrauch im Jahr 2050 fiir den gesamten Energiesektor. Trotz der
Verschiebungen zu strombasierten Anwendungen in den industriellen Prozessketten, bei der Raum-
warmeversorgung und im Verkehr liegt der Stromverbrauch in der gleichen Gr63enordnung wie der-
zeit. Dies ist nur méglich bei konsequenter Umsetzung von Energieeffizienzmaf3inahmen. Der Ende-
nergieverbrauch im Verkehr kann unter der Annahme steigender Verkehrsleistung bei gleichzeitiger
Anwendung von effizienten Antriebstechniken erheblich reduziert werden. Der Verbrauch von Brenn-
stoffen ldsst sich durch Senkung des Raumwarmebedarfes und durch interne Warmeriickgewinnung
in industriellen Anwendungen erheblich reduzieren.

Tabelle B-14: Gesamter Endenergieverbrauch im UBA THGND 2050 — Szenario

Strom in TWh regeneratives Methan | fliissige regenerative
inTWh Kraftstoffe in TWh
0

private Haushalte 104,7 44,5

GHD 90,3 62,4 18,6

Industrie XXX X 179,7 198,8 0

Verkehr 91,1 0 533,3

Summe energetisch 465,8 305,7 551,9
1323,4

Industrie stofflich 282

Summe energetisch 1605,4

und stofflich

Abbildung B-20 zeigt einen Vergleich der Endenergieverbrauche der Jahre 2010 und 2050.X! Insge-
samt kann der Endenergieverbrauch 2050 gegeniiber 2010 halbiert**! werden. Vor allem im Bereich
private Haushalte bzw. beim Warmeverbrauch sind erhebliche Verbrauchsminderungen moglich.
Auch in der Industrie und im GHD-Sektor ldsst sich der Endenergiebedarf entsprechend der Annah-
men mindestens halbieren. Im Verkehr werden bei der Bilanzierung fiir den Seeverkehr fiir das Jahr
2010 nur die inldndischen Bunkermengen einbezogen und nicht der deutsche Anteil am internatio-
nalen Seeverkehr. Ahnlich wird im Flugverkehr verfahren. Ohne den deutschen Anteil am internatio-
nalen See- und Flugverkehr wiirde der Endenergieverbrauch im Jahr 2050 erheblich gemindert. Wird

LXXXVII Exklusive der rund 15,1 TWh in der Papierindustrie, die durch intern anfallende Produkt
LXXXIX Exklusive der stofflichen Nutzung in Héhe von 282 TWh.
XC Exklusive der rund 15,1 TWh aus internen Produktstrémen in der Papierindustrie.

XCI Die stoffliche Nutzung von Methan in der Industrie ist hier nicht mit enthalten, da sie in der Vergleichsbasis 2010
ebenfalls nicht enthalten ist.

XCII Der rechnerische Wert liegt bei 51 %. Es ist zu beachten, dass fiir 2050 der internationale See- und Flugverkehr
mit bilanziert wurde. Derzeit ist dies nicht der Fall.
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diese Menge fiir das Jahr 2050 mitberiicksichtigt, ergibt sich im Vergleich zu 2010 nur eine geringe
Absenkung des Endenergieverbrauches im Verkehrssektor (siehe Abbildung B-20).

Abbildung B-20: Vergleich der Endenergie im Jahr 2010 und 2050 (links: Darstellung nach
Anwendungen, rechts: Darstellung nach Sektoren),*c"
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B.5 Treibhausgasneutrale Energieversorgung 2050

B.5.1 Gesamtenergiebedarf

Wie in Kapitel B.4.5 erldutert sind auch in einem regenerativen Energiesystem Umwandlungsprozesse
mit energetischen Verlusten verbunden. Das folgende Kapitel gibt einen Uberblick iiber den gesamten
Energiebedarf bzw. der benotigten Nettostromerzeugung im Jahr 2050.

B.5.1.1 Energiebedarf zur Stromversorgung

Zur Gewahrleistung der Stromversorgung in einem auf fluktuierenden regenerativen Energien basie-

renden System ist zur Uberbriickung der saisonalen Schwankungen die Speicherung von Energie not-
wendig. In Uberschusszeiten wird Strom iiber Elektrolyse und ggf. Methanisierung in die chemischen

XCIII Ohne Endenergie in Form von regenerativen Methan als Einsatzstoff in der chemischen Industrie.

88




Climate Change Treibhausgasneutrales Deutschland im Jahr 2050

Energietrdager Wasserstoff oder Methan umgewandelt (siehe Kapitel B.3.2 und B.3.3). Diese kénnen
dann in Zeiten, in denen der Ertrag der regenerativen Energien nicht ausreicht um die Stromnach-
frage abzudecken, in Back-up-Kraftwerken riickverstromt werden. In der UBA-Studie ,,Energieziel
2050:100 %*“ wurde solch eine vollstindig auf erneuerbaren Energien beruhende Stromversorgung
simuliert. Fiir den dort angenommenen direkten Stromverbrauchs von 471,5 TWh/a!*? (in der vor-
liegenden Studie: rund 466 TWh/a)wurde der notwendige Speicherbedarf bestimmt. In Abhdngigkeit
der Annahmen zum inlandischen und europdischen Netzausbau, Zusammensetzung der regenerati-
ven Erzeugungsleistung, Lastmanagement etc. ergeben sich unterschiedliche Werte fiir den Speicher-
bedarf. In der vorliegenden Studie wurden keine Simulationen durchgefiihrt. Um dennoch Aussagen
zu Speicherbedarf, Stromtransportverlusten bzw. Nettostromerzeugung zu geben, wurde auf Basis
der UBA-Studie ,,Energieziel 2050:100 %“*“"V eine Abschatzung vorgenommen. Diese scheint auf
Grund des anndhernd gleichen Stromverbrauches gerechtfertigt. Der resultierende Energiebedarf bzw.
Nettostromerzeugung fiir die Stromversorgung ist in Abbildung B-21 dargestellt. Summarisch werden
557 TWh/a fiir die Gewadhrleistung der Stromversorgung benotigt.XV

Abbildung B-21: Nettostromerzeugung zur Versorgung der direkten Stromnutzung im UBA THGND
2050 — Szenario
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XCIV Siehe im Kapitel 7.3.4 in Umweltbundesamt (2010): Energieziel 2050: 100 % Strom aus erneuerbaren Quellen,
Dessau-Rof3lau.

XCV In Umweltbundesamt (2010): Energieziel 2050: 100 % Strom aus erneuerbaren Quellen, Dessau-Rof3lau, war eine
Nettostromerzeugung von 564 TWh bei einem Verbrauch von 471,5 TWh notwendig.
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B.5.1.2 Energiebedarf zur Brennstoffversorgung und zur stofflichen Nutzung

Regeneratives Methan wird im Jahr 2050 als Brennstoff energetisch sowie als Ausgangsstoff fiir die
chemische Industrie stofflich genutzt. Die Umwandlungsprozesse bei der Methanerzeugung sind mit
energetischen Verlusten verbunden. Zur Quantifizierung der Verluste wird pauschal (entsprechend
Kapitel B.3.3) fiir die Elektrolyse ein Wirkungsgrad von 72 % und fiir die Methanisierung von 80 %
angenommen. %

In Abhédngigkeit zur CO,-Quelle entstehen unterschiedliche energetische Aufwendungen zur Bereit-
stellung dieser Stoffe. Zum einem kénnen die inldndischen CO,-Mengen aus den Biomassevergédrungs-
anlagen, den Industrieprozessen und stationdren energetischen Brennstoffnutzungen**! vollstéandig
aufgefangen werden und fiir die inldndische Methanisierung zur Verfiigung gestellt werden. Summa-
risch betrdgt diese Menge rund 24,6 Mio. t. Insgesamt werden fiir die Erzeugung des energetischen
und stofflichen Bedarfs an regenerativem Methan etwa 27 Mio. t CO, jahrlich benétigt. In Abhéngig-
keit der Verfiigbarkeit und Erschlief3barkeit von inldndischen Standorten kann die Bereitstellung der
Kohlenstoffquelle auch aus der Umgebungsluft erfolgen. Moglich ist auch, dass vor allem an ékono-
misch giinstigen ausldndischen Standorten die Erzeugung von Methan auf Basis vom CO, aus der Luft
erfolgen wird.

Es soll dennoch eine grobe Abschitzung zur Nettostromerzeugung gegeben werden, die notwendig
ist um Methan im Umfang von rund 588 TWh/a bereitzustellen. Dabei wird der Energiebedarf fiir
die Gasaufbereitung, also die Gewinnung von CO, aus Abgasen und der Umgebungsluft sowie der
Energiebedarf fiir die Sauerstoffzerlegung zum Oxyfuel-Verfahren auf Basis der Angaben in Kapitel
B.3.3.6 angenommen. Es kann festgestellt werden, dass die Anwendung des Oxyfuel-Verfahrens und
Gewinnung der inldndischen CO,-Strome fiir die Methanisierung energetisch effizienter sind als die
Gewinnung der vollstandigen CO,-Menge aus der Umgebungsluft. Damit stellen die Angaben zur
Gasaufbereitung von CO, in Abbildung B-22 einen unteren Bereich dar.

Insgesamt ist schitzungsweise eine Nettostromerzeugung von iiber 1000 TWh/a fiir die Bereitstellung
des Brennstoffendenergiebedarfes notwendig. Dariiber hinaus fallen beim Import von Methan ener-
getische Verluste an, die in Abhédngigkeit des Erzeugungsortes bzw. der unterschiedlichen Transport-
strecken und in Abhdngigkeit des Transportpfades (Methan leitungsgebunden im Gasnetz oder als
LNG) unterschiedlich sein konnen. Dies wird nicht detaillierter untersucht, wohlwissend, dass diese
Verluste nicht vernachldssigbar sind und mehrere 100 TWh pro Jahr betragen kénnen X!

B.5.1.3 Energiebedarf zur Kraftstoffversorgung

Die Kraftstoffversorgung basiert vornehmlich auf regenerativ erzeugten fliissigen Kraftstoffen, her-
gestellt in Power to Liquid — Anlagen. Da diese Technik noch am Beginn der Entwicklung steht, ist
eine Abschatzung der Wirkungsgrade bzw. des notwendigen regenerativen Strombedarfs schwierig.
Um dennoch eine moégliche Bandbreite aufzuzeigen, werden nachfolgend einmal konservativ 50 %
(Variante 1) und zukunftsorientiert 64 %*“V!!l (Variante 2) als Gesamtwirkungsgrad angenommen.

Dariiber hinaus ist fiir die Erzeugung fliissiger Kraftstoffe ebenfalls Kohlendioxid notwendig, das
vorrangig aus der Umgebungsluft bereitgestellt werden muss. Die Bandbreite des notwendigen Ener-
giebedarfes ist in Abbildung B-23 dargestellt. Der Strom fiir den direkten Einsatz im Verkehrssektor

XCVI Realisierung von nahezu geschlossenen Kreislaufen bei der energetischen Nutzung von Brennstoffen (Methan).
XCVII Insbesondere bei vollstandigem Import des Brenn- und Kraftstoffbedarfes sowie bei LNG als Transportweg.

XCVIII Auf Basis der UBA-Studie (2013): Studie ,,Treibhausgasneutraler Verkehr 2050: Ein Szenario zur zunehmenden
Elektrifizierung und dem Einsatz stromerzeugter Kraftstoffe im Verkehr*.
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(Elektromobilitdt u.a.) ist bereits bei der Bestimmung des Energiebedarfes zur Stromversorgung mit
beriicksichtigt (siehe Kapitel B.5.1.1). Die beim Transport der Kraftstoffe anfallenden energetischen
Verluste wurden vernachlassigt. X%

Abbildung B-22: Nettostromerzeugung zur Brennstoffversorgung im UBA THGND 2050 — Szenario
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B.5.1.4 Zusammenfassung

Der gesamte Energiebedarf fiir die Sektoren Energieversorgung, Verkehr und Industrie ldsst sich

auf Grund der Vielzahl an Kombinationsmdoglichkeiten nur schwer bestimmen. Es soll dennoch
versucht werden, fiir den notwendigen Energiebedarf unter den vorgestellten Annahmen eine grobe
Schatzung abzugeben. Es ergibt sich fiir die notwendige Nettostromerzeugung eine Bandbreite von
2.600-2.850 TWh/a. Unter Beriicksichtigung weiterer Verluste ist davon auszugehen, dass entspre-
chend der getroffenen Annahmen und der damit verbundenen Energieeffizienzmafinahmen sowie
technischen Prozessdnderungen regenerativer Strom im Umfang von rund 3.000 TWh/a (Netto) fiir
eine vollstdndige regenerative Energieversorgung benétigt wird. Darin ist auch der notwendige Ener-
giebedarf fiir die Erzeugung von regenerativen Methan fiir die stoffliche Nutzung enthalten.

XCIX Siehe Kapitel B.5.1.2.
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Abbildung B-23: Nettostromerzeugung® zur Kraftstoffversorgung im UBA THGND 2050 — Szenario
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B.5.2 Gesamtiiberblick zum Aufbau einer treibhausgasneutralen Energieversorgung

Die Ergebnisse zeigen, dass aus technischer Sicht eine Umstellung der gesamten Energieversorgung
auf regenerative Energien erfolgen kann. Dabei stiitzt sich dieses System im Wesentlichen auf die di-
rekte Nutzung von regenerativem Strom, regenerativ durch Wasserelektrolyse erzeugten Wasserstoff
und regenerativ erzeugte Kohlenwasserstoffverbindungen (Methan, Kraftstoffe). Der jeweilige Anteil
dieser drei Energietrager im Endenergietragermix ist technisch bedingt begrenzt. Eine qualitative Dar-
stellung des denkbaren Losungsraumes fiir diese Zusammensetzung ist zum besseren Verstiandnis in
Abbildung B-24 gegeben.

Eine vollstdndige Versorgung auf Basis regenerativen Stroms als Endenergietrdager ist nicht moglich.
Strom kann vor allem im Verkehrsbereich nur teilweise direkt eingesetzt werden. Insbesondere im
Flug- und Seeverkehr ist die direkte Stromnutzung nicht moglich. Vollig verzichtbar ist Strom als
Endenergietrager auf Grund der Anwendung, zum Beispiel in der Kommunikationstechnik oder
Beleuchtung, nicht. In einem regenerativen Energiesystem ist ein sehr hoher Anteil von Strom als
Endenergietrdger realistisch. Dies wurde auch in den vorangegangenen Darstellungen deutlich, zum
Beispiel an der Verschiebung der Warmeversorgung hin zu einer effizienten stromverbrauchenden
Raumwarmeversorgung (mittels Warmepumpe) und hin zu einer stark strombasierten Prozesswéarme-
bereitstellung.

C In Variante 1 wurde ein Wirkungsgrad von 50 % und in Variante 2 von 64 % angenommen.
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Abbildung B-24: qualitative Darstellung des Endenergietrdgermixes im Dreiecksdiagramm, eigene
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Der Anteil von Wasserstoff im Endenergietrdgermix ist nach oben hin ebenfalls technisch durch die
fehlenden Einsatzmdglichkeiten im Verkehrssektor, insbesondere bei den Langstreckenfliigen, be-
grenzt. Nach unten erfolgen keine Einschrankungen. Wie die vorangegangen Darstellungen zeigen,
ist auch eine treibhausgasneutrale Energieversorgung ohne Wasserstoff als Endenergietrager denk-
bar. Auf Grund der héheren energetischen Effizienz bei der Erzeugung und dem Vorteil, dass keine
Kohlenstoffquelle fiir die Erzeugung benotigt wird, ist ein hoherer Anteil vorteilhaft. Hierzu besteht
jedoch noch Forschungs- und Entwicklungsbedarf, so dass dieser Pfad fiir diese Studie nicht detail-
lierter betrachtet wurde.

Da das mogliche Potenzial von Kraftstoffen aus Biomasse gering ist (siehe Kapitel B.3.1), gibt es zu
regenerativ erzeugten Kohlenwasserstoffverbindungen als Brenn- und Kraftstoffe in einem treibhaus-
gasneutralen Energiesystem keine Alternative wenn auf den Einsatz von energetisch genutzter Bio-
masse verzichtet wird.

Entsprechend der Anteile und Anderungen auf Grund technischer Entwicklungen bzw. Anderungen
der derzeitigen technischen Begrenzungen beim Einsatz der jeweiligen Endenergietrager verandert
sich der mogliche Losungsraum des Energietragermixes. In Abhdngigkeit der energetischen Verluste,
Wirtschaftlichkeit, Verfiigbarkeit von Ressourcen und der Erschlie3barkeit von Anwendungsberei-
chen bzw. Technikentwicklungen wird sich der Endenergietragermix im Rahmen dieser technischen
Moglichkeiten einstellen.

Zum besseren Verstidndnis ist der mogliche Energiefluss qualitativ in der Abbildung B-25 dargestellt.
Die Grof3e der abgebildeten Energiestrome ist dabei proportional zu den ermittelten Energiestromen.
Nicht mit abgebildet werden die weiteren Transportverluste beim Import von regenerativen Gasen
und Kraftstoffen sowie der mégliche Nutzungspfad von Wasserstoff.
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Abbildung B-25: qualitative Darstellung des Energieflusses ", eigene Darstellung
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Die Ergebnisse zeigen, dass die Umwandlungsverluste sich bei der Bereitstellung von Brenn- und
Kraftstoffen in einem regenerativen Energiesystem im Vergleich zum heutigen fossilen System erho-
hen (siehe Abbildung B-26). Im Jahr 2010 betrugen die statistischen Verluste " im Energiesystem
rund 27 %. Unter den vorangestellten Annahmen wiirden sich in einem solchen regenerativen Ener-
giesystem Verluste "’ von etwa 44 % ergeben.

Die vorangegangen Darstellungen zeigen, dass eine treibhausgasneutrale, nachhaltige Energieversor-
gung vorrangig auf regenerativem Strom basiert. Biomasse sollte auf Grund des perspektivisch stei-
genden Nutzungsdrucks und -konkurrenzen nur in Form von Abfallbiomasse eingesetzt werden und
kann damit nur einen sehr geringen Beitrag fiir das Gesamtsystem leisten. Der Strombedarf in unse-
rem Szenario wird iiberwiegend durch Wind- und PV-Erzeugungsanlagen gedeckt, entsprechend der
inldndischen und globalen Potenziale. Wasserkraft- und Geothermieanlagen leisten einen kleineren
Beitrag zur Stromversorgung. Der regenerative Strom zur direkten Nutzung (Endenergie entsprechend
der Annahmen rund 466 TWh/a) kann im Inland erzeugt werden: Die nationalen technisch-dkolo-
gischen Potenziale sind dafiir vorhanden. Ein grof3erer Anteil des notwendigen Stroms zur Bereit-
stellung von regenerativem Methan und regenerativen Kraftstoffen wird wahrscheinlich an auslandi-
schen Erzeugungsorten zur Verfiigung gestellt, da dies wirtschaftlicher sein diirfte. Fiir den Transport
der Energie, egal ob in Form von Strom, Methan oder Kraftstoffen, fallen ebenfalls energetische Ver-
luste an, die gleichfalls die notwendige Erzeugungsleistung erhéht. Dabei ist davon auszugehen, dass
sich in einem internationalen Grofiverbund die Erzeugungsorte fiir die jeweiligen Endenergietrager in

CI Inklusive des Bedarfes an regenerativen Einsatzstoffen fiir die chemische Industrie.

CII  Die Darstellungen der Energiestrome sind proportional zu den notwendigen Energiestrémen nach dem UBA THGND
2050 — Szenario.

CIII Bezogen auf Primdrenergie.
CIV  Bezogen auf Nettostromerzeugung.
CV  Fiir die Kraftstoffbereitstellung wurde Variante 1mit einem Wirkungsgrad von 50 % angenommen.
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Abhdngigkeit der energetischen Transportverluste und der Stromerzeugungskosten einstellen. Dies
bedeutet, dass aus nahen Erzeugungsorten, wie beispielsweise Windenergiestandorte oder Wasser-
kraft aus Skandinavien, Strom nach Deutschland transportiert wird. Dieser kann direkt zur Stabili-
sierung der Stromversorgung oder zur Nutzung in Elektrolyse- und Methanisierungsanlagen genutzt
werden. Weiter entfernte Erzeugungsstandorte, wie etwa PV- oder CSP-Anlagen in Afrika kénnten den
Strom zu kiistennahen Elektrolysestandorten transportieren und hier vorrangig die katalytischen
Umwandlungsprozesse zu Methan und Kraftstoffen vornehmen. Der Import nach Deutschland kénnte
dann in Form der notwendigen Endenergietrdger in erster Linie per Schiff und bedingt leitungsgebun-
den im Gasnetz erfolgen.

Abbildung B-26: sektoraler Energieverbrauch 2010 und 2050

4.000

3.500

3.000 i 10,4 %

6 %
2.500

2.000

1.500

Energieverbrauch in TWh

1.000

500

Primdrenergieverbrauch 2010 Nettostromverbrauch 2050

M Verluste M Industrie GHD
B nichtenergetischer Verbrauch B Verkehr B Haushalte

Der Anteil der importierten Energie in einem treibhausgasneutralen Energiesystem hangt sehr von der
ErschliefBung inldndischer Potenziale ab. Aus den Darstellungen in Kapitel B.3.1.2 wird deutlich, dass
eine vollstiandig auf erneuerbaren Energien basierende Stromversorgung (insgesamt rund 3000 TWh
Nettostromerzeugung, einschliefllich des Strombedarfs fiir die Erzeugung strombasierter Kraftstoffe)
allein mit den inldndischen technisch-6kologischen Potenzialen “V! nicht realisierbar ist. In Abhdngig-
keit von der Wirtschaftlichkeit inldndischer Erzeugungsanlagen, der Akzeptanz in der Bevolkerung,
dem politischen Willen nach vollstdndiger Energieunabhadngigkeit und weiteren Faktoren wird auch
langfristig ein Teil der Energieversorgung auf Importen basieren. Unter der Annahme, dass eine unab-
héngige Stromversorgung (d.h. der als Endenergie benétigte Strom wird in Deutschland erzeugt) an-

CVI Das technisch-6kologische Potenzial beriicksichtigt auch 6kologische Aspekte und stellt nur eine Teilmenge der zur
Verfiigung stehenden technischen Potenziale dar.
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gestrebt wird, wiirde sich ein Importanteil von 62 % am Endenergieverbrauch ergeben. Ein Vergleich
zur derzeitigen Importabhangigkeit "' auf Basis der Primarenergie kann auf Grund der Komplexitat
der Bestimmung von Primdrenergie der regenerativen Energien nicht gegeben werden bzw. wird nicht
als zweckmaflig erachtet. Fiir die Nettostromerzeugung wiirde sich entsprechend der Annahmen bei
einer unabhingigen Stromversorgung ein Importanteil etwa 80 % ergeben.

B.6 Zusammenfassung

Um die Klimaschutzziele zu erreichen, ist langfristig nicht nur die treibhausgasneutrale Stromver-
sorgung, sondern eine vollstindig treibhausgasneutrale Energieversorgung notwendig, die auch die
Warme- und Kraftstoffversorgung beinhaltet. Eine solche Umstrukturierung der Energieversorgung ist
technisch moglich. Die vorangegangenen Kapitel zeigen, dass eine treibhausgasneutrale Energiever-
sorgung iiberwiegend auf Strom aus Wind- und Solarenergienutzung basiert. Die Biomasse kann aus
den dargestellten Griinden keinen substanziellen Beitrag zur Energieversorgung leisten.

Der Endenergiebedarf an Strom wird sich langfristig nicht erheblich reduzieren lassen. Dies gilt auch
unter der Annahme erheblicher Effizienzsteigerungen. Die Ursache dafiir liegt vornehmlich in Ver-
schiebungen von der Warmebereitstellung hin zu strombasierten Techniken wie Warmepumpen und
zu strombasierten Industrieprozessen. Eine langfristige signifikante Minderung des Endenergiebedar-
fes an Strom ist daher selbst unter enormen Effizienzanstrengungen nicht realisierbar.

Ein wesentlicher Baustein in einer treibhausgasneutralen Energieversorgung ist die Umwandlung
von regenerativem Strom in chemische Energietrager. Bei dieser sogenannten Power to Gas-Technik
wird durch Wasserelektrolyse regenerativer Wasserstoff erzeugt, der wiederum in einer Katalyse ge-
nutzt werden kann, um regeneratives Methan zu produzieren. Dariiber hinaus kénnen ebenfalls auf
dieser Basis regenerative fliissige Kraftstoffe bereitgestellt werden (Power to Liquid). Die Bedeutung
der Power to Gas-Technik ist nicht auf die Rolle in der Stromversorgung beschrankt, sie ist vielmehr
langfristig ein zentraler Baustein fiir eine nahezu treibhausgasneutrale Energieversorgung. Dariiber
hinaus kann diese Technik langfristig auch eine treibhausgasneutrale stoffliche Versorgung der In-
dustrie erm6glichen, um so auch in diesem Sektor dazu beizutragen, die Treibhausgasemissionen zu
senken. Grundvoraussetzung fiir diese Technik ist die Verfiigbarkeit von Wasser und einer treibhaus-
gasneutralen Kohlenstoffquelle (in der Regel in Form von CO,). Neben der groftechnischen Realisie-
rung dieser Technik wird die weitere Entwicklung entscheidend davon beeinflusst werden, inwieweit
die Einsatzstoffe verfiighar sind, beziehungsweise wie viel Energie aufgewendet werden muss, um
diese bereitzustellen. Davon ist der Beitrag abhdngig, den die Power to Gas-Technik im Energiesystem
leisten kann. Die Wasserstofftechnik sollte in einem auf regenerativen Energien basierenden System
ebenfalls einen Beitrag leisten, da sie eine hGhere energetische Effizienz bei der Erzeugung aufweist,
und iiber den Vorteil verfiigt, dass keine Kohlenstoffquelle fiir die Erzeugung benétigt wird.

Der langfristige Endenergiebedarf an Strom wurde mit 466 TWh/a, an Brennstoffen mit 306 TWh/a,
an regenerativen Einsatzstoffen fiir die chemische Industrie mit 282 TWh/a und an Kraftstoffen mit
552 TWh/a abgeschitzt. Die Erzeugung von regenerativen Brenn- und Kraftstoffen ist mit erhebli-
chen Verlusten im Vergleich zur bisherigen fossilen Brenn- und Kraftstoffbereitstellung verbunden.
Entsprechend dieser Verluste, beispielsweise Transportverlusten u.a., ergibt sich in einer groben
Nadherung eine notwendige Nettostromerzeugung von 3.000 TWh/a. Es ist méglich, die Stromversor-
gung aus inldndischen Potenzialen zu decken. Dariiber hinaus ist davon auszugehen, dass in einem

CVII  ImJahr 2010 70,2 %.
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internationalen Verbund an 6konomisch vorteilhaften Standorten im Ausland regenerativer Strom
gewonnen wird, der dann vor Ort oder ggf. nach kurzem Transport zu Wasserstoff und moéglicherwei-
se auch zu Kraftstoffen und Methan umgewandelt wird. Es ist daher zu erwarten, dass die Brenn- und
Kraftstoffversorgung weiterhin grofitenteils durch Importe realisiert wird. Eine dem heutigen Stand
vergleichbare Importabhdngigkeit scheint realistisch.
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C. Verkehr
C.1 Einleitung

Der verbrennungsbedingte Endenergiebedarf des Verkehrssektors betrug im Jahr 2010 nach NIR°>
2.226 PJ bzw. 618 TWh.®V! Dies entspricht rund einem Fiinftel (20,1 %) des gesamten Endenergie-
bedarfs in Deutschland. Die Treibhausgasemissionen des Verkehrs betrugen im Jahr 2010 154 Mio.
Tonnen COz-Aquivalente (Co, Aq). Damit ist der Verkehr fiir 19,8 % aller energiebedingten Treibhaus-
gasemissionen verantwortlich. Uber 99 % aller Treibhausgasemissionen im Verkehrssektor bestehen
aus CO,. Die iibrigen Klimagase wie CH, (Methan) und N,O (Lachgas) sind in diesem Bereich nahezu
vernachldssighar.1%

Um das Ziel einer treibhausgasneutralen Gesellschaft zu erreichen, muss der Beitrag des Verkehrs
auf null sinken. Um dieser Herausforderung zu begegnen, muss auch der Endenergiebedarf in den
verschiedenen Bereichen deutlich sinken, da regenerative Kraftstoffe ebenfalls nur in begrenztem
Maf3e verfiighar und 6konomischen Restriktionen unterworfen sein werden. Dies erfordert vor dem
Hintergrund des — speziell im Giiterverkehr — prognostizierten weiteren Verkehrswachstums einen
hohen Handlungsbedarf.

Wir unterscheiden fiir die Analyse des Verkehrs zwischen dem Verkehrsaufkommen und dem
Verkehrsaufwand. Das Verkehrsaufkommen beschreibt die Menge der transportierten Perso-

nen oder Giiter, gemessen in Personen (P) bzw. Tonnen (t). Der Verkehrsaufwand — auch unter
dem Begriff ,Verkehrsleistung* bekannt — beriicksichtigt dagegen auch die jeweils zuriickgelegte
Entfernung. Die entsprechend verwendeten Mafeinheiten lauten Personenkilometer (Pkm) bzw.
Tonnenkilometer (tkm).

Ausgehend von der bisherigen Entwicklung des Verkehrs in Deutschland hinsichtlich seines
Aufkommens, seines Aufwands, der einzelnen Anteile der Verkehrstrager (Modal Split), seines
Endenergiebedarfs und seiner Treibhausgasemissionen stellt dieses Kapitel Mafinahmen vor, wie
Endenergiebedarf und Treibhausgasemissionen gesenkt werden konnen. Den Abschluss bildet das
»Szenario fiir einen treibhausgasneutralen Verkehr im Jahr 2050%, das vom Oko-Institut im Auftrag
des UBA'%7 entwickelt wurde.

C.2 Entwicklung und Status Quo in Deutschland

Die Ursache fiir den bisher geringen Klimaschutzbeitrag des Verkehrs liegt in erster Linie im Anstieg
des Verkehrsaufwands.®™® Zwischen 1990 und 2010 erhéhte sich dieser im Giiterverkehr — gemessen
in Tonnenkilometern (tkm) — um iiber zwei Drittel und im Personenverkehr — gemessen in Personen-
kilometern (Pkm) — um etwa ein Viertel (siehe Tabelle C-3 und Tabelle C-4).

Von 1991 bis 2010 nahm die Lange 6ffentlicher Strafien um 2 % und die der Bundesautobahnen
sogar um 17 % zu, wohingegen die Streckenlidnge des deutschen Eisenbahnnetzes um 6 % schrumpf-
te.1%8 Dieser einseitig starke Infrastrukturausbau forderte die Verschiebung des Modal Splits der Ver-
kehrstrager zugunsten der Strafle. Gleichzeitig wurde z. B. im Personenverkehr der Grofteil des durch

CVIII Ohne Seeverkehr; AGEB weicht hiervon ab und gibt einen Verbrauch von 711 TWh fiir das Jahr 2010 an. Dies ist
darauf zuriickzufiihren, dass die Daten von AGEB zusitzlich Biokraftstoffe, den Strombedarf des Verkehrssektors
und den Kerosinverbrauch internationaler Fliige beinhalten.

CIX  Inder Verkehrsstatistik ist hierfiir auch der Begriff Verkehrsleistung gebrduchlich.
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die bessere Erreichbarkeit realisierbaren Zeitgewinns dazu genutzt, langere Strecken zuriickzulegen.
Auf diese Weise gehen 15 bis 20 % des Verkehrswachstums auf den Ausbau der Verkehrsinfrastruktur
zuriick. Diese Entwicklung wird als ,,induzierter Verkehr* bezeichnet.'®

Die Zunahme des Personenverkehrsaufwands stand in Deutschland in unmittelbarer Verbindung mit
der Siedlungsentwicklung. Seit den 60er Jahren des letzten Jahrhunderts siedelten sich im Stadtum-
land erst Wohnungen und Gewerbe, spater auch zunehmend (an anderer Stelle) grof3flichiger Einzel-
handel und Dienstleistungen an. Dies wurde vor allem durch folgende Entwicklungen begiinstigt:

» sinkende Kosten der Pkw-Nutzung (speziell Anschaffung und Kraftstoffe im Vergleich zur gestiege-
nen Kaufkraft),

» den massiven Ausbau des Strafiennetzes,

» niedrige Grundstiickspreise im Umland

» und giinstige steuerliche Rahmenbedingungen (z. B. niedrigere Gewerbesteuer in den Umlandge-
meinden, Pendlerpauschale, Eigenheimzulage).

Dadurch entstand eine weitldufige und teilweise monofunktionale Siedlungsstruktur. Dies fiihrt zu
langeren und schwieriger koordinierbaren Wegen. Diese werden vorrangig mit dem Auto zuriickge-
legt, da der OPNV und der nichtmotorisierte Verkehr eine solche Siedlungsstruktur nicht gleichwertig
erschliefen konnen.

Durch die sich insbesondere seit den 1980er Jahren intensivierenden globalen Handelsverflechtun-
gen nahm der Warenverkehr mehr als dreimal so schnell zu wie das Weltsozialprodukt, was sich in
einem stark gestiegenen Giiterverkehr widerspiegelte.!'° Dies wirkt sich auch auf die Entwicklung des
Verkehrs aus. Giiterverkehr ist unverzichtbar fiir die Versorgung der Konsumenten mit Gebrauchs-
und Verbrauchsgiitern sowie der Unternehmen mit Rohstoffen und Vorprodukten. Er ist eine wichtige
Voraussetzung fiir ein breites Giiterangebot und eine arbeitsteilige Produktion. Je enger die Handels-
verflechtungen zwischen Regionen sind und je weiter diese Regionen voneinander entfernt liegen,
desto mehr Giiterverkehr gibt es.

C.2.1 Verkehrsaufkommen

C.2.1.1 Personenverkehr

Von 1970 bis Anfang der 1990er Jahre stieg das Personenverkehrsaufkommen kontinuierlich an.
Die Tabelle C-1 zeigt, dass sich das Aufkommen zwischen 1970 und 2000 mehr als verdoppelte.

Seit 1994 hat sich das Wachstum abgeschwécht. Seither stabilisiert sich die Zahl der Reisenden
auf hohem Niveau bei anhaltendem, leichtem Wachstum.

Tabelle C-1: Entwicklung des Personenverkehrsaufkommens in Deutschland 1970-2010 1!

Personenverkehrsaufkommen 30,4 65,4 68,3

(in Mrd. Personen)

CX  Inkl Inlandsflugverkehr.
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C.2.1.2 Giiterverkehr

Zwischen 1970 und 2000 stieg das Giitertransportaufkommen — gemessen am Gewicht der transpor-
tierten Giiter — in Deutschland nur um knapp ein Zehntel (siehe Tabelle C-2). Seit Anfang der 1990er
Jahre bis heute pendelt dieses Aufkommen zwischen 3,5 und 4,1 Mrd. Tonnen - in starker Abhingig-
keit der jeweils aktuellen konjunkturellen Entwicklung. Im Jahr 2010 wurde 54 % des Aufkommens
im Straflengiiterverkehr iiber eine Entfernung von weniger als 50 km transportiert (Nahverkehr).!?

Allerdings wird die Zunahme der Giitermobilitat“*' hdaufig unterschatzt, da die Verkehrsstatistik sich
am Gewicht der Giiter orientiert. Speziell Industrieprodukte wurden aber im Lauf der Jahre leichter.
Dariiber hinaus verlagert sich die Giiterproduktion auf Waren mit einer h6heren Wert-Gewicht-Rela-
tion. Das bedeutet: Mit derselben Tonnage werden heute mehr Giiter und h6here Werte transportiert.
Auch die Verpackungsmaterialien wurden leichter und gleichzeitig volumindser.

Tabelle C-2: Entwicklung des Giiterverkehrsaufkommens in Deutschland 1970-2010 X113

Giiterverkehrsaufkommen | 3,5
(in Mrd. Tonnen)

C.2.2 Verkehrsaufwand
C.2.2.1 Personenverkehr

Analog zu den gestiegenen Personenverkehrsaufkommen stieg zwischen 1970 und 2010 auch der
Personenverkehrsaufwand (siehe Tabelle C-3). Diese Entwicklung schwichte sich jedoch zunehmend
ab, so dass seit Mitte der 1990er Jahre eine leichte Sattigung des Personenverkehrsaufwands zu be-
obachten ist.

Tabelle C-3: Entwicklung des Personenverkehrsaufwands in Deutschland 1970-2010 <X 114

Personenverkehrsaufwand | 530 859 102 1077
(in Mrd. Pkm)

C.2.2.2 Giiterverkehr

Das kontinuierliche Wachstum des Giiterverkehrsaufwands in den letzten zwei Jahrzehnten kann
nicht mit einem gestiegenen Giiterverkehrsaufkommen begriindet werden, da dieses stagnierte (siehe

CXI  Der Begriff Giitermobilitdt bezeichnet hier den Transport von Giitern und ihren Vorprodukten unabhéngig von ihrem
Gewicht oder ihrem Volumen. Werden einzelne Produkte kleiner und leichter — wie es in den letzten Jahrzehnten
z. B. bei IT-Produkten der Fall war — bringt die gleiche Menge von Produkten viel weniger Gewicht auf die Waage.
Dies hat zur Folge, dass das in Tonnen gemessene Verkehrsaufkommen sinkt, auch wenn dieselbe Zahl von Produk-
ten iiber dieselben Entfernungen transportiert wird.

CXII Ohne Seeschifffahrt und Rohrleitungen, inkl. Inlandsflugverkehr.
CXIII Inkl. Inlandsflugverkehr.
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Tabelle C-2). Zwischen 1990 und 2010 stieg der Giiterverkehrsaufwand um mehr als zwei Drittel an
(siehe Tabelle C-4).

Grund dafiir sind neben dem oben beschriebenen Trend zu leichteren Waren auch zunehmende
Transportweiten. So stieg die mittlere Weite eines Lkw-Transportes im gewerblichen Giiterverkehr
zwischen 1995 und 2010 um 38 % von 88 km auf 121 km pro Fahrt. Bei der Bahn stiegen die mitt-
leren Transportweiten im selben Zeitraum um 41 % von 214 km auf 302 km.!*®

Tabelle C-4: Entwicklung des Giiterverkehrsaufwands in Deutschland 1970-2010Q V.16

Giiterverkehrsaufwand 266 353 496 604
(in Mrd. tkm)

C.2.3 Modal Split™

C.2.3.1 Personenverkehr

Durch den in den 1950er und 1960er Jahren rasant ansteigenden Autobesitz hatte der Pkw bereits
1970 einen verhaltnismaf3ig hohen Anteil am Gesamtverkehrsaufwand. Tabelle C-5 zeigt, dass dieser
noch bis 1990 weiter anstieg, wo er seither bei etwa 84 % verharrt. Der Anteil der Schiene und des
OPNV am Modal Split betrigt seit den 1990er Jahren rund 15 %, das Flugzeug liegt in etwa bei einem
einprozentigen Anteil. Allerdings ist hier ein leichter aber stetiger Anstieg festzustellen.

Tabelle C-5: Entwicklung des Modal Split im Personenverkehr in Deutschland 1970-2010
(Anteile am Gesamtverkehrsaufwand)!’

Strafe Schiene + OPNV Flugzeug (Inlandsverbindungen)
1970 77,7 % 21,6 % 0,7 %
1990 83,9 % 15,3 % 0,8 %
2000 84,0 % 15,1 % 0,9 %
2010 84,0 % 15,0 % 1,0 %

C.2.3.2 Giiterverkehr

Noch 1970 wurde in Ost- und Westdeutschland der grof3te Teil (46,2 %) des Giiterverkehrs per Bahn
transportiert. Der Lkw folgte mit einem Anteil von rund einem Drittel, auf das Binnenschiff entfiel
etwa ein Fiinftel des Transportaufwands. Uber die néchsten Jahrzehnte bis heute wandelte sich diese
Aufteilung grundlegend, mit einer zunehmenden Dominanz des Lkw. Hieran konnten auch die leich-
ten Zugewinne der Bahn zwischen 2000 und 2010 nichts dndern, da der Binnenschiffanteil in diesem
Zeitraum um rund drei Prozentpunkte abnahm (siehe Tabelle C-6).

CXIV Inkl. Inlandsflugverkehr.
CXV Der Modal Split beschreibt in diesem Fall die Verteilung des Transportaufwandes auf die einzelnen Verkehrsmittel.
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Tabelle C-6: Entwicklung des Modal Split im Giiterverkehrin Deutschland 1970-2010
(Anteile am Gesamtverkehrsaufwand)!®

1970 34,6 % 46,2 % 19,2 %
1990 52,4 % 31,4 % 16,2 %
2000 69,9 % 16,7 % 13,4 %
2010 71,9 % 17,8 % 10,3 %

C.2.4 Endenergieverbrauch und Treibhausgasemissionen <V

Der Endenergieverbrauch im Verkehrssektor ist zwischen 1990 und 2000 um 16 % gestiegen, danach
aber bis zum Jahr 2010 um rund 7 % gesunken. Die Strommenge am Endenergiebedarf ist separat
ausgewiesen, da diese dem Energiesektor (siehe Kapitel B.4) zugeordnet wird (siehe Tabelle C-7).

Analog haben auch die direkten Treibhausgasemissionen des Verkehrs zunéchst deutlich zugenom-
men, um dann im letzten Jahrzehnt bis 2010 wieder zu sinken. Die Treibhausgasemissionen durch
die Stromerzeugung sind hier nicht enthalten (siehe Tabelle C-8).

Tabelle C-7: Entwicklung des Endenergieverbrauchs im Verkehrssektor in Deutschland “V!- 119
1990 1.797 PJ 572 P 2.369 PJ
davon Strom 26 PJ 14 PJ 40 P)
2000 1.864 PJ 875 PJ 2.739P)
davon Strom 34 P) 12 P) 46 P)
2010 1.713 PJ 831 PJ 2.544 P)
davon Strom 32P) 12 P) 45 P)
Tabelle C-8: Entwicklung der direkten Treibhausgasemissionen (CO,) im Verkehrssektor

in Deutschland V" 120

1990
2000
2010

128,4 Mio. t
132,8 Mio. t
122,2 Mio. t

41,3 Mio. t
63,7 Mio. t
60,3 Mio. t

169,7 Mio. t
196,5 Mio. t
182,5 Mio. t

CXVI Da der NIR keine Differenzierung zwischen PV und GV erlaubt wurden fiir diesen Abschnitt in Abweichung zur

Einleitung des Kapitels Verkehr Daten aus der Quelle TREMOD verwendet.

CXVII  Inkl. Biokraftstoffe, nach Absatzprinzip (beruht auf Zahlen des Energieabsatzes bzw. der Energiebilanz).

CXVIII Direkte Emissionen (ohne Strom, die Emissionen fiir die Stromerzeugung fallen im Sektor ,,Energie“, an), ohne
Vorkette, inkl. Biokraftstoffe, nach Absatzprinzip (beruht auf Zahlen des Energieabsatzes bzw. der Energiebilanz).

103



Climate Change Treibhausgasneutrales Deutschland im Jahr 2050

C.3 Maf3nahmen zur Minderung der Treibhausgasemissionen

Die deutliche Senkung des Energiebedarfs ist eine wichtige, wenn nicht die elementare, Vorausset-
zung um die Versorgung des Verkehrssektors bis 2050 auf die Basis Erneuerbarer Energien zu stellen.
Um auf fossile Kraftstoffe und die Nutzung von Biomasse im Verkehrssektor verzichten zu konnen
(siehe Kapitel B.3.1) werden verkehrsmittelseitige, rein technische Mafinahmen zur Steigerung der
Effizienz nicht geniigen. Zusatzlich ist es erforderlich durch aktive verkehrspolitische Gestaltung die
Nachfrage nach Verkehr zu senken (Verkehrsvermeidung) oder fiir den Personen- und Warentransport
verstarkt besonders energieeffiziente Verkehrsmittel zu nutzen (Verkehrsverlagerung). Nur durch den
Gesamtmix an Mafinahmen aus Vermeiden, Verlagern und Effizienz Steigern sind deutlich geringere
Endenergiebedarfe realisierbar.

C.3.1 Verkehrsvermeidung

Verkehr, der nicht motorisiert stattfindet, erzeugt auch keine CO,-Emissionen. Verkehrsvermeidung
ist daher die grundlegendste Moglichkeit zur Reduktion der Treibhausgasemissionen.

Verkehr ist aber nicht — wie oft falschlicherweise angenommen - gleichzusetzen mit Mobilitdt: Ein
und dasselbe Mobilitdtsniveau kann mit viel oder wenig Verkehr erreicht werden. Entscheidend da-
bei ist die Dichte des Aktivitdtsangebots innerhalb des individuellen Aktionsradius — und nicht die
zuriickgelegte Strecke oder gar das Verkehrsmittel. Das heif3t konkret: Wer taglich 100 Kilometer mit
dem Auto zur Arbeit pendelt, ist nicht zwangslaufig mobiler als jemand der mit dem Fahrrad 5 Kilo-
meter zu seinem Arbeitsplatz fahrt.

Der Begriff ,,Verkehrsvermeidung“ bedeutet also nicht in erster Linie Vermeidung oder gar den
Verzicht auf Wege, sondern die Trendumkehr hin zu kiirzeren Wegen. Verkehr zu vermeiden und
Mobilitat zu ermoglichen sind daher nicht als gegensitzliche Ziele zu verstehen. Ein hohes Maf3 an
Mobilitat und Giiterversorgung lasst sich mit sehr unterschiedlichem Verkehrsaufwand — gemessen
in Personenkilometern und Tonnenkilometern — erreichen.

Um Verkehr zu vermeiden, miissen Maf3inahmen an den Ursachen der Verkehrsentstehung ansetzen.
Die iiber Jahrzehnte entwickelte Siedlungs-, Produktions- und Infrastruktur fiihrte zu immer gréf3eren
Entfernungen zwischen Ausgangspunkt und Ziel von Wegen. Durch eine gedanderte Raumordnungs-
politik zur Verminderung induzierter Verkehrsbediirfnisse lasst sich der Verkehrsaufwand reduzieren.
Dies ist Voraussetzung fiir eine nachhaltige Wirtschaftsentwicklung, in der individuelle Mobilitdt und
arbeitsteilige Produktion auch mit geringerem Verkehrsaufwand mdglich sind.

So lassen sich mittels grof3erer Fertigungstiefen an Produktionsstandorten, eine verkehrsarmere
Logistik (einschliefllich Lagerhaltung) und eine stéarker dezentral organisierte Distributionspolitik
im Handel die Zahl der Transporte verringern und die durchschnittlichen Wegeldngen reduzieren.
Auch die Schaffung von Siedlungsstrukturen und Wohnumfeldbedingungen, die kurze Wege und
damit weniger Verkehr erfordern, sowie die Forderung regionaler Wirtschaftskreislaufe reduzieren
die Verkehrsnachfrage.

C.3.2 Verkehrsverlagerung

Die verschiedenen Verkehrsmittel weisen streckenbezogen unterschiedliche Treibhausgasemissionen
pro transportierter Person oder Tonne auf (siehe Tabelle C-9).
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Tabelle C-9: Vergleich der spezifischen Treibhausgasemissionen im Personenverkehr
und Giterverkehr (2010) %121

eis i tiabus | Ban ey | an i | oo

Treibhausgase | 228 g/Pkm | 124 g/Pkm | 30 g/Pkm | 45 g/Pkm 78 g/Pkm ‘ 76 g/Pkm

Flugzeug Lkw Binnenschiff
Treibhausgase | 1383 g/tkm | 98 g/tkm 24 g/tkm 30 g/tkm

Eine Reduzierung der Treibhausgasemissionen ldsst sich daher auch erreichen, indem man Verkehr
von héher emittierenden Verkehrsmitteln (Lkw, Pkw, Flugzeug) auf geringer emittierende Verkehrs-
mittel (Bahn, Schiff, OPNV) oder nicht emittierende Fortbewegungsarten wie Radfahren oder zu Fuf}
Gehen verlagert. Um eine Verkehrsverlagerung zu erreichen, miissen entsprechende Mafinahmen um-
gesetzt werden (siehe Kapitel C.4.1 und C.4.2).

C.3.3 Emissionsminderung

Die dritte Sdule eines nachhaltigen und klimafreundlichen Verkehrs ist die Minderung der spezifi-
schen“** Emissionen eines jeden Verkehrstragers. Dies ist vor allem durch die Effizienzsteigerung der
Fahrzeuge und Antriebe moglich. Ebenso ldsst sich durch effizienteres individuelles Fahrverhalten
der CO,-Ausstof3 deutlich verringern.

Die Umsetzung der genannten Mafinahmen - flankiert durch nicht-technische (z. B. ordnungspolitische
oder 6konomische) Instrumente — fiihrt bereits kurzfristig zu einer Minderung der CO,-Emissionen.

Eine grundlegende Moglichkeit der Verminderung der Treibhausgasemissionen ist der Einsatz von
weniger CO_-intensiven oder gar CO,-neutralen Energietrdgern Hierzu gehort auch der Einsatz rege-
nerativ erzeugten Stroms sowie aus erneuerbarem Strom erzeugter synthetischer Kraftstoffe, wie er
in Kapitel C.4.4 beschrieben wird.

C.4 Szenario fiir einen treibhausgasneutralen Verkehr im Jahr 2050
in Deutschland

Das nachfolgend skizzierte ,,Szenario fiir einen treibhausneutralen Verkehr“ (THGNV-Szenario) hat
das Oko-Institut im Rahmen eines Gutachtens fiir das Umweltbundesamt'?? entwickelt.**! Dem TH-
GNV-Szenario liegt ein Trendszenario zugrunde, das die bestehenden Trends ohne Strukturbriiche
(,business as usual®) fortschreibt.®*" Die darin angenommene Entwicklung der Verkehrsnachfrage
orientiert sich an der Verkehrsprognose des Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau und Stadtentwick-
lung (BMVBS) aus dem Jahr 2007'%3, diese wurde jedoch an aktualisierte Daten und Erkenntnisse
angepasst.

CXIX Emissionen aus Bereitstellung und Umwandlung der Energietrdger in Strom, Benzin, Diesel und Kerosin sind beriick-
sichtigt, CO,, CH, und N,O angegeben in COZ—Aquivalenten, unter Beriicksichtigung aller klimawirksamen Effekte des
Flugverkehrs (EWF (Emission Weighting Factor) = 2,0) und Annahme der durchschnittlichen Auslastung.

CXX Damit sind z. B. Emissionen pro Fahrzeug, Person oder Tonne gemeint.
CXXI Das Kapitel C.4 ist in Teilen eine gekiirzte Fassung der o.g. Studie.
CXXII Auf dieses Trend- oder ,,business as usual“-Szenario wird nachfolgend als ,,Trend“ Bezug genommen.
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Das THGNV-Szenario soll einen méglichen Pfad zu einem treibhausgasneutralen Verkehrssektor bis
zum Jahr 2050 aufzeigen. Dafiir werden zunichst Maf3inahmen zur Férderung dieses Ziels dargestellt
und, soweit moglich, quantifiziert. Anschlief3end werden die wesentlichen Charakteristika des Szena-
rios beziiglich Nachfrage, Techniken und Kraftstoffen beschrieben, wobei ein Grofdteil der Annahmen
auf den hinterlegten Maf3inahmen basiert.

Bei der Quantifizierung der Wirkung der Mafinahmen auf Verkehrsnachfrage und Modal Split wird
ein eher konservatives Vorgehen gewahlt, um die Effekte nicht zu liberschitzen. Dies sollte aber nicht
dahingehend interpretiert werden, dass die genannten Maf3inahmen fiir die Transformation des Ver-
kehrssektors nicht relevant seien.

Die zukiinftige technische Entwicklung bei Antrieben und alternativen Kraftstoffen ist ebenso wie die
der Verkehrsnachfrage mit grofier Unsicherheit verbunden. Im vorliegenden THGNV-Szenario basiert
der treibhausgasneutrale Verkehrssektor im Jahr 2050 auf elektrischen Antrieben sowie stromer-
zeugten Fliissigkraftstoffen. Die derzeit oft diskutierte Nutzung von stromgeneriertem Methan im Ver-
kehrssektor wird in diesem Szenario nicht beriicksichtigt, da die Herstellung von Methan iiber eine
dhnliche Prozesskette wie die Produktion von synthetischen Fliissigkraftstoffen verlduft. Da fiir Fliis-
sigkraftstoffe allerdings bereits eine Infrastruktur fiir den Verkehrsbereich zur Verfiigung steht, wird
der Pfad der synthetischen Fliissigkraftstoffe dem des stromgenerierten Methans vorgezogen. Das
erfolgt auch aus dem Grund, weil aktuell nicht absehbar ist, welchen Anteil gasformige und fliissige
synthetische Kraftstoffe bei den einzelnen Verkehrstragern letztlich haben werden. Es handelt sich
um ein Szenario, zu dem es méglicherweise noch weitere Alternativen gibt. Hier besteht weiterer For-
schungsbedarf. Bei der Antriebsentwicklung wird davon ausgegangen, dass sich batterieelektrische
Fahrzeuge insbesondere im Pkw-Bereich, bei leichten Nutzfahrzeugen (LNF) und bei Lkw mit einem
zuldssige n Gesamtgewicht von bis zu 12 Tonnen technisch durchsetzen. Damit die {ibrigen verbren-
nungsmotorischen Fahrzeuge dem Ziel eines treibhausgasneutralen Verkehrssektors entsprechen,
werden diese im THGNV-Szenario mit synthetischen Fliissigkraftstoffen betrieben, deren Herstellung
iiber erneuerbaren Strom und vorzugsweise treibhausgasneutralen CO, (siehe Kapitel B.3.3.6) statt-
findet. Im Schiff- und Luftverkehr wird im Gegensatz zum Straf3enverkehr von keiner Verschiebung zu
alternativen Antrieben ausgegangen, aber von der Verwendung von synthetischen Kraftstoffen basie-
rend auf regenerativ hergestellten Strom.

Abbildung C-1:  Ressourcenverbrauch durch die verstarkte Nutzung von Elektromobilitat

Die Elektromobilitadt soll kiinftig zu Emissionsminderungen im Verkehrssektor beitragen. Hier-
bei kénnen die Batterien in Elektrofahrzeugen eine zusatzliche Funktion als flexibler Abneh-
mer und ggf sogar Zwischenspeicher fiir Strom aus Erneuerbaren Energien erfiillen. Es ist zu
erwarten, dass ein Grofdteil der zukiinftigen Elektrofahrzeuge Traktionsbatterien auf Basis von
Lithium-lonen-Technologie nutzen wird. Sie enthalten je nach Kathodentyp folgende Mengen
an Lithium und Kobalt 24

» Lithium-Eisen-Phosphat-Kathoden (LFP): 101 g Lithium pro kWh, kein Kobalt;
» Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt-Kathoden (NMC): 157 g Lithium pro kWh und 490 g Kobalt
pro kWh.

Nach den Szenarienrechnungen von Umbrella 2011 ist im Jahr 2050 ein globaler Lithiumverbrauch
zwischen 150.000 und knapp 450.000 t/a sowie ein globaler Kobaltverbrauch zwischen 0,4 und

1 Mio. t/a fiir Traktionsbatterien und weitere Anwendungen zu erwarten. Dabei wird davon ausge-
gangen, dass in Europa im Jahr 2050 mit einer Nachfrage von ca. 20.000 bis 50.000 t/a Lithium
und ca. 66.000 bis 140.000 t/a Kobalt gerechnet werden kann. Fiir die gesamte Kobaltnachfrage
entspricht dies einer Veracht- bis Verzwanzigfachung des derzeitigen globalen Bedarfs. Wahrend
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nach Einschdtzung von Umbrella 2011 die geologischen Reserven von Lithium in den ndchsten
Jahrzehnten den Bedarf decken kdnnen, kdnnte bei Kobalt der kumulierte Verbrauch bereits
zwischen 2040 und 2050 die heute bekannten Kobaltreserven von 7,3 Mio. Tonnen liberschreiten.
Pilotprojekte zu Recyclingverfahren sollten daher flachendeckend und grofitechnisch innerhalb
von zehn Jahren realisiert werden. Das potenziell in Recyclingverfahren riickgewonnene sekundare
Lithium und Kobalt wird aufgrund der langen Lebensdauer der Elektrofahrzeuge bzw. der Batterien
erst langfristig einen merklichen Beitrag zur Bedarfsdeckung leisten konnen. Fiir das Jahr 2050
wird erwartet, dass die Sekundarproduktion etwa ein Sechstel zur Lithium-Nachfrage und etwa ein
Drittel zur Kobalt-Nachfrage beitragen wird.'?

Fiir andere Batteriespeicher, die zur Regulierung des Lastmanagements im Stromnetz beitragen
kénnen (siehe Kapitel B.3.2), besteht hinsichtlich des zu erwartenden Ressourcenverbrauchs
noch Forschungsbedarf.

Der hohe Anteil synthetischer Fliissigkraftstoffe setzt eine sehr ambitionierte technische Entwicklung
voraus. Ob die fiir dieses Szenario benétigte Menge an synthetischen Fliissigkraftstoffen und die dafiir
noétigen Anlagen tatsdchlich rechtzeitig zur Verfiigung stehen, kann nicht mit Sicherheit beantwortet
werden (siehe Kapitel B.3.3.7 und B.3.3.8). Wohl aber kann abgeschitzt werden, wie hoch die dafiir
benotigte Menge an erneuerbarem Strom unter den getroffenen Annahmen wiére.

C.4.1 MafB3nahmen zur Forderung eines treibhausgasneutralen Verkehrssektors

Damit ein treibhausgasneutraler Verkehrssektor realisiert werden kann, ist eine Vielzahl von Maf3nah-
men innerhalb und auflerhalb des Verkehrssektors notig. Einerseits miissen Anreize fiir technische
Innovationen gesetzt werden, andererseits leisten auch iiber technische Losungen hinausgehende
Mafinahmen zur Verkehrsvermeidung und verlagerung einen wesentlichen Beitrag.

In diesem Abschnitt werden Mafsnahmen zur Férderung eines treibhausgasneutralen Verkehrs be-
schrieben, wobei kein Anspruch auf Vollstandigkeit erhoben wird. Bei der Auswahl der Mafinahmen
wurde jedoch so gut wie moglich darauf geachtet, dass Mindestanforderungen hinsichtlich weiterer
Okologischer, 6konomischer und sozialer Effekte erfiillt werden. Grundsatzlich liegt der Schwerpunkt
des THGNV-Szenarios auf einer technikorientierten Losung der Zielstellung eines treibhausgasneutra-
len Verkehrssektors, da im Rahmen des zugrunde liegenden Forschungsvorhabens fiir die Bewertung
verkehrsvermeidender und verlagernder Mafinahmen nur grobe Abschitzungen méglich waren. Die
folgenden ordnungsrechtlichen, 6konomischen und flankierenden Maf3inahmen wurden im Szenario
beriicksichtigt und entsprechend der dargestellten Wirkungsweise implementiert. Der Zeitpunkt ihrer
Einfiihrung liegt in der Regel im Zeitraum zwischen 2015 und 2030, um bis zum Jahre 2050 die volle
Wirkung zu entfalten.

C.4.1.1 Ordnungsrechtliche MaBnahmen

Verscharfung der Emissionsstandards

Die CO,Emissionsstandards fiir Pkw und LNF werden gegeniiber dem Trend in stdrkerem Maf3e ver-
schérft. Zudem wird von einer CO,Emissionsregulierung von schweren Nutzfahrzeugen (SNF) aus-
gegangen. Ein entsprechender Prozess auf EU-Ebene hat bereits begonnen und eine entsprechende
Regulierung von SNF ist zu erwarten. Bei Pkw und LNF ist das Erreichen der Zielgré8e des CO,Emissi-
onsstandards allein durch technische Mafinahmen an konventionellen Fahrzeugen nicht realisierbar.
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Es wird ein signifikant hherer Anteil an Fahrzeugen mit alternativen Antriebssystemen (z. B. Hybrid-
antriebe) benotigt werden.

Bei SNF fiihrt die Einfiihrung von CO_Emissionsstandards zu einer gegeniiber dem Trend ambitionier-
teren Effizienzentwicklung konventioneller Fahrzeuge.

Tempolimit auf Autobahnen

Es wird ein Tempolimit von 120 km/h auf Autobahnen eingefiihrt.

Diese Mafinahme fiihrt zu einer Reduktion der durchschnittlichen Verbrauche von Pkw auf Autobahn-
abschnitten ohne bisher existierende Geschwindigkeitsbeschrankungen. Diese Abschnitte machen
laut Bundesanstalt fiir Straflenwesen’?® 65,5 % der Autobahnkilometer aus. Basierend auf TRL*?” und
unter der Annahme einer Ausgangsgeschwindigkeit von 140 km/h ergibt sich dadurch abhédngig von
der Gréflenklasse eine Verbrauchsreduktion von durchschnittlich 13 % auf den Autobahnabschnitten
ohne existierende Geschwindigkeitsbegrenzungen. Die Verbrauchsreduktion wird auf alle konventio-
nellen Pkw angewendet.

Emissionsarme Innenstéddte ab 2025

In mehreren Etappen werden in gréf3eren Stadten emissionsarme Zonen geschaffen. Dazu wird bei
Umweltzonen eine zusétzliche Stufe ,,U50“ eingefiihrt, welche nur noch mit Fahrzeugen befahren
werden darf, deren CO,Emissionen unter 50 g CO,/km liegen. Im Wei3buch der EU'*® werden ,,Emissi-
onsfreie Innenstadte® als Mafinahme vorgeschlagen. Um auch Plug-In-Hybridfahrzeuge zu fordern, ist
jedoch die ,,U50-Zone“ besser geeignet. Bei Range-Extendern (EREV) ldsst der Betrieb im Auslegungs-
punkt des Verbrennungsmotors eine effiziente Schadstoff- und Emissionssteuerung bewerkstelligen,
wodurch die Mafinahme einen wesentlichen Beitrag zur Schadstoffminderung leisten diirfte. Heutige
Plug-In-Hybridfahrzeuge (PHEV) lassen sich teilweise bereits auf einen rein elektrischen Betrieb fiir
Stddte einstellen.

Angenommen wird, dass diese Mafinahme — gemeinsam mit der Reform der Dienstwagensteuer (s. u.)
— Effekte auf die Neuzulassungsstruktur der Pkw hat. Auch alle Fahrzeuge, die im innerstadtischen
Lieferverkehr eingesetzt werden, sind von der Maf3nahme betroffen. Daher ist auch bei leichten Nutz-
fahrzeugen und kleinen Lkw ein héherer Anteil an Fahrzeugen mit Elektroantrieb zu erwarten.

C.4.1.2 Okonomische MaBnahmen

Erhohung der Kraftstoffsteuer

Die Kraftstoffsteuer wird kurzfristig auf eine Bestimmung nach CO_-Intensitdt und Energiegehalt des
Kraftstoffes umgestellt. In der Bestimmung der CO,Intensitédt werden die Vorketten der Emissionen
mit beriicksichtigt, um die geringere Treibhausgasintensitit von synthetischen Kraftstoffen aus erneu-
erbaren Energien und elektrisch angetriebene Fahrzeuge steuerlich zu férdern. Die Kraftstoffsteuern
werden dabei so ausgestaltet, dass sich die durchschnittlichen Kilometerkosten im MIV gegeniiber
der Basis um 10 % erh&hen. Die dafiir erforderliche Hohe der Steuer hdangt demnach von der Preisent-
wicklung ab. Fiir den Giiterverkehr erfolgt die Quantifizierung gemeinsam mit den anderen Maf3nah-
men (siehe Kapitel C.4.3.2). Um im motorisierten Individualverkehr die Wirkung der Preisinderungen
auf die Nachfrage zu quantifizieren, wird eine Preiselastizitat von —0,25 angenommen.!?°
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Dadurch reduziert sich die Personenverkehrsnachfrage im MIV um 2,4 % gegeniiber der Basis.

Abschaffung der Entfernungspauschale

Die Entfernungspauschale wird kurzfristig abgeschafft. Die Quantifizierung erfolgt mittels Auswer-
tung der Lingen der Arbeitswege aus MID®*X! 130 ynd in Anlehnung an die von UBA entwickelte
Methodik!*!. Angenommen wird, dass der Wegfall der Entfernungspauschale die Attraktivitat von
ndher zum Arbeitsplatz gelegenen Wohnorten erhoht.

Im Ergebnis reduzieren sich die durchschnittlichen Wegeldngen zur Arbeit bis 2050 um 16 %.

Anderung der Besteuerung von Firmenwagen

Die pauschale Besteuerung von Firmenwagen wird kurzfristig reformiert, bestehend aus zwei Kompo-
nenten:

» Die Absetzbarkeit von Firmenwagen durch Unternehmen wird durch die Einfiihrung eines
Klimafaktors an die CO,-Emissionen gekoppelt.

» Die bestehende pauschale Besteuerung von Dienstwagen wird ersetzt durch eine ,,kombinierte
Privatnutzungspauschale“, welche von der Fahrleistung und den Emissionen abhangt.

Die Ausgestaltung orientiert sich an den Vorschldgen einer Studie zur Besteuerung von Firmen-
wagen.!*?

Die Mafinahme wirkt zusammen mit der Mafinahme ,,Emissionsarme Innenstiddte“ auf die Neuzu-
lassungsstruktur von Pkw. Effizientere Pkw und insbesondere Elektro- bzw. Plug-In-Hybridfahrzeuge
werden dadurch gefordert.

Anderung der Besteuerung des Luftverkehrs

Im Luftverkehr wird die Kerosinsteuer auf innerdeutsche Fliige eingefiihrt*** und von Deutschland
abgehende internationale Fliige werden mehrwertsteuerpflichtig. Fiir die Besteuerung der internatio-
nalen Fliige miisste allerdings eine Neuregelung des Chicagoer Abkommens beschlossen werden.

Die Mafinahme wirkt im Personenverkehr auf die Nachfrage sowie auf die Effizienzentwicklung. Es
wird angenommen, dass sich die Nutzerkosten um 19 % gegeniiber einer Entwicklung ohne zuséatz-
liche preisbeeinflussende Mafinahmen erhéhen, was zu einer Nachfrageverminderung fiihrt. Dies
wird mit einer isoelastischen Preis-Nachfrage-Funktion und mit einer Preiselastizitdt von —0,375
abgebildet.?** Relativ zur Basis reduziert sich die Verkehrsnachfrage im Personenverkehr bei inter-
nationalen Fliigen demnach um 6,3 %.

Durch den damit erzielten Preisdruck wird auf3erdem das ICAO-Effizienzziel von 2 % pro Jahr sowohl
im Personen- als auch im Giiterverkehr erreicht.

Ausweitung und Weiterentwicklung der Lkw-Maut

Kurzfristig wird die Lkw-Maut um Schadstoff- und Liarmkosten erganzt sowie auf alle Lkw mit einem
zulassigen Gesamtgewicht ab 3,5 Tonnen und auf das gesamte Straflennetz ausgedehnt.

CXXIII Erhebung ,Mobilitit in Deutschland“ (MID).

109




Climate Change Treibhausgasneutrales Deutschland im Jahr 2050

Gemeinsam mit den anderen Maf3nahmen im Giiterverkehr fithrt diese Mafinahme unter anderem zu
einem Modal Shift vom Straflengiiterverkehr auf die Schiene.

C.4.1.3 Flankierende Maf3nahmen

Infrastrukturmafnahmen zur Forderung von Fahrrad- und Fuf3verkehr

Zur Férderung von Fahrrad- und Fufiverkehr wird ein Biindel von Maflinahmen umgesetzt. Dazu
zdhlen:

» Ausbau des Radverkehrsnetzes,

» Einfiihrung von Fahrradstationen,

» flachendeckende Errichtung hochwertiger Fahrradstiander,

» Ausweitung von verkehrsberuhigten Zonen und Fuf3gdngerzonen.

Mittels Auswertung der Wegeldngen aus MID wird ein Verlagerungspotenzial vom MIV auf den NMIV
bestimmt. Wege bis zu einer Lange von 7 Kilometern werden teilweise vom Pkw auf Fahrrad/Fuf3ver-
kehr verlagert. In Abhdngigkeit der Entfernungskategorie liegt das Verlagerungspotenzial zwischen
30 % (sehr kurze Strecken) und 5 %. Bis 2050 wird dieses Potenzial vollstindig ausgescho6pft. Ins-
gesamt konnen 2 % der MIV-Verkehrsnachfrage auf das Fahrrad und/oder den Fuf3verkehr verlagert
werden.

Kapazitdtssteigerung und Ausbau des Schienennetzes

Kurzfristig werden betriebliche Maf3inahmen und kleinere infrastrukturelle Mafinahmen umgesetzt.
Mittelfristig werden zusétzliche Trassen zur Beseitigung der Engpasse geschaffen. Dies wird durch
die Erh6hung des Investitionsvolumens und die Ausrichtung des Bedarfsplans Schiene an der Be-
seitigung der Engpasse ermdglicht.

Gemeinsam mit den anderen Maf3nahmen im Giiterverkehr wirkt diese Mafinahme unterstiitzend auf
die Verlagerung von Transporten auf die Schiene.

Forderung regionaler Wirtschaftskreisldaufe
Hierbei handelt es sich um ein Mafinahmenpaket zur Férderung regionaler Wirtschaftskreisldufe,
um den Trend der steigenden Transportweiten zu stoppen. Hierzu gehoren die Einfiihrung einer ver-

pflichtenden Verkehrsauswirkungspriifung bei der Wirtschaftsférderung und die Einfiihrung von
Mindeststandards fiir das Labelling regionaler Produkte.

Diese Mafinahme fiihrt zu einer Verkiirzung der durchschnittlichen Transportweiten im Giiterverkehr.

C.4.2 Wirkung der Ma3nahmen auf die Verkehrsnachfrage
C.4.2.1 Personenverkehr
Verkehrsvermeidend wirken die Abschaffung der Entfernungspauschale und die Anpassung der

Kraftstoffsteuern. Tendenziell haben auch weitere Mafinahmen (Tempolimit, Dienstwagensteuer) eine
verkehrsvermeidende Wirkung, was in diesem Szenario jedoch aufgrund nicht vorgenommener Quan-
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tifizierung nicht explizit beriicksichtigt wird. Verkehrsverlagernd wirken die Mafinahmen zur Férde-
rung des Fahrrad- und Fufiverkehrs.

Im Luftverkehr wirken sich die zusatzlichen Steuern nachfragemindernd aus, so dass sich die Perso-
nenverkehrsnachfrage gegeniiber dem Trend um 6,3 % reduziert.

C.4.2.2 Giiterverkehr

Wirkung auf den Giiterverkehr haben die Mafinahmen ,,Férderung regionaler Wirtschaftskreislaufe®,
»2Ausweitung der Lkw-Maut“ sowie ,,Erhohung der Kraftstoffsteuer”. Angenommen werden zwei we-
sentliche Effekte auf die Verkehrsnachfrage. Zum einen sinken mittelfristig die Transportweiten. Zum
anderen verdndert sich der Modal Split: Der Anteil des Schienengiiterverkehrs am verkehrsleistungs-
bezogenen Modal Split steigt zu Lasten des Straf3engiiterverkehrs.

Die Wirkung der Einfiihrung der Kerosinsteuer auf die Nachfrage in der Luftfracht wurde nicht sepa-
rat berechnet, da sich der Luftverkehr fiir einen nur sehr geringen Anteil der Giiterverkehrsnachfrage
verantwortlich zeigt (Vgl. Abb. C-4).

Auf eine Quantifizierung von Maf3nahmen fiir die Erreichung von Klimazielen im Seeverkehr wird
verzichtet. Entsprechende Mafinahmen sollten, so weit moglich, auf internationaler oder mindestens
EU-Ebene getroffen werden. Dabei darf die Bewertung von Mafinahmen im Seeverkehr nicht isoliert
von den iibrigen Verkehrstrigern erfolgen. Regional begrenzte Klimaschutzmafinahmen kénnen bei-
spielsweise dazu fiihren, dass nicht betroffene Hafen stiarker frequentiert werden und sich dadurch
auch die Seehafenhinterlandverkehre entsprechend verlagern, was im ungiinstigen Fall zu einer Ver-
langerung der Transportweiten fiihren kann.

Durch die Ausgestaltung eines treibhausgasneutralen Deutschlands und die damit stark verminderte
Abhingigkeit von Kohle- und Olimporten sinken auch die Deutschland zuzuordnen Seeverkehre: Der
Anteil der Giiter Kohle, rohes Erd6l und Erdgas am Gesamtgiiterumschlag in deutschen Hafen betrug
2010 immerhin 14,2 %.'3°

C.4.3 Technik- und Effizienzentwicklung

Die beschriebenen Mafinahmen fiihren vor allem zu einem héheren Anteil alternativer Antriebe bei
Pkw und kleinen bis mittleren Lkw. Durch die Emissionsstandards bei Lkw und LNF kommt es im
Straf3engiiterverkehr zudem zu einer ambitionierteren Effizienzentwicklung im Schwerlastverkehr.
C.4.3.1 Pkw

Neuzulassungsstruktur

Folgende schrittweise eingefiihrten MafSinahmen beeinflussen gegeniiber dem Basisszenario die
Neuzulassungsstruktur der Pkw:

» Anderung der Besteuerung von Firmenwagen,
» Umstellung der Kraftstoffsteuern auf eine CO,-basierte Bemessungsgrundlage,
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» Verschérfung der CO,-Emissionsstandards,
» emissionsarme Innenstddte.

Durch die genannten Mafinahmen kommt es zu einer friiheren Technikdiffusion von Elektrofahrzeu-
gen und Plug-In-Hybridfahrzeugen. Weiter wird davon ausgegangen, dass zur Erreichung des nied-
rigen Emissionsstandards eine starke Hybridisierung auch bei konventionellen Pkw nétig ist. Ange-
nommen wird, dass dadurch die konventionellen Pkw bei den Anschaffungskosten kaum noch einen
Kostenvorteil gegeniiber Plug-In-Hybridfahrzeugen haben und daher der Anteil konventioneller Pkw
zu Gunsten der Plug-In-Hybridfahrzeuge stark zuriickgeht. Zusatzliche Attraktivitat gewinnt die An-
schaffung eines Autos mit Elektroantrieb fiir den Nutzer durch die erh6hten Kraftstoffpreise aufgrund
der verdanderten Kraftstoff- und Energiebesteuerung. Diese Mafinahme fiihrt auch dazu, dass durch
die damit einhergehende hohere Dieselbesteuerung der Anteil der Fahrzeuge mit Dieselantrieb an
den Neuzulassungen sinkt.®**V

Fiir die Ermittlung einer Neuzulassungsstruktur von batterieelektrischen und Plug-In-Hybridfahrzeu-
gen werden aus OPTUM.®XV 136 Annahmen zu Nutzerpotenzialen alternativer Antriebe abgeleitet. An-
genommen wird, dass Fortschritte in der Batterietechnik zu einer Reichweite von 250 km fiihren, wo-
durch sich in 2050 bei rein batterieelektrischen Fahrzeugen ein Maximalpotenzial von 23 % (Kklein)
bzw. 12 % (mittel) an den Neuzulassungen ergibt. Plug-In-Hybridfahrzeuge besitzen gegeniiber batte-
rieelektrischen Fahrzeugen keine Nutzungseinschrankung hinsichtlich der Reichweite. Ebenfalls wer-
den sich die Kosten im Vergleich zu stark hybridisierten, konventionellen Fahrzeugen vermutlich nur
unwesentlich unterscheiden. Daher ist davon auszugehen, dass das Maximalpotenzial der Plug-In-Hy-
bridfahrzeuge nicht begrenzt ist.

Die Angebotsseite wird beriicksichtigt, indem die Technikdiffusion der alternativen Antriebe mittels
einer im Rahmen von OPTUM ermittelten Gompertz-Wachstumskurve (S-férmiger Verlauf) abgebildet
wird. Diese gibt an, welcher Anteil des Maximalpotenzials im Markt erreicht wird. Im Jahr 2050 liegt
dieser Wert bei 93 9%. Daraus ergibt sich, dass nicht alle neu zugelassene Fahrzeuge batterieelektri-
sche oder Plug-In-Hybridfahrzeuge sind. Der Neuzulassungsanteil konventioneller Fahrzeuge betrigt
demnach im Jahr 2050 7 %.

Effizienzentwicklung

Es wird davon ausgegangen, dass die verschadrften CO,-Emissionsstandards nicht durch eine ambiti-
onierte Entwicklung bei den konventionellen Fahrzeugen eingehalten werden, sondern — unterstiitzt
durch Anreize auf Nachfrageseite — durch einen héheren Anteil an Fahrzeugen mit alternativen An-
trieben.

Die Effizienzentwicklung der konventionellen Fahrzeuge orientiert sich daher an der Trendentwick-
lung ohne Umsetzung zusidtzlicher Mafinahmen. Ein Unterschied besteht allerdings darin, dass durch
die Einfiihrung des Tempolimits auf Autobahnen die Verbrdauche der konventionellen Fahrzeuge um

3 % niedriger ausfallen, was durch einen gegeniiber der Basis entsprechend reduzierten Realauf-
schlag auf die NEFZ “**V-Werte umgesetzt wird.

CXXIV Dies gilt auch fiir synthetischen Diesel.
CXXV  Optimierung der Umweltentlastungspotenziale von Elektrofahrzeugen.
CXXVI Neuer Europdischer Fahrzyklus.
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C.4.3.2 Lkw und leichte Nutzfahrzeuge

Neuzulassungsstruktur

Im THGNV-Szenario kommen neben den konventionellen Fahrzeugen auch Fahrzeuge mit alternati-
ven Antrieben zum Einsatz. Hauptgriinde dafiir sind die eingefiihrte bzw. verschérfte CO,Emissions-
regulierung sowie die Einfiihrung emissionsarmer Innenstadtzonen.

Zur Bestimmung einer Neuzulassungsstruktur wird dasselbe Vorgehen wie bei Pkw gewdhlt. Nach
Festlegung eines Maximalpotenzials wird die Neuzulassungsstruktur der Fahrzeuge im Straf3engiiter-
verkehr iiber eine Technikdiffusionskurve abgeleitet.

Da die notwendige Antriebs- und Speichertechnik in Bezug auf das Gewicht und das Volumen bei
alternativen Antriebstechniken bei grof3en Lkw zu stark ins Gewicht fallen und somit die Beladungs-
moglichkeiten dieser Fahrzeuge reduzieren wiirde, wird im THGNV-Szenario fiir Lkw mit einem zu-
lassigen Gesamtgewicht iiber 12 t bis 2050 von rein konventionellen Fahrzeugen ausgegangen, die
mit synthetischen Fliissigkraftstoffen angetrieben werden.

Fiir kleinere Lkw wird in 2050 von einem Maximalpotenzial an Plug-In-Hybridfahrzeugen von 100 %
ausgegangen, da zur Einhaltung der CO,-Emissionsstandards eine Hybridisierung der Fahrzeuge
stattfinden wird und somit kostenmaf3ig kein grof3er Unterschied zwischen Plug-In-Hybridfahrzeu-
gen und konventionellen Hybrid-Lkw besteht. Zudem besteht durch die Einfiihrung emissionsarmer
Innenstadtzonen die Notwendigkeit, fiir stadtische Zulieferverkehre Fahrzeuge mit der Moglichkeit
zum Elektrobetrieb anzuschaffen.

Leichte Nutzfahrzeuge besitzen bei regelméafiigen Nutzungsprofilen (z. B. Kurierdienste) das Potenzial,
vollelektrisch betrieben zu werden. Daher wird ein maximales Potenzial von 20 % angenommen. '3’
Bei Plug-In-Hybridfahrzeugen gibt es dagegen theoretisch keine Nutzungsrestriktionen (Reichweite
etc.).

Effizienzentwicklung

Durch die Einfiihrung einer CO,-Regulierung fiir schwere Nutzfahrzeuge kommt es zu einer ambitio-
nierten Effizienzentwicklung. Diese orientiert sich fiir konventionelle Fahrzeuge am technisch maxi-
mal moéglichen Effizienzszenario!*® und weist eine durchschnittliche Effizienzsteigerung von 50 % im
Jahr 2050 aus.

Bei Lkw bis zu einem zuladssigen Gesamtgewicht von 12 t werden fiir die Bestimmung der Energie-
verbrdauche von Fahrzeugen mit alternativen Antrieben Daten aus SULTAN XXVl 139 genutzt, indem die
dortigen relativen Effizienzvorteile und -entwicklungen von alternativen gegeniiber konventionellen
Antrieben angewendet werden.

C.4.3.3 Flugzeuge

Angenommen wird, dass das ICAO-Ziel der jahrlichen Effizienzsteigerung um 2 % auf Grund des
durch die Kerosinsteuer entstehenden Preisdruckes realisiert wird. Fiir das Jahr 2050 entspricht dies

CXXVII Development of an Illustrative Scenarios Tool for Assessing Potential Impacts of Measures on EU Transport GHG.
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einer Reduktion von iiber 60 %. Vom Einsatz alternativer Antriebe wird im Luftverkehr allerdings
nicht ausgegangen.

C.4.3.4 Seeschiffe

Im Bereich des Seeverkehrs wird aufgrund der Regulierung der Schwefel- und Stickoxidemissionen
derzeit der Einsatz von LNG XV g]s Treibstoff diskutiert. Unter der Maf3gabe der kompletten Treib-
stoffbereitstellung iiber erneuerbaren Strom ist die direkte Umsetzung in einen synthetischen Fliissig-
kraftstoff effizienter als eine Methanisierung mit darauf folgender Verfliissigung, so dass auch im See-
verkehr synthetische Kraftstoffe und kein LNG zum Einsatz kommen. Bei der Effizienzentwicklung ist
der mittlere IMO-Pfad mit einer Effizienzsteigerung um 39 % zwischen 2007 und 2050 hinterlegt.'4°

C.4.3.5 Ubrige Verkehrsmittel

Fiir die iibrigen Verkehrsmittel werden keine spezifisch auf die Effizienz- oder Technikentwicklung
wirkenden Maf3nahmen hinterlegt. Auch hier werden konventionelle Kraftstoffe zunehmend durch
synthetische Fliissigkraftstoffe ersetzt.

C.4.4 Energietrager und Kraftstoffe
C.4.4.1 Eingesetzte Kraftstoffe

Im Gegensatz zum Trend ist der Verkehrssektor im THGNV-Szenario bis zum Jahr 2050 dominiert
von synthetisch erzeugten Fliissigkraftstoffen (auch bezeichnet als Power-to-Liquid-Kraftstoffe, PtL).
Diese kommen entsprechend der Annahmen mittelfristig in den Markt. Im Jahr 2050 werden geméaf
dem Ziel eines treibhausgasneutralen Verkehrssektors 100 % der benotigten Fliissigkraftstoffe iiber
die PtL-Technik zur Verfiigung gestellt. Im Jahr 2050 werden auf Grund der steigenden Nutzungs-
konkurrenz keine Biokraftstoffe mehr eingesetzt (siehe Kapitel B.3.1.2, Punkt Biomasse).

Grundlage fiir die Herstellung von synthetischen Fliissigkraftstoffen ist die Wasserstoffelektrolyse.
Der zusatzliche Prozessschritt zur Umwandlung von Wasserstoff in Fliissigkraftstoffe ist gegeniiber
dem direkten Einsatz von Wasserstoff mit Umwandlungsverlusten verbunden, besitzt jedoch gegen-
iiber der Verwendung in der Brennstoffzelle den Vorteil, dass bestehende Fahrzeugtechniken weiter
genutzt werden konnen und so auch ein Einsatz im Giiterverkehr méglich ist. Au3erdem stehen fiir
die Lagerung und den Transport bewdhrte Techniken und Infrastrukturen zur Verfiigung.

C.4.4.2 Wasserstoff

Wasserstoff wird derzeit vor allem von der Industrie verwendet und zumeist iiber zentrale Gas-
reformierung direkt am Einsatzort hergestellt.'#* Theoretisch ist eine Vielzahl von Prozessen zur
Herstellung von Wasserstoff auf Basis unterschiedlicher Primdrenergietrager méglich. Der Einsatz
von Wasserstoff im Verkehr ist aus Klimasicht jedoch nur dann sinnvoll, wenn Wasserstoff erneuerbar
hergestellt wird und der hierzu eingesetzte Regenerativstrom nicht an anderer Stelle zur vermehrten
Nutzung fossil erzeugten Stroms fiihrt.

CXXVIII Liquified natural gas (Fliissigerdgas).
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Im THGNV-Szenario erfolgt die Herstellung von Wasserstoff {iber Elektrolyse. Die derzeit dominieren-
de Technik ist die alkalische Elektrolyse, einen geringen Beitrag liefert die PEM-Elektrolyse. Fiir das
Jahr 2050 wird die Hochtemperaturelektrolyse (HTEL) angenommen. Diese befindet sich derzeit aller-
dings noch in der Grundlagenforschung (siehe Kapitel B.3.3.1).

Einen besonders hohen Wirkungsgrad kann die Hochtemperaturelektrolyse erzielen, falls Prozess-
abwadrme (wie sie z. B. bei der Fischer-Tropsch-Synthese zur Erzeugung von Fliissigkraftstoffen an-
fallt) zur Uberwindung der Verdampfungsenthalpie genutzt werden kann. Unter dieser Voraussetzung
sind Wirkungsgrade um 90 % bei der HTEL denkbar. Dies ist allerdings eine sehr vereinfachende
Annahme.

C.4.4.3 Synthetische Fliissigkraftstoffe (PtL)

Synthetische Fliissigkraftstoffe lassen sich iiber die Prozesskette Elektrolyse (Produkt: Wasserstoff)
mit CO, und der Wassergas-Shift-Reaktion (Produkt: Synthesegas), Fischer-Tropsch-Synthese (Pro-
dukt: Kohlenwasserstoffketten) und dem finalen Raffinierungsschritt herstellen. Es wird davon aus-
gegangen, dass CO, in ausreichender Menge zur Verfiigung steht. Der notwendige Energiebedarf
fiir die Bereitstellung des Kohlendioxids ggf. auch aus Atmosphére wird hier nicht beriicksichtigt
sondern im Kapitel B.5.1.3 zur Energieversorgung.

Im THGNV-Szenario wird angenommen, dass ab dem Jahr 2020 PtL-Kraftstoffe produziert werden,
wobei dies zunichst zum tiberwiegenden Teil auf Basis der PEM-Elektrolyse geschieht, jedoch ver-
mehrt die Hochtemperaturelektrolyse zum Einsatz kommt (Tabelle 5). Bei letzterer wird die Abwarme
des exothermen Fischer-Tropsch-Prozesses genutzt.

C.4.5 Ergebnisse
C.4.5.1 Verkehrsnachfrage

Die Verkehrsleistung im THGNV-Szenario nimmt sowohl im Personenverkehr als auch im Giiterver-
kehr weniger stark zu als im Trend. Die konservativen Annahmen bei der Quantifizierung der Maf3-
nahmen fiihren allerdings zu nur relativ moderaten verkehrsvermeidenden Effekten.

Personenverkehr

Wie in Abbildung C-2 dargestellt, setzen im Personenverkehr die verkehrsvermeidenden und
verlagernden Effekte ab 2015 ein und fiihren dazu, dass im Jahr 2050 die Verkehrsleistung mit
1.566 Mrd. Pkm um 3,1 % niedriger liegt als gegeniiber dem zu erwartenden Trend ohne Einsatz
weiterer Maf3nahmen. In der Personenverkehrsleistung enthalten ist dabei auch der NMIV, der im
THGNV-Szenario deutlich an Bedeutung gewinnt und im Jahr 2050 mit 84 Mrd. Pkm um 42 % héher
als der Trend (59 Mrd. Pkm) liegt. Wesentlich dafiir ist die Férderung von Fahrrad- und Fuf3verkehr.
Die Anteile des Luftverkehrs und des MIV am Modal Split im Jahr 2050 reduzieren sich gegeniiber
dem Trend jeweils leicht (von 67,3 % auf 65,9 % bzw. von 20 % auf 19,4 %).

GrofRere Unterschiede zwischen THGNV-Szenario und dem Trend (,,Basis®) bestehen bei den ein-
gesetzten Antrieben, insbesondere bei Pkw. Die in Abbildung C-3 dargestellte Verteilung der Fahr-
leistung auf Antriebstypen zeigt eine deutliche Verschiebung zu Gunsten der Elektro- und Hybrid-
antriebe.
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Abbildung C-2:  Personenverkehrsleistung
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Abbildung C-3:  Pkw-Fahrleistung nach Antriebstyp
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Im Jahr 2050 wird bei den Pkw 82 % der Fahrleistung von Plug-In-Hybridfahrzeugen und Elektro-
fahrzeugen erbracht. Da Plug-In-Hybridfahrzeuge nicht nur im elektrischen Fahrmodus eingesetzt
werden, entspricht dies bei dem angenommenen elektrischen Fahranteil von Plug-In-Hybridfahr-
zeugen (67 %) einer elektrischen Fahrleistung von 57 % an der Pkw-Fahrleistung (387 Mrd. km).

Giiterverkehr

Abbildung C-4:  Giiterverkehrsleistung
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Im Giiterverkehr liegt die Verkehrsleistung im THGNV-Szenario im Jahr 2050 bei 1.143 Mrd. tkm
und damit um 8,3 % niedriger als der Trend (,,Basis*, siehe Abbildung C-4). Dies ist vor allem auf
einen deutlichen Riickgang des Straflengiiterverkehrs um 134 Mrd. tkm gegeniiber dem Trend
zuriickzufiihren, was auch eine entsprechend niedrigere Lkw-Fahrleistung mit sich bringt (siehe
Abbildung C-5). Demgegeniiber nimmt der Schienengiiterverkehr um 39 Mrd. tkm auf 253 Mrd. tkm
zu. Im Umweltgutachten 2012 des Sachverstandigenrats fiir Umweltfragen!*’ wird eine Transport-
leistung des Schienengiiterverkehrs von 300 Mrd. bis 500 Mrd. tkm bei konsequenter Umsetzung
verschiedener Maf3inahmen bis zum Jahr 2050 fiir méglich gehalten. Im Seeverkehr wurden im
THGNV-Szenario keine verkehrsvermeidenden Mafinahmen angenommen, weshalb die Verkehrs-
leistung dem Trend entspricht.
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Abbildung C-5:  Lkw-Fahrleistung nach Antriebstyp
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C.4.5.2 Endenergiebedarf

Im THGNV-Szenario liegt der Endenergiebedarf im Verkehrssektor bei 1.623 PJ bzw. 451 TWh (mit
Seeschifffahrt 2.248 PJ] bzw. 624 TWh) und damit 33 % (bzw. 26 %) unter dem Endenergiebedarf des
Trends (Siehe Abbildung C-6). Wesentliche Griinde dafiir sind neben der etwas geringeren Verkehrs-
leistung und dem Modal Shift zu energiedrmeren Modi vor allem der hohere Anteil von elektrisch
betriebenen Fahrzeugen im Straf3enverkehr. Gegeniiber dem Jahr 2010 wird im THGNV-Szenario
dadurch eine Reduktion von 36,3 % erreicht.

Einen wesentlichen Beitrag dazu leistet der Giiterverkehr: Im Gegensatz zum Trend, wo der Endener-
giebedarf des Giiterverkehrs zwischen 2010 und 2050 um 46 % zunimmt, kann im THGNV-Szenario
durch die geringere Verkehrsleistung, die Verkehrsverlagerung und die hohere Effizienz der Lkw der
Endenergiebedarf des Giiterverkehrs nach einem voriibergehenden Anstieg bis zum Jahr 2050 auf
664 PJ (184 TWh) gesenkt werden. Dies entspricht gegeniiber 2010 einer Reduktion um 8 % und
gegeniiber dem Endenergiebedarf des Trends im Jahr 2050 einer Reduktion um 37 %.

Der Personenverkehr verzeichnet im THGNV-Szenario gegeniiber dem Trend durch Verkehrsverlage-
rungen und effizientere Fahrzeuge ebenfalls deutliche Minderungen in H6he von 29 %: Dadurch hat
der Endenergiebedarf des Personenverkehrs im Jahr 2050 mit 958 PJ einen Anteil von 59 % am End-
energiebedarf des Verkehrs (ohne Seeschifffahrt).
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Fiir den Seeverkehr wurden keine Mafinahmen hinterlegt, so dass sein Endenergiebedarf im Trend
und im THGNV-Szenario identisch ist.

Abbildung C-6:  Endenergiebedarf nach Verkehrsart
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Im Jahr 2050 basiert der Verkehr im THGNV-Szenario zu 20 % auf dem direkten Einsatz von Strom
und zu 80 % auf stromerzeugten Kraftstoffen (ohne Seeschifffahrt, sieche Abbildung C7). Dieser
hohe Anteil von stromerzeugten Kraftstoffen ist darauf zuriickzufiihren, dass zwar bei den Pkw

bis zum Jahr 2050 57 % der Fahrleistung elektrisch erbracht wird, jedoch die Restriktionen beim
Schwerlastverkehr sowie der Einsatz von stromgenerierten Kraftstoffen bei den iibrigen Verkehrs-
mitteln (insbesondere bei Flugzeugen) zu einem hohen Anteil von Fahrzeugen mit konventionellen
Antrieben fiihren.

Zu beachten ist, dass es sich bei dem oben erwdhnten Endenergiebedarf in Héhe von 1.623 PJ (bzw.
2.248 PJ inkl. Seeschifffahrt) um den Endenergiebedarf, d.h. den Energiegehalt der eingesetzten
Kraftstoffe und des Fahrstroms, handelt. Bei der Erzeugung synthetischer Kraftstoffe aus Strom
fallen jedoch hohe Umwandlungsverluste in der Kraftstoffherstellung an. Die fiir den Verkehrssektor
notwendige Nettostromerzeugung wird im Kapitel B.5.1.3 ausgewiesen.
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Abbildung C-7:  Endenergiebedarf nach Energietragern
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C.5 Zusammenfassung

Die vollstindige Umstellung des Verkehrssektors auf (erneuerbaren) Strom bis zum Jahr 2050 ist in
dem in dieser Studie dargestellten ,,Szenario fiir einen treibhausgasneutralen Verkehr im Jahr 2050
(THGNV-Szenario) moglich. Dies ist jedoch mit einem entsprechend hohen zusétzlichen Strombedarf
fiir Fahrstrom und stromerzeugte (synthetische) Kraftstoffe verbunden.

Nur durch eine Kombination von Maf3inahmen zur Verkehrsvermeidung, -verlagerung und techni-
schen Mafinahmen zur Effizienzsteigerung kann der Verkehrssektor seinen Endenergiebedarf senken.
Dies ist zusammen mit der ausschlief3lichen Nutzung regenerativer Energiequellen Grundvorausset-
zung fiir einen treibhausgasneutralen Verkehr im Jahr 2050. Der Endenergiebedarf des Verkehrssek-
tors inklusive Seeverkehr belduft sich nach dem vorliegenden Szenario im Jahr 2050 auf 2.248 PJ
bzw. 624 TWh. Der Endenergiebedarf liegt damit zu diesem Zeitpunkt um rund ein Viertel niedriger
als es dem Trend entsprechend zu erwarten ware, wenn die genannten Mafinahmen nicht umgesetzt
wiirden.

Der Endenergiebedarf beriicksichtigt jedoch nur den Energiegehalt der eingesetzten Kraftstoffe und
des Fahrstroms. Werden synthetische Kraftstoffe aus Strom erzeugt, fallen zusatzlich hohe Um-
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wandlungsverluste in der Kraftstoffherstellung an. Der gesamte Strombedarf (Nettostromerzeugung)
des Verkehrssektors einschliefilich dieser Umwandlungsverluste ist in Kapitel B.5.1.3 ausgewiesen.

Im dargestellten Szenario betragt der Anteil der stromerzeugten Kraftstoffe iiber 80 %; 20 % des
Stroms finden direkten Einsatz. Dies liegt vor allem daran, dass fiir den zunehmenden Straf3en-
giiterfernverkehr, den Flugverkehr und den Schiffsverkehr nach derzeitigem Wissenstand keine
Potenziale fiir die direkte Verstromung angenommen werden kénnen. Gegeniiber dem direkten
Einsatz von Strom in Elektrofahrzeugen ist es jedoch mit Umwandlungsverlusten verbunden,
stromgenerierte Kraftstoffe zu erzeugen. Unter dem Gesichtspunkt der Energieeffizienz je gefahrenen
Kilometer ist daher der direkte Stromeinsatz in Elektrofahrzeugen zu bevorzugen. Demgegeniiber
liegen die Vorteile der stromerzeugten Kraftstoffe in der Moglichkeit der Stromspeicherung sowie in
den Einsatzmoglichkeiten in nicht fiir die Elektrifizierung geeigneten Bereichen des Verkehrssektors.

Ebenfalls sind Kostenbetrachtungen fiir die verschiedenen Antriebs- und Kraftstofftechniken
ein wichtiger Aspekt fiir eine umfassende Bewertung, die an dieser Stelle nicht vorgenommen
werden kann.

Ziel dieses Kapitels ist es, ein konsistentes Verkehrsszenario fiir ein treibhausgasneutrales Deutsch-
land in 2050 zu entwickeln. Mit dem Fokus auf strombasierte Kraftstoffe wurde ein Szenario entwi-
ckelt, in dem der Endenergiebedarf zuriickgeht, sich jedoch die Menge des dafiir benotigten Stroms
deutlich erhoht. Nur unter der Voraussetzung der ausreichenden Verfiigbarkeit von Strom aus erneu-
erbaren Energien ist ein treibhausgasneutraler Verkehrssektor realisierbar.
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D. Industrie
D.1 Einleitung

Im Jahre 2008 betrug der industrielle Endenergieverbrauch (EEV) 702 TWh/a®*** und entsprach
damit 28 % des gesamten EEV in Deutschland.'** Rund zwei Drittel dieses EEV stammten dabei aus
dem direkten Einsatz fossiler Brennstoffe und sind somit fiir einen bedeutenden Anteil an Treib-
hausgasemissionen im Industriesektor verantwortlich. Vor dem Hintergrund einer zukiinftigen treib-
hausgasneutralen deutschen Gesellschaft stehen der gesamte Industriesektor und das Verarbeitende
Gewerbe®®*X yor der Herausforderung, diesen Anteil auf nahe Null zu reduzieren. Ziel dieses Kapitels
ist daher, ein Szenario fiir den deutschen Industriesektor im Jahr 2050 zu entwickeln, in dem die
industriellen brennstoffbedingten Treibhausgasemissionen auf ein treibhausgasneutrales Niveau
sinken, d. h. nahe Null liegen. Gleichzeitig zielt die Darstellung darauf ab, den Energieverbrauch im
Industriesektor zu halbieren.

Weiterhin sollten Losungsansatze entworfen werden, die mit Blick auf das Szenario eines treibhaus-
gasneutralen Deutschlands eine Reduktion der prozessbedingten Treibhausgasemissionen ermdogli-
chen. Dabei handelt es sich um rohstoffbedingte, nicht-energetische Treibhausgasemissionen aus der
Herstellung und Anwendung, wie sie beispielsweise bei der Zementherstellung oder verschiedenen
Prozessen der Chemischen Industrie entstehen.

In diesem Kapitel soll fiir besonders EEV-relevante Branchen beispielhaft dargestellt werden, welche
Entwicklungen, Umstellungen und Innovationen Moglichkeiten boten, diese Ziele bis 2050 zu errei-
chen. Diese Moglichkeiten wurden fiir folgende Rahmenbedingungen erarbeitet und stellen in Summe
ein Szenario fiir einen treibhausgasneutralen und energieeffizienten Industriesektor in Deutschland
im Jahre 2050 dar.

1. 100 % Versorgung mit regenerativ erzeugtem bzw. vollstindig treibhausgasneutralem Strom in
Deutschland; Stromerzeugung auf nicht-regenerativer Basis und durch Kernkraftwerke ist nicht
zuldssig.

2. Ausschlieflliche Verwendung von regenerativ erzeugten Brennstoffen (fest, fliissig, gasformig), die
auf Basis von erneuerbarem Strom erzeugt werden. Der Einsatz von Biomasse oder fossilen Brenn-
stoffen ist nicht zuléssig.

3. Potenziale der Energieeffizienz werden im Rahmen der naturwissenschaftlichen Grenzen mog-
lichst vollstdndig ausgeschopft. Dabei sollte sich der EEV nahezu halbieren.

4. Die Energieerzeugungskosten fiir regenerativ erzeugten Strom sind geringer als fiir regenerativ
erzeugte Brennstoffe, die zukiinftig auf Basis von erneuerbarem Strom erzeugt werden.

5. Es existieren keine Versorgungsliicken oder -engpdsse bei der Energieversorgung mit regenerativ
erzeugten Energien.

6. 2050 finden fossile Rohstoffe als Kohlenstoffquelle in der chemischen Synthese keine Anwendung
mehr, im Wesentlichen werden stattdessen Kohlenstoffquellen genutzt, die auf regenerativem
Methan basieren.

7. Die Struktur des Industriesektors ist im Jahre 2050 im Wesentlichen mit der aktuellen Struktur
vergleichbar (eine Ausnahme bildet teilweise die Chemische Industrie. Siehe Punkt 6). Neue, sich
moglicherweise kiinftig entwickelnde Branchen werden daher im Bericht nicht explizit betrachtet.

CXXIX Die AGEB gibt ca. 718 TWh/a fiir 2008 an.

CXXX  Die Bezeichnung Industriesektor wird im Folgenden synonym fiir Industriesektor und das Verarbeitende Gewerbe
verwendet, wobei auch die Herstellung und Verwendung von F-Gasen sowie Losemittelanwendungen eingeschlos-
sen sind.
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8. Deutschland wird auch im Jahre 2050 ein bedeutender Industriestandort sein. Es wird fiir
Deutschland von einem durchschnittlichen Wirtschaftswachstum von 0,7 % pro Jahr bis 2050
ausgegangen. Diese Entwicklung wird fiir die einzelnen betrachteten Branchen gepriift und wenn
notig differenziert dargestellt werden.

D.1.1 Auswahl der im Bericht betrachteten Branchen

Die Auswahl der in diesem Bericht betrachteten Branchen erfolgte auf Basis des Endenergiever-
brauchs (EEV) der Industrie nach Wirtschaftszweigen und Branchen wie in der UBA-Publikation
,Datenbasis zur Bewertung von Energieeffizienzmafinahmen 2008 (Auswertung fiir das Jahr 2008)“
dargestellt.'** Ziel war es dabei, eine EEV-gewichtete Branchenauswahl durchzufiihren, um so die im
Hinblick auf den industrieellen EEV tatsadchlich relevanten Branchen im Bericht zu beriicksichtigen.
Hier sollten durch die betrachteten Branchen mindestens Zweidrittel des industrieellen EEV erfasst
werden. Eine Betrachtung aller Wirtschaftszweige und zugehoriger Branchen war sowohl aus Griin-
den des Aufwand/Nutzenverhiltnisses, der Datenverfiigharkeit sowie der Komplexitdten/Heterogeni-
tdaten der unter den Wirtschaftszweigen zusammengefassten Branchen im Rahmen dieser Studie nicht
moglich. Fiir die nicht betrachteten Branchen wird daher fiir das Jahr 2050 angenommen, dass sich
die dargestellten Losungs- und Entwicklungsmoglichkeiten der betrachteten Branchen prinzipiell
auch auf weitere Branchen iibertragen lassen, nachdem eine spezifische Adaption der MafSinahmen
erfolgt ist.

Die Unterteilung nach industriellen Wirtschaftszweigen erfolgt in der oben genannten Veroffentli-
chung auf Basis der Energiebilanz fiir Deutschland.*> Diesen Wirtschaftszweigen werden verschie-
dene Branchen und Prozesse zugeordnet. Ausgehend von der Zielstellung dieses Berichtes erfolgte
die Branchenauswahl wie folgt, wobei prozessbedingte Treibhausgasemissionen hier nicht gesondert
beriicksichtigt wurden, weil fiir die genannten Wirtschaftszweige nach Energiebilanz keine Daten ver-
fiighar sind.

Im ersten Schritt wurde eine Rangfolge (Rang 1 bis 14 mit 1 = sehr hoher Anteil und 14 = sehr
geringer Anteil) der Wirtschaftszweige auf Basis des EEV fiir Brennstoffe, der im Jahre 2008

469,75 TWh/a'*® betrug, durchgefiihrt. Der EEV fiir Brennstoffe diente dabei als Maf3 der brenn-
stoffbedingten Treibhausgasemissionen. Dabei wurde der EEV aus erneuerbaren Brennstoffen sowie
Fernwidrme aufgrund ihrer geringen Bedeutung nicht vom EEV fiir Brennstoffe subtrahiert. Im zweiten
Schritt wurde eine Rangfolge der Wirtschaftszweige auf Basis des gesamten EEV durchgefiihrt. Auf
Basis dieser beiden Rangfolgen wurde eine Gesamtrangfolge fiir die 14 Wirtschaftszweige durchge-
fiihrt (siehe Tabelle D-1). Eine Betrachtung aller 14 Wirtschaftszweige war aus o.g. Griinden nicht
moglich. Daher wurden unter den ersten 10 Wirtschaftszweigen der Gesamtrangfolge 8 Wirtschafts-
zweige ausgewdhlt, die zusammen 75-80 % des gesamten EEV und des EEV fiir Brennstoffe abde-
cken. Aus diesen 8 Wirtschaftszweigen wurden fiir jeden Wirtschaftszweig die relevanten Branchen
ausgewahlt, die im Bericht detailliert betrachtet werden (siehe Tabelle D-1). Zusitzlich werden die
Textilindustrie und wegen der Systematik des Nationalen Inventarberichts (NIR)****! die Produktion
und der Einsatz fluorierter Treibhausgase, Emissionen aus dem Lachgaseinsatz sowie Emissionen
von Loésemitteln und anderen Produktverwendungen in dieser Studie beriicksichtigt und dem vorlie-
genden Kapitel zugeordnet. Die Keramikindustrie wird aufgrund der unzureichenden Datenlage, des
geringen Endenergieverbrauchs (z. B. Herstellung von Ziegeln und Baukeramik: nur 0,3 % Anteil an
ges. EEV'¥7) sowie der hohen Heterogenitét der Branche im Rahmen dieses Berichtes nicht betrachtet.
Ebenso werden die Wirtschaftszweige Fahrzeugbau, Maschinenbau, Gummi- und Kunststoffwaren,

CXXXIEngl. National Inventory Report, kurz NIR.
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Gewinnung von Steinen und Erden sowie Sonstiges Verarbeitendes Gewerbe in diesem Bericht aus
0.g. Griinden nicht betrachtet.

Tabelle D-1:

Auswahl der im Bericht betrachteten Branchen auf Basis des Endenergiever-

brauchs (EEV) in den 14 industriellen Wirtschaftszweigen fiir das Jahr 2008 nach

UBA Climate Change 07/2012%48

Wirtschaftszweig

rel. Anteil
an Brenn-
stoffe-EEV
in %

rel.
Anteil
an
ges.
EEV
in %

Branchenauswahl
im Bericht

Metallerzeugung
(Stahlindustrie)

Grundstoffchemie

Papiergewerbe
Verarb. v. Steine u.

Erden

Sonst. Verarb.
Gewerbe

Erndhrung und Tabak

NE-Metalle, GieBereien

Glas u. Keramik

Metallbearbeitung

Sonst. chemische
Industrie

Fahrzeugbau

Maschinenbau

27,6

13,5
9,4

10,4

6,8

8,1

3,5

4,3
3,7

3,9

3,4

2,6

10

11

12

21,5

15,2
9,2

8,1

8,2

7,9

5,4

3,6
4,5

3,7

4,9

3,4

10

12

10

12

Stahlindustrie

Chemische Industrie

Papier- und Zellstoff-
industrie

Zementindustrie,
Kalkindustrie

aus Heterogenitats-
griinden der beteilig-
ten Branchen nicht
beriicksichtigt

Nahrungsmittel-
industrie

NE-Metallindustrie,
Gief3ereiindustrie
(Eisen-, Stahl-, und
Temperguss sowie
NE-Metallguss

Glasindustrie

aus Heterogenitats-
griinden der beteilig-
ten Branchen nicht
beriicksichtigt

Chemische Industrie

aus Heterogenitats-
griinden der beteilig-
ten Branchen nicht
beriicksichtigt

aus Heterogenitats-
griinden der beteilig-
ten Branchen nicht
beriicksichtigt
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Wirtschaftszweig rel. Anteil rel. Branchenauswahl
an Brenn- Anteil im Bericht
stoffe-EEV an
in % ges.

EEV
in %

Gummi- u. Kunststoff- 2,0 13 3,3 13 13 nicht beriicksichtigt

waren

Gew. v. Steinen u. 0,9 14 0,9 14 14 nicht beriicksichtigt

Erden

D.1.2 Begriindung der Abweichungen von der Systematik der Quellgruppen im NIR

Die Auswahl der im Bericht betrachteten Branchen unterscheidet sich in vielen Bereichen von der
Systematik des NIR. Ziel des NIR ist die méglichst vollstandige Bilanzierung der gesamten Treibhaus-
gasemissionen in Deutschland. Dabei stellt der Bereich Industrie und Verarbeitendes Gewerbe im NIR
nur eine von vielen Quellgruppen fiir Treibhausgase dar. Auflerdem werden fiir einzelne Branchen die
Treibhausgasemissionen im NIR an verschiedenen Stellen berichtet bzw. in mehrere Subquellgruppen
aufgeteilt. Beispielsweise verteilen sich die Treibhausgasemissionen der Stahlindustrie im NIR auf

5 Quellgruppen.®**X Gleichzeitig findet in vielen Bereichen eine Aggregation der Treibhausgasdaten
aus verschiedensten Branchen statt, weil die Datengrundlage keine andere Darstellung erlaubt. Somit
kann die international vereinbarte NIR-Systematik zur Darstellung der THG-Emissionen a priori nicht
der Systematik der real existierenden und historisch gewachsenen Branchenstruktur des Industrie-
sektors in Deutschland entsprechen. Hieraus ergibt sich in vielen Bereichen eine fehlende Kompati-
bilitdt des NIR mit der fiir diese Studie erfolgten Branchenauswahl. Im Folgenden wird hierauf detail-
lierter eingegangen.

Im NIR werden verschiedene Quellgruppen fiir Treibhausgase nach den IPCC Guidelines fiir Nati-
onal Greenhouse Gas Inventories in insgesamt 7 CRF-Sektoren (CRF: Common Reporting Format)
unterteilt. Die Quellgruppen aus dem Bereich Industrie und Verarbeitendes Gewerbe werden in den
CRF-Sektoren ,,Energie (CRF-Sektor 1)“ und ,,Industrieprozesse (CRF-Sektor 2)“ berichtet. Dabei stellt
CRF-Sektor 1 die energie- und brennstoffbedingten und CRF-Sektor 2 die prozessbedingten Treibhaus-
gasemissionen dar.t**X!

Besonders treibhausgasrelevante Subquellgruppen wurden in iibergeordneten Quellgruppen zu-
sammengefasst und erhielten eigene CRF-Codes. Dennoch bestehen die einzelnen Subquellgruppen
i.d.R. aus verschiedenen weiteren Unterquellgruppen, die hdaufig unterschiedlichen Industriezeigen
zugeordnet werden. Beispielsweise wird im CRF-Sektor ,,Energie (CRF-Sektor 1)“ unter ,,Verbren-
nung von Brennstoffen (CRF: 1.A)*“ und der Quellgruppe ,Verarbeitendes Gewerbe (CRF: 1.A.2)“ fiir
die Subquellgruppe ,Verarbeitendes Gewerbe — Eisenschaffende Industrie (CRF: 1.A.2.a)“ zu den
brennstoffbedingten Treibhausgasemissionen der Produktionsbereiche Roheisen (Hochofen), Sinter,
Walzstahl, Eisen-, Stahl-und Temperguss, Siemens-Martin-Stahl und Elektrostahl berichtet. Hier wird
deutlich, dass die genannte Subquellgruppe aus weiteren Unterquellgruppen besteht, die teilweise
der Stahlindustrie und teilweise der Gief3ereiindustrie zuzuordnen sind. Dabei handelt es sich bei der
Gief3ereiindustrie korrekterweise nicht um einen Eisenschaffenden sondern Metallverarbeitenden In-
dustriesektor.

CXXXII  Siehe auch Kapitel D.2.
CXXXIII Zur Darstellung des CRF-Sektor 1 siehe auch Kapitel O.
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Ebenfalls unter ,Verarbeitendes Gewerbe (CRF: 1.A.2)“ werden unter ,,Verarbeitendes Gewerbe — Wei-
tere Branchen (1.A.2.f)“ auf Grund der Inventarstrukturierung die folgende Subquellgruppen darge-
stellt:

» ,,1.A.2.f Zement“ (Strukturelement ,,Herstellung von Zementklinker (Prozessfeuerung)“),

» ,,1.A.2.f Keramik® (Strukturelement ,,Herstellung von keramischen Erzeugnissen (Prozessfeue-
rung)“),

» ,,1.A.2.f Glas“ (Strukturelement ,,Herstellung von Glas (Prozessfeuerung)“),

» ,,1.A.2.f Kalk“ (Strukturelement ,,Herstellung von Kalk (Prozessfeuerung)“) und

» ,1.A.2.f Sonstige“.

Diese Darstellung verdeutlicht, dass im NIR unter dem CRF-Code 1.A.2.f brennstoffbedingte Treib-
hausgasemissionen aus einer Vielzahl verschiedenster Branchen, welche wiederum aus mehreren
Teilbranchen oder Untersektoren bestehen, berichtet wird.*° Beispielsweise werden unter ,,1.A.2.f
Glas“ Treibhausgasemissionen aus den Prozessfeuerungen der Teilbranchen Flachglas, Hohlglas,
Glasfasern, Veredlung und Verarbeitung von Flachglas sowie Herstellung, Veredlung von sonsti-
gem Glas, sowie technischen Glaswaren zusammengefasst. Zusatzlich enthélt ,,1.A.2.f Sonstige“ als
Sammelgruppe z. B. die Emissionen aus der Strom- und Warmeerzeugung der Industriekraftwerke
und Industriekessel sowie energiebedingte Emissionen aus der gesamten Chemischen Industrie. In
Subquellgruppe ,,1.A.2.f Sonstiges“ werden somit alle Emissionen berichtet, fiir die sich die Ener-
gieeinsatze nicht entsprechend der Gliederung fiir Quellgruppe ,,1.A.2 Verarbeitendes Gewerbe“ di-
saggregieren lassen. Die Subquellgruppe ,,1.A.2.f Sonstiges* ist nach NIR fiir ca. 75 % der gesamten
CO,-Emissionen der Quellgruppe ,,1.A.2 Verarbeitendes Gewerbe* verantwortlich. Ein grofler Teil der
Energieeinsdtze in ,,1.A.2.f Sonstige” miisste theoretisch den entsprechenden Branchen zugeordnet
werden, was derzeit jedoch aufgrund der schlechten Datenlage nicht moglich ist. Somit ist nur eine
aggregierte Gesamtdarstellung im NIR moglich. Diese erlaubt jedoch keine branchenspezifische Be-
trachtung und Bewertung der aktuellen sowie zukiinftigen energiebedingten Treibhausgasemissionen
und ist damit fiir diese Studie ungeeignet.

Fiir die meisten in diesem Bericht betrachteten Branchen werden die Treibhausgasemissionen im NIR
in zwei oder noch mehr Quellgruppen dargestellt. Tabelle D-2 zeigt die jeweiligen Quellgruppen bzw.
CRF-Codes nach NIR fiir die in diesem Bericht betrachteten Branchen. Die Aufteilung einer Branche in
mehrere Quellgruppe deckt sich in den meisten Fallen nicht mit den realen Prozess- und Produktions-
ablaufen in den einzelnen Branchen und bietet kaum Moglichkeiten der langfristigen treibhausgas-
neutralen Gestaltung der einzelnen Industriebranchen. Aus diesen Griinden wurde in diesem Kapitel
der Studie die NIR-Systematik bei der Betrachtung der einzelnen Branchen in der Regel nicht beriick-
sichtigt. Auch ist die in der Emissionsberichterstattung iibliche Aufteilung in energie- und prozess-
bedingte Treibhausgasemissionen nicht fiir alle betrachteten Branchen zweckmifig, weil entweder
keine prozessbedingten Emissionen entstehen oder keine eindeutige Trennung zwischen energiebe-
dingten und prozessbedingten Treibhausgasemissionen moglich ist, wie beispielsweise beim Einsatz
von Koks als Reduktionsmittel in der Stahlindustrie. In den Kapiteln zu den einzelnen Branchen wird
daher auf die Aufteilung in energie- und prozessbedingte Emissionen jeweils gesondert eingegangen.

127




Climate Change Treibhausgasneutrales Deutschland im Jahr 2050

Tabelle D-2:

Zuordnung der im Bericht betrachteten Branchen als Quellgruppen nach
NIR-Systematik. (NIR: Nationaler Inventarbericht; CRF: Common Reporting Format)

Zuordnung nach
NIR (CRF-Code)

Industrie-
branche

Metallindustrie
Stahlindustrie

128

Teilbranche/
Untersektor

primdre Eisen-
und Stahlerzeu-
gung auf Basis
von Eisenerz
(Sinteranlagen
und Konvertierung
in Oxygenstahl-
werken), sekundé-
re Stahlerzeugung
auf Basis von
Eisen- und Stahl-
schrott (Elektro-
lichtbogendafen),
Stahlverarbeitung
in Warmwalz-
werken

Energie
(CRF-
Sektor 1)

1.A.1.a,
1.A.2.a,
1.A.2f
Sonstige,
1.A.1.c,
1.B.1.b

Industrie-
prozesse
(CRF -
Sektor 2)

2.C.1, 1.A.1.a: beinhaltet u. a. die Treib-
2.A.3 hausgasemissionen aus den zur
Strom- und Wdrmeerzeugung ein-
gesetzten Prozessgasen aus der
Stahlindustrie

1.A.2.a: eine Teilmenge der Treib-
hausgasemissionen aus der Stah-
lindustrie, die per Konvention als
»~energiebedingt” angesehen wer-
den (in Abgrenzung zu 2.C.1)
1.A.2.f Sonstige: beinhaltet u. a.
die Treibhausgasemissionen aus
den zur Strom- und Warmeerzeu-
gung eingesetzten Prozessgasen
aus der Stahlindustrie

1.A.1.c: beinhaltet u. a. die
Treibhausgasemissionen aus der
Koksofen-Unterfeuerung

1.B.1.b: beinhaltet u. a. die sons-
tigen Treibhausgasemissionen aus
Kokereien

2.C.1: eine Teilmenge der Treib-
hausgasemissionen aus der Stah-
lindustrie, die per Konvention als
»prozessbedingt“ angesehen wer-
den (in Abgrenzung zu 1.A.2.a)
2.A.3: beinhaltet die prozessbe-
dingten Treibhausgasemissionen
aus der Verwendung von Kalkstein
und Dolomit fiir die Rauchgasent-
schwefelung in Kraftwerken (Kalk-
steinzugabe), wobei die Treib-
hausgasemissionen unter 1.A.1.a
berichtet werden. Auferdem bein-
haltet 2.A.3 die prozessbedingten
Treibhausgasemissionen aus der
Verwendung von Kalkstein und
Dolomit in der Eisen- und Stahl-
herstellung (Kalksteinzugabe fiir
Roheisen und Sinter), welche je-
doch unter 2.C.1 berichtet werden.
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Zuordnung nach
NIR (CRF-Code)

Industrie- Teilbranche/ Energie Industrie- Anmerkung
branche Untersektor (CRF- prozesse
Sektor 1) (CRF -
Sektor 2)
NE-Metall- Aluminium (primar | 1.A.2.b 2.C.2, 1.A.2.b berichtet in aggregierter
industrie und sekundar), 2.C.3, Form {iber alle NE-Metallbranchen
Kupfer, Blei und 2.C.4, inkl. der NE-Metallgief3ereiindus-
Zink sowie Gold, 2.C.5 trie. Eine Disaggregierung fiir die
Silber, Titan und Sonstige | energiebedingten Treibhausgase-
Magnesium missionen ist fiir die Teilbranchen

nicht moglich. Prozessbedingte
Treibhausgasemissionen werden
nur fiir die Produktion von Ferro-
legierungen (2.C.2), Primaralumi-
niumindustrie (2.C.3), SF, in der
Al- und Mn-Produktion (2.C.4)
sowie fiir die Blei-, Kupfer- und
Zinkindustrie (2.C.5 Sonstiges)

berichtet.
Gief3erei- Eisen-, Stahl-und | 1.A.2.a, 2.C.1, 1.A.2.a erfasst die energiebeding-
industrie Temperguss sowie | 1.A.2.b 2.C.4 ten und 2.C.1 die prozessbeding-
NE-Metallguss ten Treibhausgasemissionen im

Bereich Eisen-, Stahl- und Tem-
perguss als Teilbereich der Eisen-
schaffenden Industrie (1.A.2.a)
und der Metallproduktion: Eisen-
und Stahlproduktion (2.C.1). Fir
den Bereich NE-MetallgieBBereien
wird im NIR fiir die energiebeding-
ten Treibhausgasemissionen in
nicht-dissaggregierter Form als
Summe unter 1.A.2.b (Verarbeiten-
des Gewerbe - Nichteisen-Metalle)
berichtet. AuBerdem wird beziig-
lich prozessbedingter Treibhaus-
gasemissionen nur zum Einsatz
von SF_unter SF_in der Al- und
Mn-Produktion (2.C.4) berichtet.
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Zuordnung nach
NIR (CRF-Code)

Industrie-
branche

Chemische Industrie

Chemische Industrie

Ammoniakproduktion

Salpetersdureproduktion

130

Teilbranche/
Untersektor

Energie
(CRF-
Sektor 1)

1.A.2.c,
1.A.2.f
Sonstige

1.A.2.c,
1.A.2.f
Sonstige

1.A.2.c,
1.A.2.f
Sonstige

Industrie-
prozesse

(CRF -
Sektor 2)

2.B.1 bis
2.B.5

2.B.1

2.B.2

Anmerkung

Die Prozessfeuerungen und die
Eigenstromerzeugung der chemi-
schen Industrie werden im NIR
nicht gesondert ausgewiesen,
sondern werden unter 1.A.2.f
Sonstige in nicht-disaggregierba-
rer Form zusammengefasst berich-
tet. Die Treibhausgasemissionen
der gesamten Quellgruppe 1.A.2.c
Verarbeitendes Gewerbe - Chemi-
sche Industrie werden somit an
anderer Stelle beriicksichtigt. Eine
Aufteilung nach Branchen ist nicht
moglich.

Energiebedingte Treibhaus-
gasTreibhausgasemissionen siehe
Anmerkung zur gesamten Chemi-
schen Industrie. Prozessbedingte
Treibhausgasemissionen werden
fuir die gesamte Ammoniakpro-
duktion unter 2.B.1 berichtet, da
die verschiedenen Anlagenarten
zur Herstellung von Ammoniak
aufgrund des hochintegrierten
Charakters des Verfahrens nicht in
einzelne Aggregate unterteilt und
als Verfahrensteile getrennt vonei-
nander verglichen werden kénnen.

Energiebedingte Treibhaus-
gasTreibhausgasemissionen
siehe Anmerkung zur gesamten
Chemischen Industrie. Prozess-
bedingte TreibhausgasTreibhaus-
gasemissionen entstehen bei der
Produktion von Salpetersdure in
einer Nebenreaktion in Form von
Distickstoffoxid (N,0) und werden
unter 2.B.2 berichtet.
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Zuordnung nach
NIR (CRF-Code)

Industrie- Teilbranche/ Energie Industrie- Anmerkung
branche Untersektor (CRF- prozesse
Sektor 1) (CRF -
Sektor 2)
Adipinsdureproduktion 1.A.2.c, 2.B.3 Energiebedingte Treibhaus-
1.A.2.f gasTreibhausgasemissionen siehe
Sonstige Anmerkung zur gesamten Chemi-

schen Industrie. Prozessbedingte
TreibhausgasTreibhausgasemissi-
onen entstehen bei der Adipinsau-
reproduktion in Form von Distick-
stoffoxid (N,0) und werden unter
2.B.3 berichtet.

Sonstige Produktionsprozesse 1.A.2.c, 2.B.5 Energiebedingte Treibhaus-
1.A.2.f gasTreibhausgasemissionen siehe
Sonstige Anmerkung zur gesamten Che-

mischen Industrie. 2.B.5 ist eine
Summengquellgruppe, der die Diin-
gemittel- und Lachgasproduktion,
die organischen Produkte, die
Ruf3- und Titandioxidproduktion
sowie die Schwefelsdureprodukti-
on und der Katalysatorabbrand in
Raffinerien zugeordnet wird. Die
prozesshedingten Treibhausga-
semissionen werden in nicht-di-
saggregierbarer Form zusammen-
gefasst berichtet. Eine Aufteilung
nach Branchen ist nicht moglich.

Mineralindustrie

Zementindustrie 1.A.2.f 2.A.1 Die energiebedingten Treibhaus-
Sonstige gasemissionen werden nurin ag-
gregierter Form als Summe unter
1.A.2.f Sonstige berichtet. Die
prozesshedingten Treibhausgas-
emissionen werden unter 2.A.1.
Mineralische Produkte: Zement
berichtet.
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Zuordnung nach
NIR (CRF-Code)

Industrie- Teilbranche/ Energie Industrie- Anmerkung

branche Untersektor (S prozesse
Sektor 1) (CRF -

Sektor 2)

Glasindustrie | Behdlterglas, Flach- | 1.A.2.f 2.A.7.a, Die energiebedingten Treibhaus-

glas, Kristall- und Sonstige | 2.A.3, gasemissionen werden nurin ag-
Wirtschaftsglas, Spe- 2.A.4 gregierter Form als Summe unter
zialglas sowie Mine- 1.A.2.f Sonstige berichtet.
ralfasern (Glas- und Die IPCC Good Practice Guidance
Steinwolle) enthalt keine Vorschldage oder

Hinweise zur Berechnung der proz-
essbedingten CO,—Treibhausgas-
emissionen fiir die Glasindustrie.
In Anlehnung an die allgemeinen
Hinweise der IPCC Good Practice
Guidance wurde daher eine eigene
Methodik entwickelt. Die proz-
essbedingten Treibhausgasemis-
sionen werden unter 2.A.7.a Glas
berichtet.

Fiir prozessbedingten Treibhaus-
gasemissionen aus der Verwend-
ung von Kalkstein und Dolomit
gibt es mit 2.A.3 eine eigene
Quellgruppe, diese beinhaltet jed-
och fiir die Glasherstellung (Kalk-
steinanteil im Gemenge) keine
Treibhausgasemissionen, weil
diese unter 2.A.7 mit berichtet
werden. AuBerdem beinhaltet
eigentlich 2.A.4 die prozessbed-
ingten Treibhausgasemissionen
der Verwendung von Soda in der
Glasindustrie, welche jedoch
ebenfalls unter 2.A.7 berichtet

werden.
Kalkindustrie 1.A.2.f 2.A.2 Die energiebedingten Treibhaus-
Sonstige gasemissionen werden nur inag-

gregierter Form als Summe unter
1.A.2.f Sonstige berichtet. Die
prozesshedingten Treibhausgas-
emissionen werden unter 2.A.2.
Mineralische Produkte: Kalk
berichtet.
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Zuordnung nach
NIR (CRF-Code)

Industrie- Teilbranche/ Energie Industrie- Anmerkung
branche Untersektor (CRF- prozesse
Sektor 1) (CRF -
Sektor 2)
Papier- und Zellstoffindustrie 1.A.2.d, 2.D.1 1.A.2.d Verarbeitendes Gewer-
1.A.2.f be — Zellstoff, Papier und Druck-
Sonstige erzeugnisse berichtet tiber die

energiebedingten Treibhausgase-
missionen in der Papier- und Zell-
stoffindustrie. Druckerzeugnisse
werden aufgrund der NIR-System-
atik dieser Quellgruppe zugeord-
net, sie zahlen jedoch nicht zur
Papier- und Zellstoffindustrie.

Der Energieverbrauch fiir die Her-
stellung von Zellstoff, Papier und
Druckerzeugnissen kann nur fiir
die Ersatzbrennstoffe abgebildet
werden. Treibhausgasemissionen
aus dem Einsatz von Regelbrenn-
stoffen in Prozessfeuerungen
sowie Treibhausgasemissionen
der Eigenstromerzeuger sind nicht
gesondert ausgewiesen, sondern
werden unter 1.A.2.f Sonstige

in nicht-disaggregierbarer Form
zusammengefasst. Unter 2.D.1
Andere Produktionen: Zellstoff-
und Papierherstellung werden
prozesshedingte Emissionen
berichtet, wobei prozessbedingte
Treibhausgasemissionen von kli-
marelevanten Gasen im Sinne der
IPCC Good Practice Guidance bei
der Zellstoff- und Papiererzeugung
nicht entstehen.
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Zuordnung nach
NIR (CRF-Code)

Teilbranche/
Untersektor

Industrie-
branche

Nahrungsmittelindustrie Erndhrung
und Tabak, Fleischverarbeitung,
Milchverarbeitung, Herstellung v.
Starke, Herst. v. Backwaren, Herst. v.
Zucker, Herst. v. Bier

Textilindustrie

134

Energie Industrie-

(CRF- prozesse

Sektor 1) (CRF -
Sektor 2)

1.A.2.e, 2.D.2

1.A.2.f

Sonstige

vermutlich in 1.A.2.f
Sonstiges

Anmerkung

Energiebedingte Treibhausgas-
Treibhausgasemissionen der
Nahrungsmittelindustrie werden
im NIR in der Summenquellgruppe
1.A.2.f Sonstiges in nicht-disag-
gregierbarer Form berichtet. Eine
Aufteilung nach Branchen ist
nicht moglich. Nur fiir die Zucker-
herstellung werden unter 1.A.2.e
energiebedingte Treibhaus-
gasTreibhausgasemissionen
berichtet. Als prozessbedingte
TreibhausgasTreibhausgasemis-
sionen der Nahrungsmittel- und
Getrdankeherstellung

sind Treibhausgase nicht sonder
Kohlenwasserstoffe ohne Meth-
an (NMVOC) von Bedeutung.

Die KohlendioxidTreibhausgas-
Treibhausgasemissionen aus den
eingesetzten Nahrungsmitteln, die
wahrend bestimmter Prozesse bei
der Produktion anfallen, werden
nicht in CRF 2.D.2. berichtet, da
sie aus der Verwendung von biol-
ogischem Kohlenstoff stammen
und nicht zur Netto-CO,-Emission
beitragen.

Die Textilindustrie erscheint in
der NIR-Systematik nicht. Ver-
mutlich werden die energiebed-
ingten Treibhausgasemissionen
ebenfalls unter 1.A.2.f Sonstiges
in nicht-disaggregierbarer Form
beriicksichtigt. Prozessbedingte
Treibhausgasemissionen fallen
nicht an.
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Zuordnung nach
NIR (CRF-Code)

Industrie- Teilbranche/ Energie Industrie- Anmerkung

branche Untersektor (CRF- prozesse
Sektor 1) (CRF -

Sektor 2)

Produktion und Einsatz fluorierter Treibhausgase

Produktion und Einsatz fluorierter
Treibhausgase*

Aluminium- und Magnesiumindustrie

Produktion fluorierter Treibhausgase

Kélte-, Klimaanlagen und Warme-
pumpen

Herstellung von Dammstoffen

2.C.3,
2.C.4,
2.C.5,
2.E.1,
2.E.2,
2.F.1,
2.F.2,
2.F.3,
2.F.4,
2.F.5,
2.F7,
2.F8,
2.F.9

2.C.3,
2.C.4,
2.C.5

2.E.1,
2.E.2

2.F1

2.F.2

Die F-Gas-Emissionen der Alu-
minium- und Magnesiumindus-
trie werden in den Quellgruppen
2.C.3, 2.C.4 und 2.C.5 berichtet.
Die prozessbedingten Treibhaus-
gasemissionen in der Produktion
fluorierter Treibhausgase werden
unter 2.E berichtet. Der Einsatz flu-
orierter Treibhausgase stellt keine
Industriebranche dar. Stattdessen
werden unter 2.F (2.F.1 bis 2.F.89)
die Einsatze fluorierter Treibhaus-
gase in den unterschiedlichsten
Bereichen und Branchen als
einzelne Quellgruppen berichtet.

In der Quellgruppe 2.C.3 ent-
stehen fluorierte Treibhausgase
(FKW) als Nebenprodukt bei der
Herstellung von Primdraluminium.
In der Quellgruppe 2.C.4 wird SF,
als Reinigungs- bzw. Schutzgas in
Al- und Mg-GieBereien eingesetzt.
In der Quellgruppe 2.C.5 wird

der teilfluorierte HFKW-134a als
Schutzgas in Mg-Gief3ereien eing-
esetzt.

Die Quellgruppe 2.E ist in Emis-
sionen durch Nebenprodukte
(2.E.1 By-product Emissions) und
in herstellungsbedingte Emis-
sionen (2.E.2 Fugitive Emissions)
unterteilt.

In der Quellgruppe 2.F.1 werden
die durch den Einsatz als Kaltemit-
tel hervorgerufenen HFKW- und
FKW-Emissionen berichtet.

In der Quellgruppe 2.F.2 werden
die durch den Einsatz als Treib-
mittel bei der Herstellung und
Anwendung von Schdaumen her-
vorgerufenen HFKW- Emissionen
berichtet.
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Zuordnung nach
NIR (CRF-Code)

Industrie- Teilbranche/ Energie

branche Untersektor (CRF-
Sektor 1)

Industrie-
prozesse
(CRF -
Sektor 2)

Anmerkung

Feuerloschmittel

Aerosole und Losemittel

Halbleiterproduktion

Elektrische Betriebsmittel

Sonstige SF.-Anwendungen

136

2.F.3

2.F.4,
2.F.5

2.F7

2.F.8

2.F.9,
teilweise
unter 2.G

In der Quellgruppe 2.F.3 werden
die durch den Einsatz als Feuer-
l6schmittel hervorgerufenen
HFKW- Emissionen berichtet.

In der Quellgruppe 2.F.4 werden
die durch den Einsatz als Treibmit-
tel in Aerosolen hervorgerufenen
HFKW- Emissionen berichtet. In
der Quellgruppe 2.F.5 werden die
HFKW-Emissionen aus dem Ein-
satz als Losemittel berichtet.

In der Quellgruppe 2.F.7 werden
die durch den Einsatz als Atz- oder
Reinigungsgas in der Halblei-
terproduktion hervorgerufenen
HFKW-, FKW- und SF_ Emissionen
berichtet.

In der Quellgruppe 2.F.8 werden
die durch die Verwendung als
Isoliermittel hervorgerufenen SF,
Emissionen berichtet.

In der Quellgruppe 2.F.9 werden
SF,-Emissionen aus der Verwen-
dung in Isolierglasfenstern, Auto-
reifen, Sportschuhen, Spurengas,
AWACS-Wartung, Schweif}en, opti-
sche Glasfasern und Photovoltaik
berichtet. Auerdem FKW-Emissi-
onen aus Sportschuhen und Pho-
tovoltaik.
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Zuordnung nach
NIR (CRF-Code)

Industrie- Teilbranche/ Energie Industrie- Anmerkung

branche Untersektor (CRF- prozesse
Sektor 1) (CRF -

Sektor 2)

Emissionen von Losemitteln und anderen Produktverwendungen

Emissionen von Losemitteln und 3.A, 3.B, In der Quellgruppe ,,Emissionen
anderen Produktverwendungen* 3.C,3.D von Losemitteln und anderen Pro-
(NMVOC) | duktverwendungen® (CRF 3) wer-
den die Emissionen aus der An-
wendung chemischer Produkte in
Industrie, Handwerk und privaten
Haushalten zusammengefasst. Sie
untergliedert sich in die Unterka-
tegorien ,,Anwendung von Farben
und Lacken® (CRF 3.A), ,,Entfettung
sowie Chemische Reinigung* (CRF
3.B), ,Herstellung und Anwendung
chemischer Produkte“ (CRF 3.0)
und ,Andere Anwendungen von
Losemitteln* (CRF 3.D).

Anwendung von Farben und Lacken 3.A(NM- | In der Quellgruppe 3.A werden
VOQ) die durch die Verwendung als
Losemittel hervorgerufenen
NMVOC-Emissionen bei der An-
wendung von Farben und Lacken

berichtet.
Entfettung sowie Chemische 3.B (NM- | In der Quellgruppe 3.B werden
Reinigung VOoQ) die durch die Verwendung als

Losemittel hervorgerufenen NM-
VOC-Emissionen bei der Entfet-
tung sowie Chemischen Reinigung

berichtet.
Herstellung und Anwendung 3.C(NM- | In der Quellgruppe 3.C werden
chemischer Produkte VOQ) die durch die Verwendung als

Losemittel hervorgerufenen NM-
VOC-Emissionen bei der Herstel-
lung und Anwendung chemischer
Produkte berichtet.

Andere Anwendungen von 3.D (NM- | In der Quellgruppe 3.D werden
Losemitteln VOQ) die durch die Verwendung als
Losemittel hervorgerufenen NM-
VOC-Emissionen bei sonstigen
Anwendungen von Lésemitteln
berichtet.
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D.1.3 Ausgangssituation: Treibhausgasemissionen und Energiedaten

Das Jahr 2010 wurde als Bezugsjahr fiir die Zukunftsbetrachtung des Industriesektors gewahlt. Fiir
dieses Jahr waren jedoch nicht fiir alle Branchen Daten zu den Energieeinsitzen und Treibhausga-
semissionen verfiigbar, sodass fiir die NE-Metallindustrie, die Gie3ereiindustrie und die Nahrungs-
mittelindustrie Daten aus 2008*°° sowie fiir die Chemische Industrie aus 2009*! Eingang in diese
Studie finden (siehe Tabelle D-3). Die Daten zu den prozessbedingten Treibhausgasemissionen der
Chemischen Industrie beziehen sich hingegen auf 2010 und wurden dem NIR entnommen. Nach
AGEB (AG Energiebilanzen) betrug der gesamte industrielle EEV fiir 2010 720 TWh/a und fiir 2008
718,6 TWh/a. Somit wird fiir die 0.g. Branchen fiir 2010 ein zu 2008 vergleichbarer EEV ange-
nommen. Fiir die Chemische Industrie ist unbekannt, ob und in welchem Umfang sich die Wirt-
schaftskrise im Jahr 2009 auf den EEV in der Branche ausgewirkt hat. Aus diesem Grund werden

die verfiigbaren Daten der Chemischen Industrie aus 2009 als vergleichbar zu 2010 angenommen.
Fiir die sonstigen Branchen, die nicht detailliert im Bericht betrachtet werden konnten, wurde als Ge-
samt-EEV fiir 2010 die Differenz aus gesamten industriellen EEV fiir 2010 laut AGEB und der Summe
der gesamten EEV der betrachteten Branchen verwendet.

Die Ausgangssituation fiir den Industriesektor und damit die Treibhausgasemissionen und Energie-
daten fiir das Bezugsjahr 2010 sind in Tabelle D-3 dargestellt. Insgesamt wurden mit 600 TWh/a

83 % des gesamten industriellen EEV fiir 2010 iiber die betrachteten Branchen erfasst. Lediglich
120 TWh/a der 720 TWh/a des gesamten industriellen EEV fiir 2010 sind den sonstigen, nicht be-
trachteten, Branchen zuzuordnen, wozu beispielsweise der Maschinen- und Fahrzeugbau zdhlen.
Gleichzeitig wurden rund 470 TWh/a des brennstoffbedingten EEV erfasst. Aussagen zu den energie-
bedingten- und brennstoffbedingten Treibhausgasemissionen sind aufgrund von Datenliicken und
unterschiedlicher branchenspezifischer CO,-Emissionsfaktoren fiir die Stromerzeugung nicht mog-
lich. Die prozessbedingten Treibhausgasemissionen lagen ohne Beriicksichtigung der Stahlindustrie,
bei der samtliche Treibhausgasemissionen als energiebedingt betrachtet wurden, in der Grof3enord-
nung von 58 Mio. Tonnen COzAq im Jahr 2010.

Tabelle D-3: Ausgangssituation: Treibhausgasemissionen und Energiedaten des Industrie-
sektors und des Bereichs Verarbeitendes Gewerbe®*V

Endenergieverbrauch | energiebedingte Treib- prozess-
(EEV) in TWh/a hausgasemissionen bedingte
(THG-EM) in t CO,; /a Treibhaus-
gasemissi-
onen (proz.
THG-EM)
Indust- Industrie- Brennstoff- | ges. THG- direkte int Cozﬂq/a
riezweig | branche bedingter EM (Brenn- | THG-EM
EEV (ohne stoff und (nur Brenn-
Strom) Strom) stoff)
Metallindustrie
Stahl- 181,10 168,90 | 56.247.753 2010
industrie
NE-Metall- 25,50 9,80 | 11.091.000 | 2.117.000 | 2.909.000 | 2008
industrie

CXXXIV Die Quellenverweise fiir die verschiedenen dargestellten Daten sind den jeweiligen Einzelkapiteln zu entnehmen.
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Endenergieverbrauch
(EEV) in TWh/a

Indust- Industrie-
riezweig | branche

Gief3erei-
industrie

12,85

Chemische Industrie 182,00

Ammoniak-
produktion

Adipin-
sdure- u.
Salpeter-
sdaurepro-
duktion

Sonstige
Produkti-
onsprozes-
se

Mineralindustrie

Zement-
industrie

Glas-
industrie

Kalk-
industrie

27,80

25,47

8,25

Papier- und Zellstoff- 72,42

industrie

Nahrungsmittel-
industrie

55,80

Textilindustrie 8,39

Brennstoff-
bedingter
EEV (ohne
Strom)

7,00

137,00

24,44

14,10

7,61

60,70

37,94

3,47

Produktion und Einsatz fluorierter Treibhausgase

Aluminium-
und Magne-
siumindu-
strie

energiebedingte Treib-
hausgasemissionen
(THG-EM) in t COzﬂq/a

ges. THG-
EM (Brenn-
stoff und
Strom)

37.400.000

10.305.000

9.193.853

2.691.506

18.717.883

3.434.548

CXXXV

direkte
THG-EM
(nur Brenn-
stoff)

1.919.000

8.472.000

2.966.000

2.343.950

10.936.053

7.797.229

prozess-
bedingte
Treibhaus-
gasemissi-
onen (proz.
THG-EM)

7.400.000

3.750.000

8.900.000

12.488.000

761.563

5.000.000

262.000

2008

2009
2010

2010

2010

2010

2010

2010

2010

2008

2010

2010

CXXXV Der Einsatz fluorierter Treibhausgase und der Einsatz von NMVOC als Losemittel bzw. in anderen Produktverwen-
dungen stellt keine Industriebranche dar.
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Endenergieverbrauch
(EEV) in TWh/a

energiebedingte Treib-
hausgasemissionen

prozess-
bedingte

Indust-
riezweig

Emissione

140

Industrie-
branche

Produktion
fluorierter
Treibhaus-
gase

Kalte-, Kli-
maanlagen
und Warme-
pumpen

Herstellung
von Damm-
stoffen

Feuerlosch-
mittel

Aerosole
und Lose-
mittel

Halbleiter-
produktion

Elektrische
Betriebs-
mittel

Sonstige
SF,-Anwen-
dungen

Anwendung
von Farben
und Lacken

Entfettung
sowie
Chemische
Reinigung

Herstellung
und An-
wendung
chemischer
Produkte

Brennstoff-
bedingter
EEV (ohne
Strom)

n von Losemitteln und anderen Produktverwendungen*

(THG-EM) in t COqu/a

direkte
THG-EM
(nur Brenn-
stoff)

ges. THG-
EM (Brenn-
stoff und
Strom)

Treibhaus-
gasemissi-
onen (proz.
THG-EM)

int COzﬁq/a

256.000

10.139.000

670.000

24.000

458.000

148.000

543.000

2.655.000

572.860

82.474

123.141

2010

2010

2010

2010

2010

2010

2010

2010

2010

2010

2010
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Endenergieverbrauch | energiebedingte Treib- prozess- Be-
(EEV) in TWh/a hausgasemissionen bedingte
(THG-EM) in t Cozﬁq/a Treibhaus-
gasemissi-
onen (proz.
THG-EM)
Indust- | Industrie- Brennstoff- | ges. THG- | direkte intCo, /a
riezweig | branche bedingter EM (Brenn- | THG-EM
EEV (ohne stoff und (nur Brenn-
Strom) Strom) stoff)
Andere An- 804.690 | 2010
wendungen
von Lose-
mitteln
SUMME 599,58 470,96 57.946.728
sonstige 120,42
Bran-
chen
(nichtim
Bericht
betrach-
tet)CXXXVI
Indust- 720,00 58.245.728
riesektor CXXXVIII CXXXIX
gesamt
CXXXVII

D.2 Stahlindustrie

D.2.1 Status quo

D.2.1.1  Struktur und wirtschaftliche Bedeutung der Stahlindustrie

Die Eisen- und Stahlerzeugung ist — ungeachtet des industriellen Strukturwandels im 20. Jahrhundert
— immer noch einer der wichtigsten Industriezweige in Deutschland. Mit ihrer breiten Produktpalette

von etwa 2000 Stahlsorten liefert sie zudem eine wichtige materielle Grundlage fiir viele andere In-
dustriezweige.

CXXXVI Basis der Berechnung des ges. EEV der sonstigen Branchen, die im Bericht nicht betrachtet wurden, ist der
industrielle EEV fiir 2010 nach AGEB (AG Energiebilanzen) i.H.v. 720 TWh/a. Damit ist der EEV fiir 2010 ver-
gleichbar mit dem aus dem Jahr 2008 i.H.v. 718,6 TWh/a, aus dem ebenfalls einige Daten im Bericht stammen.

CXXXVII Fiir einige Branchen lagen keine Daten fiir das Bezugsjahr 2010 sonder nur fiir 2008 oder 2009 vor. Daher
wurden fiir 2010 vergleichbare EEV dieser Branchen angenommen wie in 2008 oder 2009.

CXXXVIII Fiir 2010 nach AGEB.
CXXXIX Inklusive 299.000 t CO, iq AUS Lachgaseinsatz.
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Stahl wird in Deutschland auf folgenden zwei Produktionswegen erzeugt:

1. die primare Eisen- und Stahlerzeugung auf der Basis von Eisenerz, das in Sinteranlagen agglo-
meriert, mit Hilfe von Steinkohlenkoks im Hochofen zu Roheisen reduziert und anschlief3end im
Oxygenstahlwerk zum kohlenstoffirmeren Stahl konvertiert wird; nach diesen beiden charakte-
ristischen Prozessen wird die primére Eisen- und Stahlerzeugung daher auch als ,,Hochofenroute*
oder ,,Oxygenstahlerzeugung“ bezeichnet.

2. die sekundire Stahlerzeugung auf der Basis von Eisen- und Stahlschrott, der in Elektrolichtbogen-
ofen erschmolzen und zu Rohstahl verarbeitet wird; der in diesen Ofen erzeugte (Sekundir-)Stahl
wird daher auch ,,Elektrostahl® genannt.

85 % des in den deutschen Oxygen- und Elektrostahlwerken erzeugten Rohstahls wird anschlief3end
in Warmwalzwerken zu Walzstahlprodukten (z. B. Bleche, Stahltrager, Schienen, Stahldraht) weiter-
verarbeitet. Die Produktionsmengen der einzelnen Prozessstufen der Stahlindustrie sind in Tabelle
D-4 zusammengestellt.

Tabelle D-4: Produktionsmengen der einzelnen Anlagenarten bzw. Prozessstufen der deutschen
Stahlindustrie 1995-2010%%2

Sinteranlagen Sinter 28.243.000 | 27.959.000 | 28.517.000 | 26.788.359
Kokereien Steinkohlen- 11.102.000 9.115.000 8.397.000 8.171.000
koks

Hochofen Roheisen 30.012.000 | 30.845.000 | 28.854.000 | 28.559.947
Oxygen- Oxygenstahl 31.908.000 | 33.052.000 | 30.857.000 | 30.615.171
stahlwerk

Elektrostahl- Elektrostahl 10.143.000 | 13.324.000 | 13.667.000 | 13.215.185
werke

Warmwalzwerke | Walzstahl 34.316.000 | 38.974.000 | 37.771.254 | 36.826.655

Die grofiten Verdnderung sind in Tabelle D-4 bei der Kokserzeugung und der Elektrostahlerzeugung
festzustellen: Die inldndische Kokserzeugung ist im betrachteten Zeitraum um etwa ein Viertel zu-
riickgegangen, weil ein Teil des benétigten Kokses importiert und zudem der Koks in den Hochéfen
zunehmend (bis 30 %) durch andere Reduktionsmittel ersetzt wurde. Dagegen ist die Elektrostahler-
zeugung um etwa 30 % gestiegen und macht mittlerweile etwa 30 % der gesamten Rohstahlerzeu-
gung aus. Die gesamte Stahlproduktion ist dagegen nur bis 1997 angestiegen und bewegt sich seit-
dem auf einem anndhernd konstanten Niveau von 45 Mio. t pro Jahr.

Eisen und Stahl sind nicht nur sehr vielseitige Werkstoffe, unter Umweltgesichtspunkten haben sie auch
den Vorteil, dass sie theoretisch beliebig oft recycelt und ohne Qualitatsverlust zu neuen Produkten umge-
schmolzen werden konnen. Die sekundére Stahlerzeugung aus Schrott ist dabei mit erheblich niedrigerem
Energiebedarf und weniger Emissionen verbunden. Leider lasst sich der Anteil der Sekundarstahlerzeugung
aber nicht beliebig steigern, weil die Menge des verfiigbaren Schrotts begrenzt ist, unter anderem weil im-
mer mehr Stahl in langlebigen Gebrauchsgiitern (z. B. Maschinen, Fahrzeuge, Bauwerke) ,,gespeichert* wird
und weil stahlhaltige Produkte exportiert werden und dieser Stahl dann dem nationalen Wertstoffkreislauf
nicht mehr zur Verfiigung steht. Folglich kann unsere Volkswirtschaft bisher trotz nahezu 100 %iger Ver-
wertung des erfassten Schrotts auf die ressourcenintensivere priméare Stahlerzeugung nicht verzichten.
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In Deutschland hat die Schrottverwertung einen Anteil von ca. 45 % an der gesamten Stahlproduk-
tion. Dieser Anteil wird sowohl durch die verfiigbare Schrottmenge als auch durch den vorhandenen
Anlagenmix zur Primér- oder Sekundérstahlerzeugung bestimmt. Wahrend die Elektrostahlerzeugung
praktisch zu 100 % auf dem Rohstoff Schrott basiert, werden bei der sogenannten Primarstahlerzeu-
gung im Oxygenstahlwerk maximal 25 % Schrott zugegeben.

D.2.1.2 Energieverbrauch und Treibhausgasemissionen der Stahlindustrie

Den Vorgaben fiir die Treibhausgasemissionsberichterstattung entsprechend verteilen sich die direkt
mit der Stahlerzeugung verbundenen Treibhausgasemissionen im nationalen Emissionsinventar
iiber eine Vielzahl von Quellgruppen (siehe Tabelle D-5). Dazu gehdren auch die Emissionen aus der
Herstellung von Steinkohlenkoks, da die fiinf in Deutschland betriebenen Kokereien ausschlief3lich
Hochofenkoks erzeugen und vier der Kokereien zudem in den Energieverbund eines integrierten
Stahlwerks eingebunden sind (im Gegensatz dazu werden die Kokereien in amtlichen Statistiken tra-

ditionell der Energieerzeugung zugeordnet).

Tabelle D-5: Quellgruppen des nationalen Emissionsinventars'®3, in denen die direkt mit der
Stahlerzeugung verbundenen Treibhausgasemissionen berichtet werden
CRF- Quellgruppe Erlduterung
Code
1.A.1.a | Offentliche Elektrizitéts- beinhaltet u. a. die Emissionen aus den zur Strom- und

1.A.2.a

1.A.2.f

1.A.1.c

1.B.1.b

2.C1

und Warmeversorgung

Verarbeitendes Gewerbe -
Eisenschaffende Industrie

Verarbeitendes Gewerbe —
Weitere Energieerzeugung

Herstellung von festen
Brennstoffen und sonstige
Energieerzeuger

Diffuse Emissionen aus der
Umwandlung von Kohle

Metallproduktion:
Eisen- und Stahlproduktion

Warmeerzeugung eingesetzten Prozessgasen aus der
Stahlindustrie

eine Teilmenge der Emissionen aus der Stahlindustrie,
die per Konvention als ,,energiebedingt” angesehen
werden (in Abgrenzung zu 2.C.1)

beinhaltet u. a. die Emissionen aus den zur Strom- und
Warmeerzeugung eingesetzten Prozessgasen aus der
Stahlindustrie

beinhaltet u. a. die Emissionen aus der Koksofen-
Unterfeuerung

beinhaltet u. a. die sonstigen Emissionen aus Kokereien

eine Teilmenge der Emissionen aus der Stahlindustrie,
die per Konvention als ,,prozessbedingt“ angesehen
werden (in Abgrenzung zu 1.A.2.a)

Fiir die nachfolgende Betrachtung der méglichen langfristigen treibhausgasneutralen Gestaltung der
Stahlindustrie, ist diese Aufteilung allerdings nicht sinnvoll, weil ihr die realen Energieverbrauche
und Treibhausgasemissionen der einzelnen Prozessstufen oder Produktionsrouten nicht zu entneh-
men sind. Insbesondere die in der Emissionsberichterstattung iibliche Aufteilung in energie- und
prozessbedingte Emissionen ist fiir die langfristige Betrachtung der Stahlindustrie nicht zweckmafig.
Ein Grof3teil der Energietréger, die zu den Treibhausgasemissionen fiihren, werden aus prozesstech-
nischen Griinden benoétigt (namentlich zur Reduktion des im Erz enthaltenen Eisenoxids), die dabei
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entstehenden Prozessgase (Gichtgas aus dem Hochofen sowie Konvertergas aus dem Oxygenstahlkon-
verter) werden jedoch gleichzeitig in einer Reihe von Prozessen als Energietrédger dienen.

Aufgrund des hohen Bedarfs an Energietrdagern gehort die Stahlindustrie in Deutschland zu den ener-
gieintensiven Industriezweigen. Dabei betrug der Endenergieverbrauch der deutschen Stahlindustrie
im Jahre 2010 insgesamt 608 PJ an festen, fliissigen und gasférmigen Brennstoffen sowie 21,7 TWh
Strom, wovon die Stahlindustrie 9,5 TWh (44 %) selbst aus den bei der Stahlerzeugung entstehen-
den Prozessgasen erzeugt hat. Netto verbraucht sie also nur etwa 12,2 TWh Strom pro Jahr, was bei
Annahme eines Kraftwerkswirkungsgrads von 42 % einem weiteren Primdrenergieeinsatz von etwa
105 PJ pro Jahr entspricht.“*"

Wenn man die vereinigungsbedingten Anderungen in den Jahren 1990/91 und den drastischen Kon-
junktureinbruch in 2009 auf3en vor lasst, 1dsst sich weder im absoluten Verbrauch an Brennstoffen/
Reduktionsmitteln noch im Stromverbrauch eine eindeutige Tendenz erkennen. Bedenkt man, dass
die Menge des erzeugten Rohstahls im selben Zeitraum im Mittel um 0,3 Mio. t pro Jahr gestiegen ist,
ergibt sich — bezogen auf die Tonne Rohstahl — eine Abnahme des spezifischen Verbrauchs an Primar-
energietrdgern um jahrlich etwa 1 % bzw. 0,18 GJ pro t Rohstahl. Diese Abnahme ist zum Grof3teil
durch den gestiegenen Anteil des Elektrostahls an der gesamten Stahlerzeugung zu erkldren, weil
dieser auch bei Beriicksichtigung des Wirkungsgrads der Stromerzeugung nur etwa ein Drittel der
Primarenergie der Hochofen-Oxygenstahlwerk-Route bendtigt.

Tabelle D-6: Spezifische Verbrduche an Primdrenergietragern und Strom sowie spezifische
(direkte) CO_-Emissionen der deutschen Stahlindustrie 2010

Produktion Primdr- | CO,- Stromverbrauch
energie | Emis-
sionen
t/Jahr GJ/t kg/t Stahl | MWh/t GWh/)ahr
Stahl
Sinteranlagen 26.788.359 1,86 246
Kokereien 8.171.000 1,209 1839
Hochofen + Oxygenstahlwerke 30.615.171 14,23 1.2259
Priméarstahlerzeugung insg. 30.615.171 17,29 | 1.6549? 0,146 P9 | —4.4699
Elektrostahlwerke 13.215.185 0,61 47 0,565 7.464
Warmwalzwerke 36.826.655 2,20 184 0,151 5.550
Summe 8.544"

a) Da Deutschland etwa ein Drittel des eingesetzten Kokses importiert, wurden der spezifische Energieeinsatz
und die spezifischen Emissionen der deutschen Kokereien auf die zur Roheisenerzeugung verwendete Koks-
menge hochgerechnet.

b) unter Beriicksichtigung der Stromerzeugung aus den entstehenden Prozessgasen (Gicht- und Konvertergas)

c) Firdie Stromerzeugung aus Gicht- und Konvertergas wurde der Primarstahlerzeugung entsprechend dem
CO,-Emissionsfaktor fiir den deutschen Strommix im Jahr 2010%** 544 kg CO, pro erzeugter MWh gutgeschrieben

CXL Eigene Berechnungen auf Basis der dem UBA von der Wirtschaftsvereinigung Stahl zum Zweck der Emissionsbericht-
erstattung {ibermittelten Energiedaten (siehe Literaturangabe Nr. 152).
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Dass der absolute Stromverbrauch trotz Zunahme der Elektrostahlerzeugung nicht zugenommen hat,
liegt zum Teil daran, dass die Elektrostahlwerke im selben Zeitraum einen zunehmenden Teil ihres
Energiebedarfs durch fossile Energietrdager gedeckt haben. Zudem gab es in der Stahlindustrie ver-
mutlich auch tatsdachliche Effizienzverbesserungen hinsichtlich des Stromverbrauchs, die allerdings
aufgrund der Zunahme der Elektrostahlerzeugung nicht auf den gesamten Stromverbrauch der Bran-
che durchgeschlagen haben.

Tabelle D-6 zeigt eine Gegeniiberstellung der spezifischen Verbrdauche an Primarenergietragern und
Strom sowie der aus dem Einsatz der Primarenergietrédger resultierenden (direkten) CO,-Emissionen
fiir die einzelnen Anlagenarten bzw. Verfahrensrouten der deutschen Stahlindustrie im Jahr 2010.

Die resultierenden CO,-Emissionen in den Jahren 1995 bis 2010 sind Tabelle D-7 zu entnehmen. Da
die mit der Hochofen-Oxygenstahl-Route verbundenen CO,-Emissionen zum Teil erst bei der Nutzung
der Prozessgase in anderen Anlagen freigesetzt werden, werden in Tabelle D-7 auch der Strom- und
Wairmeerzeugung relevante Emissionsmengen zugeordnet. Gleichzeitig werden der Priméarstahler-
zeugung fiir den dabei erzeugten Strom 544 kg CO, pro MWh (CO,-Emissionsfaktor fiir den deutschen
Strommix im Jahr 2010"°%) gutgeschrieben.

Tabelle D-7:

Stahlindustrie 1995-2010

CO,-Emissionen der einzelnen Anlagenarten bzw. Prozessstufen der deutschen

T T T T R T

Sinteranlage
Kokerei

Hochofen + Oxxygen-
stahlwerk

Stromerzeugung
Wéarmeerzeugung

CO,-Gutschrift fir
Stromerzeugung ™!

Primérstahl-
erzeugung insgesamt

Elektrostahl-
erzeugung

Warmwalzwerk

Stahlindustrie
gesamt

t CO,
t CO,
t O,

t CO,
t CO,
tCO,

t CO

2

tCO

2

t CO,
tco,

7.225.575
6.225.109
17.323.525

16.069.289
7.890.699
-5.401.637

49.332.561

392.004

6.095.924
55.820.488

7.324.508
4.331.024
19.242.548

16.102.645
7.192.879
-5.551.562

48.642.041

554.332

6.467.452
55.663.825

6.782.014
3.769.336
20.042.565

16.882.732
5.181.556
-5.193.217

47.464.987

574.068

6.980.338
55.019.393

7.518.318
3.834.811
16.996.269

18.561.074
7.093.782
-5.140.292

48.863.960

616.055

6.767.738
56.247.753

CXLI Da nur zur Eigenstromerzeugung im Jahr 2010 Daten vorlagen'*?, wurde fiir die anderen Jahre die Stromerzeugung
auf Basis der Roheisenerzeugung geschatzt.
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D.2.2 Ansdtze zur THG-Minderung in der deutschen Stahlindustrie

D.2.2.1 Verbesserung der Ressourceneffizienz

Eine Verbesserung der Ressourceneffizienz der Stahlindustrie kann auf unterschiedlichen Ebenen
erfolgen:

» eine hohere Ausbringung an Stahl aus den Einsatzstoffen, d. h. weniger Materialverluste und
mehr erzeugter Stahl pro eingesetzter Tonne Erz bzw. Schrott,

» durch Steigerung der Recyclingquote, namentlich des Anteils der Sekundarstahlerzeugung iiber
die Elektroofenroute, an der gesamten Rohstahlerzeugung,

» durch eine effizientere Verwendung von Stahl, z. B. durch Leichtbaukonstruktionen aus hochfes-
ten Stahlwerkstoffen, fiir die bei gleicher oder besserer Stabilitdt weniger Stahl benétigt wird.

Die deutsche Stahlindustrie hat die Ausbringung an Stahl aus den Einsatzstoffen in den letzten Jahr-
zehnten kontinuierlich verbessert. Mittlerweile wird etwa 90 % des in den Ausgangsstoffen (Hoch-
ofenmoller sowie Schrott) enthaltenen Eisens in die vermarkteten Produkte (Walzstahlerzeugnisse
einschliefllich abgegebenen Halbzeugs) iiberfiihrt.'>> Angesichts der unvermeidlichen Verluste an Ei-
sen aufgrund der hohen Prozesstemperaturen ist die Ausbringung vermutlich nur noch sehr begrenzt
steigerbar. Selbst wenn sie langfristig noch um weitere 5 % gesteigert werden kénnte, wiirde das ver-
mutlich nicht zu einer nennenswerten Minderung der THG-Emissionen fiihren, weil fiir eine weitere
Steigerung des Materialausnutzungsgrads unverhdltnisméaf3ig mehr zusitzliche Energie bend6tigt wird.

Eine Steigerung der Recyclingquote wiirde nicht nur die Ressourceneffizienz der Stahlerzeugung
verbessern, aufgrund des entfallenden Energiebedarfs fiir die Reduktion des Eisens wiirde sie auch
erheblich zur Minderung des spezifischen Energiebedarfs und der Treibhausgasemissionen beitragen.
Eine Steigerung der Sekundarstahlerzeugung ist jedoch nur in dem Umfang méglich, in dem geeigne-
ter Eisenmetall-Schrott zur Verfiigung steht. Grundsatzlich ist bei entwickelten Industriegesellschaf-
ten zwar zu erwarten, dass sich das Schrottaufkommen allmidhlich der Neuproduktion an Stahl anna-
hert (,,Sattigungsphanomen®), tatsachlich sind wir von diesem Zustand aber noch weit entfernt. Die
Verfiigharkeit von Schrott fiir die nationale Stahlerzeugung wird vor allem durch folgende Faktoren
begrenzt:

» Exportiiberschiisse in Bezug auf Stahl, stahlhaltige Produkte (z. B. Maschinen, neue sowie ge-
brauchte PKWs) und Schrotte,

» eine steigende Menge an Stahl, die in langlebigen Gebrauchsgiitern, Gebauden und sonstiger In-
frastruktur (z. B. Versorgungsleitungen, Strommasten, Windkraftanlagen) ,,gespeichert ist (das
sogenannte ,,anthropogene Lager),

» dissipative Verluste von Stahl durch Verwitterung oder iiber die Restmiillentsorgung.

Im Jahr 2008 wurden von der deutschen Stahlindustrie mit 20,7 Mio. t Schrott etwa 45 % der Roh-
stahlproduktion gedeckt.?*® Da ein Teil des Schrotts zur Kiihlung der Schmelze im Oxygenstahlkon-
verter benétigt wird, betrug der Anteil der ,,reinen” Sekundarstahlerzeugung in Elektrostahlwerken
allerdings nur etwa 30 %. Da Schrott weltweit stark nachgefragt wird und diese Nachfrage weiter
steigt, ist nicht zu erwarten, dass der Bedarf an Schrott zukiinftig durch eine Ausweitung der Schrott-
importe gedeckt werden kénnte. Solange jedoch weniger Schrott vor Ort verfiigbar ist, als zur De-
ckung des aktuellen Stahlbedarfs erforderlich ist, muss ein Teil des Stahls weiter energieaufwendig
aus priméren Rohstoffen (Eisenerz) erzeugt werden.

Eine Verbesserung der Ressourceneffizienz durch eine effizientere Verwendung von Stahl, d. h. eine
gleiche Funktionserfiillung bei geringerem Materialeinsatz, ermo6glichen innovative, z. B. hochfeste
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Stahlwerkstoffe und innovative Verfahren der Stahlverarbeitung (z. B. sogenannte ,,tailored blanks* —
Halbzeuge mit nach Kundenanforderungen variablen Querschnitten und Materialeigenschaften). Die
damit ermdglichten Leichtbaukonstruktionen fithren nicht nur iiber den geringeren Materialbedarf
zu einer Minderung der Treibhausgasemissionen, bei Verwendung im Fahrzeugbau wird zusatzlich
wihrend der Nutzungsphase Energie (Kraftstoff) eingespart. In wieweit diese ressourceneffizienten
Verwendungen von Stahl aber zu einer Senkung des Bedarfs an Stahl fiihren, ist derzeit nicht abseh-
bar. Das liegt u. a daran, dass die genannten innovativen Werkstoffe und Verarbeitungsverfahren je-
weils nur fiir bestimmte Verwendungen von Stahl geeignet bzw. vorteilhaft sind. Desweiteren ist nicht
absehbar, in welche Richtung diese neuen Entwicklungen die Auf3enhandelsbilanz fiir Stahlprodukte
zukiinftig verdandern werden.

D.2.2.2 Erh6hung der Energieeffizienz

Verkiirzung von Prozessketten/,,Fertigung aus einer Warme*

Ein genereller Ansatz zur Verbesserung der Energieeffizienz ist die Verkiirzung von Prozessketten.
Ubertragen auf die Stahlindustrie bedeutet dies vor allem die Vermeidung von Warmeverlusten durch
wiederholte Abkiihl- und Aufheizvorgiange.

Bezogen auf die Roheisenerzeugung konnte die Verkiirzung der Prozesskette etwa den Verzicht auf
die ebenfalls energieintensiven Prozessschritte ,,Sinteranlage“ und ,,Kokerei“ bedeuten. Da fiir Roh-
eisenerzeugung im Hochofen jedoch agglomeriertes Eisenerz und stiickiger Koks bendétigt wird, ware
ein Verzicht auf Sinteranlagen und Kokereien nur bei einer grundlegenden Verfahrensumstellung der
Roheisenerzeugung moglich (siehe Kapitel D.2.2.3).

Eine weitere Moglichkeit zur Verkiirzung der Prozessketten liegt in der Anwendung endabmessungs-
naher Giefiverfahren. Im Gegensatz zum klassischen Strangguss von Brammen und Kniippeln wird
bei endabmessungsnahen Gief3verfahren der Rohstahl bereits in einer Geometrie abgegossen, die
dem gewiinschten Endmaf3 der Produkte (der Blechdicke) so nahe kommt, dass das Material anschlie-
end nur noch wenige Walzvorgange durchlaufen muss. Dadurch entfallen sowohl ein Grof3teil der
Verformungsarbeit als auch die anderenfalls wiederholt erforderlichen Aufheizvorginge. Bisher wa-
ren endabmessungsnahe Gief3verfahren nur fiir ein kleines Spektrum an Werkstoffen und Produktgeo-
metrien anwendbar. Derzeit wird von der Salzgitter AG mit Forderung im Rahmen des Umweltinno-
vationsprogramms des BMU eine Bandgief3anlage errichtet, die das endabmessungsnahe Gief3en fiir
ein wesentlich breiteres Produktspektrum und so eine Einsparung von Primérenergie und Strom von
insgesamt 2,1 GJ/t erméglicht.!®’

Zudem besteht ein grofles Einsparpotenzial beim Ubergang des Rohstahls zur Weiterverarbeitung im
Walzwerk. Hier kommt es bisher zu erheblichen Warmeverlusten, weil die im Strangguss erzeugten
Brammen und Kniippel meist weitgehend auskiihlen, bevor sie ans Walzwerk iibergeben werden, wo
sie wieder auf die benétigte Walztemperatur (800-1150 °C) aufgeheizt werden miissen. Wenn dem
Walzprozess stattdessen die noch heif3en Brammen und Kniippel — unmittelbar nach ihrer Erstarrung
— zugefiihrt werden, kann auf diese Aufheizung weitgehend verzichtet und so 0,4 bis 0,6 GJ/t einge-
spart werden. Bisher stehen dem sogenannten ,,Heif3einsatz* allerdings oft metallurgische, anlagen-
und logistische Restriktionen entgegen. Aktuell wird im Rahmen des Umweltinnovationsprogramm
des BMU ein Elektrostahlwerk gefordert, bei dem durch Optimierungen in der gesamten Prozesskette
mehr als 80 % der Kniippel bei Temperaturen bis zu 950 °C direkt weiterverarbeitet werden sollen.'>®
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Effizientere Nutzung der Prozessgase, z. B. durch Gichtgas-Riickfiihrung in den Hochofen

Die in Hochofen und Oxygenstahlwerk entstehenden Kohlenmonoxid-reichen Prozessgase wer-

den bisher zur Erzeugung von Prozesswarme (z. B. in den Winderhitzern des Hochofens) sowie zur
Stromerzeugung genutzt, aufgrund ihres geringen Heizwerts aber mit vergleichsweise niedrigem
Wirkungsgrad (36 %). Im Rahmen des EU-geférderten Forschungsverbunds ULCOS der Europdischen
Stahlindustrie wurde daher ein Verfahren entwickelt, bei dem der Hochofen vom Heif3wind- auf den
Sauerstoffbetrieb umgestellt, das Kohlenmonoxid aus dem Prozessgas (Gichtgas) abgetrennt und als
Reduktionsmittel in den Ofen zuriickgefiihrt wird.'*® Dadurch kénnen der Koksbedarf des Hocho-
fens um 25% und die mit der Primérstahlerzeugung verbundenen CO,-Emissionen um 16 % gesenkt
werden.

Zur weitergehenden Minderung der direkten CO,-Emissionen wird vom ULCOS-Konsortium die Ab-
scheidung und unterirdische Einlagerung von CO, (CCS) angestrebt, die aus Sicht des Umweltbundes-
amt jedoch keine Option fiir ein treibhausgasneutrales Deutschland ist.

Konsequente Abwarmenutzung (fiir andere Prozesse oder zur Verstromung)

Hinsichtlich der Abwarme wire das effizienteste Mittel, die Abwarme gar nicht erst entstehen zu las-
sen, indem Prozessen die Energie so zugefiihrt wird, dass dabei keine nennenswerten Verluste auftre-
ten (z. B. durch die induktive Erwdrmung von Werkstiicken), und der Warmeinhalt der Produkte und
Hilfsstoffe in nachfolgenden Prozessen weiter genutzt wird (siehe auch ,,Fertigung aus einer Warme*).
Aufgrund der Verluste bei Warmeiibertragung, Transport sowie ggf. Speicherung und Umwandlung
erscheint eine Nutzung der Abwirme in anderen Prozessen oder zur Verstromung nur dann sinnvoll,
wenn Abwarme weder vermieden noch anlagenintern genutzt werden kann.

Ungeachtet der Anstrengungen der Stahlindustrie zur Verbesserung ihrer Energieeffizienz werden
bisher noch erhebliche Potenziale an Abwarme ungenutzt an die Umwelt abgegeben werden. Zum
Beispiel wird die Abwarme im Abgas eines Elektrolichtbogenofens, obgleich sie 30 % der dem Ofen
zugefiihrten Energie ausmacht, meist ungenutzt an die Umwelt abgegeben.'®® Eine wesentliche Ur-
sache fiir die ungenutzten Potenziale liegt im hohen Temperaturniveau, das fiir eisenmetallurgische
Prozesse erforderlich ist, weshalb die mit niedrigerer Temperatur anfallende Abwarme nur bedingt
fiir den eigenen Warmebedarf genutzt werden kann. Desweiteren unterliegt das Abwarmeangebot
aufgrund des Chargenbetriebs wichtiger Aggregate (z. B. Elektrolichtbogendtfen, Oxygenstahlkon-
verter) erheblichen Schwankungen, was in der Regel nicht mit dem (kontinuierlichen) Warmebedarf
potentieller Abwarmenutzer korrespondiert. Die Auswahl an geeigneten Abwarmenutzern in der
ndheren Umgebung der Stahlwerke ist daher begrenzt.

Eine weitergehende Nutzung der Abwirme aus der Stahlerzeugung ist folglich mit einem erheblichen
Aufwand fiir Warmeiibertragung, Transport, Speicherung oder Umwandlung verbunden, der die
Rentabilitat derartiger MafSnahmen bisher oft in Frage stellt. Ein Beispiel hierfiir ist die Abwarme-
verstromung mittels der ORC-Technik, die theoretisch iiberall anwendbar ware, aufgrund der langen
Amortisationszeiten aber bisher in der Stahlindustrie kaum zum Einsatz kommt. Mit weiter steigen-
den Energiepreisen ist zukiinftig jedoch eine konsequentere Nutzung der Abwirmepotenziale zu er-
warten. Durch Verbesserungen der Ofentechnik, durch Verfahren zur Schrottvorwarmung oder andere
Techniken zur Nutzung der Abgaswarme kénnte der Energiebedarf des Elektrolichtbogens um 20 %
gemindert werden.
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D.2.2.3 Verfahrensumstellungen

Treibhausgasneutrale Elektrostahlerzeugung

Im Hinblick auf die Treibhausgasneutralitit bietet die Sekundarstahlerzeugung iiber die Elektroofen-
route die giinstigsten Voraussetzungen, weil hier der wichtigste Energietrager Strom ist, der einfach
durch Strom aus erneuerbaren Quellen ersetzt werden kann. Allerdings wird derzeit auch bei der
Elektrostahlerzeugung ein knappes Viertel (23 %) des Energiebedarfs durch die Zufeuerung von fos-
silen Brennstoffen (hauptsachlich Erdgas) gedeckt. Zudem werden durchschnittlich 4,4 kg Kohlen-
staub pro t Elektrostahl®*" zur Erzeugung der sogenannten Schaumschlacke zugegeben, wodurch der
Energieeintrag in die Schmelze verbessert, die Warmeverluste {iber die Ofenwand verringert und die
Lebensdauer der Ofenausmauerung verlangert wird. Wenn zur Vermeidung der damit verbundenen
CO,-Emissionen (47 kg CO, pro t Stahl) auf die Zufeuerung verzichtet und die Schaumschlacke auf
andere Weise (d. h. kohlenstofffrei) erzeugt werden kann, wiirde sich der spezifische Stromverbrauch
fiir die Elektrostahlerzeugung um 0,17 MWh/t erh6hen.

Ganz treibhausgasemissionsfrei ware die Elektrostahlerzeugung dann aber immer noch nicht, weil
auch die Graphitelektroden des Lichtbogenofens im Betrieb verbraucht werden und so bisher zu
CO,-Emissionen von 7,4 kg CO, pro t Elektrostahl*¢* fiihren. Hierfiir ist bisher kein kohlenstofffreier
Ersatz bekannt. Das liegt u. a. daran, dass mit dem Kohlenstoff aus den Graphitelektroden ggf. Koh-
lenstoffverluste in der Schrottschmelze ausgeglichen werden konnen. Es wird aber angenommen,
dass der Elektrodenverbrauch durch Weiterentwicklungen in der Ofentechnik und der Ofenfahrweise
auf 1 kg pro t Stahl'*? (das entspricht 3,6 kg CO, pro t Stahl) gesenkt werden kann.

Ersatz der koksbasierten Roheisenerzeugung im Hochofen durch EE-gasbasierte Direktreduktions-
verfahren oder elektrolytische Verfahren

Da bei der Roheisenerzeugung in Hochofen verfahrensbedingt auf den Einsatz von Koks nicht verzich-
tet werden kann, ist langfristig die Bedeutung der Primérstahlerzeugung iiber die Hochofen-Oxygen-
stahlwerk-Route im Hinblick auf die Erfiillung der Klimaschutzziele kritisch zu bewerten. Anderer-
seits wird auch zukiinftig eine Eisenerzeugung aus priméaren Rohstoffen (Eisenerz) benoétigt, weil die
verfiigharen Mengen an Eisen-Schrott nicht ausreichen, um den kiinftigen Bedarf an Neustahl zu de-
cken. Fiir eine (weitgehend) treibhausgasneutrale Eisenerzeugung aus priméren Rohstoffen kommen
nach derzeitigem Kenntnisstand zwei Verfahrensrouten in Betracht:

1. gasbasierte Direktreduktionsverfahren
2. elektrolytische Verfahren

Bei den gasbasierten Direktreduktionsverfahren wird in der Regel Stiickerz oder Eisenerz-Pellets mit
Hilfe von Erdgas bzw. dem daraus gebildete Kohlenmonoxid und Wasserstoff bei Temperaturen un-
terhalb des Schmelzpunkts reduziert. Ergebnis dieses Prozesses ist das sogenannte Schwammeisen
(oder Eisenschwamm, engl. DRI fiir ,,direct reduced iron“), ein pordser Feststoff mit einem Eisenge-
halt von 92-95 %, der zudem 1-2 % Kohlenstoff und 3-6 % Fremdbestandteile aus dem Erz, die
sogenannte Gangart, enthalt.'®®> Zur Erzeugung von Stahl wird das Schwammeisen iiblicherweise
zusammen mit Schrott im Elektrolichtbogenofen weiter verarbeitet. Wenn das Schwammeisen nicht
unmittelbar einem Schmelzaggregat zugefiihrt werden kann, kann es zur Vermeidung einer erneuten
Oxidation unter Zufiihrung von Warme zu sogenanntem HBI (,,hot briquetted iron“) gepresst werden.

Es werden weltweit bereits zahlreiche Varianten von Direktreduktionsverfahren im industriellen Maf3-

stab betrieben (darunter auch viele Anlagen, die Kohle als Reduktionsmittel einsetzen und daher zur
Minderung der Treibhausgasemissionen nur begrenzt geeignet sind). Bei dem gasbasierten Verfahren
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sollte eine Umstellung auf regenerativ erzeugtes Methangas keine besonderen Schwierigkeiten auf-
werfen; zumindest anteilig sollte auch regenerativ erzeugte Wasserstoff eingesetzt werden konnen,
was aus energetischer Sicht zu bevorzugen wiare. Der Energiebedarf fiir die Direktreduktion betragt

je nach Verfahren 10,5 bis 12,5 GJ/t'%; bezogen auf den daraus erzeugten Rohstahl ist zum einen
der Massenverlust durch die Gangart zu beriicksichtigen (Faktor 1,05), zudem kommt der spezifische
Stromverbrauch fiir die Elektrostahlerzeugung (0,59 MWh/t bzw. 2,11 GJ/t; siehe Kapitel D.2.2.3 und
D.2.3.3) hinzu. Zum Stromverbrauch der Direktreduktionsanlagen selbst liegen dem Umweltbundes-
amt keine Angaben vor.

Die elektrolytischen Verfahren zur Eisenreduktion befinden sich noch in einem friithen Entwicklungs-
stadium. Im Gegensatz zum etablierten Elektrolyseverfahren zur Aluminiumerzeugung erfordert die
Elektrolyse von Eisenerz u. a. aufgrund des wesentlich héheren Schmelzpunkts ganz neue verfah-
renstechnische Losungen. Im Rahmen von ULCOS (s.o0.) wird ein Elektrolyseverfahren im wassrigen
Medium favorisiert!®%, in den USA wird dagegen intensiv an einem Verfahren zur Pyro-Elektrolyse von
Eisenerz gearbeitet.®®

Bei der Pyro-Elektrolyse wird das Eisenerz in einer 1.600 °C heilen Oxidschmelze gel6st (daher die
englische Bezeichnung ,,Molten Oxide Electrolysis“). Bei dieser Form der Elektrolyse besteht die
Kathode aus dem fliissigen Eisen, das sich am Behdilterboden sammelt, wahrend an der in der Oxid-
schmelze hangenden Anode gasformiger Sauerstoff aufsteigt.

Bisher wurde mit elektrolytischen Verfahren nur im Labormafistab Eisen erzeugt. Nach bisherigen
Erkenntnissen liegt der Energiebedarf in der gleichen Grofienordnung wie bei der Direktreduktion
oder der Hochofenroute (13,8 GJ/t®*!), Da als Energietrager ausschlie8lich Strom verwendet wird,
ware diese Art der Eisenerzeugung bei Verwendung erneuerbaren Stroms vollkommen treibhausgas-
neutral. Welche weiteren Prozesse das elektrolytisch gewonnene Eisen zur Erzeugung von Stahl noch
durchlaufen muss, ist derzeit aber nicht absehbar. Da das elektrolytisch erzeugte Eisen sehr rein ist
und ggf. bereits in fliissiger Form anfallt, diirfte der Energieaufwand zur Stahlerzeugung geringer sein
als bei Verarbeitung von DRI/HBI im Elektrolichtbogenofen.

Umstellung der Walzwerksofen auf elektrische (z. B. induktive) Erhitzungsverfahren

Derzeit werden die Warme- und Warmebehandlungsoéfen der Walzwerke fast ausschlief3lich mit fossi-
len Brennstoffen, vor allem Erdgas, teilweise auch mit angereichertem Gicht- und Konvertergas betrie-
ben. Zur Vermeidung der damit verbundenen Treibhausgasemissionen kénnten die Ofen auf regene-
rativ erzeugtes Methangas umgestellt werden, in den meisten Fillen wire jedoch eine Umstellung auf
induktive (elektrische) Erhitzungsverfahren vermutlich effizienter. Bisher werden derartige Verfahren
allerdings nur vereinzelt in der Stahlverarbeitung angewandt. Bei vollstindiger Umstellung der Ofen
auf elektrische Erhitzungsverfahren wiirde sich der Stromverbrauch der Walzwerke entsprechend er-
hohen.

CXLII eigene Berechnung auf Basis der Angaben in http://steeltrp.com/Briefing07slides/09-TRP9956_MIT-07IBS.pdf,
Abruf 13.08.2012.
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D.2.3 Die deutsche Stahlindustrie im Jahr 2050

D.2.3.1 Annahmen zur Entwicklung der Produktionsmengen bis 2050

Die Annahme eines jahrlichen Wachstums von 0,7 % wiirde bedeuten, dass der Umsatz der Stahlin-
dustrie bis zum Jahr 2050 um etwa 30 % wachst. Angesichts des anhaltenden Trends zu hoherwerti-
gen Stahlsorten wird angenommen, dass es sich hierbei um ein qualitatives Wachstum handelt und
die Menge des erzeugten Stahl konstant bei 45 Mio. Tonnen pro Jahr bleibt (seit 1997 schwankt die
Jahresproduktion ohne erkennbare Tendenz um diesen Wert). Durch die Bereitstellung hGherwertiger
Stahlsorten, z. B. hochfester Stédhle, leistet die Stahlindustrie einen wichtigen Beitrag zu einem res-
sourceneffizienten Wachstum in anderen Wirtschaftsbereichen wie etwa dem Maschinen- und Fahr-
zeugbau sowie der treibhausgasneutralen Energieerzeugung.

D.2.3.2 Magliche Struktur der deutschen Stahlindustrie im Jahr 2050

Eine nahezu treibhausgasneutrale Stahlerzeugung ist — wie im Kapitel D.2.2.3 ausgefiihrt — nur
durch Verzicht auf die — Primérstahlerzeugung iiber die Hochofen-Oxygenstahl-Route moglich. Da
die anlagentechnische Umsetzung einer Priméarstahlerzeugung iiber elektrolytisch gewonnenes Ei-
sen noch nicht absehbar ist, bleibt fiir die vorliegende Prognose nur die Option einer auf Schrott und
Schwammeisen (DRI) basierenden Elektrostahlerzeugung, wobei als Energietréger fiir die Direktre-
duktion ausschliefdlich regenerativ erzeugtes Methangas und fiir die Elektrolichtbogentfen sowie die
Walzwerkséfen ausschliefllich regenerativer Strom zum Einsatz kommt.

Unter der Annahme, dass das Schrottaufkommen durch eine bessere Erfassung und Separierung
sowie die Vermeidung unerwiinschter Abfliisse von Schrott bis zum Jahr 2050 auf 30 Mio. t (das ent-
spricht 66,7 % der Neuproduktion an Stahl) gesteigert werden kann, miissten zusétzlich 20 Mio. t
Schwammeisen erzeugt werden, um bei einer Eisenausbringung von 90 % im Elektrolichtbogenofen
45 Mio. t Stahl erzeugen zu kénnen.

Hinsichtlich der Erzeugung von Warmwalzerzeugnissen wird angenommen, dass deren Anteil an der
Rohstahlerzeugung in etwa konstant bleibt (85 %).

D.2.3.3 Energiebedarf und Treibhausgasemissionen der deutschen Stahlindustrie im Jahr 2050

Aufgrund der vorstehenden Annahmen entfillt langfristig zwar der bisher dominierende Energie-
bedarf fiir alle Prozessstufen der Hochofen-Oxygenstahlroute, gleichzeitig entsteht durch die neuen
Anlagen zur Erzeugung von Schwammeisen jedoch ein erheblicher Bedarf an regenerativ erzeugtem
Methan oder Wasserstoff (240 PJ/Jahr).

Der Strombedarf fiir die Elektrostahlerzeugung erhoht sich gegeniiber 2010 um den Faktor 3,5. Zum
einen weil der angenommene Anteil der Elektrostahlerzeugung an der gesamten Stahlproduktion von
30 % auf 100 % ansteigt, zum anderen weil sich der spezifische Stromverbrauch wegen des angenom-
menen Verzichts auf den Einsatz von Primérenergietragern trotz der Effizienzverbesserungen um 4 %
auf knapp 0,6 MWh/t erhéht.

Fiir die Walzstahlerzeugung wird angenommen, dass durch eine weitestmogliche Anwendung
endabmessungsnaher Gief3verfahren, die konsequente Ausschépfung der Méglichkeiten zum Heif3-
einsatz (siehe zu beidem Kapitel D.2.2.2) sowie die Umstellung der Warme- und Warmebehandlungs-
ofen auf elektrische (induktive) Verfahren der spezifische Warmebedarf langfristig um zwei Drittel
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und der derzeitige Bedarf an Elektroenergie um ein Drittel sinkt. Da der Energiebedarf ausschliefilich
durch Strom gedeckt wird, verdoppelt sich der spezifische Stromverbrauch auf 0,3 MWh/t.

Insgesamt ergibt sich aufgrund der Annahmen fiir die Stahlindustrie im Jahr 2050 ein Energiebedarf
von 240 PJ an regenerativ erzeugtem Methan oder Wasserstoff sowie etwa 38 TWh an regenerativen
Strom (siehe Tabelle D-8). Der Bedarf an regenerativ erzeugtem Methan oder Wasserstoff ist um etwa
60 % geringer als der Verbrauch von Primadrenergietragern im Jahr 2010, dagegen erhéht sich der
Stromverbrauch um etwa 29,5 TWh.

CO,-Emissionen entstehen unter den vorstehenden Annahmen langfristig nur durch den Abbrand der
Graphitelektroden im Elektrolichtbogenofen (162.000 t pro Jahr). Die mit der Stahlerzeugung verbun-
denen CO,-Emissionen werden folglich um 99,7 % gemindert. Allerdings wurden z. B. die CO,-Emissi-
onen, die bei der Verarbeitung des Stahls durch oberflichennahe Oxidation des im Stahl enthaltenen

Kohlenstoffs entstehen konnen, in der vorliegenden Betrachtung nicht beriicksichtigt.

Tabelle D-8: Energiebedarf und Treibhausgasemissionen der deutschen Stahlindustrie im UBA
THGND 2050 — Szenario

_ Produktion | Verbrauch an CH, | Stromverbrauch

P)/ Jahr
Schrottaufkommen | 30.000.000
Direktreduktion 20.000.000 | 12 240
Eisenausbringung
90 %
aus Schrott 27.000.000
aus Schwamm- 18.000.000
eisen
Elektrostahl- 45.000.000 0,59 26.404 | 3,6 162.000
erzeugung
Warmwalzwerk 38.250.000 0,30 11.626
Summe 240 38.030 162.000
Anderungen —61 YU +29.486 -99,7%
gegeniiber 2010

Falls die elektrolytischen Verfahren zur Eisenerzeugung langfristig anwendungsreif sind, konnten

sie die Primdrproduktion durch Direktreduktion ganz oder teilweise ersetzen. Das kdnnte vorteilhaft
sein, weil die elektrolytischen Verfahren den erneuerbaren Strom direkt verwenden kénnen und er
nicht — mit entsprechenden Verlusten — in Methan umgewandelt werden miisste. Vermutlich wiirde
dann auch der Stromverbrauch fiir die Elektrostahlerzeugung sinken, weil das elektrolytisch erzeugte

Eisen voraussichtlich mit geringem Energieaufwand zu Stahl verarbeitet werden kdnnte.

CXLIII
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D.2.4 Zusammenfassung zur Stahlindustrie

Die Stahlindustrie gehort aufgrund des hohen Bedarfs an Energietrdgern in Deutschland zu den ener-
gieintensiven Industriezweigen. Ungeachtet verschiedener Ansidtze zur Verbesserung der Energie-
und Ressourceneffizienz der bestehenden Verfahrensrouten ist fiir eine (weitgehend) treibhausgas-
neutrale Stahlindustrie eine grundlegende Umstellung der Produktionsverfahren unumganglich.

Als einzige praktikable/realistische Option erscheint derzeit eine auf Schrott und Schwammeisen
(DRI) basierende Elektrostahlerzeugung, wobei als Energietréger fiir die Direktreduktion ausschlief3-
lich regenerativ erzeugtes Methan oder erzeugter Wasserstoff und fiir die Elektrolichtbogen&fen sowie
die Walzwerksofen ausschliefllich regenerativer Strom zum Einsatz kommt.

Es wird davon ausgegangen, dass sich der Umsatz der Stahlindustrie durch die Erzeugung héherwer-
tiger Stahlsorten langfristig bis zum Jahr 2050 um etwa 30 % erhé6ht, die Menge des erzeugten Stahl
jedoch in etwa konstant bei 45 Mio. Tonnen pro Jahr bleibt. Trotz eines prognostizierten Anstiegs des
Schrottaufkommens auf 30 Mio. t (/3 der Neuproduktion an Stahl) wiirden fiir eine Stahlproduktion
von 45 Mio. t zusatzlich 20 Mio. t Schwammeisen bendétigt.

Insgesamt ergibt sich aufgrund der Annahmen fiir die Stahlindustrie langfristig ein Energiebedarf von
240 PJ an regenerativ erzeugtem Methan oder Wasserstoff (fiir die Schwammeisenerzeugung) sowie
etwa 38 TWh an regenerativen Strom.

CO,-Emissionen entstehen unter den vorstehenden Annahmen im Jahr 2050 nur durch den Abbrand
der Graphitelektroden im Elektrolichtbogenofen (162.000 t pro Jahr). Die mit der Stahlerzeugung ver-
bundenen CO,-Emissionen werden folglich um 99,7 % gemindert.

D.3 NE-Metallindustrie
D.3.1 NE-Metallindustrie in Deutschland: Struktur und wirtschaftliche Bedeutung

Die deutsche Nichteisenmetallindustrie (NE-Metallindustrie) steht als Grundstoffindustrie am Anfang
der industriellen Wertschopfungskette. Die Branche produziert und verarbeitet neben Massenmetal-
len wie Aluminium, Kupfer, Blei und Zink auch seltene Metalle wie Gold, Silber, Titan oder Magnesi-
um. Die Produktpalette reicht von Fliissigmetall iiber Barren bis hin zu Halbzeugen wie Rohren, Foli-
en und Kabeln. Diese Produkte sind unerlissliche Rohstoffe fiir den Automobil- und Maschinenbau,
die Elektrotechnik sowie das Bauwesen. Dariiber hinaus werden NE-Metalle in immer gr6f3erem Mafle
fiir den Ausbau des Stromnetzes, der Elektromobilitdt sowie der erneuerbaren Energien benotigt. Bei-
spielsweise sind in einer Offshore-Windanlage bis zu 30 Tonnen Kupfer verbaut.¢®

Die NE-Metallindustrie stellt somit eine Schliisselindustrie auf dem Weg zur treibhausgasneutralen
Energieversorgung in Deutschland 2050 dar.

Die deutsche NE-Metallindustrie beschiftigt in 665 Betrieben rund 10°.624 Mitarbeiter. Im Jahre
2008 wurden im Bereich Erzeugung ca. 2,8 Mio. Tonnen NE-Metalle und NE-Metalllegierungen aus
primdren und sekundéren Vorstoffen hergestellt. Im Bereich Halbzeug wurden ca. 4,4 Mio. Tonnen
produziert.t¢’
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D.3.2 Energieverbrauch und Treibhausgasemissionen der deutschen NE-Metallindustrie
im Jahre 2008

Die deutsche NE-Metallindustrie zahlt zu den energieintensiven Industrien. Der Endenergieverbrauch
der gesamten deutschen NE-Metallindustrie (ohne NE-MetallgieBereien, (siehe Kapitel D.4) betrug im
Jahre 2008 rund 25,5 TWh/a, wovon rund 9,8 TWh/a, d. h. 38 %, aus den fossilen Brennstoffen Koh-
le (0,2 TWh/a), O1 (2,0 TWh/a) und vor allem Erdgas (7,5 TWh/a) stammten (siehe Tabelle D-9).1¢8

Tabelle D-9: Produktion und Endenergieverbrauch der deutschen NE-Metallindustrie fiir 20081¢°

_ Bezugsjahr 2008'7°

Produktion | rel. Produk- | Gesamtener-

in Tonnen tion 2008 gieverbrauch inTWh | TWh
in TWh

Primar- 1.234.000 0,17 13,0 = = = =
erzeugung

Sekundar- 1.566.000 0,22 3,3 - - - -
erzeugung

Halbzeug 4.400.000 0,61 9,2 - - - -
Summe 7.200.000 1,00 25,5 15,8 0,2 2 7,5

Auf Basis der in Tabelle D-9 dargestellten Energieverbrauchswerte betrugen im Jahr 2008 die gesam-
ten brennstoffbedingten CO,-Emissionen 2,117 Mio. t/a®V, Der mit 62 % weitaus grof3ere Teil der
eingesetzten Energie wurde allerdings in Form von elektrischem Strom bereitgestellt und verursacht
CO,-Emissionen von 8,974 Mio t.“'V Neben den brennstoff- und strombedingten CO,-Emissionen
treten in der NE-Metallindustrie auch prozessbedingte Treibhausgasemissionen auf. Diese entstehen
unter anderem durch Reduktionsprozesse zur Metallveredelung (z. B. das Polen in der Kupferindus-
trie) oder durch den Abbrand der Kohlenstoffanoden in den Schmelzflusselektrolysezellen der Pri-
maraluminiumindustrie. Aufgrund der fehlenden spezifischen Daten wurden die prozessbedingten
Treibhausgasemissionen aus den Gesamt-CO,-Emissionen in der NE-Metallindustrie (siehe Tabelle
D-10), den strombedingten sowie den brennstoffbedingten CO,-Emissionen abgeschétzt. Sie belaufen
sich auf 2,909 Mio. t pro Jahr. Verldssliche Daten existieren hingegen fiir den Anodenabbrand in der
Primadraluminiumindustrie. Im Bezugsjahr 2008 lagen die hierdurch verursachten prozessbedingten
CO,-Emissionen der Primédraluminiumindustrie bei ca. 800.000 Tonnen. '’* Dariiber hinaus werden
beim Auftreten von sogenannten Anodeneffekten fluorierte Kohlenwasserstoffe (FKW) gebildet.

Tabelle D-10 gibt einen Uberblick iiber die Entwicklung der CO,-Gesamtemissionen (inkl. der Strom-
erzeugung) in der NE-Metallindustrie seit 1990 bis 2008.

CXLIV  Brennstoffbedingte CO,-Emissionen berechnet nach Endenergieverbrauch laut Umweltbundesamt: Climate Change
07/2012 und Emissionsfaktoren nach NIR, Tabelle 281, mit: Steinkohlen (Koks) 377.997 t CO,/TWh, Braunkoh-
len 388.797 t CO,/TWh, Mineraldle 266.398 t CO,/TWh, Gase (Erdgas) 201.598 t CO,/TWh (Umweltbundesamt
(2011): Berichterstattung unter der Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen und dem Kyoto-Protokoll
2012 — Nationaler Inventarbericht zum Deutschen Treibhausgasinventar 1990-2009, Climate Change 11/2011,
Dessau-Rof3lau).

CXLV  berechnet aus dem spezifischen CO,-Emissionsfaktor von 568 g/kWh Strom fiir 2008
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Tabelle D-10: Entwicklung der CO_-Emissionen (direkt und indirekt) in der NE-Metallindustrie!”?

CO-Emissionen in Mio. t 14,6 12,9 14,3 14,3 14,0
spez. CO,-Emissionen in kg CO,/t | 2378 2005 1816 1834 1709

D.3.3 Energieverbrauch beim Schmelzen und Raffinieren

Der hochste Energieaufwand in der NE-Metallindustrie wird zum Erschmelzen und Raffinieren beno-
tigt. Hierfiir kommen, je nach Metall und Art des Einsatzstoffes wie etwa Erz, verunreinigter Schrott
oder sauberer Schrott, verschiedene Aggregate mit unterschiedlichen Energieverbrauchen zum Ein-
satz.

Die Primaraluminiumindustrie hat mit 13500 kWh pro Tonne erzeugten Aluminium den mit Abstand
hochsten Energieverbrauch. Diese Energie wird ausschliefllich in Form von elektrischem Strom bereit-
gestellt.

Die Bandbreite des Energieverbrauchs fiir die Herstellung von Sekundaraluminium reicht von
520 kWh-2055 kWh pro Tonne erzeugtem Aluminium.'”? Die theoretische Mindestmenge benoétigter
Energie zum Einschmelzen von Aluminiumschrott liegt im Vergleich dazu bei 329 kWh/t.

In der deutschen Primadrkupferproduktion werden 2400 kWh pro Tonne erzeugtem Kupfer benotigt.'”*
Bei der Sekundarkupferproduktion reicht die Bandbreite der Schmelzaggregate, je nach Einsatzstoff,
von 194,4 kWh/t"> — 954,2 kWh/t.17¢ Betrachtet man hingegen die gesamte Anlage inklusive der Pe-
ripherie, konnen auch in der Sekundarkupferproduktion je nach Anlagenkonfiguration (z. B. Einsatz
einer Elektrolyse oder energieintensive Abgasreinigung) bis zu 2400 kWh/t benétigt werden.'7”

Im QSL-Reaktor der deutschen Primédrbleiindustrie werden ca. 1390 kWh pro Tonne erzeugtem Blei
bendtigt. Beim Bleirecycling reicht die Bandbreite der Schmelzaggregate je nach Einsatzstoff von ca.
500-900 kWh/t.178

Die deutsche Priméarzinkindustrie benotigt nur ca. 140 kWh/t Energie in Form von Brennstoffen.'”®
Der Grof3teil der in der Priméarzinkindustrie eingesetzten Energie (ca. 4000 kWh/t) ist hingegen elekt-
rischer Strom fiir die Elektrolysebadder. Die Sekundarzinkindustrie in Deutschland erzeugt als Endpro-
dukt Walzoxid, welches im Anschluss wieder in der Primarzinkindustrie eingesetzt wird. Daher wird
der Energieverbrauch bei diesem Prozess auf den Eingangsstoff (zinkhaltige Abfille) bezogen. Pro
Tonne zinkhaltige Abfdlle werden ca. 650 kWh verbraucht.!®

D.3.4 Darstellung der Losungsmaoglichkeiten fiir die THG-Minderung in den Quellgruppen
und Subquellgruppen

Der spezifische Energieverbrauch in der NE-Metallindustrie konnte von 1990 bis 2008 um iiber
26,2 % gesenkt werden.'®" Beispielsweise konnten die spezifischen brennstoffbezogenen CO,-Emis-
sionen in der Primdrkupferindustrie durch Effizienzmafinahmen im Zeitraum von 1990 bis 2010 um
69 % gesenkt werden. Dabei ist aber zu beachten, dass die Effizienzpotenziale mit der Zeit immer
kleiner und daher die spezifischen Investitionskosten pro Tonne eingespartem CO, immer gréfer
wurden.®
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Die wesentlichen Ansatze fiir eine dariiber hinaus gehende, zukiinftige Treibhausgasminderung in
der NE-Metallindustrie sind:

» Steigerung des Schrottrecyclings,
» Erhohung der Energieeffizienz,
- Reduzierung des Energieverbrauchs beim Schmelzen und
- in den vor- und nachgelagerten Prozessen,
- Restwidrme- bzw. Abwiarmenutzung,
- flaichendeckende Etablierung von Energiemanagementsystemen.
» Verminderung und Vermeidung von prozessbedingten Treibhausgasemissionen
- durch Einsatz von regenerativ erzeugten Reduktionsmitteln
- durch Einsatz von inerten Anoden in der Primdraluminiumindustrie

D.3.4.1 Steigerung des Schrottrecyclings

Das Recycling von NE-Metallen wie Aluminium, Kupfer oder Blei benétigt deutlich weniger Energie
als die Primdrherstellung aus Erzen. Beispielsweise wird beim Recycling von Aluminium nur 5 %

der Herstellungsenergie des Primérprozesses benétigt. Dies entspricht einer spezifischen CO,-Einspa-
rung von 9,87 Tonnen pro Tonne erzeugtem Aluminium. Beim Kupferrecycling werden 3,52 Tonnen
CO, pro Tonne Kupfer und somit 36 % gegeniiber der Primarproduktion aus Kupfererz eingespart.'®
Dariiber hinaus ist die Sekundarproduktion von NE-Metallen deutlich ressourcenschonender und
umweltfreundlicher als die Primarerzeugung, zumal das Material praktisch unendlich oft ohne Quali-
tatsverluste recycelt werden kann.

Das NE-Metallrecyclingpotenzial ist jedoch bei Weitem noch nicht ausgeschopft. Im Jahre 2011 lag
die End-of-Life-Recycling-Rate (EOL-RR) fiir Kupfer bei 43-53 %, fiir Aluminium bei 42-70 % und fiir
Zink bei 35-60 %.'%* Durch den Einsatz neuer Erfassungs- und Recyclingtechniken kénnen langfristig
EOL-RR iiber 95 % erreicht werden, wie sie derzeit schon beim Recycling von Blei vorkommen.

Im Jahr 2008 lag der Recyclinganteil an der Gesamtproduktion in Deutschland bei 54 % fiir Alumini-
um, 56 % fiir Kupfer, 73 % fiir Blei und 27 % fiir Zink.'#

D.3.4.2 Erh6hung der der Energieeffizienz

In der NE-Metallindustrie werden 20-30 % des Energieverbrauchs zur Warmebehandlung der zu be-
arbeitenden Metalle benotigt. Die pyrometallurgischen Schmelzprozesse finden meist im Hochtempe-
raturbereich iiber 1000 °C statt. Nicht zuletzt aufgrund dieses hohen Temperaturbereichs finden sich
zahlreiche Ansatzpunkte zur Minderung der Treibhausgasemissionen.

Ansitze fiir THG-Minderung:

» Substitution fossiler Brennstoffe durch regenerative Brennstoffe wie Wasserstoff und Methan,

» Substitution von brennstoffbefeuerten Ofen durch elektrische Schmelzéfen,

» Prozessoptimierungen durch regelmafiige Wartung und Modernisierung der Feuerungsanlagen,

» Erhohung der Energieeffizienz durch effizientere Technik zur Erh6hung der Wirkungsgrade (Ofen,
Brenner usw.),
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» konsequente Abwarmeriickgewinnung
a. Ofenabwirme aus Kiihlung und Abgasen
b. Riickgewinnung aus erstarrenden/abkiihlenden Profilen
c. Riickgewinnung aus abkiihlender Schlacke,
» flichendeckende Etablierung von Energiemanagementsystemen.

D.3.4.3 Verminderung und Vermeidung von prozessbedingten Treibhausgasemissionen

Prozessbedingte Emissionen die durch den Einsatz fossiler Reduktionsmittel (Koks, Erdgas) zur
Metallveredelung entstehen, konnen zukiinftig durch regenerativ erzeugte Reduktionsmittel wie
regeneratives Methan oder Wasserstoff substituiert werden. Angaben zur hierfiir notwendigen Menge
an regenerativem Methan oder Wasserstoff sind aufgrund der unzureichenden aktuellen Datenlage
nicht méglich.

Im Spezialfall der Primdraluminiumindustrie wird Tonerde (A1203) durch die Schmelzflusselektroly-
se (Hall-Héroult-Prozess) zu Aluminium und Sauerstoff reduziert. An der vorrangig aus Kohlenstoff
bestehenden Anode reagiert der gebildete Sauerstoff jedoch sofort zu CO,. Dies fiihrt zu unvermeid-
baren, prozessbedingten CO,- Emissionen. Eine Moglichkeit zur kompletten Vermeidung dieser Emis-
sionen ist der Einsatz von inerten Anoden. Diese bestehen nicht aus Kohlenstoff sondern z. B. aus
metallischen oder keramischen Materialien. Statt CO, entsteht reiner Sauerstoff an der Anode. Darii-
ber hinaus wird auch die Bildung von FKW aufgrund des fehlenden Kohlenstoffes vermieden und die
Energieeffizienz erhoht. Prozessbedingte Treibhausgasemissionen werden so vollstandig vermieden.
In den letzten Jahren gab es grof3e Fortschritte auf dem Gebiet der Forschung und Entwicklung von
inerten Anoden, so dass die Technik fiir einen grofitechnischen Einsatz bereit ist. Eine Studie der
International Energy Agency (IEA) geht davon aus, dass inerte Anoden ab 2015 grof3technisch ein-
gesetzt und bis 2030 kommerziell betrieben werden kdnnen. !¢ Beispielsweise arbeitet der weltweit
grofite Aluminiumproduzent RUSAL derzeit an einer grof3technischen Inbetriebnahme von Elektroly-
sezellen mit inerten Anoden im russischen Krasnoyarsk. Die Einbindung dieser Zellen in die laufende
Produktion soll bis zum Jahr 2015 erfolgen.'®’

D.3.5 Darstellung eines THG-Minderungs-Szenarios fiir die deutsche NE-Metallindustrie
im Jahre 2050

Es wird davon ausgegangen, dass die deutsche NE-Metallindustrie bis 2050 jahrlich um 0,7 %
wdchst. Somit werden im Jahr 2050 ca. 3,8 Mio. Tonnen NE-Metalle erzeugt. Die Halbzeugproduktion
steigert sich im selben Zeitraum auf ca. 5,9 Mio. Tonnen.

Gleichzeitig ist davon auszugehen, dass der Recyclinganteil an der Gesamtproduktion signifikant
steigt. Zum einen wird die End-Of-Life-Recyclingquote weiter steigen, zum anderen werden sich durch
Urban Mining neue Rohstoffquellen fiir Recyclingmaterial ergeben. Wir gehen davon aus, dass der
Anteil von recyceltem Kupfer, Aluminium, Blei und Zink an der Gesamtmetallerzeugung im Jahr 2050
bei 90 % liegen wird. Im Mittel bendtigt die Sekundérerzeugung von NE-Metallen im Jahr 2050 nur
20 % der Energie im Vergleich zur Primdrerzeugung.

Zudem wird davon ausgegangen, dass zwischen 2008 und 2050 Energieeffizienzsteigerungen um
schdtzungsweise 30 % durch neue Techniken und Prozessoptimierungen erreicht werden.
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Aufgrund dieser Annahmen sinkt der spezifische Energieverbrauch von 3542 kWh/t im Jahr 2008 auf
1705 kWh/t im Jahr 2050. Dies entspricht einer relativen Energieeinsparung von 52 %. Absolut sinkt
der Energieverbrauch der NE-Metallindustrie von 25,5 TWh in 2008 auf 16,5 TWh in 2050. Dies ent-
spricht einer absoluten Energieeinsparung von 35 %.

Die auf den oben genannten Annahmen beruhende Prognose der Produktion und des Endenergiever-
brauch der deutschen NE-Metallindustrie im Jahre 2050 ist in Tabelle D-11 zusammengefasst.

Tabelle D-11: Produktion und Endenergieverbrauch der deutschen NE-Metallindustrie im UBA
THGND 2050 — Szenario

Bezugsjahr 2050

Produktion rel. Gesamt- Strom in reg. Methan
in Tonnen Produktion energie- TWh in TWh
2050 verbrauch
in TWh
Primadrerzeugung 375.315 0,04 2,8 - -
Sekundarerzeugung | 3.377.834 0,35 5,0 - -
Halbzeug 5.897.805 0,61 8,7 = =
Summe 9.650.954 1,00 16,5 10,2 6,3

Die fossilen Energietriger Kohle, Erdgas und Ol werden durch regeneratives Methan ersetzt, wodurch
energiebedingte Emissionen vollstindig vermieden werden. Die prozessbedingten Treibhausgasemis-
sionen werden durch die Verwendung regenerativer Reduktionsmittel sowie bei der Herstellung von
Primdraluminium durch den Einsatz inerter Anoden vollstindig vermieden. Der Anteil des elektri-
schen Stroms am Gesamtenergieverbrauch bleibt 2050 im Vergleich zu 2008 mit 62 % konstant, wo-
bei ausschlief3lich regenerativ erzeugter Strom eingesetzt wird. Die stromintensive Primarproduktion
nimmt zwar signifikant ab, dafiir werden, aufgrund des giinstigen regenerativen Stroms, viele gasbe-
feuerte Schmelzofen auf strombetriebene Induktionsdfen umgestellt.

D.3.6 Zusammenfassung NE-Metallindustrie

Die deutsche NE-Metallindustrie ist eine Schliisselindustrie auf dem Weg zum treibhausgasneutralen
Deutschland. Thre Produkte sind entscheidende Elemente fiir den Ausbau der erneuerbaren Energien
und der Elektromobilitit.

Bis 2050 wird sich die Produktion von NE-Metallen daher um ein Viertel erh6hen.

Aufgrund eines hoheren Recyclinganteils und weiterer Energieeffizienzsteigerungen wird sich der
spezifische Energieverbrauch pro Tonne Metall bis 2050 um 52 % verringern. Dies entspricht einer
absoluten Energieeinsparung von 35 % im Vergleich zu 2008.

Die NE-Metallindustrie kann langfristig treibhausgasneutral sein. 62 % der benétigten Energie wer-
den 2050 aus regenerativem Strom erzeugt. Die brennstoffbedingten, restlichen 38 % der benétigten
Energie werden durch den Einsatz von regenerativem Methan abgedeckt. Prozessbedingte Treibhaus-
gasemissionen werden durch den Einsatz regenerativ erzeugter Reduktionsmittel sowie inerter Ano-
den zur Primdraluminiumproduktion vollstdndig vermieden.
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D.4 Gief3ereiindustrie

D.4.1 GiefBereiindustrie in Deutschland: Struktur und wirtschaftliche Bedeutung

In Gieflereien werden Eisen- und Nichteisenmetalle sowie Legierungen geschmolzen und durch das
Gief3en sowie die nachfolgende Erstarrung des geschmolzenen Metalls oder Legierung in einer Guss-
form zu Erzeugnissen umgeformt, die die endgiiltige bzw. eine endabmessungsnahe Form aufweisen.
Die Gieflereiindustrie spielt im Metallkreislauf eine wichtige Rolle, weil hier Stahl-, Guss- und Alumi-
niumschrotte zu neuen hochwertigen Produkten umgeschmolzen werden, die in nahezu allen Indus-
triezweigen verwendet werden. Derzeit werden mehr als Dreiviertel der Gussprodukte fiir den Stra-
Benfahrzeugbau und den Maschinenbau hergestellt. Gleichzeitig gehen rund 40 % der eisenhaltigen
Gussteile in den Export.*® Vor diesem Hintergrund ist davon auszugehen, dass die Gief3ereiindustrie
langfristig ein entscheidender Industriezweig mit starkem Exportbezug in Deutschland sein wird. Die
erzeugten Gief3ereiprodukte werden dabei unter anderem im Bereich der Windenergieerzeugung so-
wie im Bereich der Elektromobilitdt bzw. zukiinftigen Automobilindustrie notwendig sein.

Die deutsche Gief3ereiindustrie ist vornehmlich mittelstdndisch geprdgt und beschéiftigte 2008 in
mehr als 600 Betrieben rund 87.000 Mitarbeiter.'® Dabei wurden von den rund 5,8 Mio. Tonnen
verkaufsfihige Gussprodukte etwa 95 % in Unternehmen mit weniger als 500 Mitarbeitern bzw.
30-40 % in Unternehmen mit weniger als 50 Mitarbeitern hergestellt.'*° Im Jahre 2008 wurden im
Bereich des Eisen-, Stahl- und Tempergusses (EST) in 266 Giefereien rund 4,8 Mio. Tonnen Guss®,
davon 6 % Stahlguss und 93 % Eisenguss, d. h. Grau- und Sphéaroguss, und im Bereich des Nichtei-
sen-Metallgusses (NE-Metallguss) in 346 Gief3ereien rund 1,0 Mio. Tonnen Guss, davon 80 % Alumi-
nium und 12 % Kupfer, hergestellt.?* Die Produktionswerte entsprachen dabei 2008 rund 8,3 Mrd.
Euro (EST) und 5,3 Mrd. Euro (NE-Metallguss).'*?> Damit ist Deutschland nach der Volksrepublik Chi-
na, Indien und den USA gemeinsam mit Japan der viertgrofite Gussproduzent der Welt und der gréfite
Europas.

D.4.2 Energieverbrauch und Treibhausgasemissionen der deutschen Gie3ereiindustrie im
Jahre 2008

Aufgrund der hohen benétigten Energiemengen gehort die Gief3ereiindustrie in Deutschland zu den
energieintensiven Industriezweigen. Dabei betrug der Endenergieverbrauch der gesamten deutschen
Gief3ereiindustrie im Jahre 2008 rund 12,85 TWh/a. Hiervon stammten rund 7 TWh/a, d. h. 55 %, aus
fossilen Brennstoffen wie Koks (2,55 TWh/a,), der ausschlie3lich in EST-Gief3ereien verwendet wird,
Erdgas (3,39 TWh/a) und Mineral6len (0,96 TWh/a) (siehe Tabelle D-12). Die restliche Energie wird
in Form von elektrischem Strom eingesetzt.** Die gesamten brennstoffbedingten CO,-Emissionen
betrugen 2008 somit 1,919 kT/a, wobei die spezifische brennstoffbedingten CO,-Emission je Tonne
Guss 333 kg betrug (siehe Tabelle D-13). Relevante prozessbedingte Treibhausgasemissionen werden
durch die Gief3ereibranche nicht emittiert.

CXLVI Im Weiteren wird der Begriff Guss synonym fiir verkaufsfahige Gussprodukte verwendet.
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Tabelle D-12: Endenergieverbrauch der deutschen GieBereiindustrie fiir das Jahr 2008 nach
(UBA Climate Change 07/2012) sowie Produktionszahlen fiir 2008 und 2010
nach (CAEF)&W!

Produktion |gesamt |Strom
in Mio. Ton- |End- i

nen Guss ener-
pro Jahr @Vl | gjever-
brauch
in
TWh/a
2008 (2010 Mine-
raldle
Eisen- 4,565|3,672| 8,516 | 3,792 | 4,724 | 2,550 | 0,037 | 0,721 | 1,389 | 0,026
gieBBereien
(Grau-,
Spharo- und
Temper-
guss)
Stahl- 0,220|0,192| 1,032 | 0,496 | 0,536 0 0| 0,031 0,505 | 0,001
gieBBereien
Leichtme- 2,953 | 1,310 | 1,643 0 0| 0,194 | 1,430 | 0,018
tallgief3e-
reien
Buntmetall- 0,351 | 0,264 | 0,087 0 0| 0,018 | 0,067 | 0,001
gieBBereien

Eisen-und |[4,785|3,864| 9,548 | 4,288 | 5,260 | 2,550 | 0,037 | 0,752 | 1,894 | 0,027
Stahl-
giefRereien

Leicht- 0,98210,930| 3,304 | 1,574 | 1,730 | 0,000 | 0,000 | 0,213 | 1,498 | 0,020
und

Buntmetall-
gieBBereien
(NE-Metall-
GieBereien)

Gief3ereien |5,767(4,794| 12,852 | 5,862 | 6,990 | 2,550 | 0,037 | 0,965 | 3,392 | 0,047
ges.

CXLVII Nach Datenbasis von '*°.
CXLVIII The European Foundry Industry 2010, The European Foundry Association (CAEF), 2011.
CXLIX Eswerden keine erneuerbaren oder sonstige Energietrager verwendet.
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Tabelle D-13: Brennstoffbedingte CO,-Emissionen in der deutschen Giessereiindustrie fiir 2008
berechnet nach Endenergieverbrauch laut UBA Climate Change 07/2012%

Bezugsjahr: 2008 Brenn- spez.
stoffbe- brenn-
dingte stoffbe-
CO,-Emis- dingte
sionen in CO,-Emis-
t/a sionen

intCO,/t
Guss

Steinkoh- | Braun- Mineral- Gase
len (Koks) | kohlen ole (Erdgas)

Eisengieflereien (Grau-, | 1.450.438 963.897 14.318 192.153 280.070 | 0,318
Sphédro- und Temper-

guss)

Stahlgief3ereien 109.996 0 0 8.267 101.729 | 0,500
Leichtmetallgiefiereien 340.136 0 19 51.741 288.375
Buntmetallgief3ereien 18.432 0 0 4.882 13.550

Eisen- und Stahl- 1.560.434 963.897 14.318 200.419 381.799 | 0,326
gieflereien

Leicht- und Buntmetall- 358.568 0 19 56.624 | 301.925 | 0,365
gieBereien (NE-Metall-

GieBBereien)

Gief3ereien ges. 1.919.002 | 963.897 14.338 | 257.043 | 683.724 | 0,333

D.4.2.1 Energieverbrauch beim Erschmelzen der metallischen Werkstoffe

Der hochste Energieaufwand wird in Gief3ereien zum Erschmelzen des metallischen Ausgangsma-
terials benétigt und betrdgt im Durchschnitt 45-65 % des Gesamtenergieverbrauchs. Der Energie-
verbrauch hingt bei Schmelzen sowohl vom Metall als auch vom verwendeten Ofentyp ab. Weitere
15-25 9% werden fiir Antriebe und Ventilatoren, 5-7 % fiir Heizung und Beleuchtung sowie 4 % fiir
die Pfannenvorwarmung benotigt.***

Das Erschmelzen der metallischen Werkstoffe erfolgt in EST-Gief3ereien hauptsdchlich in elektrisch
beheizten Schmelzofen (z. B. Mittelfrequenz-Induktionsofen) sowie in koksbefeuerten Kupolofen, d. h.
in HeiSwindkupoléfen fiir die kontinuierliche Grof3serienherstellung und in Kaltwindkupoltfen fiir
die i.d.R. diskontinuierliche Produktion in kleineren und mittleren Gief3ereien. In NE-Metallgief3ereien
wird hauptséchlich in elektrisch beheizten Schmelz6fen und in erdgasbefeuerten Schmelzéfen (z. B.
Schachtschmelzofen) geschmolzen. Aufierdem erfolgt bei Grof3gief3ereien und auch grofleren mittel-
standischen Gief3ereien ein Bezug des fliissigen Metalls durch Transporte von Umschmelzwerken.

CL  Brennstoffbedingte CO,-Emissionen berechnet nach Endenergieverbrauch laut Umweltbundesamt: Climate Change
07/2012 und Emissionsfaktoren nach NIR, Tabelle 281, mit: Steinkohlen (Koks) 377.997 t CO,/TWh, Braunkohlen
388.797 t CO,/TWh, Mineraldle 266.398 t CO,/TWh, Gase (Erdgas) 201.598 t CO,/TWh (Umweltbundesamt (2011):
Berichterstattung unter der Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen und dem Kyoto-Protokoll 2012 — Natio-
naler Inventarbericht zum Deutschen Treibhausgasinventar 1990-2009, Climate Change 11/2011, Dessau-Rof3lau).
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Koksbefeurte Kupolofen weisen mit durchschnittlich 1000 kWh/t Fliissigeisen deutlich h6here spe-
zifische Energieverbrauche auf als moderne elektrisch beheizte Induktionséfen mit rund 600 kWh/t
Fliissigeisen.*> Alternativ gibt es erdgasbetriebene kokslose Kupoltfen, die einen Energieverbrauch
von 530 kWh/t Fliissigeisen bei einer Abstichtemperatur von 1420 °C aufweisen konnen.*® Fiir elek-
trische Schmelzéfen liegen aktuell der spezifische Energieverbrauch fiir Aluminium zwischen 440
und 550 kWh_/t Fliissigaluminium bei Wirkungsgraden der Ofen bei 60-70 %'’ sowie zwischen 250
und 380 kWh_/t Fliissigmetall fiir Kupferwerkstoffe bei Wirkungsgraden der Ofen zwischen 54-60 %
(Tiegelofen) und 73-82 % (Rinnenofen).'*® Dabei betragt die spezifische Schmelzenthalpie inkl.
Uberhitzungswirme bei Aluminium 329 kWh/t und stellt die physikalisch notwendige Energiemenge
fiir die Anderung des Aggregatzustandes von fest nach fliissig und somit fiir die Erzeugung von Alu-
miniumschmelze dar.’*® Fiir unlegierte Gusseisenwerkstoffe betrdagt die spezifische Schmelzenthalpie
390 kWh/t bei einer Erwarmung auf 1500 °C.?* Somit sind sowohl fiir NE-Metall- als auch Eisenwerk-
stoffe physikalisch notwendige Mindestenergiemengen beim Erschmelzen der metallischen Werk-
stoffe notwendig. Dennoch muss es zukiinftig das Ziel sein, den Energieverbrauch beim Schmelzen
soweit zu reduzieren, dass er moglichst vergleichbar der jeweiligen spezifischen Schmelzenthalpie
inkl. Uberhitzungswirme der verschiedenen Gusswerkstoffe ist.

D.4.3 Darstellung der Losungsmaoglichkeiten fiir die THG-Minderung
Die wesentlichen Ansétze fiir eine zukiinftige Treibhausgasminderung in der Gief3ereiindustrie sind:

» Erhohung der Ausbringung,
» Erhohung der Energieeffizienz
- Reduzierung des Energieverbrauchs beim Schmelzen und
- in den vor- und nachgelagerten Prozessen (z. B. Kern- und Formherstellung sowie Gussnach-
bearbeitung)
- konsequente Restwadrme- bzw. Abwdrmenutzung.

D.4.3.1 Erh6hung der Ausbringung

Derzeit liegt die Ausbringung, d. h. das Verhiltnis zwischen produzierter Menge an Guss und er-
schmolzenem Fliissigmetall, fiir Eisengussteile zwischen 40-95 %.%* Die Ausbringung fiir die gesam-
te Gief3ereiindustrie betrdgt aktuell im Durchschnitt 65 %.2°2 Die Art der Fertigung (z. B. Serienguss
oder Handformerei) und des metallischen Werkstoffes sowie die Gr6f3e, Qualitdt und Komplexitét der
Gussteile bestimmen im Wesentlichen die Hohe der Ausbringung. Ziel muss es daher zukiinftig sein,
die Ausbringung technisch moglichen Rahmen zu maximieren bzw. im Optimalfall auf nahe 100 %
zu erhohen. Durch Reduzierung des Ausschusses, direktes Gief3en unter Einsatz von isolierenden
Eingussspeisern mit keramischen Schaumfiltereinsidtzen und Neuauslegung der Gussteile konnte bei-
spielsweise die Ausbringung einer Gief3erei von 52 % auf 85 % erhoht, d. h. um iiber 30 Prozentpunk-
te gesteigert werden.?®3

D.4.3.2 Erh6hung der der Energieeffizienz

Fiir Heilwindkupol6fen sind im Schmelzbetrieb rund 55 % der eingesetzten Energie in der Schmelze
und der Schlacke und 40 % im Abgas nach der Brennkammer wiederzufinden.?** Die {ibrigen 12 %
werden fiir die Erzeugung des Heilwindes bendtigt und rund 3 % sind Verlust. Somit sind von den
durchschnittlich 1000 kWh/t Fliissigeisen?®® rund 550 kWh/t Fliissigeisen in der Schmelze und der
Schlacke enthalten.
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Bei Induktionstiegel6fen stehen nach dem Vergief3en des Fliissigeisens rund 43 % der eingesetzten
640 kWh/t Fliissigeisen, d. h. 280 kWh, fiir eine Riickgewinnung zur Verfiigung.®! Derzeit werden bei
Induktions6fen 20-30 % des Energieeinsatzes in Abwarme umgewandelt und haufig iiber die Kiih-
lung an die Umgebung abgegeben.2’¢ Die prinzipielle technische Machbarkeit der Riickgewinnung
der Warme aus erkaltenden Gussstiicken und Kokillen wurde in Versuchen in einer grof3en deutschen
Gief3erei 2006 nachgewiesen.®'! In einem weiteren Vorhaben wurde gezeigt, dass in der Serienpro-
duktion bis zu 90 % der nutzbaren Abwarme im Abgas eines Heizwindkupolofens mittels Warme-
tauscher und Thermodl (inkl. HeiBwinderzeugung) zuriickgewonnen werden kénnen.?*’ Dies ent-
spricht bei der Annahme, dass 40 % der eingesetzten Energie im Abgas enthalten sind,?°® rund 35 %
riickgewinnbare Energie im Abgas. Durch die Nutzung von Restwdrme in Rauchgasen bei erdgasbe-
heizten Aluminiumschmelzéfen kann bei modernen Ofen mit Rauchgasriickfiihrung im Durchschnitt
der Energieverbrauch um 20-30 % im Vergleich zu Schmelz6éfen mit offenem Abgassystem reduziert
werden.?%

D.4.4 Darstellung der deutschen Gief3ereiindustrie 2050

Bis zum Jahr 2050 wird im Eisen-, Stahl- und Temperguss von einem jahrlichen Produktionswachs-
tum von 0,7 % per anno und im NE-Metallguss von 1,6 % per anno ausgegangen. Die hohere Wachs-
tumsrate im NE-Metallguss ergibt sich aus der zukiinftig zu erwartenden steigenden Nachfrage aus
dem Bereich Leichtbau (z. B. in der Automobilindustrie), der zu steigenden Produktionen im Bereich
Aluminiumguss aber zukiinftig auch im Bereich Magnesiumguss fiihren wird. Es wird erwartet, dass
der Anteil des Magnesiumgusses von derzeit 3 %% auf bis zu 13 % in 2050 steigen kann. Insgesamt
wird in dieser Betrachtung jedoch von vergleichbaren Gusswerkstoffverteilungen zu 2008 ausgegan-
gen. Tabelle D-14 zeigt die 2050 erwartete Gussproduktion. Im Eisen- und Stahlbereich wird eine Pro-
duktion i.H.v. 6,41 Mio. Tonnen Guss pro Jahr (+34 % gegeniiber 2008) und im Bereich NE-Metallguss
i.Hv. 1,91 Mio. Tonnen Guss pro Jahr (+95 % gegeniiber 2008) erwartet. Gleichzeitig wird angenom-
men, dass bis zum Jahr 2050 die Ausbringung auf durchschnittlich 90 % erhéht werden kann. Das
bedeutet, dass im Vergleich zu heute je Tonne Guss statt 1,538 Tonnen Metall nur noch 1,112 Tonnen
Metall erschmolzen und bearbeitet werden miissen. Dies entspricht einer Materialeffizienzerh6hung
fiir die metallischen Einsatzstoffe von rund 30 %. Hierdurch reduziert sich der spezifische Gesamte-
nergieverbrauch je Tonne Guss um insgesamt rund 25 %. Dabei ergeben sich 15 % Energieersparnis
aus der geringeren Menge an erschmolzenen Metallen und weitere geschatzte 10 % aufgrund der ent-
fallenden Vor- und Nachbearbeitung sowie der Formstoffherstellung und -aufbereitung usw.

Es wird erwartet, dass bis 2050 brennstoffbefeuerte Ofen grofitenteils durch elektrische Schmelzéfen
substituiert wurden, da die Erzeugung von regenerativem elektrischen Strom i.d.R. sowohl energe-
tisch als auch 6konomisch besser zu bewerten sein wird, als die Erzeugung von regenerativen Brenn-
stoffen. Es wird davon ausgegangen, dass 2050 in der deutschen Gief3ereiindustrie keine Schmel-
z6fen mehr betrieben werden, die feste oder fliissige Brennstoffe wie z. B. Koks oder Ol einsetzen.

Im Rahmen dieser Studie wird daher angenommen, dass 2050 rund 85 % der Gussteile sowohl im
Eisen-, Stahl- und Temperguss als auch im NE-Metallguss elektrisch erschmolzen werden. Lediglich
Gief3ereien im Bereich des Seriengusses setzen noch grofie gasbeheizte Schmelzaggregate wie z. B.
kokslose Kupol6fen im Eisenguss ein, die regenerativ erzeugtes Methan verwenden. Um im Gussei-
sen die notwendigen Kohlenstoffgehalte zu gewdhrleisten, wird Kohlenstoff als Aufkohlungsmittel
in Hohe von circa 3 % der Eisenguss-Jahresproduktion zugegeben, d. h. rund 184.000 Tonnen bezo-

CLI  Forschungsvorhaben REGIE (2006) zitiert in Institut fiir GieBereitechnik gGmbH (IfG) (2009): Energieeffizienter
Gief3ereibetrieb (Version 1.0), Bundesverband der Deutschen Giefierei-Industrie (BDG, Herausgeber).

CLII Forschungsvorhaben REGIE (2006) zitiert in Institut fiir GieBereitechnik gGmbH (IfG) (2009): Energieeffizienter
Gief3ereibetrieb (Version 1.0), Bundesverband der Deutschen Giefierei-Industrie (BDG, Herausgeber).

163




Climate Change Treibhausgasneutrales Deutschland im Jahr 2050

gen auf 6,12 Mio. Tonnen Eisenguss im Jahr 2050. Als Aufkohlungsmittel wird regenerativ erzeugter
Kohlenstoff eingesetzt. Der Energiegehalt kann dabei vernachlédssigt werden, da der Kohlenstoff der

Aufkohlungsmittel nicht zur Energiegewinnung verwendet wird sondern im Gussteil als Legierungs-
bestandteil einer Eisen-Kohlenstofflegierung vorliegt.

Auf Basis der oben hergeleiteten Daten wird im Mittel angenommen, dass durch entsprechende
technische Losungen langfristig der Energieverbrauch beim Schmelzen rund das 1,15-fache der
spezifischen Schmelzenthalpie inkl. Uberhitzungswirme fiir die verschiedenen Gusswerkstoffe
betragen wird. Beispielsweise wird bei elektrischen Schmelzéfen eine Erh6hung des Gesamtwir-
kungsgrades der Ofen auf 85-90 % angenommen, der sich unteranderem durch den Einsatz der
Supraleitertechnologie, wie bei der Bolzenerwdarmung fiir Presswerke eingesetzt?'! und weitere tech-
nische Innovationen, die die Verluste in Spulen, Umrichtern und weiteren Bauteilen in derzeitigen
Mittelfrequenzinduktionstfen reduzieren, ergeben kénnen. So wird im Bereich der Eisen-, Stahl- und
Tempergief3ereien fiir das Jahr 2050 bei elektrischen Schmelzofen ein mittlerer spezifischer Energie-
verbrauch beim Erschmelzen i.H.v. 450 kWh/t Fliissigmetall und fiir gasbeheizte Schmelzofen i.H.v.
510 kWh/t Fliissigmetall angenommen. Im Bereich Aluminiumguss wird fiir elektrische Schmelzéfen
sowie gasbeheizte Schmelzofen mit Rauchgasriickfiihrung ein mittlerer Energieverbrauch beim Er-
schmelzen i.H.v. 380 kWh/t Fliissigmetall angenommen. Fiir das elektrische Erschmelzen von Kupfer-
werkstoffen ein mittlerer Energieverbrauch i.H.v. 230 kWh/t Fliissigmetall und fiir Magnesiumwerk-
stoffe und Andere in Summe i.H.v. 370 KkWh/t Fliissigmetall.

Unter der Annahme, dass auch 2050 der Energieanteil fiir das Schmelzen bei 55 % des Gesamtener-
gieverbrauchs je Tonne Gussteil liegen wird, ergeben sich aus den 0.g. Annahmen und spezifischen
Energieverbrdauchen beim Erschmelzen folgende zukiinftige spezifische Gesamtenergieverbrdauche:

» Eisen-, Stahl- und Temperguss im Mittel 837 kWh/t Guss
- Gief3ereien mit elektrische Schmelzofen: 820 kWh/t Guss (Anteil an Gesamtproduktion 85 %)
- Gief3ereien mit gasbeheizten Schmelzofen: 930 kWh/t Guss (Anteil: 15 %)
» Nichteisenmetallgief3ereien im Mittel 656 KWh/t Guss
- Aluminiumgief3ereien mit elektrischen oder gasbeheizten Schmelzéfen: 690 kWh/t Guss (Anteil
an NE-Gesamtproduktion: 70-80 %)
- KupfergieBereien: 420 kWh/t Guss (Anteil: 12 %)
- Magnesiumguss und Andere: 670 kWh/t Guss (Anteil: 8-18 %).

Dies bedeutet, dass sich auch in den dem Schmelzen vor- und nachgelagerten Fertigungsschritten
durch entsprechende technische Innovationen und prozesstechnische Losungen der Energiever-
brauch deutlich reduzieren wird. Aufgrund der h6heren Bedeutung des Energieverbrauchs beim
Schmelzen fiir den Gesamtenergieverbrauch, werden diese Losungen fiir die vor- und nachgelagerten
Fertigungsschritte im Rahmen dieser Studie jedoch nicht ndher betrachtet.

Aus den oben genannten spezifischen Gesamtenergieverbrduchen und den Produktionszahlen ergibt
sich fiir das Jahr 2050 ein gesamter Endenergieverbrauch in der deutschen Giefereiindustrie von
rund 6,5 TWh/a (siehe Tabelle D-14). Dabei entfallen etwa 5,5 TWh/a auf regenerativen Strom und
etwa 1 TWh/a auf regeneratives Methan. Somit ergeben sich fiir die gesamte Branche Endenergieein-
sparungen von rund 50 % im Vergleich zu 2008. Unter Beriicksichtigung der hoheren Produktions-
zahlen fiir 2050 ergibt sich so im Mittel eine Energieeffizienzsteigerung je Tonne Guss um den Faktor
2,85. Dabei entstehen keine branchenspezifischen Treibhausgasemissionen, da bis 2050 eine voll-
standige Umstellung auf regenerative Energietrdger in der deutschen Gieflereiindustrie erfolgt sein
wird.
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Gleichzeitig wird davon ausgegangen, dass 2050 rund 30 % der im Schmelzprozess eingesetzten
Energie iiber die erkaltenden Gussstiicke, die Schlacke sowie die Formstoffe und Dauerformen als
riickgewinnbare Restwadrme zur Verfiigung steht. So kann nach dem Abguss der fliissigen Schmelze
diese Energiemenge iiber entsprechende Riickgewinngungstechniken intern oder extern als Prozess-
oder Heizwarme sowie regenerativer Strom nach Abwarmeverstromung wieder verwendet werden.
Aus dem o.g. Endenergieverbrauch fiir das Jahr 2050 ergibt sich somit eine Energiemenge von ca.
1,1 TWh/a die fiir eine Restwarmeriickgewinnung aus den erkaltenden Gussteilen und Formen zur
Verfiigung steht. Dabei hdangt die Hohe der zuriickgewonnenen Energiemenge vom jeweiligen Wir-
kungsgrad der zukiinftig verwendeten Technik ab und kann derzeit nicht weiter quantifiziert werden.
Dennoch wird deutlich, dass hier zukiinftig weiteres Potenzial fiir die Verringerung des Endenergie-
verbrauchs in der Branche besteht.

D.4.5 Zusammenfassung der Gie3ereiindustrie

Es wird davon ausgegangen, dass die Gief3ereiindustrie auch im Jahre 2050 ein entscheidender In-
dustriezweig mit starkem Exportbezug in Deutschland sein wird, wobei die erzeugten Gief3ereipro-
dukte beispielsweise im Bereich der Windenergieerzeugung und deren Ausbau sowie im Bereich

der Elektromobilitdt bzw. zukiinftigen Automobilindustrie notwendig sein werden. Dabei werden
steigende Nachfragen aus dem Bereich Leichtbau (z. B. in der Automobilindustrie) erwartet, die sich
in steigenden Produktionszahlen im Bereich Aluminiumguss aber auch im Bereich Magnesiumguss
wiederspiegeln werden. Im Vergleich zu 2008 wird sich die Produktion im Eisen-, Stahl- und Temper-
guss um rund ein Drittel auf 6,41 Mio. Tonnen Guss erh6hen und im Bereich Nichteisen-Metallguss
mit 1,91 Mio. Tonnen Guss im Jahr 2050 nahezu verdoppeln. Trotz der steigenden Produktionszahlen
kann fiir 2050 ein Riickgang des Endenergieverbrauchs in der Branche um rund 50 % im Vergleich zu
2008 sowie eine treibhausgasneutralen Gussproduktion in Deutschland realisiert werden. Dies kann
durch die Erh6hung der Ausbringung auf durchschnittlich 90 %, eine breite Substitution von brenn-
stoffbeheizten durch elektrische Schmelzéfen sowie durch die Erhéhung der Energieeffizienz in der
gesamten Gussteilproduktion erreicht werden. Im Bereich des Seriengusses werden auch langfristig
noch grofle gasbefeuerte Schmelz6fen, wie kokslose Kupoltfen, verwendet. Diese kénnen mit regene-
rativen Methan betrieben werden. Der Energieverbrauch beim Schmelzen wird sich im Vergleich zu
heute durch Wirkungsgraderhéhungen der Schmelzofen sowie zukiinftige technische Innovationen,
wie z. B. durch Einsatz der Supraleitertechnologie deutlich reduzieren. Uberdies werden Techniken
zur konsequenten Riickgewinnung und Nutzung von Restwdrme bzw. Abwarme entlang der gesamten
Produktionskette eingesetzt, um beispielsweise Abwarme aus dem Schmelz- und Gussteilabkiihl-
prozess als Prozesswirme in vor- und nachgelagerten Ver- und Bearbeitungsschritten wie Kern- und
Formherstellung sowie Trocknung zu verwenden. Insgesamt wird fiir 2050 im Mittel eine Energieef-
fizienzsteigerung in der Gief3ereiindustrie um den Faktor 2,85 je Tonne Guss im Vergleich zu 2008
erwartet.
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Tabelle D-14: Erwarteter Endenergieverbrauch der deutschen GieBereiindustrie fiir das Jahr 2050
sowie Produktionszahlen fiir 2008 und 2050

Produktion in | rel. An- ges. ges. End- rel. An- rel. An-

Mio. Tonnen derung Endener- | energie- derung derung
Guss pro Jahr Produktion | giever- verbrauch 2050/2008 | End-
2050/2008 | brauch 2050 in in % mit ener-

in % 2050 in TWh/a%Vv Rest- giever-

TWh/a warme- brauch

mit Rest- reg. Strom | reg. nutzung 2050/

wirme- in Methan 2008
nutzung TWh/a*" inTWh/a in %

o i

Eisen- 4,785 | 6,414 4h 5,2 4,4 0,8
und Stahl-
gieflereien

Leicht- und 0,982 | 1,912 | 95% 1,0 1,3 1,1 0,2 -68 % -62 %
Buntmetall-
gieflereien

(NE-Metall-
GieBereien)

Gieflereien | 5,767 | 8,326 | 44 % 5,4 6,5 5,5 1 -58 % -49 %
gesamt

D.5 Chemische Industrie
D.5.1 Chemische Industrie — Status quo

Der Chemiesektor zdhlt zu den wichtigsten Industriebranchen in Europa und weltweit. Mit einem
Gesamtenergieverbrauch von 182 TWh im Jahr 2009 zidhlt die Chemische Industrie zu den energie-
intensiven Branchen in Deutschland.

D.5.1.1  Struktur und wirtschaftliche Bedeutung der chemischen Industrie in Deutschland

Die deutsche chemische Industrie erzielte 201122 einen Umsatz von 184,2 Mrd. Euro und nimmt
damit den vierten Rang unter den Branchen des verarbeitenden Gewerbes in Deutschland ein. Der
Marktanteil am globalen Umsatz erreichte 5,5 % und damit ebenfalls den vierten Platz. In den ca.
1.700 Chemieunternehmen, davon 90 % kleinere und mittlere Unternehmen, sind 427.000 Men-
schen beschaftigt.

CLII  Annahme spezifischer Endenergieverbrauch je Tonne Guss in 2050: 837 kWh/t Guss fiir Eisen- und Stahlguss und
656 kWh/t Guss fiir NE-Metallguss.

CLIV  Annahme spezifischer Endenergieverbrauch je Tonne Guss in 2050: 837 kWh/t Guss fiir Eisen- und Stahlguss und
656 kWh/t Guss fiir NE-Metallguss.

CLV  Produktionsentwicklung unter der Annahme eines jahrlichen Produktionswachstums i.H.v. 0,7 % fiir Eisen-, Stahl-
und Temperguss sowie 1,6 % fiir NE-Metallguss mit Basis der Jahresproduktion im Jahre 2008.

CLVI  Annahme von 85 % reg. Strom und 15 % reg. Methan am ges. Endenergieverbrauch in der Branche fiir 2050.
CLVII Annahme von 85 % reg. Strom und 15 % reg. Methan am ges. Endenergieverbrauch in der Branche fiir 2050.
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Tabelle D-15: Die wichtigsten Chemiesparten in Deutschland
Anorganische Grundchemikalien 8,4 Prozentvom Produktionswert 20082
Petrochemikalien und Derivate 17,9 Prozent
Polymere 19,6 Prozent
Fein- und Spezialchemikalien 24,6 Prozent
Pharmazeutika 20,6 Prozent
Wasch- und Kérperpflegemittel 7,6 Prozent

Eine Studie des Weltchemieverbandes ICCA kam 2009 zu dem Ergebnis, dass Chemieprodukte bei
ihrer Anwendung 2,6 Mal so viele Treibhausgase einsparen, wie bei der gesamten Chemieproduktion
emittiert werden. So fiihrt die DAammung von Gebduden mit Hartschaumplatten aus Polystyrol zu ei-
nem Minderverbrauch an Heizol um bis zu zwei Drittel pro Quadratmeter. Weitere Beispiele sind der
Einsatz von Polyurethanen bei der Dachddmmung und Isolierschdume in Kiihl- und Gefrierschran-
ken. Ferner fiihrt der zunehmende Anteil an Kunststoffen und Hochleistungsklebstoffen in Kraftfahr-
zeugen zu einer Gewichtsreduzierung und in Folge zu einem verminderten Benzinverbrauch.?*®

D.5.1.2 Stoffliche Nutzung fossiler und nachwachsender Rohstoffe in der chemischen Industrie

2009 lag der Einsatz von fossilen Rohstoffen (Erdol, Erdgas und Kohle) in der chemischen Industrie bei
18,4 Mio. t (Abbildung D-1). Im Jahr 2008 lag er bei 18,5 Mio. t und damit nur unwesentlich hGher.

Eine Darstellung der Verwendung von nachwachsenden Rohstoffen (NaWaRo) in der chemischen
Industrie erfolgt in Abbildung D-2. Daraus kann der Rohstoffeinsatz der chemischen Industrie abge-
leitet werden. Die aus diesen Rohstoffen hergestellten Produkte werden am Ende ihres ,,Lebensweges*
iiberwiegend thermisch verwertet — im Wesentlichen sind dies Kunststoffe, Altreifen, die als Ersatz-
brennstoffe oder Reduktionsmittel eingesetzt werden (siehe beispielsweise in Kapitel D.6 zu Zement).
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Abbildung D-1:  Anteil der chemischen Industrie an der Nutzung fossiler Rohstoffe
(Deutschland 2009) 216

Erd6l: 102 Mio. t Fossile Rohstoffe gesamt 462 Mio. t

Stoffliche Nutzung Chemie 14 %

\

Stoffliche Nutzung Chemie 4 %

Energetische Nutzung 29 %

Kraftstoffe 14 %

Kraftstoffe 57 % Energetische Nutzung 82 %

Von dem Erddl, das Deutschland jedes Jahr verbraucht, nutzt die chemische Industrie 14 Prozent zur stofflichen Verarbeitung.

Etwas mehr als die Hilfte des gesamten Erdéls wird fiir die Kraftstoffherstellung genutzt, der Rest energetisch (vor allem Heizél).

Insgesamt setzte die deutsche Chemie 2009 18,4 Millionen Tonnen an fossilen Rohstoffen (Erd6lprodukte, Erdgas und Kohle) stofflich ein.

Sie erdffnen nach entsprechenender Aufarbeitung zu chemischen Grundbausteinen eine nahezu unerschépfliche Vielfalt an Synthesemdglichkeiten.

Abbildung D-2:  Nutzung nachwachsender Rohstoffe in der chemischen Industrie in Deutschland
2008 (Angaben in 1000 t)?V7

Cellulose; 320

Starke; 272
Fette/Ole; 1450

—— Zucker; 136

Sonstige*; 582

g

* Naturkautschuk, Pflanzenwachse, Harze, Gerbstoffe, Glycerin, Arzneipflanzen
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Abbildung D-3:  Rohstoffmix fiir die chemische Industrie in Deutschland 200828

NawaRo 13 %
(2,7 Mio. 1)
13 %

Kohle 1%
(0,2 Mio. t)
1%

Naphtha, Erdgas 14%
Erdolderivate (3 Mio. t)
72 % (15,3 Mio.t) 14 %

72 %

D.5.1.3 Energieverbrauch und Treibhausgasemissionen der chemischen Industrie

Energieverbrauch

Die Erfolge der chemischen Industrie bei der Reduzierung des Energieverbrauchs sind durchaus
bemerkenswert: Nach Angaben des VCI wurde der Energieeinsatz in der chemischen Industrie fiir
den Zeitraum von 1990 bis 2009 um 33 % gemindert.?*? Dies entspricht im Durchschnitt einer Minde-
rung von nahezu 1,7 % pro Jahr. Die bisher erreichte Effizienzsteigerungsrate der Chemischen Indus-
trie liegt somit in der gleichen Gr6f3enordnung wie die im Entwurf der EU-Energieeffizienz-Richtlinie
vorgesehene jahrliche Energieeinsparung fiir den Zeitraum 2014 bis 2020.

Tabelle D-16: Energieverbrauch der chemischen Industrie in TWh?22°
1990 1995 2000 2005 2009
Erdgas/Methan * * * * 71
Mineraldlprodukte * * * * 60
Strom * * 49,8 52,8 45
Kohle * * 10,9 4,3 6
Gesamt 272 * 202 178 182

* Hierzu liegen keine differenzierten Daten vor.

Die Angaben (Tabelle D-16) des Statistischen Bundesamt/VCI iiber die Energietrager Erdgas und
Mineral6lprodukte fiir die Jahre 1990 bis 2009 sind aufgrund verdnderter Abgrenzungen in der zu-
grunde liegenden Bundesstatistik mit denen von 2009 nicht vergleichbar. Der Energieverbrauch ver-
ursacht CO,-Emissionen, die in Tabelle D-17 wiedergegeben werden.
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Tabelle D-17: CO_-Emission der chemisch-pharmazeutischen Industrie?*

in Mio. t 65,4 48,4 44,1 41,8 37,4

Die Branche hat im selben Zeitraum trotz einer Produktionssteigerung von 42 % die Emissionen von
Treibhausgasen (energiebedingtem Kohlendioxid und Distickstoffmonoxid, auch Lachgas genannt)
um 47 % mindern konnen.???

Prozessbedingte Treibhausgasemissionen

Wesentliche Quellen fiir prozessbedingte Treibhausgasemissionen sind die folgenden Synthesen zur
Herstellung von

» Salpetersidure,

» Adipinsiure,

» Ammoniak,

» Sonstiger Stoffe (z. B. Industrieruf3, Methanol, Olefine und Soda einschlief3lich Katalysatorab-
brand in Raffinerien .tV

Tabelle D-18: Prozessbedingte Treibhausgasemissionen der chemischen Industrie
in Mio. t CO,, **

Adipin- und Salpetersaure- 22,2

herstellung (N,0-Emissionen)

Ammoniakherstellung 5,7 7,0 7,5 7,8 7,4

(CO,-Emissionen)

Herstellung sonstiger Stoffe 6,3 7,4 8,6 8,6 8,9

(CO,-Emissionen)

Gesamtemissionen in CO,; 34,2 38,9 21,3 24,6 20
Ammoniak

Ammoniak ist Ausgangsstoff fiir viele stickstoffhaltige Chemieprodukte, inshesondere Salpetersiure,
stickstofthaltige Mineraldiinger und Harnstoffharze. Die Herstellung von Ammoniak erfolgt durch
Umsetzung von Wasserstoff mit Stickstoff nach dem Haber-Bosch-Verfahren. Fiir die Erzeugung des
Ausgangsgemisches wird Stickstoff durch Luftzerlegung bereitgestellt und Wasserstoff hauptsédchlich
durch Dampfreformierung aber auch durch partielle Oxidation auf Basis fossiler Brennstoffe oder
ihrer Zwischenprodukte, z. B. Riickstinde der fraktionierten Destillation, gewonnen. Bei diesen Ver-
fahren zur H,-Gewinnung wird CO, freigesetzt.

Die Hohe der CO,-Emissionen ist abhdngig von den fossilen Ausgangsstoffen. In Deutschland wird
neben dem Dampfreformierung-Verfahren mit Erdgas auch die partielle Oxidation mit Schwerdél

CLVIII  Die Sodaproduktion ist im NIR nicht der chemischen Industrie zugeordnet.

170




Climate Change Treibhausgasneutrales Deutschland im Jahr 2050

durchgefiihrt, bei der héhere CO,-Emissionen entstehen. In den letzten 20 Jahren blieb die Ammoni-
ak-Produktion in Deutschland auf gleichem Niveau, wahrend sie weltweit um das zweieinhalbfache
gestiegen ist.

Im Rahmen der Ammoniakproduktion entstehendes Kohlenstoffdioxid kann abgetrennt und sowohl
fiir die Synthese weiterer Produkte wie Harnstoff, Diingemittel und Methanol als auch in der Getrdn-
keindustrie eingesetzt werden. Daher wird auch dieser CO,-Anteil bei den Emissionen mit aufgefiihrt.
Ein Grofteil des produzierten CO, wird jedoch ungenutzt emittiert.

Adipinsdure und Salpetersdure

Im technischen Maf3stab wird Adipinsdure durch Oxidation eines Gemisches von Cyclohexanol und
Cyclohexanon (Verhiltnis: 93/7) mit Salpetersdure synthetisiert. Bei dieser Reaktion fallen erhebli-
che Mengen von Lachgas (N,0) an - etwa 300 kg je produzierte Tonne Adipinséure. Bis Ende 1993
wurde das Lachgas vollstandig in die Atmosphire emittiert. Eine erste Anlage zur thermischen Zer-
setzung von Lachgas in Stickstoff und Sauerstoff nahm Ende 1994 den Betrieb auf. Eine katalytische
Zersetzungsanlage folgte Ende 1997. Bis dahin lagen die Lachgas-Emissionen durchschnittlich bei

> 20 Mio. t CO, iq PTO Jahr. In den Folgejahren konnten die Emissionen deutlich gemindert werden, im
Durchschnitt auf 4,3 Mio. t COqu pro Jahr. Gleichzeitig hat sich im Zeitraum von 1990 bis heute die
Produktion von Adipinsdure mehr als verdoppelt.

Im Rahmen des Kyoto Protokolls wurden zur weiteren Minderung von Lachgas Joint Implementati-
on-Projekte durchgefiihrt. Zwei deutsche Firmen haben in den Jahren 2008/2009 die Lachgas-Zer-
setzungsanlagen um jeweils eine zusatzliche zweite (redundante) Anlage erweitert. Im Ergebnis fiihr-
te dieser Ausbau nochmals zu einer erheblichen Minderung. Im Jahr 2010 lagen die Emissionen von
Lachgas < 0,8 Mio. t COqu.

Im technischen Maf3stab wird Salpetersdure durch katalytische Oxidation von Ammoniak und gerei-
nigter Luft hergestellt. Dabei entsteht in einer Nebenreaktion, Lachgas (N,0). Aufier fiir Adipinsdure
ist Salpetersdure auch Ausgangsstoff fiir viele andere stickstoffhaltige Chemieprodukte, z. B. Diin-
gemittel und Sprengstoffe. Bis 2006 korrelierte die Produktionsmenge mit den N,O-Emissionen. Die
dann einsetzende Entkopplung von Produktionsmenge und N,0-Emissionen ist auf den zunehmen-
den Einsatz von Minderungstechniken durch Sekundérkatalysatoren zuriickzufiihren. Der aggregierte
Emissionsfaktor fiir die sieben deutschen Anlagen lag 2010 bei 3,89 kg N,O pro Tonne Salpeterséure.

Sonstige Produktionsprozesse — Emissionen bei der Anwendung von Soda

Wichtige Einsatzfelder fiir Soda sind die Glasindustrie, die Herstellung von Wasch- und Reinigungs-
mitteln und die chemische Industrie. Emissionen bei der Glasherstellung werden der NIR-Systematik
folgend hier nicht beriicksichtigt. Die Soda-Nutzung auf3erhalb der Glasindustrie unterliegt seit 2000
keinen Veranderungen (ca. 0,3 Mio. t).

Fiir die Sodaherstellung ist der Produktionsprozess beziiglich des eingesetzten Kalziumkarbonats
CO,-neutral, da das Kohlendioxid aus dem Kalkstein im Produkt Soda eingebunden wird und erst in
der Anwendung gegebenenfalls freigesetzt wird.
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D.5.2 Ansdtze zur THG-Minderung in der chemischen Industrie

Unter der Annahme, dass fossile Brennstoffe durch regenerative ersetzt werden, konnen die energie-
bedingten Treibhausgasemissionen in der Chemischen Industrie vermieden werden. Dann wéren zu-
kiinftig nur die prozessbedingten Treibhausgasemissionen zur weiteren Minderung in der chemischen
Industrie relevant. Im folgendem werden die wesentlichen Emittenten dargestellt:

Adipinsdure

Eine 100%ige Minderung von Lachgas kann nur durch die Substitution des Oxidationsmittels Sal-
petersaure erreicht werden. Alternative Oxidationsmittel wie Wasserstoffperoxid oder Sauerstoff
haben sich bisher im industriellen Maf3stab nicht durchsetzen kénnen bzw. entsprechende Verfahren
sind noch zu entwickeln. Ob bis 2050 derartige Verfahren zur Verfiigung stehen, ist nicht abzusehen.
Alternative Synthesen, wie die Reaktion von Acetylen mit Essigsdure zu Adipinsaure, werden bisher
nur im Labormafistab erprobt. Allerdings wird ein in den USA entwickeltes fermentatives Verfahren
zur Herstellung von Adipinsdure bereits im Technikumsmaf3stab verwendet.

Salpetersdure

Es ist heute schon technisch méglich die Emissionen von Lachgas aus der Salpetersdureherstellung
bis zu 99 % zu mindern. Unter Beriicksichtigung der bereits heute verfiigharen Minderungstechniken
und durch entsprechende Nachriistungen der Anlagen — ggf. auch mit effizienteren Katalysatoren —
konnen die Lachgas-Emissionen langfristig aus der Herstellung von Adipin- und Salpetersaure auf
0,5 Mio. t COqu gemindert werden.

Die bei der Salpetersdureherstellung stattfindenden Oxidationsreaktionen sind exotherm. Diese Ab-
wirme kann zur Vorwdarmung der Restgase und zur Erzeugung von Dampf und Strom fiir den Prozess
genutzt werden.

Soda

Der im Soda enthaltene Kohlenstoff wird in der Regel unabhingig von der Nutzungsart frither oder
spéter als CO, vollsténdig freigesetzt. Eine Minderung der nicht-energiebedingten CO,-Emissionen
beim Einsatz von Soda hdngt darum direkt von einer Reduzierung des Bedarfs an Soda ab.

Ammoniak

Bei einer generellen Umstellung auf regenerativ erzeugten Wasserstoff konnte die Synthese von
Wasserstoff aus fossilen Rohstoffen entfallen. Dann wére eine vollstandige CO,-Minderung mdoglich.

Weitere Prozesse

Weitere Minderungsbeispiele fiir technische Verfahren in der chemischen Industrie, die bereits heute
oder mittelfristig zu deutlichen Energieeinsparungen fiihren, sind:

Die Phosgenierung zu TDI'® in der Gasphase fiihrt zu einer 60 %igen Energieeinsparung und ver-
braucht 80 % weniger Losemittel. TDI ist ein wichtiges Vorprodukt fiir die Synthese von Polyuret-
hanen, die wiederum zur Herstellung von Isolierschdumen, Ddmmplatten, Klebstoffen, Matratzen,
Lacken u. a. verwendet werden.

CLIX Toluoldiisocyanate.
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Die Direktoxidation von Propylenoxid (PO) fiihrt ebenfalls zu erheblichen Energieeinsparungen. PO
ist ein wesentliches Vorprodukt fiir Polyurethane, Polyester u. a.

Die Synthese von Epichlorhydrin aus Glycerin fiihrt ebenfalls zu Energieeinsparungen und auch zur
Minderung von Ressourcen (Ersatz von Propen). Epichlorchlorhydrin ist ein wichtiges Vorprodukt fiir
Epoxidharze, die iiber ein weites Anwendungsspektrum verfiigen.

Mit Hilfe der Mikroreaktortechnik konnen diskontinuierliche Verfahren, die in der Regel in grof3volu-
migen Riihrreaktoren durchgefiihrt werden, durch kontinuierliche Verfahren ersetzt werden. Neben
Energieeinsparungen fallen auch hohere Produktausbeuten an.

Ionische Fliissigkeiten (IF) sind Salze, die bei Temperaturen unter 100 °C fliissig sind und keinen
messbaren Dampfdruck aufweisen. Sie konnen konventionelle Losemittel ersetzen. Emissionen ent-
fallen und der Einsatz von IF fiihrt auch zu Energieeinsparungen, da z. B. keine behandlungsbedyiirfti-
gen Losungsmittelemissionen auftreten und leichtfliichtige Produkte gut abtrennbar sind.

Mdglichkeiten fiir den verminderten Einsatz von Strom

Ein verminderter Verbrauch von Strom erfolgt mittelfristig bei der Chlorherstellung. Die Umstellung
aller deutschen Amalgam-Anlagen auf das Membranverfahren fiihrt bis 2020 zu einer Stromersparnis
von ca. 840 GWh. Das Gesamt-Einsparpotenzial fiir die vollstdndige Umstellung des gesamten deut-
schen Anlagenparks zur Chlorherstellung auf Sauerstoffverzehrkathoden liegt bei ca. 5,8 TWh. Der
Nachteil dieses Verfahrens besteht jedoch darin, dass das wichtige Co-Produkt Wasserstoff entfillt.
Auch kann erwartet werden, dass das Produktionsvolumen von Chlor abnehmen wird. Ein Grund ist
die Entwicklung chlorfreier Verfahren, wie die Synthese von Propylenoxid.

Ein weiteres Beispiel zur Verminderung des Energieeinsatzes ist die katalytische HCl-Spaltung, die
gegeniiber der HCl-Elektrolyse keinen Strom bendtigt.

D.5.3 Die chemische Industrie im Jahr 2050

Die Annahme der gesamtwirtschaftlichen Entwicklung mit einem jahrlichen Wachstum von 0,7 %
wiirde bedeuten, dass die Produktion in der chemischen Industrie bis zum Jahr 2050 um etwa 30 %
wachsen wiirde.

Im Zeitraum von 1990 bis 2009 ist die Chemieproduktion aber um 42 % gestiegen. Das entspricht
einer Steigerungsrate von 2,2 % pro Jahr und darauf basierend bis 2050 einer Steigerung der Produk-
tion um 80 %. Aufgrund dieser Daten kann fiir die chemische Industrie ein deutlich grof3eres Wachs-
tum gegeniiber dem durchschnittlichen Wirtschaftswachstum in Deutschland erwartet werden.

D.5.3.1 Rohstoffverbrauch und Treibhausgasemissionen im Jahr 2050

Die fossilen Rohstoffe Naphtha/Erddlderivate und Erdgas lassen sich durch regenerativ erzeugtes
Methan ersetzen. Mit Methan als Einsatzstoff lassen sich alle h6heren Kohlenwasserstoffe syntheti-
sieren. Zu ihnen zdhlen beispielsweise Olefine, Aromaten und Paraffine, aus denen wiederum Poly-
mere (z. B. PE, PP, PET®X, Polyamide), Farbstoffe, Pharmaka, Pflanzenschutzmittel u. a. synthetisiert

CLX Polyethylen, Polypropylen und Polyethylenterephthalat.
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werden. Zukiinftig kénnte auch die direkte Umsetzung von Kohlendioxid mit Wasserstoff zu h6heren
Kohlenwasserstoffen erfolgen, dies ist derzeit noch nicht Stand der Technik.

Kohle wird in der chemischen Industrie {iberwiegend als Reduktionsmittel oder als Absorbens (Aktiv-
kohle) verwendet. Es ist zu erwarten, dass ein Teil der Kohle z. B. durch Zeolithe substituiert werden

kann.

Tabelle D-19: Rohstoffmix fiir die chemische Industrie im UBA THGND 2050 — Szenario, eigene

Berechnungen
NaWaRo 3,6
Regenerative Rohstoffe 18,3 Methan + 0,1 Holzkohle = 282 TWheX et
Rohstoffe Gesamt 22

Unter der Annahme, dass 2050 die fossilen Rohstoffe als Kohlenstoffquelle in der chemischen
Synthese keine Anwendung mehr finden werden und im wesentlichen nur noch auf regenerativ er-
zeugtem Methan basieren, entfallen auch die Emissionen von Treibhausgasen (CO,-neutral) (Tabelle
D-20).

Tabelle D-20: Prozessbedingte Treibhausgasemissionen der chemischen Industrie in Mio. t CO,
im UBA THGND 2050 — Szenario, eigene Berechnungen

Adipin- und Salpetersdureherstellung 0,5
(N,O-Emissionen)

Ammoniakherstellung 0
(CO,-Emissionen)

Herstellung sonstiger Stoffe 0
(CO,-Emissionen)

Gesamtemissionen in CO2Aq 0,5

Es kann jedoch angenommen werden, dass trotz Steigerung des Produktionsvolumens der Rohstoff-
einsatz die Gré3enordnung von 80 % in 2050 nicht erreichten wird.

Ein Grund dafiir ist die gestiegene Effizienz beim Verbrauch von Rohstoffen. Auch die Substitution
von Polymeren auf Basis fossiler Rohstoffe durch Biopolymere (derzeit < 1 %) verringert den Einsatz
fossiler Rohstoffe.

Generell ist davon auszugehen, dass nachwachsende Rohstoffe als Ausgangsstoff in der chemischen
Industrie an Bedeutung gewinnen. Damit verbunden ist ein Minderverbrauch an fossilen Rohstoffen
(z. B. Naphtha). Festzuhalten ist aber auch, dass in den letzten 10 Jahren, die stoffliche Nutzung nach-

CLXI Der Brennwert von Methan betragt 55,5 MJ/kg. Umgerechnet auf die 18,3 Mio. t Methan sind dies 282 TWh.

CLXII Beider Synthese von Kohlenwasserstoffen zu Olefinen und Aromaten wird Wasserstoff abgespalten. Dieser kann
zur stofflichen (NH,-Synthese) oder thermischen Nutzung eingesetzt werden. Zur Synthese von 3 Mio. t NH, wird H,
in einer Gréfenordnung von 19,7 TWh ben6tigt. Dieser H, wird nahezu vollstédndig aus den Synthesen von Ethen,
Propen und Aromaten gedeckt.
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wachsender Rohstoffe in der chemischen Industrie eher stagnierte bzw. die Steigerungsrate moderat
ausfiel.

Auch die Herstellung von regenerativem Wasserstoff durch Elektrolyse vermindert den Bedarf an
Erdolderivaten. Die LPG-Fraktion (Low Pressure Gas) aus der Erdol-Destillation wird iiberwiegend
als Rohstoff fiir Synthesegas und zur Produktion von Wasserstoff eingesetzt.

Moglich ist auch, dass ein Teil der grof3volumigen Basischemikalien in Deutschland an Bedeutung
verlieren wird, da die Wachstumsmaérkte vor allem in Asien liegen. Insgesamt kann deshalb angenom-
men werden, dass, trotz Produktionssteigerung, der Mengeneinsatz von Rohstoffen in der Gr63enord-
nung von 2008 liegen wird.

D.5.3.2 Energieendverbrauch 2050 in TWh

Unter der Annahme einer jahrlichen Minderung von 1,5 % ergibt sich ein Energieminderverbrauch
von 55,5 % fiir den Zeitraum 2013 bis 2050. Damit wird ein Energieeffizienzfaktor von 1,80 erreicht.
Legt man den Gesamtenergiebedarf der chemischen Industrie von 2009 (Tabelle D-16) auch 2013
zugrunde, so betragt der Gesamtenergiebedarf im Jahr 2050 81 TWh.

Tabelle D-21: Energieendverbrauch der chemischen Industrie im UBA THGND 2050 — Szenario,
eigene Berechnungen

Strom 20
Methan oder Wasserstoff 61
Gesamtenergiebedarf 81

Wenn der Energiebedarf der chemischen Industrie bis 2050 ausschliefllich mit regenerativen Methan
gedeckt wird, entfallen die energiebedingten CO,-Emissionen. Alternativ ist auch regenerativ erzeug-
ter Wasserstoff als Energiequelle denkbar. Dem Rangebereich liegt die Annahme zugrunde, dass bei
einer Minderung von 1,5 % iiber alle Energietrager fiir Methan 61 TWh und fiir Strom 20 TWh anfal-
len wiirden.

Es wird davon ausgegangen, dass bis 2050 Kohle als Energietrédger in der chemischen Industrie ent-
fallt.

D.5.4 Zusammenfassung zur chemischen Industrie

Insgesamt ergibt sich aufgrund der Annahmen fiir die chemische Industrie langfristig ein Energie-
bedarf von etwa 81 TWh, davon 20 fiir regenerativ erzeugten Strom und 61 fiir regenerativ erzeugtes

Methan bzw. Wasserstoff. Damit entfallen die energiebedingten Treibhausgasemissionen vollstandig.

Langfristig ist eine Minderung der prozessbedingten CO,-Emissionen auf 0,5 Mio. t CO, iq denkbar.
Dies entspricht einer Emissionsminderung gegeniiber 1990 von rund 98,5 %.
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Zusatzlich wird noch fiir die stoffliche Nutzung regeneratives Methan in einer Gréf3enordnung von
18,3 Mio. t benétigt. Dies entspricht einem Energiebedarf von rund 282 TWh und liegt deutlich iiber
dem energetischen Energieendverbrauch.

Tabelle D-22: Energieendverbrauch und Rohstoffeinsatz im UBA THGND 2050 — Szenario

Gesamtenergiebedarf 81 TWh
Stoffliche Nutzung 282 TWh

D.6 Zementindustrie
D.6.1 Zementindustrie in Deutschland - Status quo
D.6.1.1 Struktur und wirtschaftliche Bedeutung der Zementindustrie in Deutschland

Die Geschichte der industriellen Produktion von Portlandzement in Deutschland beginnt Mitte des
19. Jhd.*** Wichtigstes Anwendungsgebiet ist die Herstellung von Beton. Dazu wird Zement mit Was-
ser, Sand und Kies verarbeitet. Der Beton wird zu einem grof3en Teil im Wohnungsbau und fiir Infra-
strukturprojekte benétigt.

Zement ist ein Baustoff, der unter Zugabe von Wasser mit diesem reagiert und erhirtet. Man unter-
scheidet verschiedene Zementarten, die aus Portlandzementklinker (gebrannter Bestandteil des
Zements), Gips und ggf. anderen Haupt- und Nebenbestandteilen (z. B. Kalkstein, Hiittensand, Flug-
asche, Trass) hergestellt werden. Portlandzementklinker (im Folgenden kurz: Zementklinker oder
Klinker) ist in unterschiedlichem Umfang (von 10 bis nahezu 100 %) Bestandteil aller Zementarten.??

Fiir die Herstellung von Zementklinker wird eine Rohmaterialmischung benétigt, die Kalziumoxid
(Ca0), Siliziumdioxid (Si0,), Aluminiumoxid (AIZOB) und Eisenoxid enthilt und die in entsprechen-
den Mahlaggregaten vermahlen und homogenisiert wird. Die wesentlichen Einsatzstoffe sind daher
Kalkstein, Kreide und Ton. Eisenoxid ist entweder Bestandteil der Tonminerale oder wird z. B. als Ei-
senerz zugesetzt,?2

Zementklinker wurde im Jahr 2010 in Deutschland bezogen auf die genehmigte Klinkerkapazitét zu
88,4 % nach dem Trockenverfahren in Drehrohréfen mit Zyklonvorwdrmern hergestellt. 10,7 % der
Klinkerproduktion erfolgte nach dem so genannten Halbtrockenverfahren. Dabei wird das Rohmateri-
al in Form von Pellets in einem Rostvorwarmer erhitzt, bevor es im Drehrohrofen zu Klinker gebrannt
wird (sogenannte Lepolofen). 0,9 % der genehmigten Klinkerleistung entfielen auf Schacht6fen.??”

Das homogenisierte Rohmaterialgemisch wird in einem Drehrohrofen bei einer Materialtemperatur
von bis zu 1.450 °C bis zum Sintern erhitzt. Dabei bilden sich die so genannten Klinkerphasen. Nach
dem Brennen des Zementklinkers wird dieser je nach gewiinschter Zementsorte mit anderen Bestand-
teilen (z. B. Kalkstein, Hiittensand, Flugasche) zu Zement vermahlen.???

Der Zementherstellungsprozess ist in Abbildung D-4 noch einmal schematisch beschrieben.
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Abbildung D-4:  Schematische Darstellung des Zementherstellungsprozesses??
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Im Jahr 2010 wurde in Deutschland in 47 Drehrohrofen (verteilt auf 22 Unternehmen und 34 Werke)
Zementklinker produziert. Dieser wurde in 54 Werken (davon 20 reine Mahlwerke ohne eigene Klin-
kererzeugung) zu Zement verarbeitet.?>° Die Zementproduktion betrug im Jahr 2010 etwa 31 Mio. t
(siehe Tabelle D-23).

Tabelle D-23: Zementklinker- und Zementproduktion in Deutschland“*"

Cpoqu et 1990 1995 2000 200 2010
Zementklinker kt/a 26,0 27,7 28,0 25,1 23,6
Zement?3! kt/a 34,2 34,2 35,0 31,8 30,6

Klinkerfaktor?*2 t t 0,76 0,81 0,8 0,79 0,77

Klinker/ Zement

Im Jahr 2011 ist Deutschland beim Ranking der Weltzementproduzenten auf Position 16 notiert.
Damit war Deutschland 2011 nach Italien der zweitgrofite Zementproduzent innerhalb der EU. China
und Indien fiihren diese Liste weltweit betrachtet unangefochten an.?*?

Die Zementproduktion unterliegt — so wie andere Bereiche der Steine- und Erdenindustrie mehr oder
weniger auch — konjunkturellen Schwankungen, die von der Gesamtwirtschaft einerseits aber von

CLXII  Der Klinkerfaktor wurde anhand von Angaben zur Zement- und Zementklinkerproduktion in Kapitel 4.2.1.1 des
Nationalen Inventarberichts zum deutschen Treibhausgasinventar 1990-2010 berechnet®*!, Dieser Faktor wurde
dann auf die in dieser Tabelle angegebene Zementproduktion angewandt, die wiederum dem RWI-Monitoringbe-
richt®X entnommen wurde. Die Zementklinkerproduktion wurde dann als erste Ndaherung als das Produkt aus
Zementproduktion und Klinkerfaktor des jeweiligen Jahres berechnet.
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der Bauwirtschaft in besonderem Maf3e beeinflusst sind. Nachdem in den ersten Jahren nach der
deutschen Wiedervereinigung aufgrund verstirkter Neubautitigkeiten (sowohl im Wohnungsbau als
auch bei Infrastrukturprojekten) der Zementbedarf angestiegen ist, ist der Zementbedarf seit dem Jahr
2000 merklich zuriickgegangen.?*

D.6.1.2 Energieverbrauch und Treibhausgasemissionen der Zementindustrie

Energieverbrauch

Die Zementindustrie gehort zu den energie- und rohstoffintensivsten Industriezweigen in Deutsch-
land und weltweit. Im Jahr 2010 betrug der Endenergieverbrauch der deutschen Zementindustrie
insgesamt 24,4 TWh (ca. 88 PJ) an festen, fliissigen und gasformigen Brennstoffen sowie 3,37 TWh
(12.13 PJ) Strom.>*

Brennstoffenergie ist vor allem fiir das Brennen des Zementklinkers erforderlich. Der thermische
Energiebedarf dafiir ist u. a. abhédngig von der Zusammensetzung und Feuchte des Rohmehls

(= ofenfertige Mischung der Rohmaterialien), dem Produktionsverfahren und der Ofenkonfiguration.
Der theoretische Energiebedarf bzw. die Reaktionsenthalpie fiir den Brennprozess betragt zwischen
1.650-1.800 MJ/t, . . .In Abhéngigkeit von der Feuchte des Rohmaterials kann dieser Bedarf um 200
bis 1.000 MJ/t steigen, so dass der minimale Energiebedarf fiir das Brennen von Zementklinker (ein-
schliefilich Trocknung) bei 1.850-2.800 MJ/t,, . liegt.>*

Der tatsdchliche Energiebedarf liegt aufgrund von zusitzlichen Trockenprozessen durch den héheren
Feuchtegehalt der eingesetzten Brennstoffe und Warmeverlusten im Ofensystem hoher. Er wird zu-
dem durch weitere Einflussgrofien wie die chemischen und mineralogischen Eigenschaften des Roh-
materials und die Anlagenkapazitit beeinflusst.*” Anfang der 1990er Jahre lag der durchschnittliche
Brennstoffenergieverbrauch bei rund 1.000 kWh/t . . (3.600 MJ/t, . ). Der spezifische Brennstof-
fenergiebedarf fiir die Produktion einer Tonne Zementklinker betrug im Jahr 2010 1.038 kWh/t,, .
(3.735 MJ/t,, ..) (siehe Tabelle D-24). Er liegt damit oberhalb des Wertes fiir das Jahr 1990. Nachdem
in den ersten Jahren nach der Wiedervereinigung vermutlich aufgrund der Modernisierung von An-
lagen und der Stilllegung alter Anlagen eine leichte Senkung des spezifischen Brennstoffenergie-
verbrauchs verzeichnet werden konnte, ist insbesondere in der letzten Dekade wieder ein Anstieg

zu verzeichnen.?3® Dieser Anstieg geht mit einem verstirkten Einsatz von (abfallstimmigen) Sekun-
darbrennstoffen einher, deren Eigenschaften (Heizwert, Feuchte) sich negativ auf den spezifischen
Gesamtbrennstoffenergieeinsatz der Zementindustrie auswirken kénnen (siehe Quelle #*°). Der Anteil
der Sekundérbrennstoffe (z. B. produktionsspezifische Gewerbeabfille, Altreifen, Losungsmittel) am
gesamten thermischen Energieeinsatz (Brennstoffenergie) betrug im Jahr 2010 knapp 61 %. Dies ent-
spricht einer Energiemenge in H6he von etwa 14,9 TWh (53,7 PJ)?“°. Im Jahr 2000 lag der Anteil nur
bei 26 % (siehe Tabelle D-24).

Der spezifische thermische Energieverbrauch bezogen auf die Produktion von einer Tonne Zement ist
dagegen seit dem Jahr 1990 tendenziell gesunken. Dies ist im Wesentlichen auf zwei Faktoren zuriick-
zufiihren:?#!

» allgemeine Effizienzverbesserungen in der Produktion,

» geringerer spezifischer Zementklinkeranteil pro t Zement (verstédrkte Verwendung sekundéarer
Zumabhlstoffe, wie Hiittensand, die den Anteil an gebranntem Zementklinker und damit auch den
fiir das Brennen des Klinkers notwendigen Energieaufwand verringern). Im Jahr 2010 wurden
durchschnittlich aus 0,77 Tonnen Klinker etwa 1 Tonne Zement hergestellt, d. h. der sogenannte
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Klinkerfaktor (das Verhiltnis von Klinkermenge zu daraus erzeugter Zementmenge) betrug 0,77
(siehe Tabelle D-23).

Im Jahr 2010 wurden zur Herstellung von 1 t Zement durchschnittlich ca. 799 kWh (2.876 M]) Brenn-
stoffenergie benotigt.

Der fiir die Herstellung von 1 t Zement benétigte elektrische Energieeinsatz lag im Jahr 2010 bei
109,8 kWh.?*? Elektrische Energie wird vor allem fiir die Rohmaterialaufbereitung (35 %), den Ofen
und den Kiihler (22 %) und die Zementmahlung (38 %) benétigt.?+?

Tabelle D-24:

———mmmm

Energieeinsatz in der deutschen Zementindustrie?*

Brennstoffe | Brennstoffenergie- 109,5 | 102,8 | 99,3 88,7 88,0
einsatz?®
TWh 30,42 | 28,56 | 27,58 | 24,64 | 24,44
fossile Brennstoffe PJ 101,4 | 91,8 73,8 45,4 34,3
Sekundarbrennstoffe PJ 8,1 11,0 25,5 43,3 53,7
Anteil der Sekundar- % 7 11 26 49 61
brennstoffe
Brennstoffenergie- KJ /K, ement 2.999 | 3.000 | 2.835 | 2.785 | 2.876
einsatz
Coezinech) kWh/kg,, ... 0,833 | 0,833 | 0,788 | 0,774 | 0,799
KKy ™ | 3.946 | 3.704 | 3.544 | 3.525 | 3.735
kWh/kg . ... | 1,096 | 1,029 | 0,984 | 0,979 | 1,038
Strom Nettofremdstrombezug | TWh/a 3,67 3,64 3,55 3,24 3,37
elektrischer Energie- kWh/t, . 107,4 | 106,5 | 101,5 | 101,9 | 109,8
einsatz (spezifisch)
Gesamtenergieeinsatz TWh 34,1 32,2 31,1 27,9 27,8

Treibhausgasemissionen

Die Zementindustrie verursacht erhebliche Treibhausgasemissionen. Den weitaus grofiten Anteil da-
ran haben die CO,-Emissionen. Andere klimarelevante Gase, wie CH,, werden nur in sehr geringem
Umfang emittiert.*>>*” Daher stehen bei den folgenden Ausfiihrungen die CO,-Emissionen im Mittel-

punkt.

CO,-Emissionen treten sowohl prozess- als auch energiebedingt auf. Prozessbedingte CO,-Emissionen
entstehen bei der Entsdauerung des Kalksteins entsprechend Formel D1.

Formel D1:

CaCo, — Ca0 + CO,

Energiebedingte CO,-Emissionen entstehen direkt durch die Verbrennung der Brennstoffe (thermisch
bedingte Emissionen) und indirekt durch die Erzeugung der fiir den Zementprozess benétigten elekt-

CLXIV Eigene Berechnungen.
CLXV Eigene Berechnungen.
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rischen Energie (z. B. fiir Rohmaterialaufbereitung, Zementmahlung). Einen Uberblick iiber CO,-Quel-
len der Zementherstellung gibt Tabelle D-26.

Tabelle D-25: CO_-Quellen des Zementherstellungsprozesses, eigene Darstellung
Teilprozess C0,-Quellen
Aufbereitung Indirekte CO_-Emissionen aus der Erzeugung des Stroms fiir die Roh-

materialaufbereitung
Brennen und Kiihlen Direkte CO,-Emissionen aus primdren und sekunddren Brennstoffen
Direkte CO,-Emissionen aus der Entsduerung des Kalksteins

Indirekte CO_-Emissionen aus der Erzeugung des Stroms fiir den Betrieb
der Ofen und Kiihler

Zementmahlung Indirekte CO,-Emissionen aus der Erzeugung des Stroms fiir die Zement-
mahlung
sekundédre Prozesse Indirekte CO,-Emissionen aus der Erzeugung des Stroms fiir sekun-

dédre Prozesse (z. B. Hiittensandtrocknung, Kohletrocknung) sowie fiir
Emissionsminderungstechniken

Die spezifischen CO,-Emissionen im Jahr 2010 betrugen insgesamt 0,576 t COZ/ tement? davon entfielen
0,108t CO,/t, __ auf die thermisch bedingten CO,-Emissionen aus Regelbrennstoffen (ohne Beriick-
sichtigung der CO,-Emissionen aus Sekundérbrennstoffen), 0,060 t CO,/t auf die elektrisch beding-
ten CO,-Emissionen und 0,408 t COZ/ t auf die rohstoff- bzw. prozessbedingten CO,-Emissionen. Die
CO,-Emissionen aus Sekundédrbrennstoffen wurden fiir das Jahr 2010 mit 0,169 t CO,/t, (siehe
Tabelle D-26) abgeschitzt, so dass insgesamt 0,745 t CO,/t,  emittiert wurden. Einen Uberblick
tiber die Entwicklung der CO,-Emissionen der deutschen Zementindustrie gibt Tabelle D-26. Bei den
Angaben zu den Sekundérbrennstoffen in Tabelle D-26 ist zu beachten, dass ein Teil der CO,-Emissio-
nen aus Sekundérbrennstoffen biogenen Ursprungs sind.

Tabelle D-26: CO_-Emissionen der deutschen Zementindustrie, eigene Berechnungen

I N N T R T T T

direkte CO,-Emissionen

prozessbedingt* tCO, /[t o 8 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53
tCO,/t,, . 0,403 0,429 | 0,424 0,419 | 0,408

kt 13.776 14.682 14.840 13.315 12.488

brennstoff- Primar- | t CO,/t, 0,279 0,254 0,201 0,137 0,108
bedingt brennstoffe | \ 9.530 | 8.693 | 7.033| 4.350| 3.309
Sekundar- | P) 8,1 11,0 25,5 43,3 53,7

brennstoffe | 1 co_/p) 93 93 93 93 93

tCO,/t,, .. 0,023 0,031 | 0,070 0,131 | 0,169

kt 772 1.052 2.444 4.157 5.163

insgesamt | kt 10.302 9.745 9.478 8.507 8.472
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199 1995200012005 12010

indirekte CO,-Emissionen

elektrisch bedingt tCOZ/TWh 544.000 | 544.000 | 544.000 544.000 | 544.000
tCO,/t,, ... 0,058 0,058 | 0,055 0,055 | 0,060
kt 1.996 1.980 1.931 1.763 1.833
Summe CO,-Emissionen kt 26.074 26.407 26.249 23.584 22.793
(inkl. Sekundirbrennstoffe
und Strom)
inkl. Sekundérbrennstoffe | t CO,/t, 0,762 0,772 0,750 0,742 0,745
Sekundérbrennstoffe** | t CO,/t, 0,740 0,741 0,680 0,611 0,576

*nur Regelbrennstoffe (ohne CO,-Emissionen aus Sekundérbrennstoffen)
** Die fiir die Sekunddrbrennstoffe abgeschatzten CO,-Emissionen sind hierin nicht enthalten.

Basisdaten und Annahmen fiir die Berechnungen

prozessbedingte CO,-Emissionen

(rohstoffbedingte CO_-Emissionen aus der Entsduerung des Kalksteins wahrend des Klinkerbrennens):

Die Berechnung der rohstoffbedingten CO,-Emissionen erfolgt unter Beriicksichtigung der Produktionsmengen
Tabelle D 23 und des angegebenen CO,-Emissionsfaktors.

brennstoffbedingte CO,-Emissionen

» Brennstoffeinsatze — Quelle: RWI (2010, S. 153)%*,

» Emissionsfaktoren fiir Brennstoffe — Quelle: Umweltbundesamt (Tabelle 281)%°,

» Zur Berechnung der Emissionen fiir das Jahr 2010 wurden die Emissionsfaktoren des Jahres 2009 verwendet.

» Emissionsfaktor fiir Braunkohle = Emissionsfaktor fiir Braunkohlestaub

» Emissionsfaktor fiir sonstige Brennstoffe = Durchschnitt der Emissionsfaktoren der anderen Brennstoffe.

» Die Gesamtemissionen ergeben sich aus der Summe der CO,-Emissionen der einzelnen Brennstoffe.

» Um zu einer Abschdtzung der durch den vermehrten Einsatz an Sekundarbrennstoffen vermiedenen
CO,-Emissionen zu kommen, wird hier vereinfachend davon ausgegangen, dass diese ausschlielich Stein-
kohle und Braunkohle ersetzt haben. Der verwendete Emissionsfaktor fiir Sekundarbrennstoffe ergibt sich
aus dem Durchschnitt der Emissionsfaktoren fiir Stein- und Braunkohle(staub).

» Der produktspezifische Emissionsfaktort CO_/t, _ ergibt sich aus den brennstoffbedingten CO_-Emissionen
bezogen auf die Zementproduktion nach Tabelle D 23.

elektrisch bedingte CO,-Emissionen
» Emissionsfaktor Strom 544 g CO,/kWh = 544.000 t CO,/TWh (Bezugsjahr 2010) — Quelle: Umweltbundes-
amtzsl

Die wesentlichen Griinde fiir den in der Tendenz sinkenden Energieverbrauch (siehe Tabelle D-24)
und die damit einhergehende Senkung der CO,-Emissionen der Zementindustrie (siehe Tabelle D-26)
sind konjunkturelle Schwankungen einerseits sowie Mafinahmen zur Verbesserung der Energieeffi-
zienz und die verstarkte Substitution von Zementklinker durch Zusatzstoffe, wie Hiittensand, ande-
rerseits. Lag der Anteil der Zementsorten mit mehreren Bestandteilen im Jahr 1995 noch bei 23,2 %,
waren es im Jahr 2000 bereits 38,2 %. Auch in den Folgejahren setzte sich dieser Trend fort. Im Jahr
2010 lag der Anteil der Zementsorten mit mehreren Bestandteilen bei 66,2 %.2°?

Entsprechend den Vorgaben fiir die Treibhausgasemissionsberichterstattung werden die direkt mit
der Zementproduktion verbundenen Treibhausgasemissionen im nationalen Emissionsinventar in
den Quellgruppen 1.A.2.f und 2.A.1 erfasst (siehe Tabelle D-27).
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Tabelle D-27: Quellgruppen des nationalen Emissionsinventars?®3, in denen die direkt mit der
Zementproduktion verbundenen Treibhausgasemissionen berichtet werden

1.A.2.f Verarbeitendes Gewerbe — | beinhaltet u. a. die Emissionen aus den zur Warmeerzeu-
Zementherstellung gung eingesetzten Brennstoffen in der Zementindustrie

2.A.1 Mineralische Produkte: die bei der Entsduerung des Kalksteins entstehenden
Zement Treibhausgasemissionen (im Wesentlichen CO,) — eine

Teilmenge der Emissionen aus der Zementindustrie, die
per Konvention als ,,prozessbedingt” angesehen werden
(in Abgrenzung zu 1.A.2.f)

Fiir die weitere Betrachtung der moglichen langfristigen treibhausgasneutralen Gestaltung der
Zementindustrie ist die Aufteilung in energie- und prozessbedingte Emissionen sinnvoll, da damit
unterschiedliche Minderungsméglichkeiten einhergehen. Sie wird deshalb fiir die nachfolgende
Betrachtung beibehalten.

D.6.2 Ansdtze zur THG-Minderung in der deutschen Zementindustrie

Zur Minderung von Treibhausgasen stehen der Zementindustrie aus heutiger Sicht im Wesentlichen
folgende Maf3lnahmen zur Verfiigung:

» Erhéhung der thermischen Energieeffizienz, z. B. durch verstarkte Nutzung von Abwarme oder
effizienterer Ofen,

» Steigerung der elektrischen Energieeffizienz, z. B. durch Einsatz energieeffizienterer Mahlaggregate,

» weit(er)gehende Substitution fossiler Energietrager, insbesondere vermehrter Einsatz regenerati-
ver Energietrdger in der Zementklinkerproduktion und entsprechende Anpassung der Anlagen-
technik,xv!

» verstarkte Nutzung sekundarer Rohstoffe in der Zementklinkerproduktion,

» Entwicklung neuer CO,-armer Zemente mit geringem Zementklinkeranteil und

» Entwicklung neuer, zementdhnlicher Baustoffe.

D.6.2.1 Maf3nahmen zur Steigerung der Energieeffizienz

Steigerung der thermischen Energieeffizienz

Die thermische Energieeffizienz eines Zementwerkes kann im Wesentlichen durch Verfahrensum-
stellungen, Anlagenoptimierung oder die Reduzierung von Warmeverlusten erhéht werden.

CLXVI Eine weitergehende Substitution fossiler Brennstoffe durch abfallstaimmige Sekundarbrennstoffe als Mafinahme
zur Reduktion von CO,-Emissionen wird nicht weiter betrachtet. Es wird davon ausgegangen, dass langfristig
keine oder kaum noch Abfille zur Mitverbrennung eingesetzt werden. Fiir den Ubergangsprozess von heute hin
zu einer nahezu treibhausgasneutralen Gesellschaft ist dies jedoch eine weitere Option, um die CO,-Emissionen
zu reduzieren.
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Folgende Mafinahmen sind denkbar: 5% 25>

» Einbau zusatzlicher Zyklonstufen:
Grundsatzlich kann bei Einbau einer zusatzlichen Zyklonstufe eine Reduzierung des thermischen
Energiebedarfs von 80 bis 100 kJ/kg, . . erreicht werden, sofern die Rohmaterialfeuchte es zu-
lasst.2>¢
Allerdings ist zu beachten, dass diese Mafinahme ggf. die wirtschaftliche Tragfahigkeit anderer
Einsparmafinahmen, wie der Abwarmenutzung zur Stromerzeugung, beeinflussen kann.

» Effizienzsteigerungen am Klinkerkiihler:
Im Klinkerkiihler wird der im Ofen gebrannte Zementklinker gekiihlt. Fiir die Gesamtenergieeffi-
zienz einer Zementofenanlage ist von besonderer Bedeutung, in welchem Maf3e die vom Klinker
im Kiihler abgegebene Warme zuriickgewonnen werden kann. Heutzutage wird die Kiihlerabluft,
die nicht im Ofensystem selbst verwertet werden kann, teilweise zur Trocknung von Brennstoffen
(z. B. Petrolkoks, Klarschlamm) oder Rohstoffen fiir die Zementproduktion (z. B. Hiittensand)
verwendet. Moderne Klinkerkiihler konnen Wirkungsgrade von bis zu 80 % erreichen.?”” Auch
eine Verstromung ist denkbar. Die alleinige Verstromung der Kiihlerabluft wird in Deutschland in
einem Werk mittels ORC-Technik (Organic Rankine Cycle) praktiziert. In einem anderen deutschen
Zementwerk wird die Ofenabwdrme verstromt.

» Verringerung des Falschlufteintritts

» Sauerstoffanreicherung der Verbrennungsluft

» Einsatz von Mineralisatoren

» Einsatz entsduerter Rohmaterialien

» Optimierung von Steuerungsprozessen

» Minimierung von Bypasstromen

» Einsatz geeigneter Rohmaterialien

» Hohe Anlagenverfiigbarkeit:
Ein weiterer genereller Ansatz zur Verbesserung der Energieeffizienz ist die Vermeidung von
Betriebsstdrungen und nicht regulidren Betriebszustinden. Ubertragen auf die Zementindustrie
bedeutet dies vor allem die Vermeidung von Warmeverlusten durch wiederholte An- und Abfahr-
vorgange aufgrund von Wartungen oder Reparaturen.

Konsequente Abwarmenutzung

Hinsichtlich der Abwarme wire das effizienteste Mittel, die Abwédrme gar nicht erst entstehen zu lassen,
indem Prozessverluste, z. B. als Strahlungswarme iiber die Ofenwand, vermieden werden oder die vor-
handene Warmemenge maximal moglich prozessintern genutzt wird, z. B. durch eine entsprechende
Anzahl an Zyklonstufen. Aufgrund der Verluste bei Warmeiibertragung, Transport sowie ggf. Speiche-
rung und Umwandlung erscheint eine Nutzung der Abwéarme in anderen Prozessen oder zur Verstro-
mung nur dann sinnvoll, wenn Abwarme weder vermieden noch anlagenintern genutzt werden kann.

Die grof3ten Abwarmestrome an einer Zementofenanlage sind dabei das Ofenabgas selbst, die Klin-
kerkiihlerabluft und die Warmeverluste iiber die Ofenwand. Auch ggf. vorhandene Bypassstréme zur
Ausschleusung von Schad- und Storstoffen konnen einen relevanten Energiegehalt aufweisen. Mog-
lichkeiten, diese Abwidrme konsequent zu nutzen, werden im Folgenden dargestellt.

» Ofenabgas:
- Trocknung der Rohmaterialien:
Die Trocknung von Rohmaterialien und Brennstoffen ist heute auch in deutschen Zementwer-
ken bereits weit verbreitet. Die Menge an verfiigbarer Abwarme iibersteigt jedoch in vielen Fal-
len den real vorhandenen Trocknungsbedarf.

183




Climate Change Treibhausgasneutrales Deutschland im Jahr 2050

Stromerzeugung (Dampfprozess, ORC-Technik)
Fernwarmeauskopplung
» Kiihlerabluft/Bypassstrome
- Trocknung von Brennstoffen (Petrolkoks, Klarschlamm)
- Trocknung von Zementbestandteilen (z. B. Hiittensand)
ggf. auch Verstromung
Fernwidrmeauskopplung.

Abwdrmeverstromung

Eine wesentliche Ursache fiir die ungenutzten Potenziale liegt in den aus heutiger Sicht zu niedrigen
Energiekosten, die zu hohen Amortisationszeiten fiir nétige Investitionen fiihren und eine Abwéarme-
nutzung fiir die Betreiber wirtschaftlich unattraktiv machen. Ein Beispiel hierfiir ist die Abwarmever-
stromung mittels der ORC-Technik, die in vielen Fallen anwendbar wére, sich aber aufgrund zu gerin-
ger Wirkungsgrade in Verbindung mit langen Amortisationszeiten in der Zementindustrie bisher nicht
durchsetzen konnte.

Derzeit existieren zwei grundsatzliche Moglichkeiten der Abwarmeverstromung in Zementwerken: ers-
tens die Verstromung von Abwarme mittels ORC und zweitens mittels konventionellem Dampfkreislauf.

In Deutschland ist aktuell eine ORC-Anlage in Betrieb, die die Klinkerkiihlerabluft im Zementwerk
Lengfurt verstromt. Mit der Anlage konnen etwa 10 % des Eigenstrombedarfs des Zementwerkes ge-
deckt werden.?>®

Im Jahr 2012 wurde das erste Abwarmekraftwerk zur Verstromung mittels konventionellen Dampf-
kreislauf von Ofenabgaswirme eines Zementwerkes in Deutschland in Betrieb genommen. Ziel ist die
Auskopplung einer elektrischen Nettoleistung von 6 MW. Dies entspricht etwa 30 % des Eigenstrom-
bedarfs des Zementwerks bzw. einer Stromausbeute von 44 kWh/tKhnker.259

In Asien ist die Abgasverstromung mit konventionellem Dampfkreislauf bei Zementwerken bereits
weit verbreitet und Stand der Technik. Auch dort werden 3045 kWh/t,  Strom erzeugt, was bis zu
30 % des Eigenstrombedarfs eines Zementwerkes entsprechen kann.?¢°

Fiir eine effektive Stromerzeugung mittels konventionellen Dampfkreislauf sind in der Regel hohere
Abgastemperaturen erforderlich, so dass diese Technik bei der Abgasverstromung wahrscheinlich
nicht fiir alle Zementwerke in Frage kommt. Hier bietet die ORC-Technik aufgrund der verschiedenen
verwendeten organischen ORC-Medien einen hoheren Grad der Flexibilisierung und kann auch eine
Abwarmeverstromung bei geringeren Abgastemperaturen erlauben.

Andere Nutzungsmdglichkeiten

Grundsatzlich ist auch die Einspeisung von Abwirme in Fernwirmenetze eine denkbare Moglichkeit,
Abwarme effizient zu nutzen. Da die Zementwerke jedoch i.d.R. schlecht an kommunale Fernwarme-
netze angebunden sind und erst entsprechende Anbindungen geschaffen werden miissen, ist auch
diese Nutzung derzeit nicht weit verbreitet. Zudem konnen Zementwerke keine ganzjahrige Einspei-
sung garantieren, was die Attraktivitat fiir mogliche Verbraucher schmalert.

Fiir die Nutzung der Strahlungswéirme des Drehrohrs wurde bis heute keine praktikable und wirt-
schaftlich vertretbare Losung gefunden. Ohnehin wird die Ausschépfung vorhandener Moéglichkeiten,
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deren Umsetzbarkeit in die Praxis bereits nachgewiesen wurde (i.W. ORC-Technik, Abwarmeverstro-
mung mittels konventionellem Dampfkreislauf), in naher Zukunft Vorrang genief3en.

Potenziale

Ungeachtet der Anstrengungen der Zementindustrie zur Verbesserung ihrer Energieeffizienz geht ihr
Abwirme noch in erheblichem Umfang verloren, z. B. in Verdampfungskiihlern, die das Ofenabgas
auf eine fiir zur Staubascheidung eingesetzte Gewebefilter vertragliche Temperaturen abkiihlen.

Durch verstirkte Nutzung der Abwarme konnte die Energieeffizienz der Zementofenanlagen weiter
gesteigert werden. Im Jahr 2007 blieben in dsterreichischen Zementwerken 45 % der nutzbaren
Warme ungenutzt. Das entsprach etwa 10,5 % der eingesetzten thermischen Energie.?®* Wenn man
ein gleiches zusdtzliches Nutzungspotenzial auch fiir Deutschland annimmt, ergibt sich bezogen auf
das Jahr 2010 ein nutzbares Abwarmepotenzial von 2,5 TWh (9 PJ).

Steigerung der elektrischen Energieeffizienz

Die eingesetzte elektrische Energie wird im Wesentlichen fiir elektrische Antriebe und Pumpen in
allen Prozessstufen eingesetzt. Der grofite Teil entfallt dabei auf die Mahlprozesse (z. B. Rohmaterial,
Zement). Die elektrische Energieeffizienz eines Zementwerkes kann im Wesentlichen durch den Ein-
satz energiesparender und energieeffizienter Maschinen und Anlagen sichergestellt werden, die im
Einzelfall auch investitionsintensive Verfahrensumstellungen erfordern konnen. Eine Optimierung
einzelner Aggregate, z. B. eines einzelnen Motors, ist mitunter nicht zielfithrend. Vielmehr sind Ge-
samtprozesse zu betrachten und aufeinander abzustimmen. So kénnen z. B. durch den Austausch
von Kugelmiihlen gegen Vertikalwélzmiihlen bei der Rohmaterialmahlung etwa 20 bis 30 % Strom
eingespart werden.?¢? Allerdings sind bei solchen Verfahrensumstellungen die Anforderungen an das
Mahlgut und seine Mahleigenschaften zu beachten.

Dariiber hinaus gibt es weitere Bereiche, deren elektrischer Energieverbrauch sich optimieren lief3e,
z. B. Drucklufterzeugung, Beleuchtung.

Verstdrkte Produktion CO,-armer Zemente mit geringem Klinkeranteil

Die derzeit wirksamste Mafinahme zur Verminderung des Energiebedarfs und der CO,-Emissionen ist
die Herstellung von Zementen mit geringerem Klinkeranteil. Hierfiir ist jedoch die Entwicklung neuer
Zementsorten notwendig, die aus mehreren alternativen Zementbestandteilen bestehen, wobei diese
als Klinkersubstitute dienen. Die produzierte Menge an Zementen mit mehreren Bestandteilen ist im
Zeitraum von 1995 bis 2010 von 23,2 % auf 66,2 % gestiegen.?*> Auch in den nachsten Jahren wird
ihr Anteil vermutlich weiter steigen. Es gibt umfangreiche Forschungsaktivitaten auf diesem Gebiet.
Die Anwendbarkeit, die Erfiillung technischer Normen und die Marktakzeptanz sind dabei die we-
sentlichen begrenzenden Faktoren zur Entwicklung neuer Zementsorten.

Der Klinkerfaktor fiir Deutschland lag im Jahr 2010 bei 0,77, d. h. fiir die Produktion einer Tonne Ze-
ment wurden in Deutschland durchschnittlich 770 kg Zementklinker eingesetzt. Der World Business
Council for Sustainable Developement (WBCSD) und die Internationale Energieagentur schétzt, dass
im Jahr 2050 der durchschnittliche Klinkerfaktor weltweit bei 0,71 liegt.?** Bezogen auf den aktuellen
Stand wiirde das bedeuten, dass in Deutschland pro Tonne produziertem Zement 60 kg Zementklinker
eingespart und in gleicher Menge alternative Zementbestandteile zusatzlich eingesetzt werden. Auf-
grund der starken deutschen Forschungslandschaft darf davon ausgegangen werden, dass die Schat-
zungen des WBCSD deutlich iibertroffen werden kénnen und Klinkerfaktoren von 0,6 bis 2050 erreich-
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bar sein werden. Unter der Annahme, dass dieser Wert erreicht wird, wiirde das bei einer im Vergleich
zum Jahr 2010 gleichbleibenden Zementproduktion einer Reduzierung der benétigten Klinkermenge
um 22 % entsprechen. Die thermisch bedingten und die rohstoffbedingten CO,-Emissionen aus der
Entsduerung des Kalksteins wiirden in gleichem Maf3e reduziert werden. Bezogen auf die Verbrauchs-
und Emissionssituation im Jahr 2010 entsprache das einer Reduzierung der rohstoffbedingten Emissi-
onen um 2,75 Mio. t CO, und einer Senkung der brennstoffbedingten Emissionen um 1,86 Mio. t CO,.

Neue Produktionsverfahren/Entwicklung neuer zementahnlicher, CO,-armer Bindemittel

In den letzten Jahren gab es vielversprechende Aktivititen zur Entwicklung so genannter ,,griiner*
Zemente bzw. neuartiger zementahnlicher Baustoffe. Ihre Herstellung ist mit einem geringeren Ener-
gieverbrauch, geringeren CO,-Emissionen und einem geringeren Ressourcenverbrauch verbunden.
Ein Beispiel hierfiir ist Celitement®?¢>, bei dem man derzeit davon ausgeht, dass im Vergleich zu her-
kommlichem Zementklinker mindestens 50 % Energie und 50 % CO,-Emissionen eingespart werden
koénnen. Es gibt aber im Hinblick auf ,,griine“ Zemente weitere Aktivitaten weltweit (z. B. Novacem®2°°,
Zeobond®?¢"), die das Innovationspotenzial in diesem Bereich deutlich machen. Noch ist nicht abseh-
bar, welche dieser neuen Ansitze es bis zur Marktreife schaffen werden und sich am Markt behaupten
kénnen. Mit grof3er Wahrscheinlichkeit werden diese neuartigen zementdahnlichen Baustoffe aber die
Zementproduktion der Zukunft wesentlich beeinflussen und zu weiteren Produktinnovationen in die-
sem Bereich fiihren. So ist davon auszugehen, dass die ,,griinen“ Zemente der Zukunft den gr6f3ten Bei-
trag zur Minderung der Treibhausgasemissionen in der Zementindustrie leisten werden.

D.6.3 Die deutsche Zementindustrie im Jahr 2050
D.6.3.1 Annahmen zur Entwicklung der Produktionsmengen bis 2050

Eine Studie des WWF kommt zu dem Ergebnis, dass die Zementproduktion in Deutschland bis zum Jah-
re 2050 leicht riickldufig sein konnte.?%® Diese These ldsst sich folgendermafien begriinden: die unter
Ressourcengesichtspunkten bestehende Bausubstanz muss zukiinftig besser genutzt werden (weniger
Neubauaktivitdten). Gleichzeitig miissen nach den Aufholeffekten durch die Wiedervereinigung und die
europdische Integration zukiinftig weniger Straflen neu gebaut werden. Zusatzlich wird der Rohstoffbe-
darf fiir die Instandhaltung aufgrund von Recyclingaktivitaten signifikant niedriger sein als heute.

Es ist jedoch davon auszugehen, dass Zement neue Marktsegmente erobern wird sowie beim Ausbau
der erneuerbaren Energien von grof3er Bedeutung sein wird, z. B. fiir Fundamente fiir Windkraftan-
lagen. Somit wird im Rahmen der vorliegenden Betrachtungen fiir die Entwicklung eines Szenarios
einer treibhausgasneutralen Zementproduktion von einem im Vergleich zum Jahr 2010 gleichbleiben-
dem Produktionsniveau ausgegangen.

D.6.3.2 Maogliche Struktur der deutschen Zementindustrie im Jahr 2050

Die Zementproduktion konnte in den ndchsten Jahrzehnten moéglicherweise vor einem weiteren
Technologiesprung stehen. Dabei wird es dann vermutlich weniger um die Adaption herkémmlicher
Produktionsverfahren als vielmehr um die Entwicklung neuer Verfahren und neuartiger (zementahn-

licher) Bindemittel gehen.

Geht man davon aus, dass eine nahezu treibhausgasneutrale Zementindustrie mit hoher Energieeffizi-
enz und niedrigem Energieverbrauch nur durch die Umgestaltung der Zementindustrie hin zu neuen
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innovativen Verfahren zur Herstellung zementdhnlicher Produkte moglich ist, wiirde die klassische
Zementproduktion nach dem Trocken- und Halbtrockenverfahren im Drehrohrofen bis zum Jahr 2050
an Bedeutung verlieren.

Fiir die folgenden Betrachtungen wird davon ausgegangen, dass im Jahr 2050 nur noch 50 % der Ge-
samtproduktion {iber herkémmliche Produktionsverfahren abgedeckt werden. Die anderen 50 % der
Zementproduktion werden im Jahr 2050 iiber neue Produktionsverfahren und neuartige Bindemittel
erzeugt (siehe Kapitel D.6.3.3).

Im Hinblick auf die herkdmmlichen Produktionsverfahren kommt im Jahr 2050 regeneratives Methan
als Energietrager in Betracht. Fiir neue Produktionsverfahren oder die Herstellung neuartiger Binde-
mittel wiirde ausschlieBlich regenerativ erzeugter Strom eingesetzt. Die ggf. dann noch notwendige
Entsduerung von Rohmaterialien wird in separaten Prozessschritten durchgefiihrt. Dazu werden Ofen
mit regenerativem Methan betrieben. Sofern die Verbrennung mit reinem Sauerstoff erfolgen wiirde,
konnte die Energieeffizienz des Prozesses an sich zusétzlich gesteigert und eine bessere Nutzung des
entstehenden CO, ermdglicht werden (siehe Kapitel B.3.3.6).

D.6.3.3 Energiebedarf und Treibhausgasemissionen der deutschen Zementindustrie im Jahr 2050

Die Internationale Energieagentur (IEA) schéatzt, dass durch Effizienz- und Substitutionsmafinahmen
eine Reduzierung der CO,-Emissionen um etwa 15 %%’ auch ohne Carbon Capture and Storage (CCS)
moglich ist. Diese konservative Schitzung bezogen auf die Produktionsstrukturen der Welt l4sst sich
in Deutschland und anderswo moéglicherweise noch iibertreffen.

Herkémmliche Produktionsverfahren

Ungeachtet der Anstrengungen der Zementindustrie zur Verbesserung ihrer Energieeffizienz sind
noch nicht alle Potenziale in diesem Bereich ausgeschépft. Dies betrifft zum einen die thermische Ef-
fizienz, denn bisher geht Abwarme noch in erheblichem Umfang verloren. Zum anderen betrifft dies
die elektrische Effizienz, die durch den Einsatz energieeffizienterer Maschinen und Anlagen unter
Beriicksichtigung der Produktqualitdt weiter gesteigert werden kann, z. B. durch Modernisierung von
Miihlen. Fiir die Abschétzung der Treibhausgasemissionen der Zementindustrie wird angenommen,
dass der spezifische thermische Energiebedarf fiir die Herstellung einer Tonne Zementklinker im Ver-
gleich zum Jahr 2010 bis zum Jahr 2050 um 10 % und der spezifische elektrische Energiebedarf (z. B.
durch verstarkte Abwarmenutzung) um 30 % gesenkt werden konnen. Gleichzeitig wird geschétzt,
dass der Klinkerfaktor von 0,77 auf 0,6 reduziert werden kann.

Neue Produktionsverfahren/Neue zementdhnliche, CO,-arme Bindemittel

Aktuell diskutierte und sich in der Entwicklung befindliche Verfahren zur Herstellung zementdhn-
licher Baustoffe, wie Celitement und Novacem, fiihren zu einer Reduzierung des Energieverbrauchs
und einer Verminderung der CO,-Emissionen, die weit {iber den Annahmen der IEA liegen. Geht man
zusatzlich davon aus, dass sich die neuartigen Baustoffe mit anderen Materialien mischen lassen,
fallt die Bilanz noch giinstiger aus.

Die rohstoffbedingten CO,-Emissionen lassen sich auch bei diesen neuartigen Verfahren und Pro-
dukten bis zum Jahr 2050 nicht vollstindig vermeiden, werden aber auf ein Minimum reduziert. Fiir
die weiteren Betrachtungen wird davon ausgegangen, dass bei den neuen Produktionsverfahren und
Produkten die rohstoffbedingten CO,-Emissionen gegeniiber herkommlichen Produktionsverfahren
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um 70 % gesenkt werden kénnen. Der spezifische elektrische und thermische Energiebedarf pro t
Produkt kann im Vergleich zum Status Quo halbiert werden.

Abschdtzung des Energiebedarfs und der Treibhausgasemissionen der deutschen Zementindustrie im
Jahr 2050

Unter den in den Kapiteln D.6.3.1und D.6.3.2 getroffenen Annahmen, konnen der Energiebedarf und
die Treibhausgasemissionen der deutschen Zementindustrie wie in Tabelle D-28 angegeben, abge-
schéitzt werden.

Tabelle D-28: Energiebedarf und Treibhausgasemissionen der deutschen Zementindustrie im UBA
THGND 2050 — Szenario, eigene Schatzung

2050

her- neue relative
komm- Produk- Verdande-
liche tionsver- | rungim
Produk- | fahren/ Vergleich
tionsver- zu 2010*
fahren in %,
gerundet
Zementproduktion Mio. t/a | 30,6 15,3 15,3 0
Klinkerfaktor** 0,6 0,6 =22
Zementklinkerproduktion Mio. t/a 9,18 9,18***
rohstoffbedingte CO,-Emissionen Mio. t/a 6,33 4,87 1,46 -50
gesamter Endenergieverbrauch TWh/a 15,35 9,75 5,6 —45
elektrische | Strombedarf fiir Prozess- TWh/a 2,02 1,18 0,84
Energie schritte, fiir die auch im

Jahr 2010 bereits Strom
bendétigt wurde (z. B. Ofen-
antrieb, Zementmiihle)

zusatzlicher Strombedarf TWh/a 2,38 2,38
aufgrund der Umstellung
von Produktionsverfahren
fur die Herstellung neuarti-
ger Bindemittel

Strombedarf (insgesamt) TWh/a 4,40 1,18 3,22 +31
thermische | Bedarf an regenerativem TWh/a 10,95 8,57 2,38 -55
Energie Methan

*  (Daten fiir 2010 s. Tabelle D-24)

**  Der Klinkerfaktor ist hier das Verhdltnis aus Zementklinker bzw. neuartigem Bindemittel und dem fertigen
Produkt Zement.

*** Hijer handelt es sich nicht um Zementklinker im klassischen Sinne. Vielmehr sind neuartige zementahnliche
Bindemittel gemeint. Es wird bei den Schatzungen davon ausgegangen, dass 1 Tonne dieser neuen Binde-
mittel 1 Tonne Zementklinker substituiert.
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Danach kénnen gegeniiber dem Jahr 2010 die rohstoffbedingten CO,-Emissionen um fast 50 %
auf etwa 6,3 Mio. t abgesenkt werden. Der thermische Gesamtenergiebedarf kann um etwa 45 %
reduziert werden. Das bedeutet, dass im Jahr 2050 bei gleichbleibender Gesamtproduktion der
durchschnittliche Energiebedarf fiir die Produktion einer Tonne Produkt bei etwa 436 kWh/t
(1569 MJ/t) liegen wiirde.

Produkt

D.6.4 Zusammenfassung zur Zementindustrie

Die Zementindustrie gehort aufgrund des hohen Bedarfs an Energietrdgern in Deutschland zu den
energieintensiven Industriezweigen. Ungeachtet verschiedener Ansatze zur Verbesserung der Ener-
gie- und Ressourceneffizienz der bestehenden Verfahrensrouten sind fiir eine (weitgehend) treibhaus-
gasneutrale Zementindustrie eine effizientere Gestaltung und Umstellung der Produktionsverfahren
und eine Umstellung auf regenerative Energietrager insgesamt unumgéanglich.

Als vielversprechendste Option erscheint die Nutzung neuer Ansatze zur Herstellung zementdhnli-
cher Baustoffe. Als Energietréager fiir die Herstellung dieser neuen zementahnlichen Bindemittel wer-
den ausschliefllich regeneratives Methan und regenerativ erzeugter Strom eingesetzt. Die herkémm-
liche Herstellung von Zement in Drehrohréfen nach dem Trockenverfahren wiirde demnach bis zum
Jahr 2050 an Bedeutung verlieren. Dennoch kann auch innerhalb der verbleibenden Produktions-
strukturen durch Umstellung auf regenerative Energietrdager ein mafigeblicher Beitrag zur treibhaus-
gasneutralen Ausgestaltung der Zementindustrie geleistet werden.

Im Rahmen der vorliegenden Betrachtungen wurde davon ausgegangen, dass im Jahr 2050 nur noch
50 % der Gesamtproduktion {iber herkémmliche Produktionsverfahren abgedeckt werden. Es wurde
weiterhin vorausgesetzt, dass die Menge des erzeugten Zements in etwa konstant bei 30 Mio. Tonnen
pro Jahr liegt. Der Klinkeranteil, d. h. der Anteil von Zementklinker oder der Anteil der nach neuen
Produktionsverfahren hergestellten Klinkersubstitute am Endprodukt Zement, kann bis zum Jahr
2050 auf 60 % reduziert werden. Die ,,Zementklinker“produktion wiirde sich demnach um 22 % re-
duzieren.

Insgesamt ergibt sich so aufgrund der Annahmen fiir die Zementindustrie langfristig ein Energiebe-
darf pro Jahr von rund 11 TWh an regenerativ erzeugtem Methan sowie 2,4 TWh an regenerativem
Strom fiir thermische Prozesse. Fiir weitere Verfahrensschritte wurde ein zusatzlicher Bedarf an rege-
nerativem Strom von 2 TWh/a abgeschétzt. Damit steigt der Gesamtstrombedarf gegeniiber dem Jahr
2010 um mehr als 30 %. Der Gesamtenergiebedarf kann jedoch gleichzeitig um etwa 45 % gesenkt
werden.

CO,-Emissionen entstehen unter den vorstehenden Annahmen im Jahr 2050 nur durch die Entséue-
rung von Rohmaterialien. Die rohmaterialbedingten CO,-Emissionen kénnen im Vergleich zum Jahr
2010 um nahezu 50 % verringert werden. Unter Beriicksichtigung der getroffenen Annahmen werden
folglich die mit der Zementproduktion indirekt und direkt verbundenen CO,-Emissionen (d. h. unter
Beriicksichtigung der Fremdstromnutzung) insgesamt um nahezu 70 % gemindert.

Bei den vorliegenden Erwdgungen ist nicht beriicksichtigt, dass im Jahr 2050 ggf. noch regenerative
Abfille fiir die Mitverbrennung in der Zementindustrie zur Verfiigung stehen. Dies wiirde den Bedarf
an regenerativem Methan ggf. reduzieren.

Andere, mengenmafig weniger relevante Klimagase, wie CH,, werden ggf. durch die beschriebenen
Mafinahmen gleichermafien reduziert.
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D.7 Glasindustrie
D.7.1 Glasindustrie in Deutschland: Struktur und wirtschaftliche Bedeutung

Etwa 53.000 Mitarbeiter stellten im Jahr 2010 in rund 400 Betrieben in Deutschland 7,3 Mio.
Tonnen unterschiedlicher Glasprodukte her, bearbeiten oder veredeln sie. Im Jahr 2010 betrug der
Gesamtumsatz rund 9,28 Milliarden Euro?’°,

Insgesamt sechs Branchen stellen Glas fiir sehr unterschiedliche Anwendungen her. Dazu gehoren:

» die Behilterglasindustrie, die Glasverpackungen aller Art fiir die Getrdnke- und Nahrungsmittel-
industrie, fiir Arzneimittel und fiir die Kosmetikindustrie herstellt und mit einem Anteil von 52 %
an der Gesamtproduktion die gréfite Branche darstellt.

» die Flachglasindustrie, die Flachglaser fiir die Bauwirtschaft, den Automobil- und Fahrzeugbau
sowie die M6belindustrie fertigt, veredelt und verarbeitet. Der Anteil an der Gesamtproduktion lag
im Jahr 2010 bei 30 %.

» die Gebrauchs- und Spezialglasindustrie, die Glaser fiir vielfdltige Anwendungen, z. B. in Elekt-
ro- und Elektronikgerdten, in optischen und feinmechanischen, medizinischen, chemischen und
anderen wissenschaftlichen Anwendungen sowie im Anlagenbau oder der Nachrichtentechnik
herstellt.

» die Kristall- und Wirtschaftsglasindustrie, die Trinkgldser und andere Glaswaren fiir die End-
verbraucher und die Gastronomie herstellt.

» die Mineralfaserindustrie, die Dammstoffe fiir den Bau (Glas- und Steinwolle) produziert und
textile Glasfasern fiir die Textilindustrie herstellt.

D.7.2 Energieverbrauch und Treibhausgasemissionen der deutschen Glasindustrie
im Jahre 2010

Aufgrund der hohen benétigten Energiemengen gehort die Glasindustrie in Deutschland zu den
energieintensiven Industriezweigen. Der Endenergieverbrauch der gesamten deutschen Glasindust-
rie betrug im Jahre 2010 rund 25,47 TWh/a (Tabelle D-29). Hiervon stammten rund 14 TWh/a, d. h.
55 %, aus fossilen Brennstoffen wie Heizol (1,78 TWh/a), Erdgas (12,22 TWh/a) und Fliissiggas
(0,028 TWh/a).?’* Die restliche Energie wird in Form von elektrischem Strom eingesetzt (11,4 TWh/a).

Die gesamten energiebedingten CO,-Emissionen betrugen 2010 somit 9.193 kt/a (brennstoffbedingt:
2.966 kt/a), wobei die spezifischen energiebedingten CO,-Emissionen je Tonne produzierten Glases
1.251 kg (brennstoffbedingt: 405 kg/t) betrugen.?”?
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Tabelle D-29: Produktion und Endenergieverbrauch der deutschen Glasindustrie fiir das
Jahr 2010

Produk- gesamter elektr. Primér-
tion in Endener- Strom in brenn-
Mio. Ton- | giever- TWh/a* stoffe in
nen pro brauch in TWh/a*
]ah rCLXVII Twh /aCLXVIII

Schweres | leichtes Erdgas* Fliissig-
Heizol* Heizol* gas*

14,10 1,67 0,10 12,22 0,028

Glasproduktion
2010

7,33 25,47 11,40

Bei der Glasherstellung entstehen neben den energiebedingten CO,-Emissionen noch sogenannte
prozessbedingte CO,-Emissionen aus der Zersetzung der im Gemenge enthaltenen Karbonate. Die
prozessbedingten CO,-Emissionen betrugen 2010 761.563 t*”°. Dadurch ergibt sich fiir das Jahr 2010
eine Gesamt-CO,-Emission von 9.955.416 t (siehe Tabelle D-30).

Tabelle D-30: Glasproduktion und die dazu gehdrigen gesamt CO_-Emissionen bei der
Glasherstellung

%0 1995 12000 2005|2010

Produktion in t/a 6.561.849 7.621.300 7.505.000 6.948.400 7.326.700
CO,-Emissionint/a 10.553.880 | 10.304.719 | 11.064.366 | 10.043.073 | 9.955.416

Glas wird in der Regel in kontinuierlich betriebenen gas- oder 6lbefeuerten Wannen geschmolzen.
Kleine Mengen an Glas werden in Elektrowannen oder diskontinuierlich betriebenen Hafenofen
produziert. Der héchste Energieaufwand wird in der Glasproduktion zum Erschmelzen und Weiter-
verarbeiten des Ausgangsmaterials benétigt und betrdgt im Durchschnitt 90 % des Gesamtenergie-
verbrauchs. Weitere 7 % werden fiir Hilfsbetriebe wie Dampf- und Drucklufterzeugung, die Wasser-
aufbereitung und -kiihlung, sowie 3 % fiir den Nebenbetrieb (Verwaltung, Instandsetzung, Versand,
Fuhrpark, Beleuchtung, Heizung) benétigt.?”*

Der Schmelzprozess selbst gliedert sich im Wesentlichen in vier Phasen: die Rohstoffschmelze, die
Quarzsandauflosung, die Lauterung und die Homogenisierung.

Der theoretische Warmebedarf fiir den Schmelzprozess betrdgt ca. 700 kWh/t_, , davon werden 20 %
fiir das eigentliche Erschmelzen der Rohstoffe, 10 % fiir das Austreiben der Gase und 70 % fiir das
Erreichen der Weiterverarbeitungstemperatur der Glasschmelze benétigt.

Aufgrund von Warmeverlusten iiber die Wannenwinde, Regeneratoren und Abgase, notwendiger
Kiihlung, z. B. am Feeder, liegt der reale Warmebedarf mit rund 2 MWh/t_ _mehr als doppelt so hoch
als theoretisch notwendig.

CLXVII Daten aus Jahresbericht 2010 des Bundesverbandes Glas.
CLXVIII Daten aus "%,
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Durch Maf3inahmen wie die verbesserte Abdichtung der Wannen, Warmeriickgewinnung aus dem Ab-
gas und die Erh6hung des Scherbeneinsatzes konnte zwischen 1940 und 2003 der spezifische Ener-
giebedarf in der Behalterglasindustrie um zwei Drittel gesenkt werden.?”®

D.7.3 Darstellung der Losungsmoglichkeiten fiir die THG-Minderung in der Glasindustrie
Die wesentlichen Ansatze fiir eine zukiinftige Treibhausgasminderung in der Glasindustrie sind:

» Erh6hung des Scherbeneinsatzes (insbesondere in anderen Bereichen als Behdlter- und Flach-
glas),

» Erhohung der Energieeffizienz
- Warmeriickgewinnung diffuser Abwarme aus den nachgelagerten Prozessen (z. B. Kiihlbahnen),
- Umstellung auf Elektrowannen.

D.7.3.1 Erhdohung des Scherbeneinsatzes

Ein Scherbenanteil von 10 % am Gemenge verringert den Schmelzenergiebedarf um 2-3 %. Die pro-
zessbedingten CO,-Emissionen sinken dabei direkt proportional.

Derzeit werden in der Behalterglasindustrie ca. 60 % der Gemengerohstoffe durch Scherben ersetzt.
Im Bereich der Flachglasproduktion liegt der Scherbenanteil aufgrund der hohen Qualitdtsanforde-
rungen bei nur ca. 30 %. In der Mineralwolleproduktion konnen bis zu 40 % Scherben bzw. Wollfa-
sern eingesetzt werden. Es gibt jedoch einige Bereiche in denen aufgrund der Qualitdtsanforderungen
an das Produkt oder aufgrund fehlender Sammelstrukturen bisher keine Scherben eingesetzt werden.

Uber die gesamte Branche sollte eine Steigerung des Scherbeneinsatzes angestrebt werden. Dies
erfordert jedoch, wenn es iiber die technische Optimierung der Schmelzprozesse und der Scherben-
aufbereitung hinaus geht, Diskussions- und Verdanderungsprozesse, die iiber die Glas produzierenden
Unternehmen hinaus gehen. So miissen z. B. mit den weiterverarbeitenden Betrieben die Qualitéts-
anspriiche sowie mit den Entsorgungsunternehmen die Sammel- und Verwertungsstrukturen disku-
tiert werden.

Anzustreben ist eine Steigerung des Scherbeneinsatzes auf durchschnittlich 60 % und eine damit
verbundene Reduktion des Energiebedarfs um ca. 15 %.

D.7.3.2 Erh6hung der Energieeffizienz

Es existieren nur wenige vollelektrisch betriebene Wannen aufgrund der geringeren Wirtschaftlichkeit
im Vergleich zu gas- oder 6lbefeuerten Wannen. In Elektrowannen wird die notwendige Energie iiber
im Glasbad angeordnete Elektroden zugefiihrt. Gasbetriebene Brenner sind zur Inbetriebnahme der
Wannen notwendig, um das Gemenge auf die Temperatur (ca. 1200 °C) zu bringen, bei der eine aus-
reichende elektrische Leitfahigkeit vorliegt. Im Unterschied zu brennstoffbefeuerten Wannen ist der
Oberofen kalt, weil Gemengerohstoffe auf dem Glasbad aufliegen und aufsteigende Warme zuriickhal-
ten.?’¢ Die Entstehung diffuser Abwdrme aus der Wanne ist aus diesem Grunde deutlich geringer als
bei konventionell befeuerten Wannen. Zudem sind die Warmeverluste durch das Abgas vernachlassig-
bar, da die Abgasmengen sehr gering und die Abgastemperatur niedrig sind. Der spezifische Warme-
bedarf fiir eine Wanne mit einer Kapazitdt von 120 t/d liegt bei unter 1 MWh/t_ .277

Glas®
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Die Glaser verlassen die Formgebungsprozesse mit bis zu 600 °C. Auf Kiihlbahnen werden sie
spannungsfrei mit einem Wéarmebedarf von 108 kWh/t___bei der Behdlterglasherstellung oder

180 kWh/t,,__in der Flachglasproduktion abgekiihlt.>’® Die dabei frei werdende Wérme sollte zuriick-
gewonnen und z. B. zum Erreichen der anfanglichen Kithlbahntemperaturen eingesetzt werden.

D.7.4 Die deutsche Glasindustrie 2050

Bis zum Jahr 2050 wird die Produktion im Mittel konstant bleiben, da keine neuen Anwendungen

im Bereich Glas zu erwarten sind. Durch die Umstellung auf vollelektrisch beheizte Wannen wird

der durchschnittliche spezifische Energiebedarf 0,8 MWh/t___betragen, der sich durch einen durch-
schnittlichen Scherbeneinsatz von 60 % auf 0,68 MWh/t_ _bezogen auf Endenergie absenken wird.
Fiir die Glaskiihlung werden durchschnittlich 150 kWh/ t.,., benotigt, die als Warme freigesetzt und
zuriick gewonnen werden konnen. Dies fiihrt fiir das Jahr 2050 zu einer Energiemenge von ca. 1 TWh,
die fiir die Warmeriickgewinnung aus den Kiihlbahnen zur Verfiigung steht. Aus den oben genannten
spezifischen Energieverbrauchen und den Produktionszahlen ergibt sich fiir das Jahr 2050 ein gesam-
ter Endenergieverbrauch in der deutschen Glasindustrie von rund 4,8 TWh/a in Form von regenerati-
vem Strom (Tabelle D-31). Somit ergeben sich fiir die gesamte Branche Endenergieeinsparungen von
rund 81 % im Vergleich zu 2010.

Tabelle D-31: Produktion und Endenergieverbrauch der deutschen Glasindustrie fiir die Jahre
2010 und 2050

Produkti- | gesamter rel. Anderung
onin Mio. | Endener- Endenergie-
Tonnen giever- verbrauch

pro Jahr brauch 2050/2010in %

in TWh/a

reg. Strom reg. reg. Methan
inTWh/a Wasserstoff | in TWh/a
inTWh/a

4,8 ‘ - ‘ - ‘ ~81%

Glasproduktion
2050

7,33 4,8

D.8 Kalkindustrie
D.8.1 Die deutsche Kalkindustrie
D.8.1.1 Kalkindustrie in Deutschland: Struktur und wirtschaftliche Bedeutung

Die Kalkindustrie stellt ungebrannte und gebrannte Produkte fiir zahlreiche Wirtschaftsbereiche her.
Ungebrannte Kalkprodukte (Kalksteinschiittungen- oder mehle) kommen vorrangig im Baugewerbe
(StraBBen- und Wegebau), in der Eisen- und Stahlindustrie und bei Umweltschutzanwendungen zum
Einsatz. Im Hinblick auf eine treibhausgasneutrale Umgestaltung der Kalkindustrie kommt der Her-
stellung der gebrannten Produkte eine herausragende Bedeutung zu. Bei diesem Prozess sind die mit
Abstand grof3ten Emissionen klimarelevanter Gase und Einsparpotenziale vorhanden. Die Hauptab-
satzgebiete fiir gebrannte Produkte sind industrielle Anwendungen (z. B. in der Eisen- und Stahlin-
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dustrie), die Baustoffindustrie und Umweltschutzanwendungen (u. a. bei der Rauchgasentschwefe-
lung); (siehe Abbildung D-5).

Abbildung D-5:  Einsatzgebiete gebrannter Kalkprodukte ?”?, eigene Darstellung

Export
10 %

\

Landwirtschaft,

Chemie,
sonstige
Industriezweige Eisen-und
13 % Stahlindustrie
38 %

Bauwirtschaft 17 %

Umweltschutz 22 %

Die wesentlichen Prozessschritte der Kalkherstellung sind die Rohmaterialgewinnung- und -aufberei-
tung, das Brennen, die Veredelung der gebrannten Produkte (z. B. Mahlen des gebrannten Kalks und
Herstellung von geloschtem Kalk). Etwa 4.000 Mitarbeiter stellten im Jahr 2010 in rund 40 Betrieben
in Deutschland etwa 6,4 Mio. Tonnen gebrannte Kalkprodukte (Branntkalk, Dolomitkalk, Sinterdolo-
mit) her und erwirtschafteten einen Umsatz von 650 Mio. Euro.?°

Tabelle D-32: Entwicklung der Kalkproduktion in Deutschland von 1990 bis 2010

—-M-E_B_

Kalkproduktion 7.130.000 6.800.000 6.570.000 6.320.000
(ohne Sinterdolomit)?28t ctxx

Branntkalk®>* [t] 6.773.500 6.460.000 6.241.500 6.004.000
Dolomitkalk®>*! [t] 356.500 340.000 328.500 316.000

CLXIX Laut Auskunft des Bundesverbandes der deutschen Kalkindustrie ist im RWI-Monitoringbericht die Sinterdolomit-
produktion nicht beriicksichtigt.

CLXX Im Rahmen dieser Ausfiihrungen wird angenommen, dass durchschnittlich 5 % der Jahresproduktion auf Dolomit-
kalk und 95 % auf Branntkalk entfallen. Dies kann bedeuten, dass die Teilproduktionsmengen leicht {iber- bzw.
leicht unterschatzt werden.

CLXXI Im Rahmen dieser Ausfithrungen wird angenommen, dass durchschnittlich 5 % der Jahresproduktion auf Dolomit-
kalk und 95 % auf Branntkalk entfallen. Dies kann bedeuten, dass die Teilproduktionsmengen leicht {iber- bzw.
leicht unterschétzt werden.
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D.8.1.2 Energieverbrauch und Treibhausgasemissionen der deutschen Kalkindustrie im Jahre 2010

Energieverbrauch der Kalkherstellung

Aufgrund des hohen spezifischen Energieeinsatzes und des hohen Gesamtenergiebedarfs gehort die
Kalkindustrie in Deutschland zu den energieintensiven Industriebranchen. So betrug der Gesamtener-
gieverbrauch fiir die Produktion von Branntkalk und Dolomitkalk (ohne Sinterdolomit) in Deutsch-
land im Jahr 2010 rund 8,25 TWh (29,7 PJ). Hiervon stammten rund 7,61 TWh (27,4 PJ), d. h.

93,3 %, aus fossilen Brennstoffen. Die restliche Energie wurde in Form von elektrischem Strom einge-
setzt (0,64 TWh bzw. 2,3 PJ) — (siehe Tabelle D-33).282 Dabei unberiicksichtigt bleibt der Energieein-
trag durch Sekundarbrennstoffe. Deren Anteil wird auf Basis vorliegender Erfahrungen fiir 2010 mit
etwa 1 % am gesamten thermischen Energieeinsatz abgeschatzt. Fiir die weiteren Betrachtungen der
Treibhausgasemissionen und die treibhausgasneutrale Gestaltung der Kalkindustrie ist dieser Anteil
vernachldssigbar, so dass der Energieeinsatz aus Sekundarbrennstoffen in den weiteren Ausfiihrun-
gen nicht beriicksichtigt wird.

Tabelle D-33: Entwicklung des Energieeinsatzes (ohne Sinterdolomit) in Deutschland fiir die Jahre
1990 bis 2010283

%0200 12005 2010

Brennstoffenergie” [PJ] 36,0 33,2 28,6 27,4
[TWh] 10,0 9,22 7,94 7,61
(%] 93,3 93,0 92,3 92,3
Fremdstromeinsatz [PJ] 2,6 2,5 2,4 2,3
[TWh] 0,72 0,69 0,67 0,64
[%] 6,7 7,0 7,7 7,7
Gesamtenergie- [PJ] 38,6 35,7 31,0 29,7
einsatz«*x!
[TWh] 10,72 9,92 8,61 8,25

Gebrannte Kalkprodukte werden in unterschiedlichsten Ofentypen hergestellt. In Deutschland sind misch-
gefeuerte Schachtéfen, Ringschachtéfen und Gleichstrom-Gegenstrom-Regenerativ-Ofen (GGR-Ofen)

die am hadufigsten im Einsatz befindlichen Ofentypen. Dariiber hinaus gibt es in Deutschland noch

4 Drehrohré6fen zur Herstellung von Branntkalk, die aufgrund ihrer im Vergleich zu den anderen Ofentypen
grof3en Produktionskapazitit einen mafigeblichen Beitrag zur Gesamtproduktion an Branntkalk leisten.

Der hochste Energieaufwand bei der Herstellung von Branntkalk und Dolomitkalk wird fiir den Brenn-
prozess benétigt. Der durchschnittliche Brennstoffenergiebedarf zur Herstellung einer Tonne Produkt
(bezogen auf die Summe aus Branntkalk- und Dolomitkalkproduktion) betrug im Jahr 2010 ohne Be-

riicksichtigung des Fremdstromeinsatzes 1,204 MWh/t

Produkt

(4.335 MJ/t

Produkt)

— siehe Tabelle D-34.

Durch verschiedene Mafinahmen, wie die verbesserte Abdichtung der Ofen und Verminderung des
Falschlufteintritts sowie Modernisierung von Ofen und anderen Anlagenteilen, konnte zwischen
1990 und 2010 der spezifische Gesamtenergiebedarf zur Herstellung einer Tonne Produkt um mehr

als 10 % gesenkt werden — siehe Tabelle D-34.

CLXXII Ohne Beriicksichtigung von Sekundarbrennstoffen.
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Tabelle D-34: Spezifischer Energieeinsatz in der Kalkindustrie (ohne Sinterdolomit),
eigene Berechnungen

spezifischer
Energieeinsatz <X

gesamt M)/t e 5.414 5.250 4.718 4.699
kWh/t, . | 1.504 1.458 1.311 1.305
Brennstoffe XV M)/t e 5.049 4.882 4.353 4.335
KWh/t, .. | 1.403 1.356 1.209 1.204
Strom MI/t, 365 368 365 364
kWh/t, ... | 101,3 102,1 101,5 101,1

Treibhausgasemissionen

CO,-Emissionen treten sowohl prozess- als auch energiebedingt auf. Prozessbedingte CO,-Emis-
sionen entstehen bei der Entsduerung des Kalksteins (CaCO, — CaO + CO,) bzw. Dolimits
(CaMg(CO,),~ CaO - MgO + 2C0,). Energiebedingte CO,-Emissionen entstehen direkt durch die
Verbrennung der Brennstoffe (thermisch bedingte Emissionen) und indirekt durch die Erzeugung
der fiir die Kalkproduktion benétigten elektrischen Energie.

Unter der Annahme, dass der verwendete Kalkstein bzw. Dolomit keine Verunreinigungen enthalt
und vollstdndig entsduert wird, konnen die prozessbedingten CO,-Emissionen mit Hilfe der stéchio-
metrischen Faktoren in Héhe von 0,785 t CO,/t, . bzw.0,913tCO,/t . . berechnet werden.
Fiir die Berechnung der CO,-Emissionen in Tabelle D-35 wurde davon ausgegangen, dass 5 % der
Gesamtproduktion auf Dolomitkalk entfallen. Die prozessbedingten CO,-Emissionen fiir die gesamte
deutsche Kalkproduktion (ohne Sinterdolomit) betrugen so im Jahr 2010 etwa 5 Mio. t. Die gesamten
brennstoffbedingten CO,-Emissionen lagen im Jahr 2010 bei etwa 2,34 Mio. t, wobei die spezifischen
brennstoffbedingten CO,-Emissionen je Tonne gebranntem Kalkprodukt durchschnittlich 371 kg be-
trugen.

Die durch die Produktion gebrannter Kalkprodukte (ohne Sinterdolomit) in Deutschland verursachten
CO,-Emissionen (ohne Beriicksichtigung der CO,-Emissionen aus der Fremdstromnutzung) lagen im
Jahr 2010 insgesamt bei etwa 7,34 Mio. t — siehe Tabelle D-35.

CLXXIII Der spezifische Energieeinsatz ergibt sich aus dem Gesamtenergieeinsatz (siehe Tabelle D-33) bezogen auf die
Summe aus Branntkalk- und Dolomitkalkproduktion (siehe Tabelle D-32).

CLXXIV Ohne Beriicksichtigung von Sekundarbrennstoffen.
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Tabelle D-35: Aus der Kalkproduktion in Deutschland (ohne Sinterdolomit) resultierende
CO_-Emissionen, eigene Berechnungen

%2000 2005|2010

rohstoffbedingt”

Branntkalk tCO/t, i 0,785 0,785 0,785 0,785
t CO, 5.317.198 5.071.100 4.899.578 4.713.140

Dolomitkalk | t CO,/t,. . i 0,913 0,913 0,913 0,913
t CO, 325.485 310.420 299.921 288.508

gesamt t CO, 5.642.682 5.381.520 5.199.498 5.001.648

brennstoffbedingt™

t CO,/P) 84.342 80.219 83.247 85.546

£ CO,/ t g 0,426 0,392 0,362 0,371

t CO, 3.036.311 2.663.255 2.380.869 2.343.950

elektrisch bedingt™

tCOZ/PJ 151.111 151.111 151.111 151.111

t CO, 392.889 377.778 362.667 347.556

Gesamtemissionen

t CO, 9.071.882 8.422.553 7.943.034 7.693.154

Basisdaten und Annahmen fiir die Berechnungen:
* rohstoffbedingte CO,-Emissionen:
Die Berechnung der rohstoffbedingten CO,-Emissionen erfolgt unter Beriicksichtigung der Produktions-
mengen aus Tabelle D-32 und der angegebenen CO_-Emissionsfaktoren.
brennstoffbedingte CO,-Emissionen:
» Brennstoffeinsdtze — Quelle: RWI (2010)2%4: S. 162.
» Emissionsfaktoren fiir Brennstoffe — Quelle: Umweltbundesamt (2011)%%°: Tabelle 281.
» Emissionsfaktor fiir sonstige Brennstoffe = Durchschnitt der Emissionsfaktoren der anderen Brennstoffe
» Die Gesamtemissionen ergeben sich aus der Summe der CO,-Emissionen der einzelnen Brennstoffe.
» Der produktspezifische Emissionsfaktor t CO,/t, , .. ergibtsich aus den brennstoffbedingten CO,-Emissi-
onen bezogen auf die Summe aus Branntkalk- und Dolomitkalkproduktion nach Tabelle D-32.
" elektrisch bedingte CO,-Emissionen:
» Emissionsfaktor Strom 544.000 t CO,/TWh (Bezugsjahr 2010) — Quelle: Umweltbundesamt?5¢

D.8.2 Darstellung der Losungsmoglichkeiten fiir die THG-Minderung in den Quellgruppen
und Subquellgruppen

Durchschnittlich zwei Drittel der CO,-Emissionen werden durch Entsduerung des Kalksteins beim
Brennen freigesetzt. Diese Emissionen sind direkt an die Produktionsmenge gekoppelt, da eine Mo-
difikation des Kalksteins (abgesehen von in kleinen Bandbreiten schwankenden Verunreinigungen)
und eine damit einhergehende Reduzierung der CO,-Emissionen nicht mdglich sind. Eine Minderung
ginge daher direkt mit einem Produktionsriickgang einher.
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Der spezifische thermische und elektrische Energieverbrauch lassen sich durch verschiedene Effizi-
enzmafinahmen senken. Dabei wurde in den letzten Jahren neben einzelnen Anlagenmodernisierun-
gen im Wesentlichen auf organisatorische Mafinahmen (z. B. Optimierung des Ofenbetriebs, Schulun-
gen fiir Personal) und Einfiihrung von Energiemanagementsystemen gesetzt.2%’

Die wesentlichen Ansatze fiir eine zukiinftige Erth6hung der Energieeffizienz und Treibhausgasminde-
rung in der Kalkindustrie sind:

» Abwidrmenutzung an Kalkbrennofen;
» Einsatz energieeffizienter Maschinen und Anlagen (z. B. Brecher, Miihlen — insbesondere bei Neu-
anlagen auch Einsatz energiesparender Ofen).

Dariiber hinaus kénnen die energiebedingten Emissionen durch die Umstellung auf regenerative
Energietrager langfristig vermieden werden.

D.8.3 Die deutsche Kalkindustrie 2050

Insbesondere die Branntkalkproduktion im Jahr 2050 wird stark von den Entwicklungen in anderen
Industriebereichen beeinflusst.

Von besonderer Bedeutung ist die Eisen- und Stahlerzeugung, auf die im Jahr 2010 etwa 38 % der
Produktion gebrannter Kalkprodukte entfielen (siehe Abbildung D-5). Eine nahezu treibhausgasneu-
trale Eisen- und Stahlindustrie mit hoher Energieeffizienz und niedrigem Energieverbrauch ist nur
durch die vollstandige Umstellung auf die Elektrostahlerzeugung moglich (siehe Abschnitt 2 Stahlin-
dustrie, Kapitel D.2). Dies hat auch direkte Auswirkungen auf die Kalkproduktion im Jahr 2050.

Im Jahr 2010 wurde etwa ein Drittel der Stahlproduktion in Elektrolichtbogenéfen erzeugt; die an-
deren zwei Drittel als Oxygenstahl iiber den Roheisenpfad (siehe Abschnitt 2 Stahlindustrie, Kapitel
D.2). Fiir die Herstellung einer Tonne Oxygenstahl werden heute etwa insgesamt 60-90 kg Brannt-
kalk pro Tonne Stahl eingesetzt. Beim Elektrostahlverfahren sind es 40—-50 kg pro Tonne Stahl.?%8 Un-
ter der Annahme, dass die Stahlproduktion im Vergleich zum Jahr 2010 stabil bleibt, werden im Jahr
2050 45.000.000 t Stahl im Elektrostrahlverfahren erzeugt. Daraus resultiert eine durchschnittliche
Minderung des Branntkalkeinsatzes um 900.000 t pro Jahr. Dies entspricht etwa 15 % der heutigen
Branntkalkproduktion.

Auch in weiteren Bereichen ist mit einem starken Riickgang des Branntkalkeinsatzes zu rechnen.
Durch den Ausbau der erneuerbaren Energien und den Wegfall der auf Basis fossiler Brennstoffe be-
triebenen Kraftwerke wird im Jahr 2050 fiir den Bereich Umweltschutz weniger Branntkalk bendotigt.
Dies wiirde bedeuten, dass 70 % weniger Branntkalk in den Bereich Umweltschutz flief3t. Bezogen
auf das Jahr 2010 wiirde sich der Branntkalkeinsatz im Jahr 2050 um 980.000 t reduzieren. Dies
entspricht etwa 16,3 % der Produktion von Branntkalk im Jahr 2010. Unter Beriicksichtigung der
Annahmen zum Branntkalkeinsatz in der Eisen- und Stahlindustrie und im Umweltbereich und ohne
Beriicksichtigung von Produktionsriickgdngen in weiteren Bereichen ergibt sich fiir das Jahr 2050 ein
Produktionsriickgang um etwa 31 % auf 4,12 Mio. t Branntkalk. Die rohstoff- und damit prozessbe-
dingten CO,-Emissionen der Branntkalkproduktion wiirden in gleicher Hohe reduziert und ldgen im
Jahr 2050 bei 3,24 Mio. t.

Unter der Annahme, dass die Dolomitkalkproduktion im Vergleich zum Jahr 2050 konstant bleibt, 13-
gen auch die rohstoffbedingten CO,-Emissionen unverdndert bei 0,29 Mio. t (siehe Tabelle D-35). Die
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rohstoffbedingten CO,-Emissionen aus der Produktion gebrannter Kalkprodukte (ohne Sinterdolomit)
lagen dann im Jahr 2050 bei insgesamt 3,53 Mio. t. Dies entspricht im Vergleich zum Jahr 2010 einer
Reduzierung um 30 %.

Unter Beriicksichtigung der abgeschitzten Produktionsmengen und unter der Annahme, dass der
spezifische Brennstoffbedarf (siehe Tabelle D-34) durch Effizienzmafinahmen bis zum Jahr 2050
durchschnittlich um 20 % gesenkt werden konnte, ldge der Energiebedarf der deutschen Kalkindust-
rie (ohne Fremdstromnutzung) bei insgesamt 4,3 TWh (15,4 PJ). Es wird angenommen, dass als Ener-
gietrdger regeneratives Methan in Frage kommt.

Geht man davon aus, dass der spezifische Bedarf an Fremdstrom (siehe Tabelle D-34) um 10 % ge-
senkt werden kann, werden im Jahr 2050 von der deutschen Kalkindustrie (ohne Sinterdolomit) noch
etwa 0,4 TWh Fremdstrom bezogen. Der Gesamtenergiebedarf fiir die Produktion gebrannter Kalkpro-
dukte (ohne Sinterdolomit) l4ge damit theoretisch bei 4,7 TWh pro Jahr.

Tabelle D-36: Produktion und Endenergieverbrauch der deutschen Kalkindustrie (ohne Sinter-
dolomit) fiir die Jahre 2010 und im UBA THGND 2050 — Szenario

Produktion | gesamter Strom Primar- Rohstoff-
in Mio. t/a Endenergie- | in TWh/a | brennstoffe | bedingte
verbrauch inTWh/a CO_-Emissio-
in TWh/a nen in Mio. t
Gesamtproduktion 2010 6,32 8,25 0,64 7,61 5,00
(ohne Sinterdolomit)
Branntkalk | 6,00 4,71
Dolomitkalk | 0,32 0,29
Gesamtproduktion 2050 | 4,44 4,7 0,4 4,3 3,53
(ohne Sinterdolomit)
Branntkalk | 4,12 3,24
Dolomitkalk | 0,32 0,29

D.8.4 Zusammenfassung

Von einer grundlegenden Verdnderung der Produktionsprozesse in der Kalkindustrie bis zum Jahr
2050 wird nicht ausgegangen. Allerdings ist es sehr wahrscheinlich, dass die Energieeffizienz des
Herstellungsprozesses erheblich gesteigert werden kann. Unter Beriicksichtigung eines angenomme-
nen Produktionsriickganges um etwa 30 % und unter der Annahme, dass durch Umsetzung von Effi-
zienzmafinahmen (z. B. Neubau von Ofen) der spezifische Brennstoffenergiebedarf um 20 % gesenkt
werden kann, liegt der Gesamtbrennstoffbedarf der deutschen Kalkindustrie (ohne Sinterdolomit) im
Jahr 2050 bei 4,3 TWh/a. Dies entspricht gegeniiber dem Jahr 2010 einer Reduzierung um mehr als
40 %. Auch der Fremdstrombezug kann unter den getroffenen Annahmen deutlich reduziert werden.
Es verbleiben prozessbedingte CO,-Emissionen in Hohe von 3,5 Mio. t/a.
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D.9 Zellstoff- und Papierindustrie
D.9.1 Darstellung der Zellstoff- und Papierindustrie
D.9.1.1  Struktur und wirtschaftliche Bedeutung der Zellstoff- und Papierindustrie

In Deutschland werden ca. 3000 verschiedene Papiersorten produziert. Dabei gibt es folgende vier
Hauptsortenbereiche:

» Graphische Papiere,

» Papier, Karton und Pappe fiir Verpackungszwecke,

» Hygiene-Papiere,

» Papiere und Pappe fiir spezielle technische Verwendungszwecke.

Weltweit werden jahrlich rund 394 Mio. Tonnen (2010) Papier, Karton und Pappe produziert. In
Deutschland betrug die gesamte Produktion von Papier, Karton und Pappe in 2011 22,7 Mio. Ton-
nen.’*® Sie sank damit um 1,6 % im Vergleich zum Vorjahr. Davon waren 45 % Verpackungspapiere,
43 % graphische Papiere, 7 % Spezialpapiere sowie 6 % Hygiene-Papiere.

Die deutsche Zellstoff- und Papierindustrie erwirtschaftete im Jahr 2011 einen Umsatz von

14,4 Mrd. €. Die Branche besteht aus ca. 160 Betrieben mit 41.100 Mitarbeitern. Die deutsche Papier-
industrie ist damit Europas grofdter Papierproduzent vor Finnland und Schweden. Sie rangiert welt-
weit an vierter Stelle nach China, USA und Japan. Die Entwicklung der Branche ist neben der Produk-
tionsmenge durch Kennzahlen wie Umsatz, Anzahl der Betriebe und Beschiftigte von 1990 bis 2011
in Tabelle D-37dargestellt. Seit 2005 pendelt die Produktionsmenge je nach wirtschaftlicher Lage

um die 22 Mio. Tonnen. Es ist davon auszugehen, dass die Gesamtproduktion der Papierindustrie zu-
kiinftig leicht zuriick gehen wird. Dieser Riickgang ist auf die zunehmende Digitalisierung ehemaliger
Printmedien wie z. B. Tageszeitungen zuriickzufiihren.

Tabelle D-37: Ubersicht iiber Kennzahlen der Zellstoff- und Papierindustrie?®®
—mmmm 2009 | 2010 | 2011
Umsatz [Mrd. €] 10,5 12,8 12,3 14,3 15,5

Produktionsmenge | 12.773 14.827 18.182 21.679 20.870 23.062 22.690
in 1.000 t

Betriebe 291 193 184 191 169 167 167
Beschéftigte 82.600 47.500 45.800 45.900 42.000 41.500 41.100

Die Entwicklung der Branche ist in den einzelnen Sortenbereichen sehr unterschiedlich. Die Ver-
packungspapiere stellen mit einem Anteil von 45 % das grofite Segment dar und befinden sich seit
Jahren im Aufschwung, wiahrend die Produktion der graphischen Papiere mit 42,5 % seit 2005 riick-
laufig war. Der Aufschwung der Verpackungspapiere (+0,1 % in 2011) hat bisher die Abnahme der
graphischen Papiere (-4 % in 2011) kompensiert. In den kommenden Jahren wird dieser Effekt fiir
eine Ubergangszeit wegen des starken Riickgangs bei den Druckpapieren und des geringeren Wachs-
tums der Verpackungspapiere nicht mehr ausreichen. Es wird erwartet dass der starke Riickgang nach
einigen Jahren nachlasst und sich die Produktion auf einem niedrigeren Niveau einpendelt. Die Ent-
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wicklung der produzierten Mengen von 1990 bis 2010 ist, soweit verfiighar, in der folgenden Tabelle
fiir die einzelnen Produktgruppen getrennt ausgewiesenen.

Tabelle D-38:

Produktionsmengen in 1.000 Tonnen der Unterbranchen von 1990 bis 20102°°

Graphische Papiere 6.065 7.454 9.134 10.545 10.038
Papier Karton und 4.835 5.480 6.733 8.498 10.203
Pappe fiir Verpackungs-

zwecke

Hygienepapiere 873 877 1.017 1.188 1.343
Papier und Pappe fiir 4.835 5.480 6.733 8.498 10.203
spezielle Zwecke

Herst. v. Sulfatzellstoff | O 0 0 796 924
Herst. v. Sulfitzellstoff¢ | 1.105 718 621 613 590
Herst. v. Holzstoff 1.616 1.266 1.342 1.468 1.239

D.1.2 Herstellungsprozesse

Die Rohstoffe fiir die Papierherstellung in Deutschland sind neben Mineralstoffen und Additiven
16 Mio. t Sekundarfaserstoffe (Altpapier) und 5,9 Mio. t Priméarfaserstoffe (Zellstoff und Holzstoff).

Im Jahr 2011 wurden in dieser Branche ca. 10.659.000 Festmeter Holz (ohne Rinde) eingesetzt. Dabei
fielen 432.000 t Rinde an, die in den eigenen Anlagen zur Energieerzeugung genutzt werden.

Holz besteht knapp zur Hilfte aus Zellulosefasern. Weitere Bestandteile sind Lignin und Hemicellu-
lose, die wie ein Kitt zwischen den Zellulosefasern liegen. Es gibt unterschiedliche Methoden, Holz
aufzuschlief3en und die Zellulosefasern fiir die Papierherstellung zu nutzen.

Das Herauslosen der einzelnen Fasern aus dem Holz, die Zellstoffherstellung, ist mit einem Ener-
gieverbrauch von ca. 5 MWh pro Tonne Zellstoff der energieintensivste Schritt der Papierherstellung.
Um den Zellstoff zu gewinnen, werden Holzhackschnitzel {iber mehrere Stunden mit Lésungsmitteln
wie Natronlauge und Natriumsulfid bei bis zu 190 °C gekocht. So lassen sich Lignin und Hemicellu-
lose herausl6sen, die als Energietrager fiir den Kochprozess dienen. Die so gewonnene Energie reicht
mengenmaéfig aus um den Energiebedarf der Zellstoffherstellung vollstandig zu decken.

Wichtigster Primérfaserstoff fiir Papier ist mit 3.9 Mio. t Sulfatzellstoff. Daneben werden 0,7 Mio. t
Sulfitzellstoff eingesetzt. Das iiberwiegend angewandte Sulfatverfahren verwendet andere Kochche-
mikalien als das Sulfitverfahren. Die Zellstoffe haben unterschiedliche Eigenschaften und werden fiir
verschiedene Papiersorten verwendet.

Der dritte Primérfaserstoff ist Holzstoff. Dieser macht mit 1,3 Mio. t rund 22 % der hierzulande einge-
setzten Priméarfasern aus. Er entsteht, wenn Holz unter Zugabe von Wasser und zum Teil unter hohem
Druck zerfasert wird. Anders als bei der Zellstofferzeugung werden Lignin und Hemicellulose nicht
entfernt. Das ergibt zwar eine Ausbeute von nahezu 100 %, doch die Qualitdt von Holzstoffpapieren
ist schlechter. Deshalb wird Holzstoff vor allem fiir kurzlebige Produkte genutzt, zum Beispiel fiir
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Werbebeilagen- und Magazinpapiere. Die Herstellung von Holzstoff ist sehr energieintensiv. Der Holz-
stoff wird direkt nach der Gewinnung zu Papier verarbeitet. Der Energieverbrauch fiir die Produktion
von einer Tonne holzstoffhaltigen Magazinpapiers betragt bis zu 3 MWh/t Strom und zusétzlichen
0,8 MWh/t Warme.

Insgesamt machen die Primérfaserstoffe nur 27 % der eingesetzten Faserstoffe aus. Der grof3ere Anteil
von 73 % sind Sekundarfasern (Altpapier) mit insgesamt 16 Mio. t.

Beim Papierrecycling wird das Altpapier mit Wasser aufgelost, papierfremde Stoffe wie Heftklammern
werden aussortiert, Druckfarben entfernt und anschlief3end wieder getrocknet. Die Herstellung eines
Recyclingpapiers verbraucht mit 2 MWh/t deutlich weniger Energie als ein Primérfaserpapier.

Papierfasern lassen sich ca. 6- bis 7-mal recyceln. Mit jedem Kreislauf nimmt die Qualitdt der Faser
ab. Das bedeutet, dass fiir die Aufrechterhaltung des Papierkreislaufes ein kontinuierlicher Zufluss
von Primdrfasern in Héhe von 20 % erforderlich ist. Der Recyclinganteil der deutschen Papierindust-
rie ldsst sich also nicht beliebig weit erh6hen, kénnte aber noch um ca. 10 % ansteigen.

Aus den beschriebenen Rohstoffen werden unterschiedliche Produkte hergestellt, die sich in Herstel-
lungsprozessen und Umweltrelevanz wesentlich unterscheiden:

» Sulfatzellstoff z. B. als Armierungsfaser (hohe Festigkeit) fiir Papiere mit hohen Festigkeitsanfor-
derungen,

» Sulfitzellstoff z. B. fiir Papiere mit geringeren Festigkeitsanforderungen und Hygienepapiere,

» Holzstoffhaltige Papiere gestrichen/ungestrichen z. B. Werbebeilagen, preiswertes Magazinpapier,

» Holzstofffreie Papiere gestrichen/ungestrichen z. B. graphische Primarfaserpapiere aus Zellstoff,

» Altpapierhaltige Papiere mit Deinking z. B. Recyclingpapier, Zeitungsdruckpapier,

» Altpapierhaltige Papiere ohne Deinking z. B. Karton, Verpackungspapiere.

Die eigentliche Papierherstellung aus den beschriebenen Rohstoffen lauft wie folgt ab: Zunédchst
werden die Faserstoffe aufgel6st, mit Sieben sortiert und danach mit Hilfsstoffen und Fiillstoffen ver-
setzt. Die Fasern werden anschlief3end in der Papiermaschine iiber Zylinder gefiihrt, die mit Dampf
beheizt werden und damit indirekt die Fasern zunéchst pressen und anschlief3end trocknen. An die
Papiermaschine schlief3t sich, je nach Papierprodukt, eine Streichmaschine an. Die Herstellung er-
folgt entweder in integrierten Papierfabriken, d. h. die Faserherstellung und Papierherstellung erfolgt
in derselben Anlage (Holzstoffwerke und die meisten altpapierverarbeitenden Anlagen) oder in nicht
integrierten Anlagen, wo Faserherstellung und Papierherstellung in getrennten Anlagen (z. B. die
deutschen Sulfatzellstoffanlagen) durchgefiihrt werden. Wahrend in integrierten Anlagen der Faser-
stoff in fliissigem Zustand zu Papier verarbeitet wird, muss in nicht integrierten Anlagen der Faserstoff
vor dem Transport in die Papierfabrik noch getrocknet werden. Hierfiir ist zusédtzliche Warme erfor-
derlich.

D.9.1.3 Entwicklung der Treibhausgasemissionen und Energieverbrdauche der Zellstoff- und
Papierindustrie bis 2011

Der Endenergieverbrauch der Zellstoff- und Papierindustrie betrug 2010 72,4 TWh. Dies entspricht
einem Anteil von 10,3 % am Gesamtverbrauch der Industrie in 2010 von 702,38 TWh. Die Branche
zdhlt damit zu den fiinf energieintensiven Branchen.
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Die 72,4 TWh der Papierindustrie teilten sich auf in den Verbrauch von Brennstoffen und Fremd-
warme in Hohe von 60,70 TWh und die Verwendung von Strom in Hohe von 11,72 TWh. Eine
genauere Auflistung ist Tabelle D-39 zu entnehmen.

Tabelle D-40 zeigt die Entwicklung der Endenergieverbrauche und Treibhausgasemissionen der
Papier- und Zellstoffindustrie von 1990 bis 2010. Zu sehen ist ein Anstieg des Endenergieverbrauchs
von ca. 28,8 TWh (66 %). Gleichzeitig stieg die Produktion in diesem Zeitraum von 12,8 Mio. t auf
23,1 Mio. t um 80 %. Der spezifische Energieeinsatz bezogen auf eine Tonne Papier“**V ist somit von
3,4 MWh auf 3,1 MWh gesunken.

In der Zellstoff- und Papierindustrie entstehen keine bzw. nur vernachldssigbhar geringe prozessbe-
dingte THG-Emissionen.?! Der Zellstoff- und Papierindustrie zuzuschreibende Emissionen stammen
aus der Bereitstellung von Energie in Form von Strom und Warme. Der Energieverbrauch fiir die
Herstellung von Zellstoff, Papier und Druckerzeugnissen wird im NIR nur fiir Ersatzbrennstoffe unter
1A2d detailliert abgebildet, wobei diese in gro3em Umfang eingesetzt werden. Der iiberwiegende Teil
der im Sektor eingesetzten Ersatzbrennstoffe besteht aus Holz- und Zellstofffasern und damit aus (Ab-
fall)-Biomasse.

Emissionen aus dem Einsatz von Regelbrennstoffen in Prozessfeuerungen sowie Emissionen der
Eigenstromerzeuger sind nicht gesondert im NIR ausgewiesen, sondern werden unter 1.A.2.f Sonsti-
ge zusammengefasst berichtet. Dies folgt der Systematik der Energiebilanz. Dem Gegeniiber legt der
Verband deutscher Papierfabriken jedes Jahr eine Verbandstatistik vor, die auch detaillierte Energie-
verbrauchsdaten enthilt. Nachfolgend wird auf diese Verbandsdaten Bezug genommen.

Tabelle D-39: Derzeitiger Endenergieverbrauch (EEV) in der Zellstoff- und Papierindustrie?®®
aufgeteilt nach Energietrdger und Energiebedarf

Gesamt Brennstoffe/ | Stein- Braun- Mine- Erneuer- | Sonstige
Fremdwdrme | kohlen kohlen ralole baretXV!

EEV fiir 2010 72,4619 63,37 5,344 1,287 0,380 33,23 13,779 6,675 11,721
in TWh

THG-Emissionen fir | 18.717.883 | 10.936.054 1.795.447 | 459.603 | 105.443 | 6.679.610 | 0 1.895.951 | 7.781.829
2010intCO,

CLXXV  Der spezifische Energieeinsatz berechnet sich aus dem Endenergieverbrauch der gesamten Zellstoff- und Papier-
industrie geteilt durch die Menge produziertem Papier in Deutschland. Zellstoff wird nicht gesondert ausgewiesen,
da es sich um einen Rohstoff fiir die Papierherstellung handelt, der direkt in diese einflief3t. Die Energieverbrau-
che der einzelnen Produktgruppen und Rohstoffe unterscheiden sich erheblich. Siehe dazu auch Kapitel D.9.1.2.

CLXXVI Erneuerbare bedeutet hier: regenerative Brennstoffe, die tiberwiegend aus branchenspezifischen Prozessen
stammen, z. B. Ablauge, Rinde, Faserschlimme, Biogase aus der anaeroben Abwasserbehandlung, sonstige Rest-
stoffe. b Es wurden folgende branchespezifische Umrechnungsfaktoren aus dem Leistungsbericht des Verbandes
Deutscher Papierfabriken fiir die Berechnung der CO,-Mengen (MWh — t CO,) verwendet: Steinkohle 0,336;
Braunkohle 0,357; Heiz6l 0,277; Gas 0,201; Fremdwéarme 0,284; ,fossiler“ Strom 0,670.
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Tabelle D-40: Endenergieverbrdauche (EEV) und THG-Emissionen der Zellstoff und Papierindustrie
1990-20102%°

9% 1995 12000 2005|2010

EEVin TWh 43,594 48,395 49,564 66,12 72,419
THG-Emissionen“™" | mind. 14.159.785 | 15.181.970 | 18.687.300 | 18.717.883
intCO, 12.198.215

D.9.2 Darstellung der Losungsmaoglichkeiten fiir Treibhausgasminderungen in der Zellstoff-
und Papierindustrie

Da in der Zellstoff- und Papierindustrie keine prozessbedingten THG-Emissionen entstehen, sind hier
keine Minderungsmafinahmen nétig und moglich. Eine Minderung der energiebedingten emittierten
THG ist durch unterschiedliche Mainahmen zur Senkung des Verbrauchs von Frischdampf und elekt-
rischer Energie und zur Steigerung der anlageninternen Erzeugung von Dampf und Strom méglich:

» Steigerung der Energieeffizienz durch folgende Techniken:2°2 293
- Einsatz von energiesparenden Refinern (Zerfaserungsaggregate zur Holzstoffgewinnung)
optimale Dimensionierung aller Aggregate
Uberwachung von Sperrwassermengen mit Durchflussbegrenzern
Einsatz von energiesparenden Antriebssystemen in der Papiermaschine (z. B. fiir den Antrieb
von Walzen zum Transport der Papierbahn)
Kontrolle von Druckluftnetzen
Produktionssteigerung oder Dampfeinsparung durch héhere Bahntemperatur und verbesserte
Entwisserung der Pressen
- Mehrfache Warmeriickgewinnung
» Anlagen zur Herstellung von Faserstoffen kénnen ihren Bedarf an Warme und elektrischer Energie
zu einem grof3en Teil durch die Nutzung der (Abfall)-Biomasse®**V! in Form von Ablauge aus der
Zellstoffkochung, Rinde und Holzabfallen sowie Faserschlammen decken. In integrierten Anlagen
besteht jedoch Bedarf an zusitzlichem Dampf und zuséatzlicher elektrischer Energie, die entweder
in Anlagen vor Ort oder an anderen Standorten erzeugt werden.
» Erhohung des Anteils an Altpapier als Faserstoff um weitere 10 % auf 83 %.

Der Einsatz fester Brennstoffe in der Branche ist sehr gering. Ein Grof3teil der Energie wird iiber Gas
und Strom bereitgestellt (siehe Tabelle D-39), Von daher ist zu erwarten, dass eine vollstindige Um-
stellung auf regenerative Energietrdager méglich ist, wie z. B. auf Methan und regenerativ erzeugten
Wasserstoff bzw. regenerativ erzeugten Strom. Hinzu kommt, dass in der Zellstoff- und Papierbranche
mit fast 20 % der Anteil regenerativer Brennstoffe wie Ablauge, Rinde, Faserschlamme oder Biogas
bereits sehr hoch ist. Langfristig wird erwartet, dass dieser Anteil weiterhin deutlich erhéht werden
kann.

CLXXVII Es wurden folgende branchespezifische Umrechnungsfaktoren aus dem Leistungsbericht des Verbandes
Deutscher Papierfabriken fiir die Berechnung der CO,-Mengen (MWh — t CO,) verwendet: Steinkohle 0,336;
Braunkohle 0,357; Heiz6l 0,277; Gas 0,201; Fremdwéarme 0,284; ,fossiler* Strom 0,670.

CLXXVIII Diese sogenannte (Abfall)-Biomasse stammt aus den Nicht-Zellulose- Bestandteilen Rohstoffes Holz oder den
aussortierten minderwertigen Fasern bei der Altpapieraufbereitung. Diese Stoffe werden auch 2050 noch bei
der Gewinnung der Faserstoffe in der Zellstoff- und Papierindustrie zur Verfiigung stehen.
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D.9.3 Darstellung der Zellstoff- und Papierindustrie 2050

Die voraussichtlichen Energiebedarfe der Zellstoff- und Papierindustrie fiir das Jahr 2050 sind in Ta-
belle D-41 dargestellt. Fiir die Steigerung der Energieeffizienz wird langfristig ein Faktor von 2, d. h.
eine Halbierung des Energiebedarfs gewéhlt. Die jahrliche Wachstumsrate wird mit O % angenom-
men. Es wird weiterhin angenommen, dass langfristig (nach dem Abflachen der derzeitigen Trends)
das Wachstum im Bereich der Verpackungs-, Hygiene- und Spezialpapiere auch zukiinftig durch sin-
kende Produktionszahlen fiir die graphischen Papiere kompensiert werden kann, so dass daraus fiir
die Branche mindestens ein Null-Wachstum resultiert. Innerhalb Deutschlands ist eine stabile, wenn
nicht sogar aufgrund der sinkenden Bevilkerungszahlen eine leicht nachlassende Nachfrage zu er-
warten. Als Grundlage dienen die Daten des VDP Leistungsberichtes. Auflerdem wird angenommen,
dass auf Grund der abnehmenden Faserqualitidt nur noch eine geringe Steigerung des Altpapieranteils
moglich ist. Der Holzbedarf von 10.659.000 Festmetern Holz und 432.000 t Rinde kdnnte aus diesem
Grund und durch eine leichte Effizienzsteigerung in geringem Umfang sinken. Im Wesentlichen kann
der Holzbedarf durch Wald- und Schwachholz entsprechend des im Kapitel O dargestellten Potenzial
bereitgestellt werden®*X*-

D.9.4 Zusammenfassung der Zellstoff- und Papierindustrie

Die Zellstoff- und Papierindustrie wird langfristig gesehen so gut wie keine THG-Emissionen mehr
ausstof3en. Es werden schon heute keine relevanten prozessbedingten Emissionen freigesetzt. Lang-
fristig kann eine vollstdndige technische Umstellung auf regenerative Brennstoffe und Strom erfolgen,
sodass auch hier keine THG-Emissionen mehr entstehen.

In der Zellstoff- und Papierindustrie werden bei Erfiillung der Annahmen von einer Steigerung der
Energieeffizienz mit Faktor 2 und einem jahrlichen Wachstum von 0 % sowie einer leichten Steige-
rung des Altpapieranteils auf 83 % im Jahr 2050 ca. 37,6 TWh Energie benétigt.

Tabelle D-41: Voraussichtlicher Endenergieverbrauch in der Zellstoff- und Papierindustrie im UBA
THGND 2050 — Szenario aufgeteilt nach Energietrdger und Energiebedarf

EEV Gesamt Brennstoffe reg. Methan Abfallbio-
in TWh masseaxxm
31 7 16 6

2050 37 6 15 1

CLXXIX Bei einem durchschnittlichen Heizwert fiir lufttrockenes Holz von 15,5 MJ/kg ergibt sich ein jahrlicher Bedarf von
rund 172 PJ.

CLXXX Die Berechnungen basieren auf Verbandszahlen und den Annahmen einer Effizienzsteigerung um den Faktor 2,
0 % durchschnittlichen jahrlichen Wachstums sowie eines leichten Anstiegs des Altpapiereinsatzes.

CLXXXI Abfallbiomasse bedeutet hier: regenerative Brennstoffe, die iiberwiegend aus branchenspezifischen Prozessen
stammen, z. B. Ablauge, Rinde, Faserschlimme, Biogase aus der anaeroben Abwasserbehandlung, sonstige Rest-
stoffe.
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D.10 Nahrungsmittelindustrie
D.10.1 Darstellung der Nahrungsmittelindustrie

Der im Folgenden verwendete Begriff ,,Nahrungsmittelindustrie“ umfasst die Herstellung von Nah-
rungsmitteln und Getrdnken. Die z. T. in den Wirtschaftszweig mit integrierter Tabakverarbeitung
wird aufgrund fehlender Informationen iiber eingesetzte Techniken/Produktionsprozesse, Energiebe-
darfe und THG-Emissionen nicht betrachtet.

Die Nahrungsmittelindustrie verarbeitet einen wesentlichen Teil der Agrarerzeugnisse. Die Produkte
werden auf dem Binnenmarkt oder {iber Exporte vertrieben. Im Jahr 2010 wurde ein Umsatz von
164,9 Mrd. € erwirtschaftet. Davon wurden 28,78 Mrd. € im Ausland umgesetzt, dies entsprach
einem Anteil von ca. 17 %. Die Branche war auf 5882 Betriebe aufgeteilt, in denen 551.280 Beschaf-
tigte arbeiteten.?® Sie ist zum grof3en Teil durch kleine und mittelstdndische Betriebe geprigt. Die
drei umsatzstarksten Unterbranchen im Jahr 2011 waren die Produktion von Fleisch und Fleisch-
produkten mit 23,02 % Anteil am Gesamtumsatz von 163,3 Mrd. €, die Produktion von Milch und
Milchprodukten mit 15,91 % Anteil am Umsatz und die Produktion von Backwaren mit 9,03 % am
Umsatz. Das Branchenwachstum geht auf das Exportwachstum zuriick, im Inland bleibt die Branche
langfristig gesehen stabil.?*> Die Entwicklung der Branche ist durch Kennzahlen wie Umsatz, Beschif-
tigte und Anzahl der Betriebe von 1995 bis 2010 in Tabelle D-42 dargestellt.

Tabelle D-42: Ubersicht iber Kennzahlen zur Nahrungsmittelindustrie, Quelle: Statistisches
Bundesamt 20112°¢; Statistisches Bundesamt 201227

Umsatz [Mrd. €] 128 137 153 164,9
Betriebe 5126 6167 5956 5882
Beschiftigte 539154 566386 532945 551280

Die Produktionsmengen der einzelnen Unterbranchen weisen fiir die Zeit zwischen 1990 und 2010
einen unterschiedlichen Verlauf auf. Besonders deutlich ist mehr als Verdoppelung der Produktions-
mengen in der Herstellung von Backwaren zwischen 1990 und 2010 und die Zunahme in der Fleisch-
verarbeitung von 2000 bis 2010 um ein Drittel, wahrend etwa die Unterbranchen Stirkeproduktion
und Milchverarbeitung schwankende Entwicklungen ausweisen. Die Entwicklung der Produktions-
mengen hdngt vor allem bei der Herstellung von Fleisch und Fleischprodukten sowie der Herstellung
von Milch und Milchprodukten eng mit dem Export der Produkte zusammen. Beide Unterbranchen
haben die gréfiten Anteile am Gesamtwert 2011.2°8
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Tabelle D-43:

Entwicklung der Produktionsmengen in ausgewahlten Unterbranchen von 1990 bis
2010CLXXXII

9% 19920002005 2010

Fleischverarbeitung
[1000 t]**?

Angelieferte
Milchmenge [1000 t]3%

Herstellung v. Starke
[M|0 t] 301, 302

Herst. v. Backwaren [t]?°3

Herst. v. Zucker3°4
(verarbeitete Riiben) 39
[Mio t]

Herst. von Bier
[1000 hL]3%

28.722

2.498.981
3,45
(30,5)

104.284

26.966

3.131.453
4,40
(26,1)

116.900

6553,7

27.211

4.163.933
4,53
(27.,9)

110.429

D.10.2 Herstellungsprozesse in der Nahrungsmittelindustrie

7216,5

27.663

1,51

4.972.587
4,24
(25,3)

107.678

8726,3

29.076

1,41

5.356.104
3,50
(24,8)

95.683

Die Beschreibung einiger Beispiele fiir Produktionsprozesse der Unterbranchen erfolgte in Anlehnung
an das Kapitel 2 des ,,Merkblatt {iber die besten verfiigharen Techniken in der Nahrungsmittel-, Ge-
tranke- und Milchindustrie*“ (Reference Document on Best Available Techniques in the Food, Drink
and Milk Industries, Chapter 2)3°7,

D.10.2.1 Fleischverarbeitung

Die Fleischverarbeitung beinhaltet die Schlachtung von Tieren und die Herstellung von weiteren
Produkten aus dem erzeugten Fleisch, wie Schinken und Wiirste und weiteren z. T. schon verzehr-
fertig vorbereiteten Produkten. Einen grofien Energiebedarf haben die Kiihlung des Fleisches, die
Bearbeitung des Fleisches z. B. Zerkleinern zu Wurstbrit und die Erhitzungsprozesse bei der Weiter-

verarbeitung.

D.10.2.2 Milchverarbeitung

Aus dem Rohstoff Milch werden neben dem Produkt Trinkmilch in unterschiedlichen Auspragungen
auch Butter, Joghurt, Pudding und Milchpulver sowie Molkeprodukte hergestellt.

Die angelieferte Milch wird hierzu in den meisten Fallen separiert in Rahm mit hohem Fettanteil und
entrahmte, fettarme Milch. Je nach spéter erzeugtem Produkt werden diese Teilstrome dann wieder in
verschiedenen Verhdltnissen gemischt. Bei der Homogenisierung werden die Fettteilchen in der Milch

CLXXXII Die produzierten Mengen von 1990 bis 2010 getrennt nach Unterbranchen soweit verfiigbar; Einteilung der Un-
terbranchen nach Umweltbundesamt (2012): Datenbasis zur Bewertung von Energieeffizienzmaf3inahmen 2008
(Auswertung fiir das Jahr 2008), Climate Change 07/2012, Dessau-Rof3lau, Daten aus den angegebenen Quellen.
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verkleinert und die Grof3e vereinheitlicht. Zur Abt6tung von Keimen und Inaktivierung von Enzymen
wird die Milch entweder pasteurisiert oder ultrahocherhitzt.

Energieintensiv sind in diesen Prozessen die Erhitzung der Milch zur Verlangerung der Haltbarkeit
und die anschlie3ende Kiihlung der Produkte sowie die Herstellung von Milchpulver durch z. B.
Spriihtrocknung.

D.10.2.3 Herstellung von Stérke

Die Herstellung von Starke erfolgt aus Kartoffeln, Weizen oder Mais. Je nach Rohstoff wird ein leicht
anderer Prozess zur Gewinnung der Stirke gewéahlt. Die grundlegenden Prozessschritte sind jedoch
die Zerkleinerung des Ausgangsmaterials, die Extraktion der Starke mittels Wasser und die anschlie-
ende Reinigung und Trocknung der Starke. Die Verdampfung bzw. Verdunstung von Wasser zur
Trocknung stellt hier einen Prozess mit einem hohem Warmebedarf dar. Die Miihlen zur Zerkleine-
rung, die Transportvorgange und die Trennvorgénge, z. B. durch Zentrifugen, benétigen hingegen
elektrische Energie.

D.10.2.4 Herstellung von Backwaren

Die Herstellung von Backwaren untergliedert sich in die Teigbereitung und das anschlief3ende
Backen. Hierfiir wird Energie in Form von Warme benétigt. Teilweise werden die Produkte danach
tiefgekiihlt, auch hier wird eine grof3e Menge an Energie gebraucht. In der Teigbereitung werden z. T.
klimatisierte Rdume mit definierten Luftfeuchten und Temperaturen genutzt, auch hierfiir muss Ener-
gie, vor allem in Form von Strom, bereitgestellt werden.

D.10.2.5 Herstellung von Zucker

Die Herstellung von Zucker erfolgt in Deutschland in 20 Zuckerfabriken aus Zuckerriiben. Dazu wird
der von der Riibe gebildete Zucker aus den Pflanzenbestandteilen extrahiert. Dieser Prozess lasst sich
in folgende Stufen einteilen:

Waschen der angelieferten Riiben

Zerkleinern der Riiben zu sogenannten Schnitzeln
Extraktion der Schnitzel durch heifles Wasser
Ausfallung von Nichtzuckerstoffen

Verdampfen des Wassers und Kristallisation des Zuckers
Trennen und Trocknen der Zuckerkristalle

AU B~ WN -

Besonders energieintensive Prozesse sind das Verdampfen des Wassers zur Erh6hung des Zuckerge-
haltes und dem Einleiten der Kristallisation. Einen hohen Energiebedarf in Form von Brennstoff hat
der Prozess des Brennens von Kalkstein zur Erzeugung von Kalkmilch und CO,, die zur Ausféllung der
Nichtzuckerstoffe verwendet werden. Ein weiterer, allerdings nicht direkt an der Zuckerproduktion
beteiligter Prozess mit hohem Energiebedarf ist die hdufig angewendete Trocknung der extrahierten
Schnitzel. Diese werden anschlief3end als Tierfutter verwendet. Die Zuckerindustrie hat somit einen
hohen Energiebedarf in Form von Warme. Dieser wird meist durch Dampf bereitgestellt. Die dabei im
hiufig angewendeten Kraft-Warme-Kopplungs-Prozess erzeugte Elektrizitdt wird zum grof3en Teil im
Werk verbraucht. Ein Uberschuss wird ins Netz eingespeist.
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D.10.2.6 Herstellung von Bier

Die Herstellung von Bier lasst sich allgemein in die folgenden Prozessschritte einteilen.

Schroten des angelieferten Malzes

Maischen des geschroteten Malzes

Lautern, d. h. abtrennen der festen Bestandteile der Maische
Kochen der beim Lautern erzeugten Wiirze

Abscheidung von Triibstoffen

Kiihlen der Wiirze

Garung und Lagerung

Filtration

Abfiillung

WO N EWNE

Die hochsten Energieverbriauche entfallen auf das Sudhaus (Maische- und Wiirzeherstellung, Erhitzen
und Kiihlen), die Flaschenabfiillung und die Kiihlanlagen.

D.10.3 Entwicklung der Treibhausgasemissionen und Energieverbrauche der
Nahrungsmittelindustrie bis 2008

Der Endenergieverbrauch der Nahrungsmittelindustrie betrug 2008 55,80 TWh. Dies entspricht ei-
nem Anteil von 8 % am Gesamtverbrauch der Industrie von 702,38 TWh.

Tabelle D-44: Endenergieverbrauche und THG-Emissionen der Nahrungsmittelindustrie
1990-2010

| 1990 ]19%5 12000 2005 2010 |
Endenergieverbrauch 63,16 52,07 51,51 56,69 (2008: 55,80)3%
[TWh]308
THG-Emissionen 2018600 462800
[t Coqu] 310
Prozessbedingt <Xt NMVOC NMVOC

Tabelle D-44 zeigt die Entwicklung der Endenergieverbrauche und die Treibhausgasemissionen aus
der Nahrungsmittelindustrie von 1990 bis 2010 (bzw. Endenergieverbrauch von 2008). Einen gro-
en Anteil am Energieverbrauch der Nahrungsmittelindustrie haben der prozessbedingte Kiihl- und
Warmebedarf.?'% 312313 Zu sehen ist ein Riickgang des Endenergieverbrauchs von ca. 7 TWh (11,7 %)
von 1990 bis 2008. Es sind jedoch deutliche Schwankungen in den Jahren zu erkennen. Dies ist u. a.
der schwankenden Produktion zuzurechnen. In der Nahrungsmittelindustrie entstehen keine bzw.
nur vernachldssigbar geringe prozessbedingte THG-Emissionen (siehe Nationaler Inventarbericht
zum deutschen Treibhausgasinventar 1990-2010 (NIR)**4). Der Nahrungsmittelindustrie zuzuschrei-
bende Emissionen stammen aus der Bereitstellung von Energie in Form von Strom und Warme. Diese
werden im NIR unter CRF-Sektor 1 (Energie) berichtet. Hier wird nur die Zuckerherstellung getrennt
erfasst. Die restlichen Unterbranchen werden mit anderen Branchen unter ,,1.A.2.f Sonstige” im NIR

CLXXXIII Es liegen keine konkreten Daten vor, da die NMVOC-Emissionen im NIR aufgefiihrt werden, jedoch ohne ihnen
Emissionsfaktoren zuzuordnen.
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zusammengefasst. Die fiir die Zuckerherstellung verfiigharen Daten sind in Tabelle D-44 dargestellt.
Es wird jedoch hier nur ein Anteil der Gesamtemissionen erfasst.LXXXIV

Die 55,80 TWh der Nahrungsmittelindustrie teilten sich auf in den Verbrauch von Brennstoffen und
Fernwéarme in Hohe von 37,94 TWh und die Verwendung von Strom in Héhe von 17,86 TWh.?* Fiir
die verschiedenen Unterbranchen der Nahrungsmittelindustrie ergeben sich aufgeteilt nach Energie-
tragern die in Tabelle D-45 dargestellten Energieverbrauche.

Tabelle D-45: Energieverbrauch im Jahr 2008 in der Nahrungsmittelindustrie mit Unter-
branchen, aufgeteilt nach Energietrdagern; in Anlehnung an Umweltbundesamt
(2012)3t¢
Endenergieverbrauch in TWh

Stein- Braun- Mine- Erneu-
kohlen kohlen ralole erbare
CLXXV

Nahrungsmittel- 37,94 10,97 |1,21 |5,76 [26,91|0,75 0,4 1,94 17,86
industrie

davon:

Fleischverarbeitung | 4,29 |2,45 |0 0 0,43 |1,82 |0,11 |0,01 |0,09 |1,84
Milchverarbeitung 7,48 |5,3 0 0 0,4 4,19 0,01 |0,22 (0,48 |2,18
Herstellung v. Starke | 2,32 [1,62 |0 0 0 1,47 |0 0 0,16 |0,7
Herst. v. Backwaren 5,07 |3,18 |0 0 0,8 2,35 |0 0 0,03 1,89
Herst. v. Zucker 4,83 |4,09 (0,69 (1,16 |1,83 (0,37 |0,02 |0 0,03 |0,74
Herst. v. Bier 3,7 2,61 (0,05 |0,05 |[0,38 |2,06 |0,03 |O 0,06 |1,08
Rest (nicht in Wirt- 28,11 | 18,68 | 0,24 |0 1,94 |14,66|0,59 |0,17 |[1,09 [9,43
schaftszweigen

erfasst)

Berechnet man die Treibhausgasemissionen durch die Energiebereitstellung anhand der in Tabelle
D-45 dargestellten Endenergieverbrauche und der im NIR angegebenen Emissionsfaktoren, ergeben
sich die in Tabelle D-46 gezeigten Werte. Die Summe von ca. 7,8 Mio. t ist wie erwartet deutlich héher
als die im NIR nur fiir die Zuckerherstellung berichteten Emissionen.

CLXXXIV Der Monitoringbericht des RWI (2011), der auf Daten des Vereines der Zuckerindustrie beruht, zeigt deutlich
hohere Werte. Die Abweichungen kann vor allem auf die anderen Zuordnungen der Energieverbrauche in der
Systematik des NIR zuriickgefiihrt werden.

CLXXXV Umweltbundesamt (2012): Datenbasis zur Bewertung von Energieeffizienzmanahmen 2008 (Auswertung fiir
das Jahr 2008), Climate Change 07/2012, Dessau-Rof3lau gibt keine Informationen iiber die Aufteilung der rege-
nerativen Energietrdger an, es ist somit unklar, ob es sich um Biomasse, Biogas oder regenerativ erzeugten Strom
handelt.
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Tabelle D-46: Brennstoffbedingte CO,-Emissionen in der Nahrungsmittelindustrie, berechnet aus
Umweltbundesamt (2012)'¢* mit Emissionsfaktoren aus NIR, Bezugsjahr 2008V

brennstoffbedingte
CO,-Emissionen in t/a

Steinkohlen Braunkohlen Mineralole Gase (Erdgas)
(Koks)
7.797.229 367.906 469.197 1.534.895 5.425.231

D.10.4 Darstellung der Losungsmaoglichkeiten fiir Treibhausgasminderungen in der
Nahrungsmittelindustrie

Da in der Nahrungsmittelindustrie kaum prozessbedingte Treibhausgasemissionen entstehen, sind
Minderungsmafinahmen nicht méglich.

Eine Minderung von indirekt durch die Nahrungsmittelindustrie emittierten Treibhausgasen durch
den Energieverbrauch ist mit Hilfe unterschiedlicher Mafinahmen zur Energieeinsparung und Effizi-
enzsteigerung sowie der Substitution fossiler Energietrager moglich.

Die gréfiten Einsparpotenziale liegen im Kiihl- und Warmebedarf. Hier kénnen durch verbesserte Effi-
zienz z. B. von Kiihlaggregaten und durch Warmeriickgewinnung noch nicht genutzte Einsparpoten-
ziale verfiighar gemacht werden. Zum Teil wurden solche Maf3inahmen schon ergriffen. Beispielsweise
wurde in der Zuckerindustrie der spezifische Energieverbrauch®***V yon 1990 bis 2010 um ca. 40 %
gesenkt.>!” Diese Minderung kam zum einen durch die Stilllegung alter Produktionskapazitdten und
dem folgenden Aufbau neuer, moderner Anlagen u. a. in den neuen Bundesldndern nach 1990 zu
Stande. Zum anderen hat die Branche verstarkt in energieeffiziente Techniken investiert. So wurden
z. B. Energieeinsparungen durch Verbesserung der Verdampfer und Aufstellung einer Schnitzelpresse
erreicht. Weitere Minderungen der CO,-Emissionen ergaben sich durch das Umstellen der Brennstoffe
auf kohlenstoffarmeres Erdgas.?8 Ahnlich grof3e Minderungsraten werden in dieser Branche in Zu-
kunft wohl nicht mehr erreicht werden kénnen, da hier physikalisch Grenzen gesetzt sind.

Ein weiteres Beispiel aus der Unterbranche Herstellung von Bier ist im der Handelsblatt-Beilage mit
dem Titel ,,Topic — Energieeffizienz“ vom 18.09.2012 aufgezeigt.?'® Die Bayrische Staatsbrauerei
Weihenstephan hat in die Energieeffizienz ihrer Produktion investiert. Durch den Ersatz eines alten
Schwerdlkessels durch einen modernen Erdgaskessel konnte der Ausstof3 von Stickoxiden, Schwefe-
loxiden und Staub verringert werden. Zudem wurde ein Abgas-Warmeiibertrager installiert, mit dem
das Brauwasser vorgewarmt wird. Weitere Steigerungen der Energieeffizienz konnten durch die Nut-
zung der Abwéarme der Kalteanlage sowie der Optimierung der Regelung der Feuerungsanlage erreicht
werden.

In anderen Unterbranchen wird das vorhandene Effizienzpotenzial jedoch noch nicht oder nur teil-
weise genutzt.

Der Einsatz fester Brennstoffe in der Branche ist gering (siehe Tabelle D-45), ein Grofteil der Energie
wird iiber Gas und Strom bereitgestellt. Eine fast vollstindige Umstellung der Energienutzung hin zu
regenerativ erzeugtem Strom ist denkbar, da dieser langfristig den energetisch giinstigeren Energie-

CLXXXVI Emissionsfaktoren: Steinkohlen (Koks) 105 t CO,/TJ (377997 t CO,/TWh), Braunkohlen: 108 t CO,/TJ
(388797 t CO,/TWh), Mineraléle: 74 t CO,/TJ (266398 t CO,/TWh), Gase (Erdgas): 56 t CO,/T] (201598 t CO,/
TWh); aus Tab. 281 NIR (Bezugsjahr 2009)

CLXXXVII KWh pro Dezitonne Riiben.
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trager darstellt und fiir die Herstellungsprozesse in der Nahrungsmittelindustrie, bis auf wenige Aus-

nahmen, nicht zwingend gasférmige oder fliissige Brennstoffe benotigt werden. Eine Ausnahme stellt
das Brennen von Kalkstein in der Zuckerindustrie dar, hier ist wahrscheinlich weiterhin die Nutzung

von gasférmigem Brennstoff notig.

D.10.5 Darstellung der Nahrungsmittelindustrie 2050

Die Energiebedarfe der Nahrungsmittelindustrie fiir die unterschiedlichen Szenarien sind in Tabelle
D-47 dargestellt. Die Szenarien unterscheiden sich hinsichtlich der Umstellung von gasformigen, fes-
ten und fliissigen Brennstoffen hin zu regenerativ erzeugtem Strom. Fiir die Steigerung der Energie-
effizienz wird langfristig ein Faktor von 2, d. h. eine Halbierung des Energiebedarfs angenommen. Als
jahrliche Wachstumsrate wird 0,7 % zugrunde gelegt. Innerhalb Deutschlands ist eine stabile, wenn
nicht sogar aufgrund der sinkenden Bevolkerungszahlen eine leicht nachlassende Nachfrage zu erwar-
ten (siehe Kapitel D.10.1). Diese kann u.U. durch héher prozessierte Nahrungsmittelangebote ausge-
glichen werden, wie die Herstellung von Convenience Produkten fiir den Aufler-Haus Markt und fertig
zubereitete Nahrungsmittel im Einzelhandel. Dies steigert in erste Linie den Umsatz der Unternehmen
und kann u.U. zu einem hoheren Energieverbrauch fiihren, ist jedoch schwer zu quantifizieren.

Ein Wachstum der Produktionsmenge wird daher hauptséchlich von einer starkeren Nachfrage im
Ausland abhangig sein. Diese Entwicklung ist aber schwer abschétzbar, da sie u. a. auch von politi-
schen Gegebenheiten und nicht vorhersehbaren Ereignissen abhéangt (z. B. Importverbote von Dritt-
staaten aufgrund von Tierseuchen).

Tabelle D-47: Energiebedarfim UBA THGND 2050 — Szenario mit Effizienzfaktor 2 CHOXVIILCLXXXIX

Endenergieverbrauch in TWh Szenario 2
EEV Gesamt

Gase (CH) Strom
Nahrungsmittelindustrie 37,4 24,9 12,5 37,4
davon:

Fleischverarbeitung 2,9 1,6 1,3 2,9
Milchverarbeitung 5,0 3,5 1,5 5,0
Herstellung v. Starke 1,6 1,1 0,5 1,6
Herst. v. Backwaren 3,4 2,1 1,3 3,4
Herst. v. Zucker 3,2 2,7 0,5 3,2
Herst. v. Bier 2,5 1,8 0,7 2,5
Rest (nicht in Wirtschaftszweigen | 18,84 12,1 6,7 18,8
erfasst)

CLXXXVIII 0,7 % Wachstum pro Jahr, fossile Energietrager auf regenerative Quellen aufgeteilt.

CLXXXIX Als Grundlage dienen die Daten aus Umweltbundesamt (2012): Datenbasis zur Bewertung von Energieeffizienz-
mafinahmen 2008 (Auswertung fiir das Jahr 2008), Climate Change 07/2012, Dessau-Rof3lau.
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D.10.6 Zusammenfassung der Nahrungsmittelindustrie

Die Nahrungsmittelindustrie wird langfristig gesehen so gut wie keine Treibhausgasemissionen mehr
ausstoflen. Es werden schon heute keine prozessbedingten Emissionen freigesetzt. In Zukunft werden
auch die benétigten Brennstoffe zur Energiebereitstellung durch regenerativ erzeugte Energietrager
ersetzt werden, sodass die dabei entstehenden Treibhausgasemissionen bilanziell ausgeglichen sind.
Ein vollstandiger Umstieg auf Strom in der Produktion ist, bis auf wenige Ausnahmen, voraussichtlich
moglich.

Es werden bei Erfiillung der Annahmen von einer Steigerung der Energieeffizienz mit Faktor 2 und einem
jahrlichen Wachstum von 0,7 % 2050 in der Nahrungsmittelindustrie ca. 37,4 TWh Energie bendétigt.

D.11 Textilindustrie
D.11.1 Brancheniibersicht

Die Textil- und Bekleidungsindustrie ist eine der wichtigsten Konsumgiiterbranchen Deutschlands.
Im Jahr 2011 beschiftigte die Textilindustrie allein (ohne Bekleidungsindustrie) ca. 64.400 Beschaf-
tigte in 727 liberwiegend kleinen und mittelstdndischen Betrieben. Der Gesamtumsatz der Textilindu-
strie lag im Jahr 2011 bei ca. 11.651 Mio. €.3?° Die Textilindustrie befindet sich seit {iber 30 Jahren in
einem Strukturwandel, der mit einem enormen Produktionsriickgang verbunden war. Zwischen 1991
und 2010 sank die Produktion preisbereinigt um insgesamt rund 50 %.3?! Etwa 50 % der in Deutsch-
land hergestellten Textilien sind sogenannte technische Textilien. Diese Textilien sind beispielsweise
fiir den Einsatz in der Autoproduktion, im Baugewerbe und im Landschaftsbau, in der Medizin und
im Umweltschutz bestimmt.

Die Textilindustrie umfasst die Herstellung von Garnen und Zwirnen aus verschiedenen Faserarten,
die Herstellung von textilen Flachen und die Textilveredlung, bei der diese Flachen z. B. gefarbt, be-
druckt und mit besonderen Eigenschaften ausgeriistet werden.

Die Herstellung von Garnen erfolgt durch Spinnen von Rohfasern. Rohfasern fiir die Textilindustrie
sind pflanzliche Fasern, wie Baumwolle, tierische Fasern, wie Wolle und Chemiefasern, wie Polyes-
ter. Der Anteil der Chemiefasern an der Weltfaserproduktion stieg von 1990 bis 2011 von 47 % auf
65 %. Fiir die weltweite Produktion der Chemiefasern werden rund 0,8 % des geforderten Erdols ver-
braucht.??? Die Herstellung der Chemiefasern wird der Chemischen Industrie, die Primarproduktion
der Naturfasern der Landwirtschaft zugeordnet.

Fiir die Herstellung textiler Flachen aus Garn nutzt die Textilindustrie Verfahren, wie Weben, Stricken
oder Wirken. Vliesstoffe sind Flachengebilde aus Fasern, deren Zusammenhalt durch die eigene Haf-
tung und durch Vernadeln der Fasern zustande kommt.

Die Textilveredlung erfolgt in mehreren Bearbeitungsschritten unter Einsatz von Wasser, Chemikalien
und Energie. Sie umfasst grundsitzlich die Hauptstufen Vorbehandeln (Entschlichten, Bleichen, Wa-
schen, Mercerisieren), Farben, Drucken und Ausriisten (einschlieflich Kaschieren und Beschichten).

Die Textilveredlung weist einen relativ hohen Kostenanteil durch den Energieverbrauch auf, der An-
teil der Energiekosten liegt bei 10—13 % der Produktionskosten.>?* Energieintensive Prozesse und
Anlagen in Textilveredlungsbetrieben sind Wasch-, Farbe- und Bleichprozesse, bei denen das Wasser
z. T. bis auf 95 °C aufgeheizt werden muss, sowie Spannrahmenprozesse zum Trocknen und Fixieren.
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D.11.2 Entwicklung der Treibhausgasemissionen und Energieverbrdauche der Textilindustrie
bis 2010

Die Textilindustrie geh6rt nicht zu den Industriezweigen mit hohem Energieverbrauch. Im Jahr 2009
lag der Anteil der Textilindustrie am gesamten Energieeinsatz des verarbeitenden Gewerbes bei
knapp 1 %. Der Energieverbrauch reduzierte sich von 1990 bis 2010 von 24,87 TWh auf 8,39 TWh,
also um 66,3 %.Die energiebedingten CO,-Emissionen sanken von 1990 bis 2010 um 71,9 % auf
3.434 KT/a. Es fallen keine prozessbedingten Treibhausgasemissionen an.®*¢

Wesentliche Ursache fiir den starken Riickgang des Energieverbrauchs und der CO,-Emissionen ist
der andauernde Riickgang der Textilproduktion in Deutschland. Insgesamt sank der Verbrauch von
Primarbrennstoffen zwischen 1990 und 2010 von 12,31 auf 3,47 TWh und der Nettofremdstrombe-
zug von 12,56 auf 4,92 TWh (siehe Tabelle D-48).

In der Textilindustrie wird Energie schwerpunktméflig fiir die Bereitstellung von Niedertemperaturwér-
me zur Aufheizung von Prozesswasser, fiir den Einsatz in dampfbeheizten Maschinen sowie durch den
Betrieb direkt mit Gas beheizter Spannrahmen verbraucht. Prozesswiarme wird in nahezu allen Berei-
chen der Textilverarbeitung bendtigt. Das Hauptaugenmerk bei Energieeffizienzmafinahmen liegt des-
halb auf der Warmeriickgewinnung aus dem Prozessabwasser oder aus der Abluft am Spannrahmen.

Durch Energiesparmafinahmen sank der spezifische Energieverbrauch zwischen 1990 und 2010 um
28,8 %:3%

Tabelle D-48: Treibhausgasemissionen und Energieverbrauche (aufgeteilt nach Energietrdger) der
Textilindustrie 1990-2010 ¢ 32>

Jahr 1990

EEVin E-Faktor €0, int/a | EEVin E-Faktor

TWh/a int COqu/ TWh/a in tCO2Aq

TWh TWh
Primdrbrennstoffe 12,31 2.893.740 | 3,47 757.360
Steinkohle 0,00 0,22 339.120 75.360
Steinkohlenbriketts 0,94 334.800 316.200 | 0,00
Steinkohlenkoks 0,03 378.000 10.500 | 0,00
Rohbraunkohlen 0,08 391.680 32.640 | 0,00
Braunkohlenbriketts 0,22 356.400 79.200 | 0,00
schweres Heizol 2,22 280.800 624.000 | 0,11 280.800 31.200
leichtes Heizol 1,33 266.400 355.200 | 0,28 266.400 74.000
Erdgas 6,94 201.600 1.400.000 | 2,86 201.600 576.800
Kokereigas 0,53 144.000 76.000 | 0,00
CXC Berechnet unter Nutzung der brennstoffbezogenen Emissionsfaktoren und der Emissionsfaktoren fiir den deut-

schen Strommix, Quelle: Nationaler Inventarbericht Deutschland 2012, Tabelle 310 (http://www.uba.de/uba-in-
fo-medien/4292.html) und Entwicklung der spezifischen Kohlendioxid-Emissionen des deutschen Strommix
1990-2010 und erste Schitzungen 2011 (www.umweltbundesamt.de/energie/archiv/co2-strommix.pdf).

CXCI Emissionsfaktoren aus dem Nationalen Inventarbericht Deutschland 2012, Tabelle 310.
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E-Faktor COqu int/a E-Faktor

intCOZM/ in tco,,,

TWh TWh
Netto-Fremd- 12,56 743.750 9.341.500 | 4,92 544.144 2.677.188
strombezug
Gesamt 24,87 12.235.240 | 8,39 3.434.548

D.11.3 Darstellung der Losungsmaoglichkeiten fiir Treibhausgasminderungen
in der Textilindustrie

Der Energiebedarf in der Textilindustrie wird heute iiberwiegend mit Erdgas und Strom gedeckt. Bei
einer Umstellung auf erneuerbare Energietriger, wie Methan oder Strom aus erneuerbarer Energie,
ware es moglich, dass die Textilindustrie treibhausgasneutral produziert.

Fiir eine Effizienzsteigerung um den Faktor 2 beim Energieverbrauch sind u. a. folgende Mafinahmen
notwendig:

» Gesamtwarmenutzungskonzepte mit Warmeriickgewinnung aus dem Prozessabwasser und aus
der Abluft am Spannrahmen,

» Isolierung von Rohrleitungen, Spannrahmen, Aggregaten,

» Maf3lnahmen zur Reduzierung der Flottenmenge,

» Einsatz energiearmer Textilausriistungsverfahren (z. B. Plasmabehandlung unter Atmosphéren-
druck),

» Weitere Energiesparende Ma3inahmen am Spannrahmen (Abluftfeuchteregelung, Restfeuchterege-
lung, frequenzgeregelte Umluftventilatoren, temperaturangepasste Prozesse),

» Einsatz von Energiesparmotoren,

» Erneuerung Druckluft- und Dampferzeuger

Es ist zu erwarten, dass in Deutschland der Anteil technischer Textilien im Gesamtproduktportfolie
weiter steigen wird und zukiinftig eher in kleineren Produktionsgréf3en gearbeitet wird. Da dies einen
tiberdurchschnittlich hohen Energiebedarf zur Folge hat, sind ggf. weitere — in der Branche noch un-
bekannte — Mafinahmen notwendig, um die Energieeffizienz um den Faktor 2 zu steigern.

D.11.4 Darstellung der Textilindustrie 2050

Mogliche langfristige Energiebedarfe der Textilindustrie sind in Tabelle D-49 dargestellt. Es wird da-
von ausgegangen, dass Steinkohle, Erdgas und Mineral6le vollstandig durch Methangas oder Wasser-
stoff substituiert werden. Strom wird aus erneuerbaren Energiequellen erzeugt. Fiir die Steigerung der
Energieeffizienz wird langfristig ein Faktor von 2, d. h. eine Halbierung des Energiebedarfs gewdahlt.
Es wird von einer durchschnittlichen jahrlichen Wachstumsrate von 0 % ausgegangen, da folgende
Annahmen getroffen werden:

» Der anhaltende Produktionsriickgang kann gestoppt werden durch Zuwichse bei der Produktion
von technischen Textilien.

» Der Bedarf an Bekleidungs- sowie Heim- und Haustextilien sinkt aufgrund der sinkenden Bevolke-
rungszahl.
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» Deutschland wird weiterhin Bekleidungs-, Heim- und Haustextilien importieren, z. B. aus Asien.
» Als Basisdaten dienen die Daten des RWI Monitoringberichtes 2010.32¢

D.11.5 Zusammenfassung Textilindustrie

Die THG-Emissionen der Textilindustrie konnen langfristig vollstindig vermieden werden. Die derzei-
tigen Emissionen sind durch den Einsatz fossiler Brennstoffe bedingt. Diese werden zukiinftig durch
regenerativ erzeugte Energietrager ersetzt werden.

Es werden bei Erfiillung der Annahmen von einer Steigerung der Energieeffizienz mit Faktor 2 und
einem jahrlichen Wachstum von 0 % 2050 in der Textilindustrie ca. 4,3 TWh Energie benétigt.

Tabelle D-49: Energiebedarfim UBA THGND 2050 — Szenario mit Effizienzfaktor 2 und 0 % Wachs-
tum pro Jahr auf Basis der Daten von 2010

Energiever- relative regeneratives Methan Strom aus

brauch gesamt | Anderung inTWh regenerativen Quellen
in TWh zu 2010 inTWh

2050 4,3 =50 % 1,8 2,5

D.12 Emissionen fluorierter Treibhausgase

Zu den fluorierten Treibhausgasen (F-Gasen) gehoren die teilfluorierten Kohlenwasserstoffe (HFKW),
die vollfluorierten Kohlenwasserstoffe (FKW) und Schwefelhexafluorid (SF,). Obwohl der Anteil der
F-Gas-Emissionen an den gesamten Treibhausgasemissionen heute nur knapp 2 % betrédgt,>?” kommt
dieser Stoffgruppe eine besondere Bedeutung zu. F-Gase werden in der Regel bewusst fiir ihren Ein-
satz produziert und dies in stark steigenden Mengen.

Fluorierte Gase weisen eine lange atmosphérische Lebensdauer auf und verfiigen iiber eine sehr
hohe Treibhauswirksambkeit. Als Maf fiir die Treibhausgaswirksamkeit dient das Treibhauspoten-
zial (Global Warming Potential, GWP), das die Wirksamkeit der entsprechenden Gase im Vergleich
mit Kohlendioxid (CO,) als Referenzsubstanz (GWP = 1) {iber einen Zeitraum von iiblicherweise
100 Jahren betrachtet (GWP, ). Die GWP,  -Werte der wichtigsten fluorierten Treibhausgase liegen
zwischen 140 und 23.900. SF, nimmt mit einem Wert von 23.900 die Spitzenstellung innerhalb aller
Treibhausgase ein. Mit Ausnahme des HFKW-152a (GWP, = 140) haben alle anderen F-Gase hohe

GWP-Werte iiber 150.

D.12.1 Anwendungsbereiche mit F-Gas-Emissionen

Die Anwendungsbereiche fiir fluorierte Treibhausgase sind vielféltig. Grundsatzlich kann zwischen
dem Einsatz in tiberwiegend geschlossenen Kreisldufen (z. B. als Kaltemittel), in offenen Anwendun-
gen (z. B. als Treibgas) und als Prozessgas (z. B. bei der Halbleiterherstellung) unterschieden werden.
Die Art der Anwendung ist fiir die Hohe und den Zeitpunkt der Emissionen entscheidend. Bei offenen
Anwendungen entweichen die eingesetzten Gase vollstdndig bei der Applikation, bei iiberwiegend
geschlossenen Anwendungen emittieren Anteile der in den Anlagen und Produkten enthaltenen Gase
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iiber die gesamte Lebensdauer. Dariiber hinaus fallen bei der Produktion und der Entsorgung von
Anlagen und Produkten Emissionen an.??®

Die Anwendungsbereiche fiir HFKW sind im Wesentlichen

» stationdre und mobile Kélte- und Klimaanlagen und -geréte (als Kaltemittel),

» Dammstoffe/Schaumstoffe (als Treibmittel) und

» Aerosole (als Treibgas).

» Auflerdem entstehen HFKW-Emissionen als unerwiinschtes Nebenprodukt bei der Produktion
von teilhalogenierten Fluorchlorkohlenwasserstoffen (HFCKW) und bei der Anwendung als Feuer-
16schmittel und Lésemittel sowie als Atzgas in der Halbleiterherstellung.

FKW werden gezielt eingesetzt

» in der Halbleiterherstellung (als Atzgas),
» in der Leiterplattenfertigung (als Atzgas) und
» in der Kiltetechnik (als Kiltemittel).

Dariiber hinaus entstehen FKW-Emissionen im Verarbeitungsprozess der Aluminium-Industrie, wo
FKW nicht gezielt eingesetzt werden, sondern als Nebeneffekt der elektrolytischen Reduktion von
Aluminiumoxid zu Aluminium entstehen.

» Zuden vielfédltigen Anwendungsbereichen von SF, zdhlen

» elektrische Betriebsmittel (als Isolier- und Loschgas),

» Magnesiumgief3ereien (als Schutzgas),

» Aluminiumgief3ereien (als Reinigungsgas),

» Halbleiterherstellung (als Atzgas),

» Herstellung photovoltaischer Zellen (als Atzgas);

» Produktion optischer Glasfasern (als Prozessgas zur Fluordotierung) und
» elektronische Gerite der Hochspannung (z. B. RGntgengeréte).

Daneben wurde und wird SF, auch eingesetzt als Isoliergas in Autoreifen, Schallschutzscheiben und
Sportschuhsohlen und fiir das Radar militarischer Aufklarungsflugzeuge, als Schutzgas beim Schwei-
3en und als Tracer- und Lecksuchgas.

D.12.2 Emissionsentwicklung im Zeitraum von 1990-2010

Die Emissionen der F-Gase sind seit 1990 um insgesamt 22 % gestiegen (siehe Tabelle D-50). Die
Entwicklung der Emissionen von HFKW, FKW und SF, verlief jedoch sehr unterschiedlich: Die HF-
KW-Emissionen sind in Deutschland seit 1990 stark gestiegen, die FKW-Emissionen zeigen hingegen
eine stetige Abwértstendenz. Die SF -Emissionen, die Mitte der 1990er Jahre ein Maximum durchlie-
fen, sind seit 2002 auf einem dhnlichen Niveau.3?*
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Tabelle D-50: Entwicklung der F-Gas-Emissionen in kt CO,, fiir ausgewdhlte Anwendungsbereiche
von 1990 bis 201033°

Aluminium- und 2.678 1.749 1.067
Magnesiumindustrie

Produktion fluorierter 4.529 4.386 1.422 755 256
Treibhausgase

Kélte-, Klimaanlagen und - 407 3.643 7.799 10.139
Wdrmepumpen

Herstellung von Ddmmstoffen - 1.534 1.206 1.163 670
Feuerloschmittel - - 2 7 24
Aerosole und Losemittel - 304 487 618 458
Halbleiterproduktion 266 276 419 339 148
Elektrische Betriebsmittel 1.034 1.148 1.158 762 543
Sonstige SF -Anwendungen 3.354 5.659 3.067 1.924 2.655
TOTAL 11.861 15.464 12.091 14.436 15.155

1990 waren hauptsichlich die Produktion fluorierter Treibhausgase, besonders die Produktion von
HFCKW, sowie die zahlreichen Anwendungsbereiche des klimawirksamsten Gases, SF,, fiir die Hohe
der Emissionen verantwortlich. SF -Emissionen entstanden iiberwiegend durch den Einsatz in elektri-
schen Betriebsmitteln, in der Metallproduktion, besonders in der Aluminiumindustrie, sowie in Auto-
reifen und Schallschutzscheiben (Sonstige SF,-Anwendungen in Tabelle D-50).

2010 waren die HFKW-Emissionen aus Kalte- und Klimaanlagen sowie Warmepumpen fiir 67 %

der gesamten F-Gas-Emissionen Deutschlands verantwortlich. Den zweitgréf3ten Anteil an den
F-Gas-Emissionen hatten mit 17,5 % die sonstigen SF -Anwendungen, hier vor allem die Entsorgung
SF -haltiger Schallschutzscheiben (siehe Tabelle D-50).

In den letzten Jahren getroffene emissionsmindernde Maf3inahmen in Einzelanwendungen wurden
durch steigende Emissionen in anderen Bereichen in kurzer Zeit kompensiert (s. Abbildung D-6). Die
Emissionen der HFKW stiegen vor allem aufgrund des verstarkten Einsatzes als Kaltemittel und der
zunehmenden Entsorgung der F-Gas-haltigen Kalte- und Klimaanlagen stark an. Emissionsreduzie-
rungen durch den verminderten Einsatz in Polyurethan-Montageschdumen und den Riickgang der
HFKW-Emissionen als unerwiinschtes Nebenprodukt bei der Produktion von HFCKW wurden dabei
tiberkompensiert.

Die Emissionsminderungen bei den FKW wurden hauptsédchlich durch Anstrengungen der Hersteller
von Primadraluminium und Halbleitern erreicht.

Der Riickgang bei den SF -Emissionen bis 2002 geht in erster Linie auf die riickldufige Anwendung

in Autoreifen zuriick. Hier hat eine erfolgreiche Umweltaufklarung eine Emissionssenkung um fast
3.000 Kilotonnen coqu bewirkt. Vergleichbares gilt fiir Schallschutzscheiben, in denen die Verwen-
dung von SF, bei der Herstellung ebenfalls aufgrund erfolgreicher Aufkldrung sowie eines ab Juli
2008 EU-weit geltenden Verbots fast auf null reduziert wurde. Heutige und kiinftige Emissionen stam-
men vor allem aus der offenen Entsorgung alter Scheiben. Auch bei elektrischen Betriebsmitteln san-
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ken die Emissionen seit 1990 deutlich. Zeitgleich kam SF, aber verstérkt in neuen Anwendungsberei-
chen, als Schutzgas beim Schweifien und bei der Produktion photovoltaischer Zellen und optischer
Glasfasern, zum Einsatz.

Abbildung D-6:  Entwicklung der F-Gas-Emissionen von 1990 bis 201033!
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D.12.3 Reduktionsmoglichkeiten bis 2050

F-Gase kénnen in nahezu allen Anwendungsbereichen durch andere Stoffe ersetzt werden. Die bedeu-
tendsten Ersatzstoffe sind: Kohlendioxid, Kohlenwasserstoffe, Ammoniak, Dimethylether und Stick-
stoff. Alle genannten Stoffe sind relevant fiir die Kdlte- und Klimatechnik, einige fiir die Schaumstoff-
und Aerosolindustrie sowie als Feuerlésch- und Losemittel. Aufierdem stellen Luft und ,,Vakuum*
bedeutende ,,Ersatzstoffe” dar 32, Alle genannten Ersatzstoffe haben ein geringes Treibhauspotenzial
(GWP,_, < 20) oder sind nicht klimawirksam.

Der Einsatz von Ersatzstoffen erfordert meist Verfahrensveranderungen bis hin zur Entwicklung neuer
Anlagen und Verfahren. Mit diesen Neuentwicklungen ist haufig ein technischer Fortschritt verbun-
den, der auch Energieeinsparungen oder zusatzliche Leistungen des Gerites oder der Anlage erm6g-
licht.

Die Emissionen fluorierter Treibhausgase konnen bis zum Jahr 2050 um 92 % im Vergleich zum Jahr
2010 gesenkt werden (siehe Abbildung D-7).
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Abbildung D-7%:  Projektionen der Emissionen fluorierter Treibhausgase im Szenario
,Mit-weiteren-MaRnahmen“ (MWM) bis 2050333
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Fiir wesentliche Substitutionen von F-Gasen sind bis zum Jahr 2050 zahlreiche Mafinahmen erforder-
lich, die schon heute technisch moglich sind und teilweise bereits ergriffen wurden. Diese Maf3inah-
men gehen iiber heutige und auch im Rahmen der novellierten europdischen F-Gas-Verordnung®*‘"
neue gesetzliche Regelungen hinaus?33*. Die wichtigsten sind:

» der ausschliefdliche Einsatz natiirlicher Kaltemittel in allen stationdren Kalte- und Klimaanlagen
sowie Warmepumpen bis zum Jahr 2050;

> die Substitution von HFKW durch Kéltemittel mit einem GWP,  kleiner 150 in allen mobilen
Klimaanlagen;

» ein nahezu vollstdndiger Verzicht auf den Einsatz von F-Gasen bei der Herstellung von Damm-
stoffen und bei Montageschdumen;

» im Brandschutzbereich ein Verzicht auf den Einsatz von HFKW in Neuanlagen;

» eine Verdoppelung des Marktanteils an Pulverinhalatoren und vergleichbaren HFKW-freien
Systemen bis 2020 bei den medizinischen Dosieraerosolen;

» fiir elektrische Betriebsmittel der Ersatz von SF, durch alternatives Isoliermedium ab 2020;

CXCII  Die Ausgangsdaten fiir die Projektionen wurden zwischenzeitlich nach unten korrigiert und liegen nun in der Sum-
me bei 12 000 kt CO, 4,

CXCIII Proposal for a Regulation (EU) of the European Parliament and of the Council on flourinated greenhouse gases and
repealing Regulation (EC) No 842/2006 (http://www.europarl.europa.eu/meetdocs/2009_2014/documents/envi/
dv/envi20140130_f-gases_agreed_v2_/envi20140130_f-gases_agreed_v2_en.pdf).
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» ein vollstdndiger Ersatz fluorierter Treibhausgase durch elementares Fluor zur Kammerreinigung
bis 2020 bei der Herstellung photovoltaischer Zellen.

Aus den beschriebenen Mafinahmen ergeben sich fiir die F-Gas-Emissionen die in Tabelle D-51 darge-
stellten F-Gas-Projektionen bis 2050.3%

Tabelle D-51: Projektion der F-Gas-Emissionen in kt CO2Aq fur ausgewdhlte Anwendungsbereiche
von 2010 bis 2050 %3¢

Anwendungsbereich 2020 2030 m 2050

Aluminium- und

Magnesiumindustrie

Produktion fluorierter 256 300 300 300 300
Treibhausgase

Kélte-, Klimaanlagen und 10.139 4.659 293 114 28
Wdrmepumpen

Herstellung von Dammstof- 670 69 69 69 69
fen

Feuerloschmittel 24 10 - - -
Aerosole und Losemittel 458 96 98 101 100
Halbleiterproduktion 148 109 109 109 109
Elektrische Betriebsmittel 543 614 166 115 65
Sonstige SF-Anwendungen 2.655 3.771 464 250 250
TOTAL 15,1550V 9.901 1.176 1.331 1.204

D.12.4 F-Gas-Emissionen 2050

Die derzeit geltenden gesetzlichen Mafinahmen sind nicht ausreichend, um eine deutliche Senkung
der F-Gas-Emissionen zu erreichen®¥’. Mit der voraussichtlich zum 01.01.2015 in Kraft tretenden no-
vellierten europdischen F-Gas-Verordnung wird durch die geplanten Verbote und insbesondere durch
das Quotensystem fiir das Inverkehrbringen von HFKW bereits ein grofler Teil des Emissionsminde-
rungspotenzials bis zum Jahr 2030 erschlossen werden. Mit den beschriebenen weitergehenden Maf3-
nahmen kann eine Senkung der Emissionen auf ein Minimum von 1.204 Kilotonnen COqu bis zum
Jahr 2050 erreicht werden. Folgende ,,Restemissionen” wiirden bleiben:

» SF -Emissionen aus Magnesiumgief3ereien, alten elektrischen Betriebsmitteln, Teilchenbeschleu-
nigern und der Produktion optischer Glasfasern;

» FKW-Emissionen aus der Aluminiumherstellung und der Halbleiterherstellung und

» HFKW-Emissionen aus Bestdanden (z. B. Dimmstoffen) und medizinischen Dosieraerosolen
(Asthmasprays fiir Kinder und dltere Personen).

Diese Emissionen sind aus heutiger Sicht nicht vermeidbar.

CXCIV Die Ausgangsdaten fiir die Projektionen wurden zwischenzeitlich nach unten korrigiert und liegen nun in der
Summe bei 12 000 kt CO,;,
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D.12.4.1 Zusammenfassung Emissionen fluorierter Treibhausgase

Die Substitution von F-Gasen ist in vielen Bereichen schon heute technisch méglich, wird aber noch
nicht in ausreichendem Maf3e vollzogen, vor allem weil die derzeit gesetzlich geltenden Mafinahmen
nicht ausreichend sind. Dies gilt u. a. fiir die Verwendung natiirlicher Kaltemittel in der Kilte- und Kli-
matechnik, den Einsatz von alternativen Treibmitteln bei der Herstellung von Dammstoffen oder den
Ersatz von SF, durch alternatives Isoliermedium in elektrischen Betriebsmitteln. Wiirden bis zum Jahr
2050 alle heute technisch méglichen Mafinahmen umgesetzt werden, konnten die F-Gas-Emissionen
um 92 %, auf ein Minimum von 1.204 Kilotonnen COqu im Jahr 2050 abgesenkt werden.

Abbildung D-8: Treibhausgasemissionen aus der Verwendung von Losemitteln und anderen
Produktverwendungen — 1990 bis 2011 eigene Darstellung?3®, eigene
Berechnungen®®
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D.13 Emissionen von Losemitteln und anderen Produktverwendungen

Unter der Kategorie ,,Emissionen von Losemitteln und anderen Produktverwendungen® (CRF 3) wer-
den die Emissionen aus der Anwendung chemischer Produkte in Industrie, Handwerk und privaten
Haushalten zusammengefasst. Sie untergliedert sich in die Unterkategorien ,,Anwendung von Farben
und Lacken“ (CRF 3.A), ,,Entfettung sowie Chemische Reinigung“ (CRF 3.B), ,,Herstellung und An-
wendung chemischer Produkte“ (CRF 3.C) und ,,Andere Anwendungen von Losemitteln® (CRF 3.D).
Dabei umfasst die Quellgruppe 3.D Lachgas-Emissionen sowie alle iibrige Emissionen aus der Lose-
mittelverwendung, die nicht unter die Quellgruppen 3.A bis 3.C einzuordnen sind.

CXCV Fiir 2011.
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D.13.1 Losemittelverwendung in Deutschland (CRF 3.A-D)

D.13.1.1 Darstellung der Quellgruppe

Von den fliichtigen organischen Verbindungen ist nur Methan ein Treibhausgas im Sinne des
Kyoto-Protokolls. Die Emissionen aller anderen organischen Verbindungen ohne Methan, zusammen-
gefasst unter dem Begriff ,,fliichtige organische Verbindungen ohne Methan“ (NMVOC), sind nicht
unmittelbar treibhausrelevant. Sie konnen aber iiber photochemische Prozesse in der Atmosphare zur
Bildung des sekundiren Treibhausgases Ozon beitragen oder an der Bildung von treibhausrelevanten
Aerosolen beteiligt sein. Daher bezeichnet man die Emissionen von fliichtigen organischen Verbin-
dungen ohne Methan als ,,indirekte* Treibhausgase, und die Quellgruppe miisste korrekt , Indirektes
CO, aus NMVOC-Emissionen aus dem Bereich Ldsemittel und andere Produktverwendung® heif3en.

In die Quellgruppe Andere Anwendungen von Lisemitteln werden folgende Anwendungen bzw. Aktivi-
tdten einbezogen:

» Behandlung von Glas- und Mineralwolle

» Druckindustrie (Druckanwendungen)

» Extraktion von Olen und Fetten

» Anwendung von Klebstoffen und Haftmaterialien

» Anwendung von Holzschutzmitteln

» Anwendung von Unterbodenschutz und Fahrzeugkonservierung
» Héusliche Verwendung von Losemitteln (ohne Farben und Lacke)
» Entwachsen von Fahrzeugen

» Herstellung von pharmazeutischen Produkten

» Hausliche Verwendung von pharmazeutischen Produkten

» sonstige

Die Definition von ,,NMVOC* entspricht der VOC-Definition der EG-Losemittelrichtlinie.**V! Zur Kon-
kretisierung des Begriffs der ,,Losemittelanwendung® (solvent use) greifen wir fiir die L6semitteldefi-
nition ebenfalls auf die EG-Lésemittelrichtlinie zuriick.cXcV!

Dabei ist jedoch zu beachten, dass einige dieser fliichtigen organischen Verbindungen ohne Methan
sowohl als Losemittel als auch als chemische Reaktionskomponente eingesetzt werden. Ein Beispiel
ist Toluol als Losemittel in Lacken und Klebstoffen sowie als Reaktionskomponente bei der Herstel-
lung von Toluoldiisocyanat (TDI), oder auch Methylethylketon (Butanon) als Losemittel in Druckfar-
ben sowie als Ausgangsmaterial bei der Synthese von Methylethylketonperoxid. NMVOC (genauer
Stoffe oder Mengenanteile von Stoffen oder Produkten), die als chemische Reaktionskomponente
eingesetzt werden, werden dementsprechend in dieser Quellgruppe nicht betrachtet.

Durch die skizzierte Abgrenzung der Quellgruppe wird ein sehr heterogenes Feld von emissionsverur-
sachenden Vorgiangen einbezogen. Dies gilt fiir:

CXCVI Fliichtige organische Verbindungen (VOC) sind alle organischen Verbindungen, die bei 293,15 K einen Dampfdruck
von mindestens 0,01 kPa oder unter den entsprechenden Gebrauchsbedingungen eine entsprechende Fliichtigkeit
haben.

CXCVII Ein organisches Losemittel ist eine fliichtige organische Verbindung, die, ohne sich chemisch zu verdndern, alleine
oder in Kombination mit anderen Stoffen Rohstoffe, Produkte oder Abfallstoffe auflést oder als Reinigungsmittel
zur Auflésung von Verschmutzungen, als Losungsmittel, als Dispersionsmittel oder als Mittel zur Einstellung der
Viskositdt oder der Oberflachenspannung oder als Weichmacher oder Konservierungsmittel verwendet wird.
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» den Anteil und die Fliichtigkeit der eingesetzten VOC
(Die Spannbreite reicht von der Verwendung von leichtfliichtigen Einzelstoffen als Losemittel z. B.
bei Reinigungsvorgangen iiber den Einsatz von Produkten mit Losemittelgemischen z. B. in Farben
und Lacken bis hin zu Anwendungen, in denen nur kleine Teile eines Gemisches (auch) Losemit-
teleigenschaft haben, wie dies z. B. bei der Herstellung von Polystyrolschaumstoffen der Fall ist),
und

» die sehr unterschiedlichen Emissionsbedingungen.

Losemitteleinsdtze konnen umweltoffen (wie bei der Verwendung von Kosmetika) bis weitgehend ge-
schlossen (wie bei der Extraktion von nativen Olen oder in Anlagen zur chemischen Reinigung) sein.

D.13.1.2 Methodik der Berechnung des Emissionsinventars

Die Berechnung der NMVOC-Emissionen erfolgt auf der Basis eines produktverbrauchsorientierten
Ansatzes. Dabei werden die Einsatzmengen an fliichtigen organischen Stoffen, die iiber Losemittel
oder 16semittelhaltige Produkte zu diesen Quellgruppen zugeordnet werden konnen, ermittelt und
daraus tiiber (fiir jede einzelne Quellgruppe) spezifische Emissionsfaktoren die NMVOC-Emissionen
berechnet. Die Methodik erfordert — differenziert nach den einzelnen Quellgruppen — belastbare In-
formationen iiber die folgenden Eingangsgrofien:

» die im Berichtsjahr eingesetzten Mengen an VOC-haltigen (Vor-) Produkten und Hilfsmitteln,

» den VOC-Gehalt dieser Produkte (Stoffe und Gemische),

» die jeweiligen Anwendungs- und Emissionsbedingungen (bzw. den daraus resultierenden spezifi-
schen Emissionsfaktor).

Die vollig unterschiedliche Anwendung von Losemitteln oder 16semittelhaltigen Produkten in In-
dustrie, Handwerk oder privaten Haushalten fiihrt zu einer sehr heterogenen Struktur innerhalb der
Quellgruppe. Um ihr gerecht werden zu konnen, werden die Eingangsgrofien auf der Ebene von 37
differenzierten Verursacherprozessen (analog zu CORINAIR SNAP Level 3) bestimmt und die errech-
neten NMVOC-Emissionen anschlief3end aggregiert. Die eingesetzten Produkt-/Stoffmengen werden
auf der Ebene von Produktgruppen unter Verwendung der Produktions- und der Auflenhandelsstatis-
tik ermittelt. Wo moglich, werden die so ermittelten Inlandsverbrauchsmengen durch den Abgleich
mit Branchenstatistiken weiter verifiziert. Fiir die durchschnittlichen VOC-Gehalte der Einsatzstoffe
sowie die Emissionsfaktoren werden Werte angesetzt, die auf Expertenschatzungen (Fachgutachten
und Branchendialoge) fiir die einzelnen Quellgruppen oder Quellgruppenbereiche basieren.

Da der methodische Hintergrund fiir die Umrechnung der NMVOC-Emissionen in indirekte CO,-Emis-
sionen vor allem die Kompatibilitdt zur Emissionsberichterstattung der EU ist, haben wir fiir die ak-
tuelle Berichterstattung den in Chapter 7 Precursors and Indirect Emissions der 2006 IPCC Guidelines
for National Greenhouse Gas Inventories vorgeschlagenen Referenzansatz verwendet:

FormelD-2: EM EM * Molmasse CO, / Molmasse C * 60 %

indirektes CO2 NMVOC

Diese Berechnungsmethode ergibt einen Umrechnungsfaktor von 2,20; damit entspricht 1 t an
NMVOC-Emissionen umgerechnet 2,20 t CO, o
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D.13.1.3 Emissionsentwicklung im Zeitraum 1990-2010

Die Emissionen von NMVOC aus der Anwendung von Losemitteln und 16semittelhaltigen Produkten tra-
gen mit etwa 1.500.000 t CO, iq (Stand 2011) zu 0,17 % an den deutschen Treibhausgasemissionen bei.

Abbildung D-9: NMVOC-Emissionen aus der Verwendung von Lésemitteln und anderen Produktver-
wendungen — 1990 bis 2010 — und CLE-Szenario™™" fiir 2020 bis 2050, angegeben
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Seit 1990 sind die NMVOC-Emissionen aus dieser Quellgruppe insgesamt um etwa 41 % zuriickge-
gangen. Der Schwerpunkt der Emissionsminderung lag in den Jahren seit 1999. Zu diesem Minde-
rungserfolg trugen insbesondere ordnungsrechtliche Regelungen wie die ,,Chemikalienrechtliche
Verordnung zur Begrenzung der Emissionen fliichtiger organischer Verbindungen (VOC) durch Be-
schrankung des Inverkehrbringens 16semittelhaltiger Farben und Lacke® (Losemittelhaltige Farben-
und Lack-Verordnung — ChemVOCFarbV), die 31. Verordnung zum Bundesimmissionsschutzgesetz
(,Verordnung zur Begrenzung der Emissionen fliichtiger organischer Verbindungen bei der Verwen-
dung organischer Losemittel in bestimmten Anlagen — 31. BImSchV*) und die 2. Verordnung zum
Bundesimmissionsschutzgesetz (,,Verordnung iiber Emissionsbegrenzung von leichtfliichtigen halo-
genierten organischen Verbindungen — 2. BImSchV*) sowie die TA Luft bei. Aber auch das deutsche
Umweltzeichen ,,Blauer Engel”, in dessen Rahmen unter anderem l6semittelarme Lacke, Wandfarben
oder Klebstoffe ausgezeichnet werden, hat daran einen wichtigen Anteil.

CXCVIII CLE-Szenario (Current Legislation): Szenario auf der Basis der geltenden Regelungen und Gesetzgebung; keine
dariiber hinausgehende Mafinahmen werden in die Emissionsschitzung einbezogen.

CXCIX  Daten 2020-2050 eigene Berechnung.
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Obwohl in einzelnen Bereichen teilweise fiir mehrere Jahre sogar erhthte Produkteinsatzmengen

zu verzeichnen waren, die sich dort entsprechend emissionssteigernd auswirkten, konnte durch die
oben beschriebenen Maf3inahmen diese Entwicklung weitgehend ausgeglichen werden. Diese Erfolge
gelangen inshesondere in den letzten Jahren und spiegeln sich in den aktualisierten Emissionsbe-
rechnungen wider, die im Rahmen der Methodenoptimierung weiter differenzierte VOC-Gehalte und
Emissionsfaktoren beriicksichtigen konnten.

D.13.1.4 Reduktionsmoglichkeiten bis 2050

Wie im vorangehenden Abschnitt ausgefiihrt haben die geltenden gesetzlichen und freiwilligen Maf3-
nahmen seit 1990 zu einer erheblichen Minderung der NMVOC-Emissionen gefiihrt.

Die produktbezogenen Regelungen zielen als Primarmafinahmen zum grof3en Teil auf die Reduzie-
rung des Gehalts von emissionsrelevanten Bestandteilen in den betreffenden Produkten. Auf der
anderen Seite sind produktbezogene Mafinahmen wie die Beschrankung der Herstellung und der Ver-
wendung von l6semittelhaltigen Produkten in Europa nach geltender Rechtsauffassung nicht mehr
auf nationaler Ebene umzusetzen. Derartige produktbezogene Mafinahmen stellen einen Verstof3
gegen die Freiheit des Warenverkehrs in der EU dar, die eine durch das Europarecht gewdhrte Grund-
freiheit ist. Somit obliegt es dem Europdische Parlament oder den Mitgliedsstaaten (iiber den Rat der
Européischen Union), die Europdische Kommission aufzufordern, die entsprechenden europaischen
Regelungen vorzuschlagen und damit die Grundlagen fiir produktbezogene Maf3inahmen zu schaffen.

Um die Reduktionsmdglichkeiten bis 2050 in einem MFR-Szenario“® auszuloten, das umfassende
technisch plausible Minderungsmaoglichkeiten einbezieht, sind wir von den folgenden Annahmen
ausgegangen:3*°

» Produkt- und prozesshezogene Mafinahmen wie insbesondere der Ersatz von 16semittelhaltigen
Rezepturen durch 16semittelarme oder -freie Produkte in allen vier Quellgruppen 3.A bis 3.D
(Minderungserfolg etwa 200.000 t CO
dazu zdhlen beispielsweise
- Begrenzung des VOC-Gehalts von Aerosolverpackungen;

- Weitere Minderung des VOC-Einsatzes bei Druckfarben und bei Prozessen in der Druck-
industrie;

- Begrenzung des VOC-Gehalts von Lacken und Farben in bisher noch ungeregelten
Anwendungsbereichen;

» Vermehrter Einsatz von treibhausgas-neutralen Lésemitteln aus nachwachsenden Rohstoffen aus
Abfillen und Reststoffen, beispielsweise von regenerativ erzeugtem Methan oder Bioethanol (zu-
sdtzlicher Minderungserfolg in allen vier Quellgruppen 3.A bis 3.D fiir 2050: 33 %);>*% 342

» Hohere Steigerung der Effizienz beim Einsatz von Losemitteln und 16semittelhaltigen Produkten
(zusatzlicher Minderungserfolg in allen vier Quellgruppen 3.A bis 3.D
fiir 2050: 10 %).

ZAq);

Die nachfolgende Tabelle fasst die Ergebnisse des Minderungsszenarios zusammen. Insgesamt ergibt
sich fiir die Mainahmen des Minderungsszenarios eine Reduktion der Emissionen von mehr als 50 %
gegeniiber dem Basis-Szenario fiir das Jahr 2050.

CC MFR-Szenario (Maximum (Technically) Feasible Reduction): Szenario, das die technisch realisierbaren Minderungs-
mafinahmen umfassend einbezieht.
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Tabelle D-52: Entwicklung der NMVOC-Emissionen aus der Verwendung von Lésemitteln und
anderen Produktverwendungen in t €O, fiir die Quellgruppen 3.A bis 3.D eigene
Darstellung?*?, eigene Berechnungen®

Quellgruppe Emissionen Emissionen Emissionen Minderung
2010 2050 2050 2050
intCO,, Basis- m. MaBnah- gegeniiber
q
Szenario men Basis-
(CLE) (MFR) Szenario
int COZ}.\q in tCOqu in %
3.A | Anwendung von Lacken 572.860 513.913 255.310 55,4 %
und Farben
3.B | Entfettung, 82.474 105.834 47.785 42,1 %
Chemische Reinigung
3.C | Herstellung und 123.000 124.453 70.938 42,3 %
Anwendung chemischer
Produkte
3.D | Sonstige 804.690 795.655 390.824 51,4 %
Losemittelverwendung
3 Summe 1.583.024 1.539.855 764.857 52 %

Die Minderungserfolge der getroffenen Annahmen im MFR-Szenario m&gen auf den ersten Blick nicht
als so bedeutend und die Methodik des Szenarios daher als eher konservativ angesehen werden. Das
Gegenteil ist jedoch der Fall: Die getroffenen Annahmen reichen weit iiber heute bereits realisierbare
oder fiir die nahe Zukunft absehbare Mafinahmen hinaus.

Wir gehen davon aus, dass nachwachsende Rohstoffe als Ausgangsstoffe bei der chemischen Synthe-
se von Losemitteln fiir Produkte erheblich an Bedeutung gewinnen. Damit verbunden ist ein entspre-
chender Minderverbrauch an fossilen Rohstoffen. Festzuhalten bleibt aber auch, dass in den letzten
10 Jahren die stoffliche Nutzung nachwachsender Rohstoffe in der chemischen Industrie stagnierte
bzw. die Steigerungsrate sehr moderat ausfiel. Als Beispiel sei der Anteil von treibhausgas-neutralen
Lésemitteln aus nachwachsenden Rohstoffen am europdischen Losemittelmarkt angefiihrt: aktuell
betrdgt er weniger als 1,5 %.

Mit einem Anteil von etwa 0,17 % an den gesamten deutschen Treibhausgasemissionen

(Stand 2010)*** ist die Anwendung von Losemitteln und anderen Produktverwendungen bisher keine
bedeutende Quellgruppe. Im Vergleich zur Entwicklung der Treibhausgasemissionen insgesamt wird
ihr Beitrag zukiinftig rechnerisch zunehmen, ohne jedoch einen erheblichen Anteil in der Gesamtbi-

lanz zu erreichen.

CCI Daten 2050 eigene Berechnung.
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Abbildung D-10: NMVOC-Emissionen aus der Verwendung von Losemitteln und anderen Produktver-
wendungen — 1990 bis 2010 — und MFR-Szenario®" fiir 2050, angegeben als CO, 40
eigene Darstellung?*®, eigene Berechnung®"
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D.13.2 Lachgaseinsatz in Deutschland (CRF 3D)
D.13.2.1 Darstellung der Quellgruppe

Emissionen aus dem Lachgaseinsatz (CRF 3D) waren 2010 mit 0,03 % an den Gesamttreibhausgas-
emissionen relativ klein. Air Liquide, Linde AG und Westfalen AG dominieren den deutschen Lach-
gasmarkt. Sie treten als Haupthersteller und als Importeur auf. Es entstehen keine Lachgasemissi-
onen bei der Lachgasherstellung und dessen Abfiillung in Gasflaschen. Diese treten lediglich bei
dessen Anwendung auf. Als N,0-Quelle ist hier vor allem der Einsatz in der Medizin von Bedeutung.
2010 stammten 95 % der N,0-Emissionen in 3D aus dem Lachgaseinsatz aus der Anésthesie. Weitere
Emissionsquellen sind der Einsatz von Lachgas als Treibmittel in Sprithsahnedosen und der Einsatz
in der Halbleiterindustrie. Auch bei der Anwendung von Sprengstoffen wird N,O in geringen Mengen
freigesetzt.

ccu MFR-Szenario (Maximum (Technically) Feasible Reduction): Szenario, das die technisch realisierbaren
Minderungsmafinahmen umfassend einbezieht.

CCIII  Daten 2050 eigene Berechnung.
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Die Emissionen sind seit 1990 um 84,5 % deutlich gesunken. Der zuriickgehende Einsatz von Lach-
gas in der Andsthesie ist dabei der wichtigste Einflussfaktor. Ursache sind starke Bestrebungen in der
Medizin in Deutschland gegen die Verwendung von Lachgas. Die anderen Anwendungen Halbleite-
rindustrie, Sprithsahnedosen und Sprengstoffanwendung sind im Verhdltnis von geringer Bedeutung
und werden hier deshalb nicht weiter beriicksichtigt. (NIR 2012)3¢

Abbildung D-11: N,O-Emissionen aus dem Lachgaseinsatz in der Andsthesie, Halbleiterindustrie,
Sahnespriihdosen und Sprengstoffanwendung — 1990 bis 2010 und Szenario fiir
2050 eigene Darstellung3*’, eigene Berechnungen
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D.13.2.2 Losungsraume fiir die THG-Minderung

In der Andsthesie wird aus medizinischen Griinden immer stdrker auf andere Narkosemittel zuriick-
gegriffen. Mit einem vollstindigen Verschwinden der Anwendung ist jedoch nicht zu rechnen, da

die Firmen anderweitig versuchen ihr Produkt zu vermarkten und z. B. fertige Betdubungssprays mit
Lachgas fiir Zahnarztpraxen anbieten. Diesem Trend mit weiteren Mafinahmen entgegen zu wirken,
ist schwierig, da vermeintliche medizinische Belange in der Abwagung gegeniiber den Umweltbelan-
gen bevorzugt werden.

D.13.2.3 THG-Minderungs-Szenario fiir 2050
Aufgrund der starken Bestrebungen, den Lachgaseinsatz in der Anasthesie auch in Zukunft zu re-
duzieren, kann auch fiir die Zukunft von einem weiteren Riickgang der Emissionen ausgegangen

werden. Eine Treibhausgasneutralitit ist aber nicht zu erwarten, da die Gasehdndler andere kleinere
Anwendungsquellen nutzen werden, wie z. B. den Einsatz von Lachgas in der Zahnmedizin. Deshalb
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wird fiir 2050 geschitzt, dass die Emissionen bei ca. noch 100 t N,O bzw. 31 kt CO, iq liegen werden
(siehe Abbildung D-11). Diese Schitzung erfolgt unter der Annahme dass die Lachgas-Einsatzmengen
in den anderen Anwendungen nicht nennenswert steigen.

D.13.2.4 Zusammenfassung Emissionen von Losemitteln und anderen Produktverwendungen

Sowohl die Emissionen von NMVOC aus der Anwendung von Losemitteln und l6semittelhaltigen Pro-
dukten als auch die Emissionen aus dem Lachgaseinsatz haben in der Vergangenheit stark abgenom-
men: von 4 Mio. Tonnen CO2Aq im Jahr 1990 auf 2 Mio. t COM01 in 2009.

Durch Produkt- und prozessbezogene Mafinahmen, den Einsatz von Losemitteln aus nachwachsen-
den Rohstoffen und eine Steigerung der Effizienz beim Losemitteleinsatz konnen die Emissionen von
NMVOC dariiber hinaus um mehr als 50 % auf 0,765 Mio. t CO, iq bis 2050 reduziert werden.

Fiir die Emissionen aus dem Lachgaseinsatz nehmen wir an, dass die Emissionen durch den Verzicht
in der Anéasthesie automatisch auf 0,031 Mio. t COqu zuriick gehen werden.

Damit liegen die Gesamtemissionen im Jahr 2050 noch bei knapp 1 Mio. t COqu-

D.14 Zusammenfassung

Die Ergebnisse zeigen in ihrer Summe, dass unter Beriicksichtigung der fiir diese Studie zugrunde
gelegten Rahmenbedingungen (siehe Kapitel A Einfiihrung) ein Szenario fiir einen treibhausgas-
neutralen und energieeffizienten Industriesektor in Deutschland im Jahre 2050 entwickelt werden
konnte. In diesem Szenario werden die energiebedingten Treibhausgasemissionen durch den Einsatz
von regenerativ erzeugtem Strom, reg. Methan und reg. Wasserstoff auf null reduziert und damit im
Vergleich zu 2010 um 100 % verringert. Um den Einsatz der regenerativ erzeugten Energietrager
sowie reg. Strom zu ermoglichen, werden in vielen Bereichen grundsatzliche Umstellungen in den
Herstellungsprozessen sowie der Einsatz geeigneter Anlagentechniken nétig sein. Beispielsweise gibt
es in diesem Szenario in der Stahlindustrie keine Primarstahlerzeugung iiber die Hochofen-Oxygen-
stahl-Route mehr. Dafiir wird die Elektrostahlerzeugung mittels Schrott und Schwammeisen (DRI)
massiv ausgebaut, wobei als Energietrdger fiir die Direktreduktion ausschlief3lich regenerativ erzeug-
tes Methangas oder regenerativ erzeugter Wasserstoff und fiir die Elektrolichtbogentfen sowie die
Walzwerksofen ausschlief3lich regenerativer Strom zum Einsatz kommen.

Obwohl in vielen Bereichen Produktionssteigerungen bis 2050 erwartet werden, zeigt das Szena-
rio, dass der gesamte Endenergieverbrauch im Vergleich zum Bezugsjahr 2010 zukiinftig mit rund
373 TWh/a um circa 50 % geringer sein wird (Tabelle D-53). Somit wird sich der spezifische Ener-
gieeinsatz je Tonne Produkt in zahlreichen Branchen im Mittel um den Faktor 2 bis 4 verringern.
Dies wird in vielen Fallen durch Optimierung der Fertigungsprozesse im Hinblick auf Material- und
Energieeffizienz, konsequente Abwirmenutzung sowie den Einsatz hocheffizienter Anlagentech-
nik erreicht. Das Szenario geht dabei von zahlreichen Technikinnovationen im Laufe der ndchsten
vier Jahrzehnte aus. Hauptenergietrager werden mit einem Anteil am gesamten EEV von rund 50 %
(199 TWh/a) regenerativ erzeugtes Methan und circa 45 % (159 TWh/a) regenerativ erzeugter Strom
sein. Daneben werden in der Papierindustrie etwa 15 TWh/a in Form von produktionsbedingten Bio-
reststoffen (Lignin usw.) eingesetzt.
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Zusétzlich geht das Szenario davon aus, dass zukiinftig 282 TWh/a regenerativ erzeugtes Methan

in der Chemischen Industrie als nicht-energetische Kohlenstoffquelle in der chemischen Synthese
eingesetzt werden. Auf diese Weise werden auch die prozessbedingten Treibhausgasemissionen in
vielen Bereichen der Chemischen Industrie, beispielsweise bei der Ammoniakherstellung, vollstandig
vermieden. Im gesamten Industriesektor ergibt sich fiir 2050 eine Reduzierung der prozessbedingten
Treibhausgasemissionen auf rund 14 Mio. Tonnen im Jahr und somit um rund 75 % im Vergleich zu
2010 (Tabelle D-54). Die Einsparung kann neben den fiir die Chemische Industrie beschriebenen
Mafinahmen durch Produktumstellungen — wie in der Zementindustrie —, oder den durch Substitutio-
nen deutlich verringerten Einsatz von fluorierten Treibhausgasen, erreicht werden.

Tabelle D-53: Endenergiedaten des Industriesektors und des Bereichs Verarbeitendes Gewerbe
im UBA THGND 2050 — Szenario

gesam- regenerati- | regenerati- | Nutzung Anderung
ter EEVin ves Methan | ver Strom in | interner des ges. EEV
TWh/a in TWh/a TWh/a biogener gegeniiber
Reststrome | Ausgangs-
inTWh/a jahrin %
Stahlindustrie®V 104,7 66,7 38,0 -42,19
NE-Metallindustrie 16,5 6,3 10,2 -35,29
Gief3ereiindustrie 6,5 1 5,5 -49,31
chemische Industrie® 81,0 bis 61,0 20,0 -55,49
Zementindustrie 15,4 11 4,4 -44,78
Glasindustrie 4,8 0 4,8 -81,31
Kalkindustrie 4,7 4,3 0,4 —43,27
Papier- und Zellstoff- 37,6 16,6 5,9 15,1 -48,15
industrie
Nahrungsmittelindustrie | 37,4 0 37,4 -32,97
Textilindustrie 4,3 1,8 2,5 -49,82
sonstige Branchen 60,2 30,1 30,1
(nicht im Bericht
betrachtet)<
Summe 373,1 198,8 159,2 15,1

CCIV Es wird angenommen, dass es technisch moglich sein wird, einen Grof3teil des Bedarfs an regenerativem Methan
durch den energetisch giinstigeren, regenerativ erzeugten Wasserstoff zu ersetzen.

CCV Methan und Wasserstoff konnen gleichrangig eingesetzt werden, sodass ihre Summe 61 TWh/a ergibt. Dem Range-
bereich liegt die Annahme zugrunde, dass bei einer Minderung von 1,5 %/a von heute bis 2050 iiber alle Energie-
trager fiir Methan/Wasserstoff 61 TWh und fiir Strom 20 TWh anfallen. Zusitzlich werden 282 TWh Methan als
regenerativer Rohstoff bzw. als Kohlenstoffquelle in der chemischen Synthese benotigt.

CCVI Fiir die sonstigen Branchen, die nicht im Bericht betrachtet wurden, wurde im Mittel eine Reduzierung des ges. EEV
um 50 % gegeniiber 2010 angenommen, sowie eine 50 zu 50-Verteilung von regenerativ erzeugtem Methan zu rege-
nerativ erz. Strom in 2050.
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Tabelle D-54: Treibhausgasemissionen der Industrie und des Verarbeitendes Gewerbe im UBA

THGND 2050 — Szenario Ccvicavi cax ccx

Treibhausgasemissionen (THG-EM) in t COqu/a

Anderung der ges.
energiebedingte | prozessbedingte | Emissionen gegeniiber
Ausgangsjahrin %

Stahlindustrie®" 0 162.000 -99,7
NE-Metallindustrie 0 0 -100,0
Gief3ereiindustrie 0 0 -100,0
chemische Industrie®"" 0 500.000 -98,7
Zementindustrie®” 0 6.330.000 -79,8
Glasindustrie 0 761.563 -94.1
Kalkindustrie®* 0 3.530.000 -64,8
Papier- und Zellstoffindustrie 0 0 -100,0
Nahrungsmittelindustrie 0 0 -100,0
Textilindustrie 0 0 -100,0
Produktion und Einsatz

fluorierter Treibhausgase*

Aluminium- und 283.000 8,0
Magnesiumindustrie

Produktion fluorierter 300.000 17,2
Treibhausgase

Kélte-, Klimaanlagen und 28.000 -99,7
Wdrmepumpen

Herstellung von Dammstoffen 69.000 -89,7
Feuerloschmittel 0 -100,0
Aerosole und Losemittel 100.000 -78,2
Halbleiterproduktion 109.000 -26,4
Elektrische Betriebsmittel 65.000 -88,0

Sonstige SF-Anwendungen 250.000 -90,6

CCVII  CO,-Emissionen entstehen nur durch den Abbrand der Graphitelektroden im Elektrolichtbogenofen.

CCVIII Prozessbedingte Treibhausgasemissionen entstehen nur noch als N, 0O in der Adipinsdure- u. Salpetersdureprodukti-
on, da 2050 ausschliefllich Kohlenstoffquelle in der chemischen Synthese verwendet werden, die auf regenerativem
Methan basieren.

CCIX  Unter der Annahme, dass im Vergleich zum Jahr 2010 durch die neuen Produktionsverfahren und Produkte die roh-
stoffbedingten CO,-Emissionen der Zementproduktion um 80 % gesenkt werden kénnen, entstehen im Jahr 2050
noch etwa 2.500 kt CO, aus der Entsduerung von Rohmaterialien.

CCX Die Rohstoff- und damit prozessbedingten CO,-Emissionen reduzieren sich aufgrund des Produktionsriickgangs um
30 % bis 2050.
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Treibhausgasemissionen (THG-EM) in t COqu/a

Anderung der ges.
energiebedingte | prozessbedingte | Emissionen gegeniiber
Ausgangsjahrin %

Emissionen von Losemitteln

und anderen Produktverwen-

dungen*

Anwendung von Farben und 255.310 —-55,4
Lacken

Entfettung sowie Chemische 47.785 -42,1
Reinigung

Herstellung und Anwendung 70.938 —42,4
ch. Produkte

Andere Anwendungen von 390.824 -51,4
Losemitteln

sonstige Branchen (nicht ndher 0

betrachtet)

Summe 0 13.783.420¢x

CCXI Inklusive 31.000 t CO, i AUS Lachgaseinsatz.
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E. Abfall und Abwasser
E.1 Beschreibung des Sektors

Bevor 1972 das erste Abfallgesetz in Deutschland in Kraft trat, gab es in jeder Ortschaft eine eigene
Miillkippe — etwa 50.000 insgesamt.

Heute sind fiir Siedlungsabfille deutschlandweit nur noch 160 Deponien (Deponieklasse II) in Be-
trieb. Gleichzeitig hat sich die Abfallwirtschaft — seit den 1980er-Jahren angetrieben von der Hier-
archie des ,Vermeidens, Verwertens, Beseitigens* — von einer reinen Beseitigungsbranche zu einem
differenzierten Sektor mit technisch anspruchsvollen Anlagen gewandelt. Die Zahl an Sortier-, Be-
handlungs- und Verwertungsanlagen hat stark zugenommen. Diese Entwicklung hat dafiir gesorgt,
dass die Abfille, die seit 2005 nicht mehr unbehandelt deponiert werden diirfen, einer ressourcen-
schonenden und treibhausgasvermeidenden Behandlung zugefiihrt werden.

Heute beschiftigt die Kreislauf- und Abfallwirtschaft etwa 250.000 Menschen. Der jahrliche Umsatz
des Sektors liegt bei mehr als 50 Mrd. Euro.>*® Damit hat sich der Abfallsektor in Deutschland zu ei-
nem bedeutenden Wirtschaftszweig entwickelt, dessen Know-how und Anlagentechnik von vielen
Landern nachgefragt wird, um die Abfallwirtschaft umweltvertraglich zu gestalten.

E.1.1 Bilanzierung der Treibhausgasemissionen

Fiir den Abfallsektor werden im Nationalen Inventarbericht (NIR) Methanemissionen aus Abfalldepo-
nien dargestellt. Seit 2004 werden neben den Emissionen aus der Abfalldeponierung und der Abwas-
serbehandlung auch die Emissionen aus der Kompostierung und der Mechanisch-Biologischen Ab-
fallbehandlung (MBA) ausgewiesen, da diese fiir die Behandlung biologisch abbaubarer Bestandteile
im Abfall zunehmende Bedeutung erlangt haben. Fiir den Bereich Abwasser werden Methan- und
Lachgasemissionen berichtet.

Insgesamt wurden im Jahr 1990 fiir den Sektor Abfall und Abwasser 43,1 Mio. t COqu berichtet, wo-
von der Hauptanteil mit fast 90 % aus den Deponien stammte. 10,3 % werden vom Abwassersektor
emittiert. Der Anteil aus Kompostierungsanlagen ist mit 0,1 % sehr gering. Mechanisch-Biologische
Behandlungsanlagen waren 1990 noch nicht in Betrieb.

E.1.2 Darstellung der Emissionsentwicklung 1990 bis 2010

Gemaf3 NIR 2012%°° tragt die Quellgruppe Abfall und Abwasser im Jahr 2010 mit 1,3 % zu den Ge-
samtemissionen in Deutschland bei. Im Jahr 1990 waren es noch 3,5 %. In diesem Sektor sind im
Vergleich zu allen anderen Sektoren die starkten Emissionsminderungen zu verzeichnen (~72 %). Die
Abfallwirtschaft hat damit einen iiberproportionalen Beitrag zum bisher erreichten Stand der Treib-
hausgasminderung erbracht.
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Abbildung E-1:  Verteilung der Treibhausgasemissionen 1990 (43,1 Mio t CO7Zir1 340
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Abbildung E-2:  Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Deutschland Abfall und Abwasser
(ohne CO, aus LULUCF)*“X" 1990-2010.>%
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CCXII Die Kategorie ,,Andere“ zeigt zusammengefasst die Emissionen von Kompostierungsanlagen und MBA.
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E.1.2.1 Abfalldeponien

In Deponien entsteht aus den organischen Anteilen im Abfall unter Luftabschluss Methan, das zum
Teil durch technische Mafinahmen erfasst werden kann und ansonsten diffus tiber einen Zeitraum
von mehreren Jahrzehnten in die Atmosphére entweicht.

In der Zeit seit 1990 wurden in der Abfallwirtschaft in Deutschland eine Reihe von gesetzlichen Rege-
lungen erlassen und organisatorische Maf3nahmen in die Wege geleitet, die die Entwicklung der Emis-
sionen aus der Abfalldeponierung stark beeinflusst haben. Hierzu gehoren die verstirkte Sammlung
von Bioabfillen aus Haushalten und Gewerbe, die verstirkte Sammlung von anderen Wertstoffen wie
Glas, Papier/Pappe, Metalle und Kunststoffe sowie die getrennte Sammlung von Verpackungen und
deren Verwertung. Seit Juni 2005 ist nach den Kriterien der Abfallablagerungsverordnung eine Depo-
nierung nicht vorbehandelter Siedlungsabfille nicht mehr zuldssig. Nur durch eine thermische oder
Mechanisch-Biologische Behandlung der Abfille konnen die Kriterien fiir die Ablagerung auf Deponi-
en eingehalten werden. Durch die oben beschriebenen Mafinahmen hat sich eine starke Verschiebung
in den Abfallstromen ergeben. Weit mehr als die Halfte des Hausmiills — vor allem Altpapier, Altglas,
Verpackungen und Bioabfall — gelangt heute in die stoffliche Verwertung.

Abbildung E-3:  Verdnderung der Entsorgungspfade der Siedlungsabfille zwischen 1990 und
2010.%%2
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Die nach Mitte 2005 auf Deponien abgelagerten Siedlungsabfallmengen sind stark zuriickgegangen.
Sie tragen nur noch in sehr geringem Maf3e zur Gasbildung bei, da sie nur wenige Abfallkomponenten
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mit geringem Methanbildungspotenzial enthalten (z. B. Behandlungsriickstidnde aus der MBA, gerin-
ge Holzgehalte aus aufbereitetem Bauschutt).

Durch Erfassung und anschlief3}ende Nutzung des Deponiegases werden die Emissionen weiter ge-
senkt. Mit der TA Siedlungsabfall von 1993 wurde die Gaserfassung auf den Siedlungsabfalldeponien
Teil der Genehmigungsvoraussetzung. Das erfasste Methan kann in Blockheizkraftwerken fiir den
Eigenverbrauch oder fiir die externe Energiebereitstellung genutzt werden. Ein weiterer Anteil an Met-
han wird in der Deponiedeckschicht oxidiert.

In den Deponien in Deutschland wurden 2010 gemaf3 der Berechnungen zum NIR 2012 3>3 etwa

821.000 t Methan gebildet, davon wurden

347.000 t Methan gefasst und energetisch genutzt oder in Gasfackeln verbrannt, sowie

47.000 t biologisch oxidiert. Damit betrugen die Emissionen, die in die Umwelt abgegeben wur-
den etwa

427.000 t Methan (8.970.000 t cozﬁq).

Seit 1990 konnten somit die Methanemissionen aus Deponien von 1,8 Mio. t auf etwa 0,4 Mio. t im
Jahr 2010 gesenkt werden.>** Diese riicklaufigen Methanemissionen entsprechen 30 Mio. Jahreston-
nen COqu und damit einer Minderung der gesamten Treibhausgasemissionen Deutschlands um ca.
2,5 %.

E.1.2.2 Kompostierung und Mechanisch-Biologische Abfallbehandlung

Die Menge an getrennt gesammeltem Bioabfall und Griinschnitt ist in den letzten Jahren gestiegen
und soll durch eine bundesweit verpflichtende Getrenntsammlung fiir Bioabfall ab 2015 (§11 Kreis-
laufwirtschaftsgesetz)““* noch weiter gesteigert werden. Die Treibhausgasemissionen aus der Kom-
postierung lagen im Jahr 2010 bei etwa 726.000 t CO,,- Diese Emissionen entstehen bei der Kompos-
tierung von knapp 9 Mio. t Bioabfdllen.?*>

Methan: 25300t ~531.000tCO,,
Lachgas: 630t ~195.000t CO,,
Summe ~726.000 t CO,;,

Seit den 90er Jahren werden in Deutschland Mechanisch-Biologische Verfahren in gréf3erem Umfang
zur Restabfallbehandlung eingesetzt. Anfangs dominierten technisch einfache Anlagenkonzepte
ohne Abgasfassung und -behandlung. Im Zuge verfahrenstechnischer Weiterentwicklungen setzten
sich geschlossene Anlagen mit Biofilter zur Abgasreinigung durch, die zwar die Geruchsemissionen
reduzierten, aber zu keiner Minderung der Treibhausgasemissionen fiihrten. Seit Marz 2001 miissen
MBA-Neuanlagen strenge technische Anforderungen erfiillen und anspruchsvolle Grenzwerte nach
den Anforderungen der 30. Verordnung zum Bundesimmissionsschutzgesetz (30.BImSchV)**V ein-
halten. Die Einhaltung dieser Emissionsgrenzwerte erfordert eine Kombination aus saurer Abgaswa-
sche und thermischer Behandlung des Abgases.

CCXIII Gesetz zur Forderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der umweltvertraglichen Bewirtschaftung von Abfillen
(Kreislaufwirtschaftsgesetz — KrWG). 24.02.2012.

CCXIV DreifSigste Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (Verordnung iiber Anlagen zur
biologischen Behandlung von Abfillen — 30. BImSchV). 20.02.2001.
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MBA emittieren in Folge biologischer Abbauprozesse Methan und Lachgas. Laut NIR 20123°¢ lagen
die Emissionen im Jahr 2010 bei

Methan: 280t ~6.000t CO,;,
Lachgas: 500t ~155.000t COqu
Summe ~161.000t CO,,,

E.1.2.3 Kommunale Abwasserbehandlung

Die kommunale Abwasserbehandlung erfolgt in Deutschland normalerweise unter aeroben Be-
dingungen (kommunale Kldranlagen, Kleinkldaranlagen), d.h. es treten keine Methanemissionen
auf. Die bis Anfang der 90er Jahre in Ostdeutschland noch betriebene offene Schlammfaulung zur
Schlammstabilisierung, die zur Emission von Methan fiihrte, wurde schrittweise reduziert und 1994
eingestellt. Methan kann jedoch durch anaerobe Prozesse in abflusslosen Gruben entstehen, wenn
Haushalte nicht an die 6ffentliche Kanalisation bzw. Kleinkldranlagen angeschlossen sind. 2010
entsorgten noch 573.500 Einwohner ihr Abwasser in abflusslosen Gruben.?*” Die organische Fracht,
die in abflusslose Gruben geleitet wird, wurde jedoch seit 1990 drastisch reduziert, woraus ein
stark abfallender Trend der Methanemissionen resultiert (Reduktion von ca. 180 kt/a 1990 auf ca.
13 kt/a 20093%8).

Lachgasemissionen kénnen als Nebenprodukt in der kommunalen Abwasserbehandlung insbeson-
dere bei der Denitrifikation entstehen, bei der aus Nitrat gasformige Endprodukte, hauptséchlich
aber molekularer Stickstoff gebildet wird. Die Hohe der Lachgasemissionen (N,0) im Abwassersektor
hangt von der Pro-Kopf-Eiweif3zufuhr ab und weist damit einen direkten Bezug zu Lebensstilen und
Konsumgewohnheiten auf.

Bei der kommunalen Abwasserbehandlung fielen 2010 gemaf} den Berechnungen zum NIR 20123°

3.370 t Methan (70.800 t COqu) und
7.430 t Lachgas (2.303.300 t CO,, )

an, das sind in Summe anndhernd 2,4 Mio. t CO,;,

Die Methanemissionen sind bei der Abwasserbehandlung seit 1990 um 93,8 % gesunken; die Lach-
gasemissionen sind um 3,6 % gestiegen.

E.2 Darstellung der Losungsmaoglichkeiten fiir die THG-Minderung in den
Quellgruppen und Subquellgruppen

Fiir die THG-Entwicklung im Abfallsektor ist die Menge des anfallenden Abfalls und dessen Zusam-
mensetzung sowie die Verwertung bzw. Behandlung der Abfille maf3geblich verantwortlich. Abfall-
vermeidung hat Prioritdt in der fiinfstufigen Abfallhierarchie, die in § 6 des im Juni 2012 in Kraft ge-
tretenen Kreislaufwirtschaftsgesetzes®*’ in Umsetzung der EU-Abfallrahmenrichtlinie definiert wird.
Bis Ende 2013 will die Bundesregierung ein Abfallvermeidungsprogramm verabschieden.

CCXV Gesetz zur Forderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der umweltvertrdaglichen Bewirtschaftung von Abféllen
(Kreislaufwirtschaftsgesetz — KrWG). 24.02.2012.
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Allerdings ist nur ein kleiner Teil der abfallvermeidenden Aktivitaten durch abfallwirtschaftliche
Mafinahmen zu beeinflussen. Vielmehr ist zum Erreichen entscheidender Fortschritte bei der Abfall-
vermeidung die gesamte Kette von Rohstoffgewinnung iiber Produktion und Nutzung bis zum Abfall-
anfall zu betrachten (siehe Abbildung E-4).

Abbildung E-4:  Abfallvermeidung entlang des Lebensweges von Produkten3¢,
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Der Bevolkerungsriickgang bis 2050 fiihrt zu einer Minderung der Abfille. Durch die prognostizier-

te Zunahme von Singlehaushalten konnte eine gegenldufige Entwicklung mit einer Erh6hung der
Pro-Kopf-Abfallmenge eintreten, wenn nicht Mafinahmen zur Abfallvermeidung greifen. Die letztlich
vorhandene Abfallmenge und -zusammensetzung hingt eng mit den Konsum- und Lebensstilen 2050
zusammen und lasst sich schwer prognostizieren.

Wir gehen jedoch von einem starken Riickgang der Restabfdlle durch Verdnderungen entlang der
gesamten Kette aus, da Ressourcenverknappung und verschirfte Klimaschutzanforderungen die roh-
stoff- und energieverschwendende Herstellung und Nutzung von Produkten einschrianken werden.
Hierzu konnen gesetzliche Rahmensetzungen, finanzielle Anreize — z. B. durch Internalisierung der
Okologischen Kosten — und Verdnderungen im Konsumverhalten beitragen, auf die hier nicht weiter
eingegangen wird.

Abfallwirtschaftliche Mafinahmen im engen Sinne, die zur Abfallvermeidung beitragen kénnen, sind
die Forderung der Wiederverwendung z. B. durch Tauschborsen, Weitergeben von Mébeln etc.. Durch
gesetzliche Rahmensetzung kann das Recycling geférdert werden, unterstiitzt durch finanzielle Anrei-
ze auf kommunaler Ebene z. B. durch mengenabhédngige Gebiihrensysteme, die abfallvermeidendes
Verhalten finanziell belohnen. Ebenfalls konnen freiwillige Vereinbarungen mit der Wirtschaft, in
denen z. B. Mindestrecyclingquoten festgelegt werden, die Zielerreichung unterstiitzen.
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Abbildung E-5:  Ressourcenschonung entlang des Lebensweges von Produkten?¢?

Entscheidungen in der Produktgestaltung bestimmen maBgeblich den Ressourcenverbrauch und
das Entstehen von Abfédllen sowie die Nutzungsdauer und variabilitat der Produkte. Ressourcen-
schonende und abfallvermeidende Produkte zeichnen sich zundchst durch den Einsatz einer mog-
lichst geringen Materialmenge und von Sekundarrohstoffen unter Beriicksichtigung der Rohstoff-
vorketten (6kologischen Rucksacke) aus. Die Nutzungsdauer dieser Produkte ist moglichst lang,
sie sind ressourceneffizient in der Nutzungsphase und am Lebensende kénnen sie méglichst de-
montiert und einzelne Bestandteile weiter genutzt oder dem Wertstoffkreislauf zugefiihrt werden.

Um natiirliche Ressourcen zu schonen, Abfall zu vermeiden und die Umwelt insgesamt zu entlas-
ten (einschlieBlich der Minderung von Treibhausgasemissionen), ist der gesamte Lebensweg ei-
nes Produkts oder Systems zu betrachten.

Das Beispiel Tintenstrahldrucker (Nutzung in Haushalten) soll diese Aspekte verdeutlichen. Hier
gibt es eine Reihe von Synergien um die Umweltwirkungen zu mindern:

» Tintenstrahldrucker sind heute meist Multifunktionsgerdte und bieten die Funktionen Drucken,
Faxen, Scannen und Kopieren. Somit wurde die Geratevielfalt und damit auch der Materialein-
satz und das Abfallaufkommen reduziert.

» Beiden in Haushalten tiblichen Nutzungsmustern der Gerdte (anders sind die Verhaltnisse bei
gewerblicher Nutzung) betragt der Energieeinsatz fiir die Herstellung (einschlie3lich zur Ge-
winnung der Materialien) etwa das Doppelte im Vergleich zur Nutzungsphase. Haben Drucker
oder Multifunktionsgerdte eine lange Nutzungsdauer, kommen weniger Gerdte zum Einsatz und
Material sowie Energie (und verbunden damit auch Treibhausgasemissionen) lassen sich in
gleicher Weise sparen.

» Die Nutzungsdauer darf nicht durch Verschlei3teile wie zum Beispiel den Tintenbehdlter/das
Tintenschwammchen zur Aufnahme der Resttinte nach Reinigung des Druckkopfes begrenzt
sein (Stichwort Obsoleszenz), der Tausch solcher VerschleiRteile muss vielmehr fiir den Ver-
braucher selbst moglich sein, zudem muss es entsprechende Ersatzteile geben.

» Der Energieverbrauch fiir die Papierproduktion macht etwas mehr aus als der Energieeinsatz
flir das Drucken (bezogen auf den Lebensweg). Die Funktionen fiir doppelseitiges Drucken oder
der Druck von mehreren Seiten pro Blatt ermdglichen es, Papier und damit auch die Ressourcen
fiir dessen Produktion zu sparen.

» Durch den Einsatz von Recyclingmaterialien lassen sich Ressourcen schonen, aber ebenso die
Aufwendungen zur Materialgewinnung. So fiihrt der Einsatz von 30 % Recyclingkunststoff zu
einer Minderung der Treibhausgasemissionen um 10 %, bezogen auf den gesamten Lebensweg
des Druckers.

Bei anderen Produktbeispielen kann es aber auch zu Zielkonflikten kommen, so erfordern ener-
gieeffiziente Elektromotoren zum Beispiel einen hoheren Kupfereinsatz im Vergleich zu Motoren
mit hoherem Stromverbrauch.

E.3 Treibhausgasminderung im Abfall- und Abwassersektor 2050

Die wesentlichen Maf3inahmen fiir eine Treibhausgasminderung bei der Entsorgung von Abfillen sind
in Deutschland bereits umgesetzt worden. Durch die Veranderung der Abfallstréme und die deutliche
Reduzierung der deponierten Siedlungsabfille, die zudem vor der Ablagerung thermisch oder mecha-
nisch-biologisch behandelt werden miissen, haben die Methanemissionen aus Deponien drastisch
abgenommen. Dieser Trend wird sich weiter fortsetzen: Die Methanbildung in Deponien wird auf-
grund der Abfallvorbehandlung stark riicklaufig sein.
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Abbildung E-6:  Entwicklung der Methanemissionen aus der Abfalldeponierung in Deutschland
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Die Restgasbildung erfolgt auch langfristig noch weitgehend aus den schwerabbaubaren organischen
Bestandteilen der vor dem Jahr 2005 abgelagerten Abfille. Es ist davon auszugehen, dass die Ablage-
rung von mechanisch biologisch behandelten Abfillen in den nidchsten Jahrzehnten ebenfalls stark
riicklaufig sein wird. Im Szenario fiir 2050 wird von einem Riickgang von 80 % (von 650.000 t auf
130.000 t abgelagerter MBA-Abfille) ausgegangen: die Auswirkungen auf die Methanemissionen sind
jedoch gegeniiber dem Beitrag aus den Ablagerungen vor 2005 gering.

Unter diesen Annahmen werden in den Deponien 2050 noch 80.000 t Methan (1,7 Mio. t CO, Aq) gebil-
det.

Es ist zu erwarten, dass Riickbau und aerobe Stabilisierungsverfahren von Deponien bis 2050 an Be-
deutung gewinnen. Unter der Annahme, dass solche Mafinahmen bei 30 % der Ablagerungen zum
Einsatz kommen, verringert sich die jahrliche Methanbildung auf 56.000 t Methan (1,2 Mio. t CO, Aq)'
Fiir 2050 wird davon ausgegangen, dass die Minderungseffekte Deponiegasfassung und biologische
Oxidation die Emissionen gegeniiber dem gebildeten Methan um 50 % verringern. Die fiir 2050 zu
erwartenden Methanemissionen betragen demnach 28.000 t Methan (0,6 Mio. t COqu).

Fiir die in MBA behandelten Abfallmengen wird fiir 2050 davon ausgegangen, dass diese gegeniiber
2010 konstant bleiben. Durch Umriistungen der MBA zu Mechanisch-Biologischen Stabilisierungs-
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anlagen (MBS) werden sich die Abgasmengen und die Lachgasbildung im biologischen Prozess ver-
ringern. Es wird daher erwartet, dass etwa 40 % geringere Treibhausgasemissionen aus MBA (d.h.

ca. 100.000 t COqu) emittiert werden. Die Umriistung der MBA zu MBS ist auch die Ursache fiir die
Verringerung der abgelagerten Behandlungsriickstdnde, denn im Behandlungsprozess der MBS wird
ein deutlich hoherer Anteil der behandelten Abfille einer thermischen oder stofflichen Nutzung zuge-
fiihrt.

Langfristig wird weiterhin davon ausgegangen, dass ca. 13 Mio. t Bioabfalle zu verwerten sind. Hier-
von wird ein grof3er Teil in Vergdrungsanlagen behandelt werden. Durch technische und organisato-
rische Mafinahmen zur Vermeidung von Methan- und Lachgasemissionen bei Kompostierungs- und
Vergirungsanlagen (z. B. Ausriistung mit einer thermischen Abgasreinigung) werden die resultieren-
den Treibhausgasemissionen auf ca. 460.000 t COZ-Aquivalente fallen. Ein Teil der Reduzierungen
wird bereits durch aktuell geplante rechtliche Regelungen (Biogasanlagenverordnung) erzielt.

Zurzeit gehen ca. 25 Mio. t Abfdlle in die thermische Behandlung bzw. energetische Verwertung, die
in Zukunft in dieser Menge nicht mehr zur Verfiigung stehen werden. In dieser Studie wird angenom-
men, dass eine langfristige Umstellung der erdélbasierten Industrie auf nachwachsende oder regene-
rativ erzeugte Rohstoffe gelingt. Es wird zudem davon ausgegangen, dass die Anteile an Produkten,
die auf Erdélbasis produziert wurden, bis zum Jahr 2050 groflen Teils schon als Abfall entsorgt wur-
den. Unter diesen Voraussetzungen sind die Kohlendioxidemissionen fossilen Ursprungs aus Abfall-
verbrennungsanlagen im Jahr 2050 zu vernachldssigen.

Auch bei der Abwasserbehandlung ist langfristig mit weiteren Emissionsminderungen zu rechnen.
Durch die Erh6hung des Anschlussgrades der Bevélkerung an die zentrale Abwasserbehandlung und
den Bevolkerungsriickgang im landlichen Raum werden die Methangasemissionen aus abflusslosen
Gruben weiter sinken. Es kann von einer moglichen Reduzierung um 50 % ausgegangen werden. Das
entspricht einer Gesamtemission durch Methan von etwa 35.000 t CO,;_ fiir abflusslose Gruben.

Es wird davon ausgegangen, dass sich bis 2050 der Anteil des gebildeten Lachgases (N,0) verringert.
Dies gilt unter der Pramisse, dass in der Bevolkerung eine Umstellung der Erndhrung mit geringerem
Proteingehalt erfolgt, so dass eine Anndherung an die empfohlenen Protein-D-A-CH-Richtwerte®*V!
erreicht wird. Hinzu kommt die insgesamt weiter riickgangige Bevolkerungszahl.

In der ,,Nationalen Verzehrstudie II“ (2008)*%> wurde dargestellt, dass der gegenwértige Proteinver-
brauch bei ca. 130 % der empfohlenen D-A-CH-Werte liegt. Wenn unsere Verbrauchswerte sich lang-
fristig analog denen der Verzehrstudie entwickeln und die Proteinaufnahme um annéhernd 30 %
reduziert wird, ergibt sich eine Reduktion der Lachgasemissionen um ca. 690.000 t CO,;,. Dies ent-
spricht einer Treibhausgesamtemission durch N,O von gut 1,6 Mio. t COqu.

Unter den vorgenannten Annahmen ist davon auszugehen, dass im Jahr 2050 die Emissionen fiir den
Abwassersektor ca. 1,65 Mio. t COqu betragen.

CCXVI Referenzwerte fiir die Nahrstoffzufuhr — D-A-CH Referenzwerte der Deutschen Gesellschaft fiir Erndhrung e.V. (DGE),
der Osterreichischen Gesellschaft fiir Erndhrung (OGE), der Schweizerischen Gesellschaft fiir Erndhrungsforschung
(SGE) sowie der Schweizerischen Vereinigung fiir Erndhrung (SVE).
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E.4 Zusammenfassung

Zwischen 1990 und 2010 sind die Emissionen in den Sektoren Abfall und Abwasser erheblich zu-
riickgegangen. Langfristig werden die Emissionen weiter sinken und 2050 rund 2,8 Mio. t CO, iq betra-
gen. Das entspricht einer Minderung um mehr als 90 % gegeniiber 1990.

Vor allem der Riickgang der Methanemissionen aus den vor 2005 abgelagerten unbehandelten Ab-
fillen bestimmt die Minderung. Mit Blick auf die Gesamtemissionen werden die Emissionen aus dem
Abwassersektor prozentual steigen, da hier ein geringerer Riickgang der Emissionen zu erwarten ist.
Wahrend im Jahr 1990 noch fast 90 % der Emissionen des Sektors dem Methan aus Deponien zuzu-
rechnen waren, sinkt dieser Anteil bis 2050 auf etwa 20 %. Dagegen nehmen die Emissionen aus dem
Bereich Abwasser von ca. 10 % auf etwa 60 % zu.

Abbildung E-7:  Verdnderung der Treibhausgasemissionen im Abfall- und Abwassersektor
1990-2050. Eigene Darstellung basierend auf Daten des NIR 20123%* und eigenen
Berechnungen.
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Die Hauptveranderungen, die sich auf die Abfallmengen auswirken, beziehen sich auf die vorgelager-
ten Bereiche bei Herstellung und Nutzung der Produkte. Bis 2050 ist sowohl eine Verdnderung der
Produktionsweisen mit erheblich geringerem Ressourcen- und Energieverbrauch als auch eine Verdn-
derung von Konsummustern und Lebensweisen zu erwarten. Die Restabfdlle zur Entsorgung werden
drastisch zuriickgehen.
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F. Landwirtschaft
F.1 Einleitung

Die Ausfiihrungen in diesem Kapitel basieren auf einem Sachverstindigengutachten®®® des
Thiinen-Instituts fiir das Umweltbundesamt. Das Kapitel beinhaltet eine Darstellung der gegen-
wadrtigen landwirtschaftlichen Produktion und der daraus resultierenden Treibhausgasemissionen,
sowie Mafinahmen zu deren Minderung und Treibhausgasminderungsszenarien fiir das Jahr 2050.

In der nach Definition des IPCC abgegrenzten Quellgruppe ,,Landwirtschaft® entstanden im Jahr 2010
durch Agrarproduktion Treibhausgasemissionen in Hohe von insgesamt 67,5 Mio. t COqu. Dabei han-
delt es sich um Methan (CH 4) aus Verdauungsprozessen und dem Wirtschaftsdiingermanagement
sowie um Lachgasemissionen (NZO) aus Wirtschaftsdiinger, Diingung und landwirtschaftlich genutz-
ten Boden. Das Sachverstindigengutachten des Thiinen-Instituts zeigt technische Minderungsoptio-
nen fiir diese Treibhausgase auf und entwirft verschiedene Szenarien, mit denen sich die landwirt-
schaftlichen Treibhausgasemissionen auf einen Zielwert von 35 Mio. t coqu. fiir Deutschland im Jahr
2050 begrenzen lassen.

Gemaif den Szenarien dieser Studie wird im Jahr 2050 mehr als die Halfte der gesamten Treibhaus-
gasemissionen Deutschlands aus der Quellgruppe ,,Landwirtschaft“ resultieren.

F.2 Darstellung der gegenwartigen deutschen landwirtschaftlichen
Produktion im internationalen Kontext des Agrar- und Erndhrungssektors

Im Folgenden wird die deutsche Agrarproduktion im internationalen Kontext dargestellt. Diese
Beschreibung des Agrarsektors dient auch dazu, Ansatzstellen fiir THG-Minderungsmafinahmen zu
identifizieren. Das Kapitel gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten Agrarprodukte in Deutschland,
die im Vergleich zu der EU und der Welt abgebildet werden. Die Datenanalyse erfolgt soweit moglich
auf Basis von dreijahrigen Mittelwerten. Da fiir spadtere Jahre z. T. noch keine oder nur vorldaufige Da-
ten vorliegen, wurde das Jahr 2007 (Mittelwert von 2006, 2007 und 2008) gewéhlt. Der Grof3teil der
Agrarproduktion ist fiir die menschliche Erndhrung bestimmt. Jedoch spielen auch die energetische
und stoffliche Nutzung von Agrarprodukten eine bedeutende Rolle. Die verschiedenen Nutzungen
werden einzeln dargestellt und abschlieflend anhand der Versorgungsbilanz fiir Agrarprodukte in
Deutschland gegeniibergestellt. Fiir grundlegende landwirtschaftliche Strukturdaten, Daten zur Res-
sourcen- und Flachennutzung sowie zum Einfluss der Landwirtschaft auf die Umweltmedien und die
biologische Vielfalt wird auf die UBA-Veroffentlichung Daten zur Umwelt >°¢ verwiesen.

F.2.1 Der deutsche Agrarsektor im internationalen Kontext

Die Landwirtschaft in Deutschland zeichnet sich aufgrund guter Standortbedingungen durch eine
hohe Produktivitat und hohe Ertrage aus. Rund 50 % der deutschen Landfldche werden fiir die land-
wirtschaftliche Produktion genutzt, 60 % davon allein fiir die Futtermittelproduktion®¢’. Etwa die
Hilfte der Futterproduktionsflache ist Griinland, das nur iiber die Tierhaltung fiir die menschliche
Erndhrung nutzbar gemacht werden kann. Weniger als 6 % der landwirtschaftlichen Flache wird 6ko-
logisch bewirtschaftet.
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Tabelle F-1 gibt einen Uberblick iiber die Agrarproduktion in Deutschland, der EU und der Welt. Die
Flachen- und Produktionsumfange wichtiger Agrarprodukte in Deutschland sind dargestellt und wer-
den mit der EU und der restlichen Welt verglichen.

Tabelle F-1:

Flachen, Produktionsumfange und Ertrage wichtiger landwirtschaftlicher Produkte
in Deutschland, der EU und der Welt3¢®

2007
(3-Jahresmittel)

Bevolkerung

Landflache

Landwirtschaft-

liche Flache
Oko Landbau
Ackerflache
Dauerkulturen

Dauergriinland
und -weide

Getreide insg.

Weizen

Kartoffeln

Raps

Hilsenfrichte

Gemise

Obst
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Einwohner
Flache

Flache

Flache
Flache
Flache

Flache

Flachen
Produktion
Ertrag
Flachen
Produktion
Ertrag
Flachen
Produktion
Ertrag
Flachen
Produktion
Ertrag
Flachen
Produktion
Ertrag
Flachen
Produktion
Ertrag

Flachen

in 1.000
1.000 ha
1.000 ha

1.000 ha
1.000 ha
1.000 ha
1.000 ha

1.000 ha
1.000t
dt/ha
1.000 ha
1.000t
dt/ha
1.000 ha
1.000t
dt/ha
1.000 ha
1.000t
dt/ha
1.000 ha
1.000t
dt/ha
1.000 ha
1.000t
dt/ha
1.000 ha

Deutsch-
land

82.509
34.867
16.939

800
11.892
199
4.849

6.771
44.737
66
3.107
23.082
74

270
11.014
409
1.449
5.271
36

112
320
28

114
3.535
310
175

495.064
418.122
189.414

6.111
109.000
12.206
68.208

58.397
282.576
48
25.417
132.447
52
2.209
60.772
275
6.021
17.821
30
1.373
3.323
24
2.533
65.217
258
6.243

6.661.733
13.004.612
4.898.507

30.713
1.376.535
148.138
3.373.834

695.782
2.372.007
34
217.110
632.907
29
18.417
318.618
173
29.299
52.395
18
73.122
61.387
8
52.500
960.427
183
54.230

Anteil
D
an EU

17 %
8 %
9 %

13 %
11 %
2%
7 %

12 %
16 %
137 %
12 %
17 %
143 %
12 %
18 %
148 %
24 %
30 %
123 %
8 %
10 %
116 %
5%
5%
120 %
3%

Anteil
D

an
Welt

1,2 %
0,3 %
0,3 %

2,6 %
0,9 %
0,1 %
0,1%

1,0 %
1,9%
194 %
1,4 %
3,6 %
255 %
1,5%
3,5%
236 %
4,9 %

10 %
204 %
0,2 %
0,5 %
338 %
0,2 %
0,4 %
169 %
0,3 %
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2007
(3-Jahresmittel)

Nutztiere insg.

Viehdichte

Fleisch insg.

Schweine

Rinder

Gefliigel

Milch

Produktion
Ertrag

Bestand

Produktion

Bestand

Produktion
Ertrag

Bestand

Produktion
Ertrag

Bestand

Produktion
Ertrag
Produktion
Ertrag

1.000t
dt/ha

1.000
Tiere

1.000
GVE

GVE/ha
LF

1.000t

1.000
Tiere

1.000
GVE

1.000t
kg/Tier

1.000
Tiere
(=GVE)

1.000t
kg/Tier

1.000
Tiere

1.000
GVE

1.000t
kg/Tier
1.000t
kg/Tier

Deutsch-
land

2.806
161
168.342

17.056

1,0

7.387
26.778

3.481

4.923
93
12.801

1.193
316
126.071

504

1.130
1,7
28.386
6.877

62.136
100
1.763.584

129.374

0,7

43.269
159.476

20.732

22.381
88
90.970

8.113
279
1.392.105

5.568

10.806
1,8
153.339
6.034

566.197
104
24.043.989

1.975.348

0,4

273.972
925.952

120.374

101.601
79
1.579.743

65.276
205
19.568.725

78.275

87.810
1,6
681.216
2.302

Anteil
D
an EU

5%
161 %
10 %

13 %

147 %

17 %
17 %

17 %

22 %
107 %
14 %

15 %
113 %
9 %

9 %

10 %
98 %
19%
114 %

Anteil
D

an
Welt

0,5 %
154 %
0,7 %

0,9 %

250 %

2,7 %
2,9 %

2,9%

4,8 %
117 %
0,8 %

1,8 %
154 %
0,6 %

0,6 %

1,3%
106 %
4,2 %
299 %

In der Pflanzenproduktion spielen in Deutschland neben dem Anbau von Getreide, insbesondere von
Weizen, auch die Kartoffel- und die Rapsproduktion eine im EU- und weltweiten Vergleich wichtige
Rolle. Der Anteil der Rapsproduktion an der EU- und Weltproduktion ist dabei besonders bedeutend.
Bei hohen Ertrdgen macht die Produktion 30 % der Rapserzeugung in der EU und 10 % der am Welt-
markt gehandelten Menge aus. Dieser hohe Anteil steht in Zusammenhang mit den hohen Ertragszu-
wdchsen in den letzten zwei Jahrzehnten und mit der Erh6hung der Nachfrage nach Rapsol durch die
Biodieselproduktion. Die deutsche Gemiise- und Obstproduktion betrdgt jeweils 5 % der EU Erzeu-
gung. Die Ertrdge von pflanzlichen Erzeugnissen liegen iiber dem Durchschnitt der EU und der restli-
chen Welt. Auch die Ertrége tierischer Produkte liegen iiber dem EU- und Weltniveau, mit Ausnahme
von Gefliigelfleisch, das ungefahr auf dem Niveau der EU und der Welt liegt. Die Tierbesatzdichte von
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Nutztieren ist mit 1,0 Grof3vieheinheiten (GVE) pro ha landwirtschaftliche Flache (LF) h6her als in
der EU (0,7 GVE/ha LF) und der Welt (0,4 GVE/ha LF). Die Milchleistung liegt in Deutschland dreimal
hoher als der weltweite Durchschnitt.

F.2.2 Verwendung von Agrarprodukten fiir die menschliche Erndhrung in Deutschland

Der Grof3teil der produzierten Agrarprodukte wird fiir die menschliche Erndhrung verwendet. Das
Erndhrungsverhalten der Bevolkerung in Deutschland wird durch viele Faktoren bestimmt. Die zu-
nehmende Nahrungsvielfalt, verdnderte und vielfiltige Lebensstile und gesellschaftliche Strukturen
sowie der vermehrte Verzehr von Fertigprodukten und Auf3er-Haus-Verpflegung haben die Nahrungs-
zusammensetzung verdandert.>%®

Der pro-Kopf-Verbrauch der verschiedenen Nahrungsmittel gibt Auskunft iiber die Erndhrungsge-
wohnheiten und Trends in Deutschland. Seit 1950 ist besonders der starke Riickgang des Kartoffel-
konsums von 186 kg in 1950 auf 57,8 kg im Jahr 2010 auffallend, wiahrend Getreideerzeugnisse nach
einem starken Einbruch wieder an Bedeutung gewinnen. Der Obst- und Gemiiseverbrauch ist seit
1950 mit starken Schwankungen insgesamt gewachsen, erreicht jedoch im Falle von Gemiise noch
immer nicht die Empfehlungen der Deutschen Gesellschaft fiir Erndhrung (DGE). Der Fleischkonsum
hat sich seit 1950 ungefihr verdoppelt, wobei Schweinefleisch stark an Bedeutung gewonnen hat.
Auch die vermehrte Nachfrage nach Gefliigelfleisch scheint sich weiter fortzusetzen und néhert sich
20 kg pro Kopf. In den letzten Jahren ist der Konsum von Fleisch weniger stark gewachsen und nahe-
zu stagnierend. Der Verbrauch von Frischmilcherzeugnissen geht zuriick, jedoch werden vermehrt
verarbeitete Milchprodukte wie Kase, Joghurt und Sahneprodukte konsumiert. Dariiber hinaus bleibt
zu erwdhnen, dass der Verbrauch von Hiilsenfriichten, der bereits im Jahr 1950 mit 1,7 kg pro Kopf
und Jahr auf niedrigem Niveau lag, weiter zuriick geht. Im Jahr 2010 wurden nur noch 0,5 kg/Kopf
nachgefragt.37°

Der Verbrauch von Nahrungsmitteln besagt, welche Menge der Nahrungsmittel fiir den menschlichen
Verzehr zu Verfiigung stehen. Der tatsdchliche Verzehr liegt jedoch deutlich darunter, da Abfalle und
Verluste, die durch die Verarbeitung, Lagerung und Zubereitung entstehen, sowie die industrielle Ver-
wendung nicht mehr beriicksichtigt werden. Insbesondere leicht verderbliche Produkte wie Fleisch-
und Wurstwaren, Backwaren, Milchprodukte und frisches Obst und Gemiise weisen grof3e Unter-
schiede zwischen Nahrungsmittelverbrauch und -verzehr auf, da diese Produkte durch
eingeschréankte Lagerfahigkeit groflere Verlustraten aufweisen (siehe Kapitel 0).

Der derzeitige, durchschnittliche Verzehr der deutschen Bevolkerung weicht bei einigen Lebensmittel-
gruppen stark von der erndhrungswissenschaftlichen Empfehlung der DGE ab (siehe Kapitel 0). Diese
empfiehlt einen hohen Verzehr von pflanzlichen Lebensmitteln mit geringem Verarbeitungsgrad, eine
hohe Zufuhr von Ballaststoffen aus Getreideprodukten, insbesondere aus Vollkornprodukten, und
sekundaren Pflanzenstoffen. Die DGE strebt mit ihren Empfehlungen eine ausgewogene und gesunde
Erndhrungsweise der Bevolkerung an.

248




Climate Change Treibhausgasneutrales Deutschland im Jahr 2050

Abbildung F-1:  Entwicklung des jahrlichen pro-Kopf Verbrauchs wichtiger Nahrungsmittel in kg seit
1950371
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F.2.3 Stoffliche und energetische Nutzung von Agrarprodukten in Deutschland

F.2.3.1 Verwendung von nachwachsenden Rohstoffen aus landwirtschaftlicher Erzeugung
fiir die energetische Nutzung

Neben Nahrungsmitteln produziert der Agrarsektor auch Rohstoffe fiir die energetische Nutzung.

Zu den Biokraftstoffen zahlen vor allem Biodiesel, Pflanzendle und Bioethanol. Biogas aus land-
wirtschaftlich erzeugten Garsubstraten sowie Rest- und Abfallstoffen wird vor allem fiir die Strom-
erzeugung verwendet. Im Jahr 2007 wurden auf etwa 400.000 Hektar landwirtschaftlicher Flache
Garsubstrate fiir die Biogaserzeugung angebaut (378, siehe Tabelle F-4). Die Flachenanspriiche der
Biogasproduktion sind in den letzten Jahren weiter angestiegen. Nach Schitzungen der Fachagen-
tur Nachwachsende Rohstoffe (2012) lag die Anbauflédche fiir Garsubstrate im Jahr 2012 bei {iber
950.000 Hektar. Die fiir die nachfolgende, genauere Betrachtung von Biodiesel, Pflanzenkraftstoffen
und Ethanol verwendeten Daten stammen aus einer Stoffstromanalyse des deutschen Biokraftsek-
tors fiir das Jahr 2007.372 Bis zum Jahr 2010 hat der Biokraftstoffverbrauch in Deutschland aufgrund
Veranderungen der Forderpolitik gegeniiber 2007 um 25 % zugenommen, wobei der Biodiesel- und
Pflanzendlverbrauch zuriickgegangen ist und der Ethanolverbrauch zugenommen hat.?”
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Biodiesel und pflanzliche Ole

Im Jahr 2007 wurden in Deutschland 5,37 Mio. t Raps und Sonnenblumen produziert. Zusatzlich
wurden 6,75 Mio. t Olfriichte importiert (v. a. Raps und Soja) und 0,63 Mio. t exportiert. Insgesamt
wurden daraus 3,75 Mio. t Pflanzendl produziert. 2,96 Mio. t davon waren Rapsoél (s. Tabelle F-2). Zu-
sdtzlich wurden 4,6 Mio. t Pflanzendl importiert und 1,4 Mio. t Pflanzendl exportiert. Hierbei spielten
vor allem Palm- und Rapsol eine grof3e Rolle. Den gr6fiten Anteil an der Inlandsverwendung hatte
hier ebenfalls das Rapsol (3,1 Mio. t). Fast 2/ wurden dabei fiir die Biodieselerzeugung genutzt. Leider
sind die Daten fiir die Pflanzenélstatistiken liickenhaft374, und Angaben zu Im- und Exporten von Ol-
saaten, Pflanzenélen, Olkuchen und -schroten sind teilweise schwierig nachzuvollziehen.

Die Pflanzendle konnen entweder zur Biodieselherstellung oder direkt als Pflanzenkraftstoff genutzt
oder in Blockheizkraftwerken (BHKW) verstromt werden. Raps- und Sojadl gehen vor allem in die
Pflanzenkraftstoffproduktion, wahrend Palmol {iberwiegend fiir die Verstromung genutzt wird. Alle
drei Arten, insbesondere aber Rapsél, werden fiir die Biodieselerzeugung verwendet. Insgesamt wur-
den in Deutschland im Jahr 2007 2,89 Mio. t Biodiesel produziert und 3,264 Mio. t konsumiert. Da
die Biodieselstréme schwer erfassbar sind, konnte aus den produzierten und konsumierten Mengen
lediglich der Nettoimport (0,37 Mio. t) von Biodiesel bestimmt werden.

Tabelle F-2: Produktions-, Im- und Exportmengen sowie energetische Verwendung von
Pflanzendlen in Deutschland 2007 37>376

OleVi ynd Energeti-
Fette sche Ver-
in [1000 t] wendung
Pflanzen- | Biodiesel | Verstro-
kraftstoff mung im
BHKW
Sonnenblumendl | / 341 80 / / / /
Rapsol 2.959 1.237 363 3.079 689 2.320 70
Sojadl 646 483 212 597 83 504 10
Palmol 0 1.230 219 656 66 590
Palmkernél 0 290 3 / / / /
Kokosol 0 314 22 / / / /
Sonstige / 667 461 / / / /
Summe 3.605 4.562 1.360 4.332 772 2.890 670

Ethanolproduktion

Im Jahr 2007 wurden in Deutschland 0,46 Mio. t Ethanol als Kraftstoff verwendet. Davon stammten
0,31 Mio. t aus eigener Produktion, wahrend 0,15 Mio. t iiber Nettoimporte gedeckt wurden. Tabelle
F-3 beschreibt die Menge an Rohstoffen, die fiir die Ethanolproduktion verwendet wurden und die da-
raus produzierte Menge Ethanol. Den grofiten Anteil an der Ethanolproduktion hat Weizen mit 57 %
an der Gesamtmenge. 0,6 Mio. t Weizen wurden verwendet, um 0,18 Mio. t Ethanol zu erzeugen.

CCXVII Angegeben in Rohoél, ohne die importierte Menge an bereits verarbeitetem Biodiesel.
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13 % der gesamten Ethanolmenge wurde aus Roggen erzeugt, Hafer/Gerste und Melasse und Riiben-
stoffe tragen mit jeweils rund 7 % zur Ethanolproduktion bei.

Tabelle F-3: Rohstoffmengen zur Ethanolproduktion und produzierte Ethanolmengen in Deutsch-
land im Jahr 2007377

Ethanolproduktion Inlandsverwendung | Ethanolmengen Ethanolmengen
in 1.000 t in 1.000 t in %
603 57

Weizen 179

Roggen 186 56,4 13
Hafer/Gerste 89,0 26,3 6,7
Mais 10,0 2,89 0,8
Triticale 42,4 13,5 3,7
Andere nichtmehlige Stoffe 42,0 12,6 3,6
Melasse/Riibenstoffe 77,4 23,6 7,0
Summe 314,4 100

Biokraftstoffe aller Art sollten nur dann in Deutschland und in der EU zum Einsatz kommen, wenn sie
nachhaltig produziert wurden. Um dies sicherzustellen wurde 2009 die Biokraftstoff-Nachhaltigkeits-
verordnung erlassen®*V™, Es wurden auch entsprechende Zertifizierungssysteme aufgebaut (REDcert,
ISCC). Auf den gemaf3 § 37a BImSchG vorgeschriebenen Mindestanteil vonn Biokraftstoffen an der
Gesamtmenge des in Verkehr gebrachten Kraftstoffs (mit dem Ziel der Treibhausgasminderung) diir-
fen nur nachhaltig erzeugte Biokraftstoffe angerechnet werden.

Vor dem Hintergrund dieser Nachhaltigkeitsanforderungen werden Biokraftstoffe allerdings aus Um-
weltsicht wenig positiv beurteilt, denn sie bringen hdufig nicht die erforderlichen THG-Minderungen bei
vergleichsweise geringer Flacheneffizienz. Die technische Nutzung von Solar — und Windenergie liefert
erheblich hohere flichenspezifische Energieertrage als energetische Nutzung von Anbaubiomasse.

F.2.3.2 Verwendung von nachwachsenden Rohstoffen aus landwirtschaftlicher Erzeugung fiir die
stoffliche Nutzung

Neben der energetischen Nutzung wird Biomasse aus nachwachsenden Rohstoffen auch zur stoffli-
chen Nutzung verwendet. Biomasse zur stofflichen Nutzung wird derzeit auf einer Fldche von etwa
300.000 ha angebaut. Im Gegensatz dazu wurde die energetische Nutzung von Biomasse mithilfe ei-
nes breiten Forderinstrumentariums in den letzten 10 Jahren stark ausgebaut.

In Tabelle F-4 wird ersichtlich, dass der Energiepflanzenanbau ca. 87 % der Flache ausmacht, wih-
rend die stoffliche Nutzung auf nur 13 % der Gesamtanbaufldache fiir nachwachsende Rohstoffe
stattfindet. Beim Industriepflanzenanbau wird ein Grofdteil der Flache fiir die Gewinnung von Indus-
triestarke, -zucker und Raps6l genutzt. Stiarke wird in Deutschland vor allem aus Mais, Weizen und
Kartoffeln gewonnen.?”® Zucker hingegen fast ausschliefilich aus Zuckerriiben. Neben Raps werden
auch Sonnenblumen und Lein fiir die technische Olgewinnung genutzt. Faser-, Heil- und Farberpflan-
zen nehmen eher eine untergeordnete Stellung bei der Flachennutzung ein.

CCXVIII BGBIINr. 65, S.3182-3212.
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Tabelle F-4: Flachennutzung fiir den Anbau von nachwachsenden Rohstoffen (ohne Holz) im Jahr
2007 in Deutschland, aufgeteilt nach Industrie- und Energiepflanzenanbau *”°

Stoffliche Verwendung

Industriestdrke 128 6,26
Industriezucker 22 1,08
technisches Rapsdl 100 4,89
technisches Sonnenblumendl 8,5 0,42
technisches Leindl 3,1 0,15
Faserpflanzen 2 0,10
Heil- und Farberpflanzen 10 0,49
Industriepflanzenanbau insgesamt 273,6 13,4

Energetische Verwendung

Raps und Biodiesel/Pflanzendl 1.120 54,8
Zucker und Starke fiir Bioethanol 250 12,2
Pflanzen fiir Biogas 400 19,6
Sonstige 1 0,05
Energiepflanzen insgesamt 1.771 86,6
Gesamt 2.045

Ackerflache ist grundsétzlich nur begrenzt verfiigbar und auch nur mit unverhdltnisméafig hohen Um-
weltkosten zu erweitern. Folglich steht fiir den Anbau nachwachsender Rohstoffe nur in begrenztem
Umfang Land zur Verfiigung. Da die Weltbevolkerung weiter wiachst und dem Teller Prioritat vor dem
Tank eingerdumt werden sollte, empfiehlt das UBA, dass Biomasse kiinftig in Kaskaden genutzt und
Bioenergie nur noch aus Rest- und Abfallstoffen erzeugt werden sollte.>8°

F.2.4 Versorgungsbilanzen

Zur Beschreibung des Agrarsektors und als Vorbereitung fiir die Szenarioerstellung werden Versor-
gungsbilanzen fiir die wichtigsten Produkte des Agrarsektors aufgestellt. Die Daten stammen aus
dem Statistischen Jahrbuch fiir Landwirtschaft, Erndhrung und Forsten.?®! Beziiglich der Nutzung
nachwachsender Rohstoffe wird dariiber hinaus auf die in Kapitel F.2.3 vorgestellten Daten zuriick-
gegriffen. In Tabelle F-5 wird neben den Produktionsumfangen auch die Verwendung dargestellt,
differenziert nach menschlicher Erndhrung, Futtermittel, stofflicher sowie energetischer Nutzung
nachwachsender Rohstoffe. Aus den in der Tabelle enthaltenen Zahlen werden auch die Netto-Im-
und Exporte und die Selbstversorgungsgrade abgeleitet. Dabei werden Netto-Exporte als positive Wer-
te ausgewiesen, Netto-Importe als negative Werte. Die Ausweisung der Netto-Handelsstrome fiir die
abgebildeten Produkte und Produktgruppen dient der Vereinfachung, da die tatsdchlichen Brutto-Im-
und Exportfliisse eine Bewertung der Ergebnisse erschweren.
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Der Anteil der Versorgung aus inlandischer Erzeugung an der gesamten inldndischen Verwendung
wird durch den Selbstversorgungsgrad gemessen. Dabei wird die Inlandserzeugung fiir bestimmte
Produkte ins Verhiltnis zur Verbrauchsmenge gesetzt. Der Selbstversorgungsgrad gibt somit auch
Auskunft iiber den Importanteil. In Deutschland liegt der Selbstversorgungsgrad fiir tierische Produk-
te hoher als fiir pflanzliche. Zu beriicksichtigen ist aber, dass bei Eiweif3futtermitteln fiir die Tierpro-
duktion eine hohe Importabhiingigkeit besteht. Insbesondere Obst, Gemiise und Olsaaten sowie Fisch
weisen einen niedrigen Selbstversorgungsgrad unter 50°% auf, so dass die Nachfrage zum Grof3teil
durch Importe gedeckt wird. Kartoffeln haben den héchsten Selbstversorgungsgrad mit ca. 150 %,
gefolgt von Zucker und Weizen mit iiber 120°%. Bei den meisten tierischen Nahrungsmitteln liegt
derzeit, mit Ausnahme von Gefliigelfleisch und Butter, eine Selbstversorgung vor.382

Gerade Getreide und Ole werden sowohl in der Erndhrung, als auch als Futtermittel und als nach-
wachsende Rohstoffe verwendet. Der Selbstversorgungsgrad liegt bei Getreide bei iiber 100 %, ins-
besondere bei Weizen. Dies bedeutet, dass ein Teil der inldandischen Produktion exportiert werden
kann. Dies gilt auch fiir Kartoffeln und Zucker. Selbstversorgungsgrade iiber 100 % treten auch bei
Milch und Rindfleisch auf. Die Produktion von Schweinefleisch wurde seit 2007 ausgedehnt, so dass
mittlerweile ein Selbstversorgungsgrad von iiber 100 % erreicht wurde. Andere Produkte, wie Ole, Ol-
kuchen, Gemiise, Obst und Gefliigelfleisch werden dagegen importiert, um die Nachfrage in Deutsch-
land zu decken.

Tabelle F-5: Versorgungsbilanzen fiir das Jahr 2007 383 384,385
Nah- W Nachwachsende Selbst-
duktion | rungs- Rohstoffe ver-
brauch ; gungs-
grad
in Mio. t %

Getreide insgesamt 45,0 9,3 25,4 3,1 1,2 6,0 115 %

Weizen 23,0 6,8 10,3 0,7 0,6 4,7 126 %

Roggen 3,0 0,9 1,4 0,0 0,3 0,4 117 %

Gerste 11,4 0,0 6,9 2,1 0,1 2,2 124 %

anderes Getreide 7,6 1,7 6,8 0,3 0,2 -1,4 84 %

Hilsenfriichte 0,3 0,04 0,3 k.A. k.A. 0,01 102 %

Raps, andere Olsaaten 5,3 0,1 k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.

Pflanzendle, 2,3 1,4 0,0 1,5 4,3 -4,9 32%
Margarine

Olkuchen 3,0 n.a. 7,9 | kA. k.A. -4,8 39 %

Energiereiche 3,3 n.a. 3,1 n.a. n.a. 0,2 107 %
Futtermittel

sonstige Futtermittel 2,5 n.a. 3,7 n.a. n.a. -1,2 67 %

Kartoffeln 11,0 4,9 0,7 1,5 k.A. 3,9 154 %

Zuckerriiben 23,3 18,2 n.a. 0,6 k.A. 4,5 124 %
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Pro- Nah- Nachwachsende Selbst-
duktion | rungs- Rohstoffe ver-

ver- energetisch sor-
brauch 5 gungs-
grad
n.a.

Gemiise 3,2 7,4 n.a. n.a. -4,2 43 %
Obst 1,3 10,3 n.a. n.a. n.a. -9,0 13%
Weinmost 0,8 k.A. n.a. n.a. n.a. k.A. k.A.
Milch 28,1 23,5 k.A. n.a. n.a. 4,6 120 %
Fleisch insgesamt 6,4 7,3 n.a. n.a. n.a. -0,9 87 %
Rindfleisch 1,1 1,0 n.a. n.a. n.a. 0,1 111 %
Schweinefleisch 4,0 4,5 n.a. n.a. n.a. -0,4 90 %
Schaffleisch 0,04 0,09 n.a. n.a. n.a. 0,0 48 %
Geflugelfleisch 1,0 1,5 n.a. n.a. n.a. -0,5 65 %
Eier 0,8 0,8 n.a. n.a. n.a. 0,0 100 %

F.3 Treibhausgasemissionen der Landwirtschaft

In diesem Kapitel werden die THG-Emissionen der Quellgruppe Landwirtschaft fiir das Jahr 2010
dargestellt. Grundlage bildet der Nationale Inventarbericht 2012 fiir das Jahr 2010 3%¢, weitere Daten
werden aus der Publikation der Inventardaten durch die Europaische Umweltagentur3®” und das Thii-
nen-Institut**® entnommen. Alle Angaben erfolgen in COqu.

In der Quellgruppe Landwirtschaft entstehen Emissionen in den folgenden Teil-Quellgruppen:

» Fermentation: verdauungsbedingte CH,-Emissionen, die vor allem bei der Haltung von Wieder-
kduern entstehen (Rinder, Schafe, Ziegen),

» Diingerwirtschaft: CH,- und N,0-Emissionen aus der Wirtschaftsdiingerlagerung,

» Landwirtschaftliche Béden: N,O-Emissionen aus der Diingung, aus der Umsetzung von Ernteriick-
standen, aus gasférmigen N-Verlusten sowie N-Austrdgen ins Grund- und Oberflaichenwasser. Hin-
zu kommen N,O-Emissionen aus der Mineralisierung von Moorbdden.

In der Quellgruppe entstanden im Jahr 2010 THG-Emissionen in H6he von insgesamt ca.

67,5 Mio. t COqu (siehe Tabelle F-6). Davon stammten 29,9 % als CH, aus der Verdauung

(20,3 Mio. t COqu), 8,2 % als CH, sowie 3,3 % als N,O aus dem Wirtschaftsdiingermanagement (zu-
sammen 7,8 Mio. t COqu) und 58,5 % als N,O aus dem N-Eintrag in Béden (39,4 Mio. t coqu). Bei den
CH,-Emissionen aus der Verdauung dominiert die Rinderhaltung mit einem Anteil von 95 %. Auch bei
den THG-Emissionen (CH, und N,0) aus dem Wirtschaftsdiingermanagement hat die Rinderhaltung
mit 66 % den grofdten Anteil, gefolgt von der Schweinehaltung mit 30 %. Diese Zahlen beriicksichti-
gen beim Wirtschaftsdiingermanagement allerdings noch nicht den emissionsmindernden Beitrag der
Vergédrung von Giille in Biogasanlagen. Die N,O-Emissionen aus landwirtschaftlichen Béden stammen
zu 40 % aus der Diingung (inkl. Weidehaltung und legumer N-Bindung, zusammen 15,8 Mio. t CO, Aq)’
zu 14 % aus der Umsetzung von Ernteriickstanden (5,5 Mio. t coqu) und zu 34 % aus indirekten
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Emissionen aufgrund von N-Verlusten in Luft und Wasser. N,O-Emissionen aus der Mineralisierung
von Moorboden betragen weitere 12 % bzw. 4,8 Mio. t COqu.

Tabelle F-6: THG-Emissionen in der Quellgruppe Landwirtschaft im Jahr 2010

in Mio. t CO)A’ 389, 390, 391
4.B. Wirtschaftsdiinger- | 4.D. Boden
management
N0

N = [T

in Mio. t €O,

Rinder 19,19 3,51 1,67 24,37
davon Milchkiihe 10,90 2,32 0,84 14,06
davon andere Rinder 8,29 1,19 0,84 10,32

Schafe 0,35 0,01 0,02 0,38

Ziegen 0,02 0,00 0,00 0,02

Pferde 0,16 0,03 0,06 0,25

Schweine 0,55 1,93 0,46 2,95

Gefliigel 0,09 0,05 0,14
davon Giillesysteme 1,32 1,32
davon Festmistsysteme 0,95 0,95

Direkte N,O-Emissionen 24,76 24,76
davon aus Anwendung von 9,13 9,13
Mineraldiingern
davon aus Anwendung von 4,68 4,68
Wirtschaftsdiingern
davon aus Leguminosenanbau 0,47 0,47
davon aus Ernteriickstdnden 5,51 5,51
davon aus bewirtschafteten 4,79 4,79
organischen Bdden
davon aus der Ausbringung 0,17 0,17
von Klédrschldmmen

Direkte N,O-Emissionen beim 1,33 1,33

Weidegang

Indirekte N,O-Emissionen 13,27 13,27
davon als Folge von 2,21 2,21
Depositionen von reaktivem N
davon als Folge von ausgewa- 11,05 11,05
schenem und abgeflossenem N

Summe 20,28 5,57 2,27 39,36 67,48
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Zwischen 1990 und 2010 haben sich die THG-Emissionen von CH, und N,O in der Quellgruppe Land-
wirtschaft um 15,8 Mio. t CO, iq reduziert (—19 %), bezogen auf das Jahr 2005 haben die THG-Emis-
sionen bis 2010 um 2,4 Mio. t CO, iq abgenommen (-3,4 %). Die Entwicklung der Emissionen seit
1990 ist in Tabelle F-7 wiedergegeben. Die Emissionsriickgdnge kénnen in erster Linie auf die Ver-
minderung der Tierbestande und der N-Mineraldiingung zuriickgefiihrt werden. Der Riickgang der
THG-Emissionen fiel zwischen 1990 und 1992 infolge des Strukturbruchs in den 6stlichen Bundes-
landern nach 1990 besonders hoch aus, die jahrlichen Riickgédnge erreichten zwischen 1990 und
1992 -3,2 Mio. t CO,;, Nach 1992 bis 2010 lagen die Riickgédnge pro Jahr dagegen nur noch bei
durchschnittlich 0,36 Mio. t CO, gt Auch nach dem starken Abbau der Tierbestande Anfang der 90er
Jahre sind die Rinderbestande aufgrund steigender Milchleistung pro Kuh und der Mengenbegren-
zung der Milchproduktionsmenge durch die Quotenregelung kontinuierlich weiter zuriickgegangen.
Gegenldufig ist die Entwicklung der Gefliigelbestidnde, die seit 1990 um 13 % auf {iber 128 Mio. ge-
stiegen sind. Der Beitrag dieser Tierkategorie zu den landwirtschaftlichen Emissionen ist allerdings
mit 2 % der THG-Emissionen aus dem Wirtschaftsdiingermanagement relativ gering.

Abbildung F-2:  Entwicklung der Tierbestande seit 19902
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Tabelle F-7: Entwicklung der THG-Emissionen in der Quellgruppe 4 Landwirtschaft zwischen
1990 und 2010 in Mio. t CO,; >

worco,

in Mio. t COqu

4. Landwirtschaft 83,21 73,14 73,86 69,85 67,48
A. Fermentation (CH4) 26,67 23,37 21,97 20,48 20,28
B. Diingerwirtschaft (CH,) 6,32 5,83 5,73 5,62 5,57
B. Diingerwirtschaft (N,0) 2,57 2,35 2,27 2,25 2,27
D. Landwirtschaftliche Boden (N,0) 47,64 41,60 43,89 41,50 39,36

Anderung in Prozent gegeniiber 1990

4. Landwirtschaft -12% -11% -16 % -19%
A. Fermentation (CH,) -12% -18% -23% -24 %
B. Diingerwirtschaft (CH,) -8% -9% -11% -12%
B. Diingerwirtschaft (N,0) -9% -12% -13% -12%
D. Landwirtschaftliche Boden (N,0) -13% -8% -13% -17 %

Wenn man - abweichend von den Konventionen im UNFCC, aber im Sinne 6kobilanzieller Betrach-
tungen schliissiger — den gesamten Agrarsektor einschlief3lich der Vorleistungen (Diinger, Pflanzen-
schutzmittel, Treibstoffe fiir Maschinen und Fahrzeuge) und betroffener Bereiche betrachtet (Land-
nutzungsdanderungen, die durch die Landwirtschaft ausgelost werden), stellen die in der Quellgruppe
Landwirtschaft von Deutschland im Rahmen des Nationalen Emissionsinventare gemaf3 Kyoto-Pro-
tokoll nach methodischen Vorgaben des UNFCCC berichteten, direkten THG-Emissionen daran nur
einen Anteil von ungefdhr 43 % dar. Die restlichen THG-Emissionen werden im Nationalen Inventar
entweder in anderen Quellgruppen erfasst (vor allem Energie, Verkehr und LULUCF) oder sie fal-

len im Ausland an (und sind dann gemaf3 UNFCCC dort anzulasten). So stammen beispielsweise in
2010 36,3 Mio. t COqu aus der Nutzung von Moorbdden als Acker- und Griinland, die im Rahmen der
Emissionsberichterstattung unter LULUCF berichtet werden und auch in dieser Veréffentlichung dort
abgehandelt werden. Im vorgelagerten Bereich (Vorleistungen) schlagen vor allem die Herstellung
von N-Mineraldiinger und der direkte Energieeinsatz zu Buche. Weiterhin sind die Importe von Futter-
mitteln bedeutsam. Deutschland importierte im Jahr 2010 etwa 3,5 Mio. t Sojaschrot und 3,5 Mio. t
Sojabohnen**, die zu Sojaél und Sojaschrot weiterverarbeitet werden. Letzteres wird vor allem in der
Schweinemast verfiittert. Ein Grof3teil der deutschen Sojaimporte stammt aus Argentinien und Brasi-
lien und ist dort mit Landnutzungsanderungen verbunden, aus denen THG-Emissionen resultieren.
Diese kénnen mehr als 90 % der Gesamtemissionen des Sojaanbaus ausmachen.?** Da es keine be-
lastbaren Angaben zum Anteil der neu urbar gemachten Sojaanbaufldchen gibt und die komplexen
Griinde fiir Landnutzungsanderungen eine einfache Zuschreibung erschweren, werden die Emissio-
nen aus Landnutzungsdnderungen nicht in die quantitative Betrachtung der vor- und nachgelagerten
Bereiche einbezogen. Im nachgelagerten Bereich spielen bei den THG-Emissionen das Erndhrungsge-
werbe und der Transport in etwa gleicher Gréf3enordnung eine Rolle.
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F.4 THG-Minderungsmafinahmen in der deutschen Landwirtschaft

Im Folgenden werden ausgewahlte Maf3inahmen in Hinblick auf Minderungspotenziale, Umsetzbar-
keit, Kosten und Wirkungen auf andere Bereiche beschrieben und bewertet.

F.4.1 Verbesserung der N-Effizienz der Diingung und beim Futtermitteleinsatz

Der Einsatz von Stickstoffdiingern trdgt erheblich zu den Treibhausgasemissionen der Quellgruppe
Landwirtschaft bei. Es wird zwischen direkten und indirekten Lachgasemissionen (NZO) unterschie-
den. Direkte Lachgasemissionen entstehen durch N-Eintrdge aus organischen und mineralischen
Diingemitteln, der Atmosphére (N-Deposition), Boden, Pflanzenreststoffen und biologische N-Fixie-
rung. Indirekte Lachgasemissionen werden durch den Austrag von reaktiven Stickstoffverbindungen
wie Nitrat und Ammoniak in die umliegenden Naturrdaume verursacht. Aus diesen reaktiven N-Verbin-
dungen entsteht bei Nitrifikations- und Denitrifikationsvorgangen Lachgas als Nebenprodukt. Neben
der Hohe des N-Eintrags bestimmen Faktoren wie Standort, Klima (z. B. Niederschlag), Temperatur
(z. B. Bodenfrost und vor allem Auftauprozesse), Eigenschaften des Oberbodens und Management-
praktiken die Hohe der verursachten Treibhausgasemissionen.

Diese THG-Emissionen bezogen beispielsweise auf die produzierte Getreideeinheit konnen durch eine
Verbesserung der N-Effizienz in der landwirtschaftlichen Produktion reduziert werden. Dabei werden
entweder die N-Einsitze bei gleichbleibenden Ertragen (Entziigen) verringert oder mit denselben
Einsétzen (Vorleistungen) werden hohere Ertrage erzielt. Die Menge nicht produktiv eingesetzten
Stickstoffs wird verringert und dabei die Input-/Output-Relation reduziert. Dies kann durch die Opti-
mierung der Diingeplanung und der Ausbringungstechniken sowie Diingemengen und -zeitpunkte,
die auf die klimatischen und standortlichen Bedingungen angepasst sind, erreicht werden.?°¢

Die Verbesserung der N- bzw. der Eiweif3-Effizienz ist auch ein wesentliches Ziel bei der Ziichtung
neuer Pflanzensorten und Tierrassen. Entsprechende Fortschritte fiihrten in der Vergangenheit zu
einer durchschnittlichen Verbesserung z. B. bei den Ertrdgen von 1,0-1,5 % im Jahr. Es ist jedoch
nicht sicher, ob diese kontinuierliche Steigerung bis zum Jahr 2050 in diesem Ausmaf} anhalt oder
ob es zu einer Verringerung der Ertragsfortschritte kommt.

Durch die Bestimmung des Diingebedarfs von Pflanzen, verbesserte Beriicksichtigung der N-Nachlie-
ferung aus der organischen Substanz des Bodens wiahrend der Vegetationsperiode und die Analyse
der Nihrstoffgehalte der organischen Diinger kénnen N-Uberschiisse reduziert werden. Das Einspar-
potenzial hidngt von der Hohe der N-Uberschiisse in der Ausgangssituation ab. Nach der Nachhaltig-
keitsstrategie der Bundesregierung sollen ab 2010 die Gesamtbilanziiberschiisse (ausgewiesen als
nationale Hoftorbilanz) auf 80 kg N/ha landwirtschaftlich genutzte Fldche (LF) gesenkt werden. In
den letzen Jahren lag der N-Uberschuss jedoch noch dariiber.?*” Das Umweltbundesamt empfiehlt als
Langfristziel die Einhaltung von 50 kg N/ha und Jahr (als Uberschiisse der nationalen Hoftorbilanz).
Eine Senkung der N-Bilanziiberschiisse verringert vor allem das Risiko einer Nitrat-Auswaschung in
das Grundwasser und ist daher weiterhin geboten, um die Ziele der Wasserrahmenrichtlinie (guter
Zustand aller Gewésser) zu erreichen. Eine Verringerung der THG-Emissionen ist damit aber nur dann
verbunden, wenn auch die insgesamt eingesetzte Stickstoffmenge reduziert wird.

Durch die Verbesserung der Produktivitidt der N-Diingung lassen sich, basierend auf den Emissions-
faktoren nach IPCC (1996)*® Emissionen von 17,5 kg CO, 1y PYO kg Stickstoff einsparen. Davon fallen
7,5 kg CO, Aql/kg N auf Emissionen aus der Bereitstellung von chemisch-synthetischem N-Diinger
(diese Einsparungen sind allerdings den energie- sowie den industrieprozessbedingten Emissionen
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gutzuschreiben) sowie 6,1 kg Coqu/kg N auf direkte und 3,9 kg Coqu/kg N auf indirekte Lachgas-
emissionen aus gediingten Boden.>*° Bei einer Verringerung des N-Saldos um 20 kg/ha bei gleichblei-
benden Ertrdgen wiirde eine Verringerung der THG-Emissionen um insgesamt 5,77 Mio. t CO, 1 PTO
Jahr erreicht werden. Davon fallen 43 % auf die N-Mineraldiingerproduktion in der chemischen In-
dustrie — im Treibhausgasinventar werden diese Minderungen dementsprechend in den Quellgruppen
Energie und industrielle Prozesse erfasst, dort wiirde sich auch diese Einsparung auswirken. Direkte
und indirekte Lachgasemissionen aus Boden wiirden aufgrund der landwirtschaftlichen Diingung mit
57 % den grofieren Teil der Einsparungen erbringen.

F.4.2 Wirtschaftsdiinger fiir die Biogasproduktion

Durch die Verwendung von Wirtschaftsdiingern tierischer Herkunft und anderer landwirtschaftlicher
Reststoffe fiir die Biogasproduktion kénnen Treibhausgasemissionen aus der Dunglagerung vermie-
den und fossile Energietrdger eingespart werden. Der Biogasgewinnung aus Wirtschaftsdiinger wird
ein hohes Potenzial zugeschrieben, das bisher jedoch noch nicht voll ausgesch6pft wird. In Deutsch-
land fallen derzeit jahrlich ca. 200 Mio. t Wirtschaftsdiinger an, aus dem rund 3,46 Mrd. m> Methan
erzeugt werden konnten. Dies wiirde 2 % der deutschen Stromproduktion abdecken. Der Grof3teil des
Biogases in Deutschland wird bisher allerdings durch Anbaubiomasse gewonnen.*®

Die Nutzung von Wirtschaftsdiinger zur Biogasproduktion vermindert Treibhausgasemissionen nicht
nur durch den Ersatz fossiler Energietrager, sondern auch durch die Verringerung von THG-Emissi-
onen bei offener Lagerung von Wirtschaftsdiinger. Voraussetzung hierfiir ist die gasdichte Lagerung
der Girreste. Das Vermeidungspotenzial von THG-Emissionen liegt beim Einsatz von Wirtschaftsdiin-
gern somit hoher als das von Anbaubiomasse.*°!

Trotz geringerer Methanausbeute je t Substrat konnen die Stromgestehungskosten mit steigendem
Wirtschaftsdiingeranteil sinken, die Stromgestehungskosten des Giilleeinsatzes sind derzeit gegen-
iiber Silomais aber nicht wettbewerbsfahig. Somit ist eine Férderung des Wirtschaftsdiingereinsatzes
fiir die Biogaserzeugung z. B. durch das Erneuerbare Energien-Gesetz (EEG) sinnvoll. Bezugsgrofie fiir
die Forderung sollte jedoch nicht der Masseanteil der Giille am Substrat sein, sondern ihr Anteil an
der erzeugten erneuerbaren Energie. Fiir den Transport von der Tierhaltung zur Biogasanlage konnen
je nach Entfernung erhebliche Kosten und Emissionen anfallen, weshalb Kkleinere bis mittlere Anla-
gengrofden fiir den Wirtschaftsdiingereinsatz sinnvoller sind als sehr grof3e Anlagen.*%2

Die THG-Vermeidungskosten sind bei Einsatz von Wirtschaftsdiingern niedriger als bei Biogas aus
Anbaubiomasse. Mit steigendem Giilleanteil am Garsubstrat sinken folglich die THG-Vermeidungs-
kosten. Der Transport von Wirtschaftsdiinger zwischen Tierproduktion und Biogasanlage erhoht die
THG-Vermeidungskosten. Um den Vorteil der niedrigeren Vermeidungskosten gegeniiber dem Silo-
mais zu bewahren, sollte auf kurze Transportwege geachtet werden. Auf3erdem sinkt durch ein erhéh-
tes Transportaufkommen die gesellschaftliche Akzeptanz fiir den Einsatz von Wirtschaftsdiingern fiir
die Biogasgewinnung. Auch kénnen vermehrt Kosten fiir die Instandhaltung von Strafien anfallen.*”

Die Nutzung von Wirtschaftsdiinger als Substrat fiir die Biogaserzeugung wirkt sich auch positiv auf
andere Umweltschutzziele aus. Die Vorteile resultieren vor allem daraus, dass der Wirtschaftsdiin-

ger Energiepflanzen wie z. B. Mais teilweise ersetzen kann. Somit vermindern sich Belastungen, die
durch den Maisanbau entstehen kénnen. Gerade Maiskulturen werden intensiv gediingt und konnen
zu erhohten N- und Schadstoffeintragen in Gewéasser und Boden fithren. Mais gehort zu den humus-
zehrenden Kulturen und aufgrund der weiten Reihenabstinde in der Bepflanzung sowie des spaten
Bestandsschlusses besteht ein erhohtes Erosionsrisiko, das eine weitere Gefahr fiir Boden und Gewas-
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ser darstellt.*** Ein Verzicht auf Energiepflanzenmonokulturen wiirde diese Gefahren reduzieren und
ebenfalls zum Biodiversitdtsschutz beitragen.*>> Wenn fiir den Maisanbau Griinland umgebrochen
wird, entstehen durch den dadurch ausgelésten Humusabbau im Boden weitere klimawirksame Emis-
sionen (CO,, Lachgas). Besonders ausgepragt sind solche Effekte auf kohlenstoffreichen Boden, also
ehemaligen Niedermooren. In der nationalen Klimaschutz-Berichterstattung (jahrlicher NIR-Bericht,
herausgegeben vom UBA) werden solche THG-Emissionen im Kapitel Landnutzung, Landnutzungs-
danderungen und Forstwirtschaft (LULUCF) ausgewiesen. Diese negativen Effekte wiirden bei einem
zumindest weitgehenden Verzicht auf Energiepflanzen-Monokulturen ebenfalls signifikant verringert.

F.4.3 Milchleistung

Eine Steigerung der Milchleistung je Einzeltier senkt die produktbezogenen THG-Emissionen je kg
Milch, da sich der Erhaltungsbedarf der Kuh (Betriebsstoffwechsel) und die damit verbundenen
THG-Emissionen rechnerisch auf eine h6here Produktmenge verteilen.*’® Dieser Effekt ist bei gerin-
geren Ausgangsleistungen besonders hoch. Bei einer bereits hohen Milchleistung nimmt die weitere
Senkung der auf die Milch bezogenen THG-Emissionen ab. Eine Verringerung des Anteils der Milchk-
uhherde, der jedes Jahr durch Jungkiihe ersetzt wird (Remontierungsprozentsatz), ermoglicht es, den
Bestand an Nachzuchtfiarsen (geschlechtsreifes weibliches Hausrind, das noch kein Kalb geboren hat)
und damit auch deren THG-Emissionen zu verringern. Voraussetzung fiir die WirksamkKkeit ist es, dass
die Farsen nicht geméstet werden.

Von 1990 bis 2010 hat sich die Milchleistung pro Kuh um 48 % erhoht, gleichzeitig sind die
THG-Emissionen der Milchkiihe pro Kopf nur um 23 % gestiegen.“®” Nach Modellrechnungen am Thii-
nen-Institut anhand des Milchkuh- und Farsenbestandes lag die Umtriebsrate in der Milchviehherde
in den letzten Jahren bei ca. 0,3. Bei Verringerung der Umtriebsrate kénnen die Kiihe nicht mehr so
regelmaf3ig durch leistungsfahigere Nachzuchtfirsen ersetzt werden, weshalb die Milchleistungsstei-
gerung langsamer ansteigen konnte als in der Vergangenheit.

Sowohl die Milchleistungssteigerung als auch die Verringerung der Umtriebsraten liegen im betriebs-
wirtschaftlichen Interesse der Landwirte, da die Stiickkosten der Milchproduktion bei steigender Leis-
tung sinken, und eine lingere Umtriebsrate Aufzuchtkosten fiir die Farsen einsparen hilft. Beide Ziele
konkurrieren jedoch miteinander, da sich die Ziele einer hohen Lebensdauer und einer hohen Anzahl
an Laktationsphasen bei Hochleistungskiihen schwerer erreichen lassen. Aus Klimaschutzsicht be-
deutet dies, dass bei Hochleistungskiihen die Zeit bis zur ersten Laktation, in der den Methan-Emis-
sionen des Tiers kein Produkt (Milch) gegeniibersteht, starker ins Gewicht fillt, wenn die Lebensleis-
tung des Tieres (gesamte abgegebene Milch) niedriger liegt. Andererseits wiirde bei angenommenem
gleichbleibendem Rindfleischkonsum und gleichzeitig verlangerter Lebensdauer nebst erhGhter
Lebensleistung von Milchkiihen der Bedarf an Fleischrindern (und deren Emissionen) steigen.**® Fiir
solche 6kobilanziellen Vergleiche spielen die betrachteten Grofen und gewdhlte Systemgrenzen im-
mer eine wichtige Rolle.

Auf die Tierschutz-Problematik bei der weiteren Leistungssteigerung von Milchkiihen kann in die-
sem Rahmen nicht eingegangen werden. Sie wird aber in Zukunft im Hinblick auf den novellierten
Art. 20a des Grundgesetzes (Gleichrangigkeit des Tierschutzes mit dem Umweltschutz) und seine
Konkretisierung im Fachrecht kiinftig starker zu beachten sein. Entsprechenden Strategien, Klima-
schutz durch Leistungssteigerung betreiben zu wollen, werden dadurch voraussichtlich relativ enge
Grenzen gesetzt werden.
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Die Milchleistungssteigerung fiihrt zu steigenden Managementanforderungen, da es bei Haltungs-
und Fiitterungsfehlern bei den Kiihen schneller zu gesundheitlichen Problemen und Leistungs-
einbuflen kommen kann. Tendenziell steigt der Bedarf an Futterkonzentraten, und der Anteil des
Raufutters (Silomais, Griinfutter, Heu und Silagen) an der Ration sinkt. Die Qualitdtsanforderungen
an das Raufutter steigen, was einen Zwang zur Griinland-Intensivierung bedeutet (frithe Schnitte zur
Erzielung leicht verdaulicher, energiereicher Grundfuttermengen). Durch die verdnderte Futterration
des Milchviehs und die Verringerung der Anzahl von Nachzuchtfarsen kann ferner die Nutzung und
Pflege des Griinlands zuriickgehen, die u.a. auf vielen Standorten bereits im Interesse des Boden- und
Biodiversitidtsschutzes aufrecht erhalten werden sollte. Kommt ein Umbruch des Griinlands hinzu, er-
hohen sich durch den damit verbundenen Humusabbau die THG-Emissionen erheblich (diese werden
im Emissionsinventar nicht in der Quellgruppe Landwirtschaft, sondern in der Quellgruppe LULUCF
ausgewiesen).

F.4.4 Okologischer Landbau

Ein erheblicher Teil der durch konventionelle Bewirtschaftung verursachten THG-Emissionen kann
durch eine Umstellung auf 6kologisch vertraglichere Methoden verringert werden. Eine Literaturaus-
wertung von Flessa et al.*% zeigt, dass im Vergleich zur konventionellen Landwirtschaft im ékologi-
schen Landbau insgesamt weniger Treibhausgase pro ha Nutzfliche emittiert werden. So werden im
Median nur 0,92 anstatt 2,67 t CO, i PTO ha freigesetzt.*!° Die Ergebnisse solcher Vergleiche schwan-
ken jedoch sehr stark, da die untersuchten Betriebe nur begrenzt vergleichbar sind.

Aufgrund der meist geringeren Ertrdge je ha im 6kologischen Landbau kann ein Vergleich der
THG-Emissionen, der sich nicht auf eine Einheit der bewirtschafteten Flache bezieht, sondern auf
die Einheit der dort erzeugten Produkte, dazu fiihren, dass sich die emissionsrelevanten Vorteile des
Okologischen Landbaus gegeniiber dem konventionellen Landbau verringern oder ganz aufheben.
Ein konventioneller Betrieb mit optimalem Management stellt sich dann gleich gut oder sogar besser
dar als ein schlecht geleiteter Betrieb des 6kologischen Landbaus.“*! Es lohnt sich also in beiden An-
bausystemen, auf ein unter Klimaschutz-Aspekten optimales Management hinzuarbeiten.

Im Pflanzenbau werden beim 6kologischen Landbau im Vergleich zur konventionellen Landwirt-
schaft in den meisten Fallen sowohl bei flichen- als auch bei produktbezogener Betrachtung geringe-
re oder zumindest vergleichbare Treibhausgasemissionen festgestellt.*'? Hierbei sorgt vor allem der
Verzicht auf mineralische Stickstoffdiingung und Pestizide fiir erhebliche Einsparungen von Energie
und Treibhausgasemissionen.

Bei der Produktion tierischer Erzeugnisse sind die produktbezogenen Emissionen je kg deutlich héher
als bei der pflanzlichen Produktion. Starker noch als bei den pflanzlichen Erzeugnissen gehen die Er-
gebnisse der verschiedenen Studien weit auseinander. Die Hohe der produktbezogenen Treibhausga-
semissionen hingt vor allem von der Produktivitit des jeweiligen 6kologischen Betriebs ab.*'* Gerin-
gere Viehbestdnde und langere Umtriebszeiten und damit verbundene geringere Remontierungsraten
konnen die Emissionen im 6kologischen Betrieb jedoch verringern.

Aus Tierschutzgriinden werden in der 6kologischen Produktion vor allem Festmistsysteme mit Stroh
verwendet.*** Aufgrund der aeroben Verhiltnisse werden damit die Methanemissionen gegeniiber
denen bei fliissiger Lagerung verringert. Gleichzeitig steigen jedoch die N,O-Emissionenaus der Lage-
rung. Weitere indirekte N,O Emissionen entstehen durch die Freisetzung von Ammoniak.
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Die 6kologische Flachenbewirtschaftung férdert die Kohlenstofffestlegung in den Béden temporar.
Der Einsatz von Wirtschaftsdiinger, Griindiingung, Zwischen- und Untersaaten, verbesserten Frucht-
folgen und die Riickfiihrung von Ernteriickstinden im 6kologischen Landbau férdern die Humushil-
dung im Ackerboden.** So speichern diese Betriebe durchschnittlich ca. 400 kg CO,/ha im Jahr.**¢
Die Kohlenstoffsequestrierung nach Umstellung von konventionellem auf 6kologischen Landbau
kann jedoch nur als eine tempordre CO,-Senke angesehen werden.*'” Sobald sich ein (neues, h6her
liegendes) Humusgleichgewicht im Boden eingestellt hat, kann (in der Bilanz) kein weiteres CO, mehr
aufgenommen werden. Gattinger et al.*'® konnten anhand einer Metaanalyse zeigen, dass 6kologisch
bewirtschaftete Ackerbdden letztendlich nicht mehr als ca. 2-3 t C pro ha mehr organischen Boden-
kohlenstoff enthalten als konventionell bewirtschaftete Ackerbdden. Ein signifikanter Unterschied
zwischen den Sequestrierungsraten konnte nur wahrend der ersten 20 Jahre der 6kologischen Bewirt-
schaftung beobachtet werden. Diese CO_-Speicher sind zudem sehr anféllig. Eine Weiterbewirtschaf-
tung der Flache, ohne fortgesetzte Riickfiihrung von organischer Substanz, wiirde wieder zu einer
CO,-Freisetzung fiihren. Bei Riickumstellung auf konventionellen Landbau finden die umgekehrten
Prozesse statt, d. h. Humus wird teilweise wieder abgebaut und gespeichertes CO, freigesetzt. Nach
einigen Jahren ist der Ausgangszustand vor Umstellung auf Okolandbau wieder erreicht, d. h. die Um-
stellungsvorginge sind voll reversibel.

Die Kosten der Umstellung auf 6kologischen Landbau und der Beibehaltung dieser Bewirtschaftungs-
form werden ndherungsweise durch die Hohe der staatlichen Forderung widergespiegelt. Zusatzlich
zu sonstigen agrarpolitischen Férderungen erhalten 6kologische Betriebe eine spezielle, flichenbe-
zogene Agrarumweltforderung. Die Forderung tragt der Tatsache Rechnung, dass die 6kologische
Bewirtschaftung auf vielfaltige Weise zum Umweltschutz beitragt. Auflerdem wird damit ein Anreiz
fiir die 6kologische Produktion geschaffen und mehr Sicherheit bei der mit Risiken verbunden Um-
stellung geboten.

Im Durchschnitt der Wirtschaftsjahre 2005/06-2009/10 hatten die 6kologischen Betriebe aufgrund
geringerer Viehbesatzdichte, geringerem Getreideanteil in der Fruchtfolge und niedrigeren Ertragen
durchschnittlich geringere Umsatzerlose und zusétzlich hohere Personalkosten und Betriebsaufwen-
dungen. “¢® Die Autoren konnten jedoch feststellen, dass die 6kologischen Betriebe aufgrund eines
reduzierten Vorleistungsaufwands und der Agrarumweltférderung in Héhe von 148 Euro/ha héhere
Gewinne erzielten als vergleichbare konventionelle Betriebe. Beriicksichtigt werden muss hierbei,
dass zwischen den 6kologischen Betrieben grof3e Gewinnunterschiede bestehen.*¢®

Die Forderung sollte sicherstellen, dass die Ausweitung des 6kologischen Landbaus in Deutschland
parallel zum Anstieg der Nachfrage nach Okoprodukten erfolgen kann, um die umweltseitigen Vor-
teile des Okolandbaus fiir die landliche Entwicklung in Deutschland zu nutzen anstatt die Liicke
zwischen Angebot und Nachfrage mit Importen zu schlief3en. Das UBA empfiehlt daher, im Rahmen
der Agrar-Umweltpolitik fiir eine finanziell gut ausgestattete ,,zweite Sdule der Gemeinsamen Agrar-
politik“ (Entwicklung des landlichen Raums) und eine komplementére Kofinanzierungsbereitschaft
der Lander Sorge zu tragen (weil die Umstellungsférderung auf den 6kologischen Landbau jeweils zu
Haélfte von Briissel und national finanziert werden muss).

Die Bundesregierung strebt in ihrer Nachhaltigkeitsstrategie langerfristig (ohne genaue zeitliche Fest-
legung) einen Flachenanteil von 20 % an der landwirtschaftlich genutzten Fldache in Deutschland fiir
den Okolandbau an. Ein entsprechendes Szenario wird daher weiter unten dargestellt und analysiert.
Um dieses Ziel bis 2050 zu erreichen, ist mindestens eine Beibehaltung der derzeitigen Umstellungs-
rate erforderlich. Da nicht nur die Umstellung auf den Okolandbau geférdert wird, sondern auch sei-
ne Beibehaltung, bedeutet dies,, dass die fiir den Okolandbau vorgesehenen Mittel in den néchsten
Jahrzehnten schrittweise, aber kontinuierlich ausgebaut werden miissen.
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Neben der klimafreundlicheren Produktion verringert der 6kologische Landbau weitere externe Um-
weltkosten. Bessere Boden und der Verzicht auf mineralische N-Diinger und Pflanzenschutzmittel
verringern schadliche Eintrdage in Grund- und Oberflaichengewasser. Auch wird bestehendes Griinland
als Futterfliche erhalten und bei einer vermehrten Umstellung auf 6kologischen Landbau eventuell
sogar ausgebaut. Die im Griinland gespeicherten Kohlenstoffvorrite werden nicht freigesetzt. Zahlrei-
che Untersuchungen belegen auch Vorteile im Bereich der Biodiversitit auf Seiten des Okolandbaus.

F.4.5 Einschrankung der Produktionsumfinge

Die Einschrankung von Produktionsumfangen in der deutschen Landwirtschaft fiihrt zur Vermeidung
der mit der Produktion verbundenen THG-Emissionen. Dies ist nur dann eine Klimaschutzoption,
wenn die Produktionseinschrankung nicht zur Ausweitung der Produktion und zu gleich hohen

oder hoheren produktionsbedingten THG-Emissionen aufierhalb von Deutschland fiihrt. Bei einer
Einschrankung der Wiederkduerbestdnde, die aufgrund der verdauungsbedingten CH,-Emissionen
hohe THG-Emissionen pro Tier und pro Produkteinheit aufweisen, sind Ziele der Griinlandnutzung
und -pflege zu beriicksichtigen. Zu bedenken ist allerdings, dass derzeit in Deutschland noch viele
Flachen fiir Ackerfutterbau genutzt werden, z. B. fiir Silomais oder Kleegras. Bei einem Riickgang der
Weidetierbestande konnte sich der verbleibende Bestand an Wiederkauern auf den Griinlandflachen
konzentrieren, wihrend der Ackerfutterbau zugunsten anderer Ackerkulturen eingeschrankt werden
konnte. Ziele der Griinlandpflege konnen dann auch mit Teilen der Milchviehherde umgesetzt werden
(Nachzuchtfirsen, nicht laktierende Kiihe).

Zur Minderung der THG-Emissionen aus der landwirtschaftlichen Landnutzung und Landnutzungs-
anderungen werden in den nachfolgenden Szenarioanalysen Annahmen zur Vermeidung von Griin-
landumwandlung in Ackerland sowie zur Restaurierung und Verndssung landwirtschaftlich genutzter
Moore getroffen (siehe auch Kapitel G). Wahrend die Griinlanderhaltung eine Fortfiihrung der Land-
wirtschaft erlaubt, vor allem {iber die Nutzung durch Wiederkaduerhaltung, bedeutet die Verndassung
von Mooren einen vollstandigen oder zumindest sehr weitgehenden Riickzug der landwirtschaftli-
chen Produktion von diesen Fldchen. Weitere Informationen zu diesen beiden Ma3inahmen, die auch
positive Wirkungen auf den Schutz der Gewdasser, des Bodens und der Biodiversitat aufweisen, finden
sich in Flessa et al. (2012)%°,

F.4.6 MaBlnahmen im Bereich des Nahrungsmittelverbrauchs

Im Folgenden werden Mafinahmen aufderhalb des Agrarsektors betrachtet, durch die der Verbrauch
von Agrarprodukten (in Deutschland) reduziert bzw. verdndert wird. Diese MafSnahmen haben keinen
unmittelbaren Einfluss auf die Emissionen des deutschen Agrarsektors. Bei abnehmender Nachfrage
nach Nahrungsmitteln in Deutschland muss nicht automatisch die Agrarproduktion gedrosselt wer-
den, ebenso kénnen die Agrarexporte erh6ht werden.

F.4.6.1 Reduzierung von Lebensmittelabfillen

Entlang der Wertschopfungskette entstehen Lebensmittelverluste, deren Vermeidung zur Reduzie-
rung von Treibhausgasemissionen beitragen kann. Im nachgelagerten Bereich fallen im produzieren-
den Erndhrungsgewerbe, im Handel und auf Verbraucherebene Lebensmittelabfélle an, insbesondere
in den privaten Haushalten. Davon gilt die Hélfte als vermeidbar. Somit birgt die Einsparung von

263




Climate Change Treibhausgasneutrales Deutschland im Jahr 2050

Lebensmittelabfillen ein grofies Potenzial und wirft die Frage auf, wie viele Emissionen dadurch re-
duziert werden kénnen.

In der Agrarproduktion selbst treten Verluste auf, die in Deutschland rund 3 % der Gesamtproduktion
betragen.*?° Griinde, dass Erzeugnisse nicht marktfihig sind, konnen Mangel und Schiden sowie Ver-
luste durch falsche Lagerung sein. Ebenso existieren Qualitdtskriterien, die erfiillt werden miissen.
Bei den gdngigen Getreidearten betragen diese Verluste rund 1 % der Gesamtproduktion. Bei Kartof-
feln sind 3 % der Ernte nicht marktfdhig. Bei den pflanzlichen Produkten haben Obst und Gemiise
die hochsten Verlustraten mit je 5 % und 10 % der Produktion. Dies ist auf die hohere Verderblichkeit
und eingeschrankte Lagerfahigkeit zuriickzufiihren.**

Laut Einschitzung der FAO werden jahrlich ein Drittel der weltweit produzierten Lebensmittel nicht
fiir die menschliche Erndahrung genutzt. Dies entspriache einer Summe von 1,3 Milliarden Tonnen,
die jahrlich im Laufe des Produktionsprozesses verloren gehen bzw. weggeworfen werden. Wahrend
in den Entwicklungsldandern Verluste (food losses) hauptsachlich in den Bereichen Erzeugung und
Produktion entstehen, spielen in den Industrielindern Abfille (food waste) im Handel und auf Kon-
sumentenebene die grofite Rolle.*?? Die Thematik ist in den letzten Jahren vermehrt in den Fokus der
Offentlichkeit geriickt. Bisher gibt es jedoch keine verldsslichen Daten iiber die Menge der Lebensmit-
telabfille. Diesbeziigliche Aussagen beruhen somit nur auf Schiatzungen. Im nachgelagerten Bereich
entstehen Lebensmittelabfalle bei den Akteuren der Lebensmittelverarbeitung und Industrie, dem
Handel (Gro83- und Einzelhandel), den Grofiverbrauchern und in privaten Haushalten. Die geschétzte
Summe der Lebensmittelabfille betrdgt in Deutschland pro Jahr 10.970.000 t.*?*> Die zeigt auf, in wel-
chen Bereichen der Wertschépfungskette die Abfille entstehen.

Lebensmittelabfille in der Industrie kénnen durch eine Uberproduktion und Fehlplanung, technische
Stérungen, gesetzliche Beschrdnkungen und durch Riickstellmuster und -proben zur Qualitdtssiche-
rung entstehen. Eine gute und vorausschauende Betriebsplanung kann Abfille reduzieren, jedoch
konnen diese nie ganz vermieden werden, da es keine gleichbleibende Nachfrage nach Produkten
gibt.*?* Auf3erdem ist ein grofler Teil der Abfille unvermeidbar. Insbesondere bei tierischen Produkten
ist der Anteil nicht-verzehrbarer Teile (z. B. Knochen) sehr hoch.*?

Tabelle F-8: Lebensmittelabfdlle in Deutschland nach Stufen der Wertschopfungskette #2¢
LM-Verarbeitung und Industrie 1,85 17 %
Handel (Grof3- und Einzelhandel) 0,55 5%
Grofiverbraucher 1,9 17 %
private Haushalte 6,67 61 %
Insgesamt 10,97 100 %

Im Handel fallen vergleichsweise geringe Abfallmengen an, die 5 % der gesamten Abfille ausmachen.
Abfille entstehen durch ein Uberangebot, da eine grof3e Warenvielfalt angestrebt wird. Nicht markt-
und verkaufsfdhige Produkte (abgelaufenes Mindesthaltbarkeitsdatum) und Produkte, die die hohen
Anforderungen an Qualitat, Frische und Aussehen nicht erfiillen, miissen aussortiert werden. Auch
durch Schwierigkeiten in der Organisation oder durch falsche Lagerung von verderblichen Produkten
entstehen Abfdlle. Ein erheblicher Teil dieser Lebensmittel wird an karitative Einrichtungen wie die
Tafeln weitergegeben. Diese Weitergabe ist nicht nur im Sinne der Abfallvermeidung erwiinscht und
konnte noch weiter intensiviert werden.
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Zu den Grof3verbrauchern zdhlen beispielsweise das Gaststattengewerbe, Betriebsverpflegung, das
Beherbergungsgewerbe und Einrichtungen wie Alten- und Pflegeheime, Krankenhauser und Schulen.
Die Grof3verbraucher sind fiir 17 % der Lebensmittelabfdlle verantwortlich. Abfdlle entstehen durch
interne organisatorische Abwicklung im Bereich Kiiche, durch falsche Lagerung, Verarbeitung oder
mangelnde Kalkulation. Beim Kunden kann eine unangepasste Portionsgrofie oder Speisenauswahl
zu Abfédllen fiihren. Es wird davon ausgegangen, dass rund 48,5 % der Abfélle in diesem Bereich ver-
meidbar sind.

Der Grof3teil der Lebensmittelabfille wird den privaten Haushalten zugeschrieben. Rund 5,05 Mio. t
werden jahrlich durch das kommunale Abfallsystem entsorgt. Das entspricht 75 % der im Haushalt
anfallenden Lebensmittelabfdlle und macht rund 62 kg pro Kopf aus. Davon werden 70 % im Rest-
miill und 30 % in der Biotonne entsorgt. Etwa 2/5 dieser Abfille gelten als vermeidbar bzw. teilweise
vermeidbar. Der Umfang der restlichen Abfalle ist schwer abzuschitzen und wird durch Kompostie-
rung, die Kanalisation und die Verfiitterung an Haustiere entsorgt. Vermeidbare Abfille kénnen durch
vielfiltige Ursachen entstehen, wie beispielsweise falsche Lagerung, mangelnder Uberblick iiber die
Vorrite, Ablauf des Mindesthaltbarkeitsdatum (MHD) und spezielle Zutaten, die nur fiir bestimmte
Gerichte verwendet werden. Teilweise vermeidbare Abfille sind eine Mischform von vermeidbaren
und nicht vermeidbaren Abfdllen, wie z. B. Speisereste oder Abfille, die auf Grund verschiedener Ver-
zehrgewohnheiten entstehen, z. B. Apfelschalen, Brotrinde. Da es keine Daten zur Zusammensetzung
der Lebensmittelabfille nach Produktgruppen gibt, beruhen diese auf Schitzungen von Hafner et
al.*?” Die Anteile der Hauptproduktgruppen sind in folgender Abbildung dargestellt.

Abbildung F-3:  Anteil wichtiger Lebensmittelgruppen an vermeidbaren und teilweise vermeidbaren
Abféllen?8

z Sonstiges
Getranke 39

7 %

Speisereste
12 %

Teigwaren
5 %

Backwaren
15 %

Fleisch und
Milchprodukte Fisch
8% 6 %

Obst und Gemiise sind die wichtigsten Produktgruppen, die vermeidbare Abfdlle verursachen, gefolgt
von Backwaren und Speiseresten. Jahrlich entstehen in Deutschland Kosten zwischen 16 und 21,6
Mrd. Euro durch vermeidbare Lebensmittelabfdlle. Dies entspricht 10 bis 14 % der gesamten Ausga-
ben fiir Nahrungsmittel und nicht-alkoholische Getranke. Pro Kopf und Jahr entstehen somit 200 bis
260 Euro vermeidbare Ausgaben fiir Lebensmittel.*?°
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Um Abfille zu reduzieren, wird der Lebensmittelindustrie empfohlen, ein ressourceneffizienteres
Wirtschaften durch Betriebs- und Prozessoptimierung zu ermdoglichen. Vielversprechend ist auch ein
Beispiel aus Grof3britannien, wo durch freiwillige Verpflichtungserkldarung Abfalleinsparungen von
rund 1,1 Mio. t jahrlich erreicht wurden. Der Lebensmitteleinzelhandel (LEH) kann durch das Auswei-
sen von Sonderangeboten fiir Produkte, die kurz vor dem Ablauf des MHD stehen, Abfille vermeiden.
Ebenso konnen sich regionale und unverpackte Produkte, die es dem Konsumenten ermoglichen,
kleinere Verkaufsmengen zu beziehen, positiv auf das Abfallaufkommen auswirken. Grofiverbraucher
konnen durch Zertifikate animiert werden, Abfille zu vermeiden oder ihr Stoffstrommanagement zu
optimieren, mit denen sie beim Kunden fiir sich werben kénnen. Bei privaten Haushalten ist es beson-
ders wichtig, das Bewusstsein zu schaffen und durch erhéhte Aufmerksambkeit ressourceneffizienter
mit Lebensmitteln umzugehen.*°

Es ist nicht ausreichend, die Lebensmittelabfdlle im nachgelagerten Bereich zu betrachten, da auch
die bereitgestellten Ressourcen fiir die landwirtschaftliche Produktion verloren gehen und dadurch
unnotige Umweltbelastungen entstehen. Somit trégt die Einsparung von Lebensmittelabfillen auch
dazu bei, Ressourcen zu schonen und Umweltbelastungen zu vermeiden. Durch die Stoffstréme der
Vorkette, die nutzlos verloren gehen, entstehen deutlich héhere Verluste. Die Relevanz der Vorkette
wurde in der NRW-Studie zur Verringerung von Lebensmittelabfdllen “** fiir ausgewahlte Produkte
anhand der Indikatoren Material Footprint und Carbon Footprint untersucht. Der Material Footprint
zeigt auf, welcher Aufwand an Materialressourcen fiir ein Produkt oder eine Aktivitit iiber die gesam-
te Wertschopfungskette erforderlich ist. Die Menge der direkten und indirekten THG-Emissionen eines
Produkts oder einer Aktivitdt werden im Carbon Footprint ausgedriickt.

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass sich die entstehenden Umweltbelastungen der verschiede-
nen Lebensmittelgruppen nicht allein an den Abfallmengen festmachen lassen. Beispielsweise haben
Obst und Gemiise einen Anteil von 44 % an den Lebensmittelabfillen, ihr Anteil an den Umweltbe-
lastungen liegt beim Material Footprint bei 28 %, beim Carbon Footprint reduziert er sich auf 18 %.
Auch die Relevanz von Getreideprodukten ist geringer als ihr Gewichtsanteil. Tierische Lebensmittel
hingegen haben einen deutlich gréf3eren 6kologischen Fufabdruck, der durch den geringeren Anteil
am Abfallaufkommen nicht sichtbar wird.

Ableitung von Annahmen iiber Lebensmittelabfélle im Jahr 2050

Den Berechnungen des Nahrungsmittelverbrauchs im Jahr 2050 liegt entsprechend der UBA-Studie
Energieziel 2050432 die Annahme zugrunde, dass die Bevilkerung auf 87,9 % der heutigen Bevolke-
rung zuriick geht. Bei gleich bleibendem Erndahrungsverhalten sinkt gleichzeitig der Nahrungsmit-
telverbrauch auf dieses Niveau. Wiirde die Erndhrungsweise sich an die von der DGE empfohlenen
Verbrauch anpassen, wiirden sich die Verbrauchsmengen entsprechend verschieben. Wahrend Ge-
treideprodukte und Gemdise trotz Bevolkerungsriickgang eine Steigerung im Vergleich zum heutigen
Verbrauch erfahren, wiirde der Verbrauch von Fleisch auf rund ein Viertel des heutigen Verbrauchs
zuriickgehen.

Zusitzlich zu der Einhaltung der DGE-Empfehlung wird angenommen, dass der Verbrauch durch die
Einsparung von Lebensmittelabfidllen auf Haushaltsebene reduziert wird. Die Berechnungen beruhen
auf der Studie von Hafner et al.**3, die die Anteile von Produktgruppen an den Lebensmittelabféllen
analysiert haben. Die Gesamtmenge der Lebensmittelabfalle nach Produktgruppen aus Haushalten,
die in der Studie ermittelt wurde ist in Spalte 1 dargestellt.

266




Climate Change Treibhausgasneutrales Deutschland im Jahr 2050

Tabelle F-9: Lebensmittelabfalle nach Produktgruppen aus Haushalten, eigene Berechnun-
genCCXIX

Gesamtmenge der Anteil vermeidbarer Abfille

LM-Abfalle an Gesamtmenge unter Annahme:
50 % vermeidbar

Obst 18 % 35 % 6 %
Gemiise 26 % 45 % 12 %
Fleisch und Fisch 6 % 55 % 3%
Milchprodukte 8 % 75 % 6 %
Backwaren 15 % 75 % 11 %
Teigwaren 5% 75 % 4%
Speisereste 12 % 60 % 7 %
Getrdnke 7 % 0%
Sonstiges 3 % 30 % 1%

Rund 50 % der gesamten Lebensmittelabfdlle gelten als vermeidbar. Der Anteil vermeidbarer Lebens-
mittelabfalle differenziert sich durch unterschiedliche Produkteigenschaften wie Verderblichkeit und
den Anteil nicht-verzehrfahige Teile (z. B. Knochen, Blitter). Auf Basis von Einschitzungen zu den
Anteilen vermeidbarer Lebensmittelabfdlle nach Produktgruppen der Studie, wurden Annahmen be-
ziiglich der Relevanz getroffen. Milchprodukte und Backwaren werden bereits in verzehrfertiger Form
verkauft. Somit wird angenommen, dass der Grof3teil der Lebensmittelabfille dieser Produktgruppen
(rund 75 %) vermeidbar ist. Fiir Speisereste wird ein Anteil vermeidbarer Lebensmittelabfille mit

60 % angenommen. Im Gegensatz dazu haben Fleisch, Obst und Gemiise einen groéf3eren Anteil an
nicht verzehrfahigen Teilen, die als nicht vermeidbare Abfille entsorgt oder minderwertig, z. B. zur
Fiitterung verwendet werden. Den Berechnungen liegen die Annahmen fiir vermeidbare Lebensmitte-
labfille mit 55 9% fiir Fleisch, 45 % fiir Gemiise, 35 % fiir Obst und 30 % fiir sonstige Abfille zugrun-
de. Durch die Einsparung von 50 % der vermeidbaren Abfalle werden die Verbrauchsmengen fiir Le-
bensmittel weiter abgesenkt. Folglich sind die Differenzen zum Verbrauch bei Produkten mit h6herem
Anteil vermeidbarer Abfalle, wie z. B. Milchprodukte und Backwaren, grofier.

Die Anteile vermeidbarer Lebensmittelabfille der Kategorien ,,Speisereste® und ,,Sonstige“ werden
auf die Produkte Kartoffeln (4 %), Fette und Ole (3 %) und Eier (1 %) aufgeteilt, da fiir diese Produkte
Verbrauchsdaten, aber keine Abfalldaten vorliegen. Auch der Anteil der Getranke wurde auf die iibri-
gen Produktgruppen verteilt.

F.4.6.2 Klimaschonende Erndhrung und Verzehrempfehlungen der Deutschen Gesellschaft fiir
Erndhrung (DGE)

Der Ernahrungssektor in Deutschland ist derzeit fiir rund 16 bis 22°% der gesamten Treibhausgase-
missionen (THG-Emissionen) verantwortlich. Dies beinhaltet die Bereitstellung, Verarbeitung, den
Transport und den Handel von Lebensmitteln.*** Es ist folglich wichtig, m6gliche THG-Einsparungen
entlang der gesamten Wertschépfungskette zu betrachten. Das Erndhrungsverhalten der deutschen

CCXIX AufBasisvon 433.
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Bevolkerung ist ein wichtiger Faktor, der zu Einsparungen der THG-Emissionen beitragen kann. Ins-
besondere die Erzeugung tierischer Lebensmittel und der steigende Verarbeitungsgrad von Lebens-
mitteln verursachen hohe Emissionen. Ein reduzierter Verzehr dieser Lebensmittel wire im Sinne
einer klimaschonenden Ernahrungsweise und entspricht gleichzeitig der Verzehrsempfehlung der
DGE. Auch die Herkunft der Nahrungsmittel spielt eine Rolle, da 1angere Transportwege von Import-
produkten meist mit h6heren Treibhausgasemissionen verbunden sind.

Die folgende Tabelle stellt den durchschnittlichen Nahrungsmittelverbrauch und -verzehr der deut-
schen Bevolkerung den Verzehrempfehlungen der DGE und des Vegetarierbund Deutschland (VEBU),
der eine vegetarische Erndhrungsweise empfiehlt, gegeniiber. Die Nationale Verzehrsstudie hat
ermittelt, dass sich rund 1,6 % der deutschen Bevolkerung vegetarisch erndhren, zudem ernidhren
sich 8-9 % fleischarm bzw. teilweise vegetarisch.**> Beiden Ernahrungsweisen liegen die Prinzipien
einer ausgewogenen Vollwerterndhrung zu Grunde. Die Verzehrempfehlungen werden in der Regel in
Gramm Lebensmittel pro Tag oder Woche angegeben und wurden auf den Jahresverzehr hochgerech-
net. Der derzeitige, durchschnittliche Verzehr der deutschen Bevilkerung weicht bei einigen Lebens-
mittelgruppen stark von der erndhrungswissenschaftlichen Empfehlung der DGE ab.

Insbesondere der Fleischverzehr liegt deutlich iiber den Empfehlungen. Ein hoher Fleischkonsum
wird mit einem erhohten Risiko fiir die Gesundheit in Verbindung gebracht. Dies wird auf den hohen
Fettgehalt mit gesattigten Fettsduren und Cholesterin, und auf die Zubereitungsarten wie Rauchern,
Braten, Grillen und Salzen zuriickgefiihrt. Es gibt jedoch auch Hinweise, dass der unzureichende
Konsum von Lebensmitteln mit protektiven Inhaltsstoffen, wie Obst, Gemiise und Vollkornprodukte,
einen grofieren Einfluss auf die Entstehung von Krankheiten haben konnte.**¢ Allerdings ist es wich-
tig zu betonen, dass die entsprechenden Krankheitsbilder nicht von monokausaler Natur sind, die
Erndhrung nur ein Faktor von vielen ist.

Tabelle F-10: Nahrungsverbrauch und -verzehr (2007) sowie Verzehrempfehlungen der DGE und
des Vegetarierbund Deutschland (VEBU) #37-438, 439, 440

Ver- Verzehr Verhiltnis Verzehr zu
Reuel des vebu DGE Emp-
fehlung
in kg pro Kopf und Jahr %
Getreide, Backwaren, | 93 100,7 166,1 146 78 % 89 %
Reis
Kartoffeln 61,4 29,6
Gemiise 90,1 85,0 146 mind. 146 58 % 58 %
Obst 125,1 92,7 91,3 mind. 102 % 85 %
109,5
Eiweiprodukte
davon Hiilsenfriichte 0,5 10,4
davon Sojaprodukte 0,9 36,5 3%
und andere Fleisch-
alternativen
Niisse und Samen 16,4
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Ver- Verzehr m Verhidltnis Verzehr zu

IR der DGE des vebu DGE Emp-
fehlung
pfl. Ole und Fette 26,1 8,9 12,8 11 70 % 82 %
Fleisch 88,2 60,5 15,6-31,3 0 388 %
davon Rind-und | 12,4 8,5
Kalbfleisch
Schweinefleisch | 54,3 39,1
Geflugelfleisch | 17,8 10,7
Milch und Milch- 130,4 92,9 91,3 opt. 91,25 | 102 % 102 %
erzeugnisse
davon Kése | 22,2 15,3 20,1 opt. 18,25 76 % 84 %
Eier 9,5 6,9 6,3 opt. 6,24 | 110 % 111 %
Fisch 15,5 9,5 11,0 0 87 %

Projektionen der FAO gehen davon aus, dass bis zum Jahr 2050 die globale Nachfrage nach tierischen
Lebensmitteln stark zunehmen wird. Insbesondere in Schwellenldndern, in Asien und Lateinamerika
wdchst der Konsum sehr stark und ndhert sich dem pro Kopf-Verbrauch der Industrieldander an. Zwar
gibt es in Deutschland auch den entgegengesetzten Trend hin zum Vegetarismus, jedoch ist dieser
noch immer auf einem sehr niedrigen Niveau.**! Gerade in der jiingeren Bevélkerung nimmt die Zahl
der Vegetarier weiter zu. Ein Grof3teil davon sind Frauen.*+?

Die Einhaltung der Verzehrempfehlungen der DGE bringt eine deutliche Verlagerung des Verzehrs
von tierischen zu pflanzlichen Produkten mit sich. Der Verzehr von Fleisch und Wurstwaren wiirde
sich dabei um die Hilfte bzw. bis nahezu auf ein Viertel reduzieren. Derzeit besteht die Zusammenset-
zung des Nahrungsproteins zu rund 40 % aus pflanzlichen und zu rund 60 % aus tierischen Quellen.
Protein aus tierischen Lebensmitteln kann durch den Verzehr proteinreicher Hiilsenfriichte ersetzt
werden. Eine andere Moglichkeit bietet der Verzehr von Tofu und Seitanprodukten, die oft auch als
Fleischersatz dienen. Laut Goodland und Anhang“* ist dies eine gesunde, billige und 6kologisch
unbedenkliche Alternative zu tierischen Lebensmitteln. Sie schreiben diesen Produkten ein grof3es
Potenzial zu, einen Beitrag zur Verminderung von THG-Emissionen aus der Landwirtschaft leisten zu
konnen.

Eine fleischlose Erndhrungsweise ist jedoch nicht per se klimafreundlicher als eine nicht-vegetari-
sche. Wird der Fleischkonsum beispielsweise mit Reis (aus dem Nassreisanbau mit entsprechend
hohen Methan-Emissionen; fiir Bergreis gilt diese Aussage nicht) oder Gemiise aus dem Gewachshaus
(mit hohem Heizenergieverbrauch; fiir saisonales Freilandgemiise liegen die Verhéltnisse ebenfalls
anders) substituiert, kann dies h6here Treibhausgasemissionen bewirken. Das gleiche ist iiber den
Konsum regionaler Produkte zu sagen. Der Import von Produkten aus Ubersee, inshbesondere mit dem
Flugzeug, verursacht hohe THG-Emissionen. Regionale Produkte werden jedoch oft in kleineren Fahr-
zeugen mit geringerer Auslastung und somit schlechterer Logistik transportiert. Griinberg et al.*** be-
schreiben, dass glinstigere Produktionsbedingungen, wie z. B. fiir einige Gemiisesorten in Siideuropa,
die h6éheren Transportemissionen im Vergleich zu regional produzierten Nahrungsmitteln an ungiins-
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tigeren Standorten ausgleichen konnen. Auch kénnen die Vorleistungen von regionalen Produkten
importiert sein, z. B. Futtermittel.*4

Die Empfehlung fiir Milch und Milcherzeugnisse entspricht in etwa dem aktuellen, tatsachlichen
Verzehr in Deutschland. Die DGE empfiehlt einen tdglichen Verzehr und betont die Bedeutung von
Milchprodukten fiir die Versorgung mit Protein, Vitaminen und Calcium. Bei Betrachtung der Treib-
hausgasemissionen trdgt die Milchviehproduktion mit rund V5 zu den Emissionen bei. Eine Aufrecht-
erhaltung des Konsums von Milchprodukten auf hohem Niveau wirft also die Frage auf, wie eine
Reduzierung der Emissionen um 50 % mdglich ware. Dariiber hinaus wird empfohlen, mehr Gemiise,
Getreideprodukte, Kartoffeln und Reis zu verzehren. Insbesondere bei Obst und Gemiise liegt der
Selbstversorgungsgrad in Deutschland vergleichsweise niedrig (Gemiise: 40 %, Obst: 21 %), ein gro-
3er Teil der konsumierten Mengen wird importiert. Eine Verzehrssteigerung von Gemiise und die Bei-
behaltung der Verzehrsmenge von Obst miisste voraussichtlich iiber mehr Importe gedeckt werden,
da die Standortbedingungen in Deutschland, unter Beibehaltung der derzeitigen Verzehrsgewohn-
heiten, keine Selbstversorgung ermoglichen. Der Import ist aufgrund ldngerer Transportwege mit
erhohten Treibhausgasemissionen verbunden. Der vermehrte Verzehr von regionalen und heimischen
Produkten verursacht meist geringere Treibhausgasemissionen und konnte ausgedehnt werden. Der
hohere Bedarf an kohlenhydratreichen Nahrungsmitteln aus Getreide, Kartoffeln und Reis kénnte vor
allem durch Kartoffel gedeckt werden. Die Kartoffelproduktion ermdglicht im Vergleich zu Getreide
eine Einsparung von Flachen, jedoch weist die Kartoffel eine hohe Nachernteverlustrate auf, bedingt
durch Verluste wiahrend der Lagerung. Rund 5 % der Erntemenge gehen durch Atmung, Verdunstung,
Keimung und Faulnis verloren.

F.5 Treibhausgasminderungsszenarien fiir das Jahr 2050

Ziel der Szenarioanalysen ist es aufzuzeigen, auf welchen Wegen eine Minderung der THG-Emissio-
nen in der Quellgruppe Landwirtschaft auf jahrlich 35 Mio. t CO,;, erreicht werden kann.

Die Szenarioanalysen konzentrieren sich auf drei Handlungsfelder der Klimaschutzpolitik, die fiir die
THG-Emissionen des deutschen Agrar- und Erndahrungssektors relevant sind:

» Im Mittelpunkt stehen landwirtschaftliche Klimaschutzmafinahmen zur Senkung der direkten
Emissionen in der Quellgruppe Landwirtschaft auf 35 Mio. t CO,;,- Zur verfiigbaren Landwirt-
schaftsfliche und die inldndischen Verwendung von Agrarpro-dukten werden szenarioiibergrei-
fend einheitliche Annahmen getroffen.

» Die Landwirtschaftsfliche geht unabhangig von einzelnen Szenarien bis zum Jahr 2050 aufgrund
der klimaschutzpolitisch motivierten Restaurierung von heute landwirtschaftlich genutzten
Moorb6den sowie der weiteren Umwidmung landwirtschaftlicher Flachen in Siedlungs- und Ver-
kehrsflachen deutlich zuriick.

» Die inldndische Verwendung landwirtschaftlicher Produkte fiir die Nahrungsversorgung der in
Deutschland lebenden Bevilkerung und als nachwachsende Rohstoffe wird ebenfalls szenario-
iibergreifend einheitlich festgelegt. Anhand der Produktionsmengen aus den Landwirtschaftssze-
narien lassen sich Versorgungsbilanzen und die Agrarim- und -exporte berechnen.

Diese drei Handlungsfelder hingen zwar zusammen, erfordern aber die Umsetzung eigener, spezifi-
scher Klimaschutzmafinahmen. So kénnen eine Anderung der Konsumgewohnheiten und die Vermei-
dung von Nahrungsabfillen zwar die 6kologische Bilanz der Erndhrung in Deutschland verbessern,
dies fiihrt aber nicht zwangslaufig zu einer dquivalenten Anpassung der deutschen Agrarproduktion,
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denn Agrarprodukte sind handelbare Giiter und die Nachfrage nach Nahrungsmitteln steigt weltweit
an. Eine Verdnderung auf der Produktions- oder der Verwendungsseite wirkt sich demnach priméar auf
den Selbstversorgungsgrad und die Agrarim- und -exportmengen aus. Deshalb werden die Szenarien
nicht nur anhand der Hohe der direkten Emissionen in der Landwirtschaft bewertet, sondern auch
anhand des Vorleistungseinsatzes, der Versorgungsbilanz und der darauf aufbauenden Betrachtung
der kumulierten Emissionen und Ressourcenanspriiche.

Der Szenarioaufbau wird anhand einer Fortschreibung auf Basis des Jahres 2007 vorgenommen, da
fiir dieses Jahr vollstandige Daten vorliegen. Die Berechnung erfolgt iiber eine Tabellenkalkulation, in
der die deutsche Landwirtschaft differenziert nach den verschiedenen, in der Agrarstatistik erfassten
Kulturen und Tierkategorien zusammen mit allen Ressourcenanspriichen und Leistungen dargestellt
wird. Dabei wird auf Daten aus dem agrar6konomischen Agrarsektormodell RAUMIS, aus den Um-
weltokonomischen Gesamtrechnungen (UGR)**” sowie aus dem Nationalen THG-Inventar fiir das Jahr
2010 aufgebaut.*#®

Die THG-Inventare werden nach Methoden der Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen
(UNFCCC) von 1996 berechnet.**°

Ab dem Jahr 2013 werden in der Berichterstattung die neuen UNFCCC-Guidelines von 2006 zur
Anwendung kommen.*° Die darin enthaltenen methodischen Anderungen fiihren zu verdnderten,
berechneten THG-Emissionen. Die Auswirkungen der neuen Berechnungsmethoden werden in dem
vorliegenden Bericht nicht beriicksichtigt. Wichtige Anderungen betreffen den Wegfall der bisher
berechneten, direkten N,O-Emissionen aus der legumen N-Bindung und einen um 70 % geringer ver-
anschlagten Emissionsfaktor fiir die indirekten N,O-Emissionen aus der Auswaschung (leaching). Die
Annahme, dass bei der N,-Fixierung durch Leguminosen direkte N,O-Emissionen entstehen, hat sich
als nicht korrekt erwiesen, die bisher berichteten, direkten Emissionen entfallen kiinftig. Emissionen
aus der Umsetzung des durch die Leguminosen fixierten Stickstoffs aus Ernteriickstinden und Wur-
zeln im Boden werden auch weiterhin in den Emissionsberechnungen beriicksichtigt. Diese Korrektur
der THG-Berechnung macht die legume N-Bindung kiinftig zu einer attraktiveren Klimaschutzoption.

Fiir den Aufbau der Szenarien werden im ersten Schritt die Ertrdage und Tierleistungen fortgeschrie-
ben. Es wird eine vorsichtige Schiatzung kiinftiger Ertragszuwéchse vorgenommen (konservative
Schitzung wegen moglicher Folgen des Klimawandels). Dafiir wird eine Wachstumsrate fiir die Zeit
von 2007 bis 2050 abgeleitet. Die Trends werden also nicht anhand prozentualer, jahrlicher Ertrags-
steigerungen fortgeschrieben, um zu hohe Zuwachse iiber den langen Zeitraum zu vermeiden.

Die Rahmenbedingungen fiir die Agrarproduktion werden sich bis zum Jahr 2050 stark verdndern.
Nach den Ergebnissen der FAO-Publikation ,,World agriculture towards 2030/2050“ wird die Nach-
frage nach Agrarprodukten bis zum Jahr 2050 aufgrund des Bevolkerungswachstums und steigender
Einkommen in Schwellen- und Entwicklungsldndern nebst Anderungen in den Erndhrungsgewohn-
heiten deutlich ansteigen. Der pro-Kopf-Verbrauch von Fleisch wird der Studie zufolge im weltweiten
Durchschnitt von 2005/2007 bis 2050 um 25 % oder 10 kg pro Kopf und Jahr ansteigen, bei Milch
liegt die erwartete Zunahme bei 10 %. Die weltweite Fleischproduktion wird in diesem Zeitraum um
75 % zunehmen. Gleichzeitig wird die weltweit pro Kopf verfiigbare Ackerfliche von derzeit ca. 0,24
bis 2050 auf ca. 0,18 ha zuriick gehen.*!

Die stark ansteigende Nachfrage nach Nahrungsmitteln am Weltagrarmarkt bei begrenzter Verfiighar-
keit von landwirtschaftlicher Nutzfliche wird zu starken Marktanreizen fithren, die landwirtschaftli-
che Produktion zu steigern. Fiir den Umweltschutz im Allgemeinen und den Klimaschutz im Beson-
deren ist es entscheidend, dass eine solche Steigerung nachhaltig (d. h. langfristig stabil) erfolgt und
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nicht zu einer Uberschreitung der Tragekapazitit (carrying capacity) der betroffenen Agrar-Okosys-
teme mit nachfolgender Schidigung der natiirlichen Ressourcen geschieht. Die FAO hat dafiir den
Begriff ,,sustainable intensification“ gepragt (Produktionssteigerung bei gleichzeitigem Ressourcen-
schutz); der Weltagrarrat (IAASTD) weist darauf hin, dass der fundamentale Fehler wirtschaftlicher
Entwicklungsstrategien der letzten Generation die Uberziehung unseres natiirlichen Kapitalkontos
gewesen sei und empfiehlt kiinftig die Férderung und Anwendung nachhaltigerer Landnutzungsme-
thoden, schwerpunktmifiig ohne Abholzung, Bodenerosion, Wasserverschwendung und -verschmut-
zung sowie der hohen Abhangigkeit von fossiler Energie zur Herstellung und Nutzung von Agroche-
mikalien und Maschinen. Einzelheiten konnen hier nicht dargestellt werden.c“**

THG-Minderungsmafinahmen, die mit einer Verringerung der Produktion verbunden sind, werden
aufgrund steigender Agrarpreise und der dadurch erh6hten Opportunitidtskosten eines Produktions-
verzichts teurer. THG-Minderungsmafinahmen, die auf einer Steigerung der Diingungs- und Fiitte-
rungseffizienz beruhen, werden dagegen aufgrund steigender Diingemittel- und Futterpreise kosten-
giinstiger und moglicherweise zum ,,Selbstlaufer®.

Die Produktion einschrankende Maf3inahmen stehen zudem im Konflikt mit dem Ziel der Ernahrungs-
sicherung und konnen in einer Situation mit zunehmender Flachennutzungskonkurrenz indirekte
Landnutzungseffekte und damit Emissionssteigerungen an anderen Orten der Welt ausl6sen. Fiir die
Bewertung solcher Mafinahmen kommt es deshalb darauf an, die Nettowirkung auf die THG-Bilanzen
unter Beriicksichtigung unerwiinschter Verlagerungs- und Verdrangungseffekte (sogenannte ,leaka-
ge“-Effekte) abzuschitzen. Zu beriicksichtigen ist auch, dass Extensivierungsmafinahmen oft in erster
Linie zur Erreichung anderer Umweltziele wie Wasser- und Biodiversititsschutz beitragen sollen.

F.5.1 Beschreibung der Szenarien

Mit den Szenarien soll jeweils gepriift werden, ob und wie das Ziel einer THG-Emissionsreduzierung
in der Landwirtschaft auf 35 Mio. t CO,;, erreicht werden kann. Das Umweltbundesamt halt fiir das
Jahr 2050 ein Szenario von mindestens 20 % Gkologischer Landbau fiir gegeben (Erreichen des Nach-
haltigkeitsziels der Bundesregierung). Dariiber hinaus werden die méglichen Wirkungen einer Steige-
rung auf 100 % 6kologischer Landbau diskutiert.

F.5.1.1 Annahmen

Die nachfolgend ndher beschriebenen Szenarien gehen von den folgenden, gemeinsamen Grundan-
nahmen aus:

Annahmen zur Landnutzung

Das Ziel, die THG-Emissionen in der Quellgruppe LULUCF zu minimieren, lasst sich nur durch Wie-
derverndssung von landwirtschaftlich genutzten Moorflachen erreichen, die derzeit als ,,hot spot“
hohe THG-Emissionen in H6he von iiber 40 Mio. t CO, i, Freisetzen (siehe Kapitel G). Eine Nutzung
als Acker- oder Intensivgriinland ist dann nicht mehr méglich, eine Nutzung kann allenfalls noch
als sehr extensives, nasses Griinland erfolgen. Die landwirtschaftliche Nutzung von Moorbdden wird
den Annahmen zufolge zugunsten einer Restaurierung von Mooren eingestellt. Dieser Entzug von

CCXX  Zukunftsstiftung Landwirtschaft (Hrsg., 2010): ,,Wege aus der Hungerkrise — Die Erkenntnisse des Weltagrar-
berichts und seine Vorschlége fiir eine Landwirtschaft von morgen.*
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iiber einer Million Hektar Landwirtschaftsflache bedeutet einen erheblichen Eingriff in die Produkti-
onsgrundlagen des deutschen Agrarsektors. Die damit verbundenen Einschrankungen der landwirt-
schaftlichen Nutzflache werden bei der Szenarioberechnung beriicksichtigt. 85 % der Moorflachen
werden annahmegemaf3 bis 2050 durch Verndssung und Einstellung der landwirtschaftlichen Pro-
duktion restauriert. Insgesamt handelt es sich um ca. 600.000 ha Ackerland und 633.000 ha Griin-
land. Davon werden 420.000 ha Ackerland und 633.000 ha Griinland aus der Nutzung genommen.
Es wird angenommen, dass nicht die gesamte Flache restauriert werden kann, u.a. aufgrund der
Nahe zu Siedlungen und Infrastruktur und aufgrund irreversibler Verdnderungen der Moorkérper.
180.000 ha Ackerland werden daher in Griinland umgewandelt, aber weiter extensiv bewirtschaftet.
Sonstiges Griinland wird nicht mehr in Ackerland umgewandelt, so dass keine THG-Emissionen aus
Landnutzungsianderungen zu Ackerland mehr entstehen.

In der Quellgruppe LULUCF wird weiterhin Kalk auf landwirtschaftlichen Flachen angewendet, um
den pH-Wert der Boden zu stabilisieren und die Bodenfruchtbarkeit zu erhalten. Aus der Kalkung ent-
stehen in allen Szenarien Emissionen in Héhe von jdhrlich ca. 1,5 Mio. t CO,.

Aus den weiterhin landwirtschaftlich bewirtschafteten Moorflichen emittieren ca. 4 Mio. t CO-

2iq, Als CO, und N, 0. Hinzu kommen Siedlungsflachen auf Moorb6den, aus denen im Jahr 2010

2,5 Mio. t CO, freigesetzt wurden, und 1,5 Mio. t CO, aus der Kalkung landwirtschaftlicher Flachen.
Zusammen ist also damit zu rechnen, dass im Jahr 2050 bis zu 8 Mio. t coqu aus der Quellgruppe LU-
LUC (Landwirtschaftliche Flachen, Siedlungsflichen) freigesetzt werden. Dem stehen mogliche Fest-
legungen von Kohlenstoff in restaurierten Mooren gegeniiber, die zumindest einen Teil dieser Emis-
sionen kompensieren konnen. Vernisste Moore konnen iiber sehr lange Zeitraume und dauerhaft
Kohlenstoff festlegen. Einer Studie zu Kohlenstofffliissen von Mooren**? zufolge konnen in intakten
Mooren je nach klimatischen Bedingungen, Moorart und Vegetation zwischen 0,7 und 2 t COqu je ha
und Jahr festgelegt werden. Unter der aus Sicht des Klimaschutzes optimistischen Annahme, dass die
aus der Nutzung genommenen Moorflachen in Deutschland langfristig in einen naturnahen Zustand
zuriickversetzt werden kénnen, kann mit einer CO,-Festlegung von 1 bis 2 Mio. t CO, g I Jahr gerech-
net werden. Sowohl beziiglich der Renaturierungsmoglichkeiten als auch aufgrund der Auswirkungen
kiinftiger klimatischer Verdanderungen bestehen aber grof3e Unsicherheiten in Hinblick auf die Héhe
und Dauerhaftigkeit der C-Festlegung im Torf.

Die Flacheninanspruchnahme fiir Siedlung und Verkehr fallt den Annahmen nach ab dem Jahr

2007 mit 80 ha/Tag linear bis 2020 auf 30 ha/Tag, ab 2020 sinkt die Flacheninanspruchnahme fiir
Siedlung bis 2050 linear auf 0. Ausgangspunkt fiir diese Annahme ist die Umsetzung des Ziels der
Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung, den Zuwachs der Siedlungs- und Verkehrsflache zu
begrenzen.**? Durch die Ausdehnung der Siedlungs- und Verkehrsfliche geht die landwirtschaftliche
Nutzflache (LF) bis 2050 um 434.500 ha zuriick, dies entspricht einer Abnahme um ca. 8 %. Annah-
megemaf3 entstehen keine zusdtzlichen, die LF betreffenden Flachenanspriiche fiir Ausgleichs- und
Ersatzmaf3inahmen und Naturschutz. Die Reduzierung der Landwirtschaftsflache erfolgt in den Szena-
riorechnungen proportional iiber alle Nutzungsarten und Kulturen.

Die im Jahr 2007 bestehende Ackerflachenstilllegung (Brache) in Hohe von ca. 700.000 ha fallt auf
200.000 ha (Aufhebung der Stilllegungsverpflichtung). Die Ackerkulturen werden proportional aus-
gedehnt. Im 6kologischem Landbau wird die Brachefldche fiir Kleegras verwendet, das der legumen
N-Bindung und als Futtergrundlage fiir die Rinderhaltung dient.

Die Erh6hung der C-Senken in genutzten landwirtschaftlichen Béden wird nicht als THG-Minderung

angerechnet, da eine weitere Erh6hung langfristig und weit iiber das Jahr 2050 nicht méglich ist und
dieser Prozess reversibel ist, z. B. im Zusammenhang mit dem Klimawandel. Technische Verfahren
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zur C-Festlegung wie die Hydrothermale Carbonisierung (HTC) sind noch nicht ausreichend erforscht.
Es besteht noch Unsicherheit, in wie weit durch HTC-Verfahren ein langfristig vor Abbau im Boden
geschiitzter Kohlenstoff entsteht, der zur Bodenverbesserung und Kohlenstoffanreicherung eingesetzt
werden kann.

Annahmen zur Verwendung der in Deutschland erzeugten Agrarprodukte

Die inldndische Nahrungsmittelnachfrage, der Bedarf an handelbaren Futtermitteln zur Versorgung
der Tierbestinde (Getreide, Olkuchen als Eiweiffuttermittel) sowie die Nachfrage nach Rohstoffen zur
stofflichen Verwertung haben in den Szenarioanalysen keine unmittelbare Auswirkung auf die Pro-
duktion im deutschen Agrarsektor. Die Annahmen zur inldndischen Verwendung von Agrarprodukten
dienen vielmehr der Berechnung der Versorgungsbilanzen, bei der Produktion und Verwendung im
Inland verglichen werden und die méglichen Im- und Exporte ermittelt werden. Auf Grundlage der
Im- und Exporte wird fiir die Bewertung der Szenarien eine ,,Aufenhandelsbilanz* der Emissionen
und Ressourcenanspriiche berechnet.

Die inldndische Verwendung der erzeugten Agrarprodukte wird auf Grundlage der folgenden Annah-
men fortgeschrieben:

» Im Jahr 2050 findet in Deutschland keine Verwendung von Anbaubiomasse fiir energetische Nut-
zungen mehr statt. Eine Ausnahme hiervon bilden Rest- und Abfallstoffe aus der Pflanzen- und
Tierproduktion wie z. B. die tierischen Ausscheidungen. Die Anbaufldche fiir Silomais, der derzeit
auch der Bereitstellung von Garsubstraten fiir Biogasanlagen dient, wird auf die fiir die Erndhrung
der Viehbestdnde benétigte Flache eingeschriankt. Andere Kulturen wie Weizen, Raps und Zucker-
riiben, die u. a. zur Biokraftstoffproduktion dienen, werden weiterhin mit hohen Flachenumfan-
gen als Nahrungspflanzen angebaut. Durch den Verzicht auf Energiepflanzenanbau erhéht sich
das Angebot an diesen Produkten fiir andere Verwendungen.

» Stoffliche Verwendungen von landwirtschaftlichen Erzeugnissen finden weiterhin im Umfang des
Jahres 2007 statt.

» Wirtschaftsdiinger wird fiir die Biogasproduktion verwendet, wodurch bis zu 80 % der THG-Emis-
sionen aus der Wirtschaftsdiingerlagerung vermieden werden konnen. Die Energieproduktion
steht dabei nicht im Mittelpunkt dieser Mafinahme. Bei Einschrankungen der Tierproduktion ist
zu beriicksichtigen, dass auch die Biogasproduktion aus Reststoffen zuriickgeht.

» Zur Abschéatzung der inldndischen Nahrungsmittelnachfrage wird in Anlehnung an UBA** ein
Bevolkerungsriickgang bis 2050 in Deutschland um etwa 12 % angenommen. Die Berechnung
des Nahrungsmittelverbrauchs pro Kopf erfolgt auf Grundlage der Empfehlungen der Deutschen
Gesellschaft fiir Erndhrung (DGE), wodurch insbesondere der Fleischverbrauch deutlich einge-
schrankt wird. Der Umfang von Lebensmittelabfdllen geht zuriick. Dabei wird angenommen, dass
sich etwa 50 % der Abfille vermeiden lassen und dieses Potenzial im Jahr 2050 ausgeschopft wird
(siehe Kapitel 0). Aus diesen Annahmen resultiert ein geringerer, inlandischer Nahrungsmittelver-
brauch.

In den Szenarien werden die Wirkungen auf Futtermittel-, (Diinger-)N&hrstoff- und Produktversor-
gungshilanzen beriicksichtigt. In den Modellrechnungen werden die Jungtier-, Futtermittel- und
Nahrstoffversorgungsbilanzen ins Gleichgewicht gebracht, d. h. dass sich Aufkommen und Verwen-
dung dieser Vorleistungen entsprechen miissen. Die Jungtierbilanzen (Kélber und Jungrinder fiir
Zucht und Mast) werden in allen Szenarien ausgeglichen. Zum Beispiel reduziert sich bei Verdande-
rung der Kuhbestidnde auch der Bestand der Jungrinder. Bei Einschrankung der Bullen- und Farsen-
mast wird die Kidlbermast ausgedehnt. Ebenso werden die Grundfutterbilanzen ausgeglichen, dies
betrifft die wenig transportwiirdigen und deshalb nur eingeschriankt gehandelten Raufuttermengen
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(Silomais, anderes Feldfutter und Griinland). Die Versorgung der Viehbestiande mit Grund- bzw. Rau-
futter (Weide, Heu, Silagen) wird also aus dem Inland gewihrleistet, wihrend Getreide, Olkuchen
und andere Futtermittel auch importiert werden kénnen.

Die Nahrstoffversorgung, also die Versorgung der Pflanzen mit den Hauptnéhrstoffen Stickstoff (N),
Phosphor (P,0, bzw. P) und Kalium (K,O bzw. K) wird betrachtet, da sich bei Anderung des Anbau-
programms und der Tierbestiande auch die Diingungsbilanz verandert. Fiir die Stickstoffversorgung
wird zusétzlich auch der Grad der Ausnutzung der zugefiihrten Mengen (Verhiltnis von N im Erntegut
zu N im ausgebrachten Diinger) variiert, um die Potenziale einer produktiveren Verwendung dieses
Inputs aufzuzeigen. SchlieBlich wird bei Verdnderung der Flichennutzung die Flachenbilanz ausge-
glichen. Bei einer Einschrankung der Ackerfutterfliche wird die Weizenflache ausgedehnt, da Weizen
eine dominante Kultur mit guter Vermarktbarkeit darstellt. Bei Ausdehnung der Ackerfutterflache
oder anderer Kulturen wird die Gerstenflache eingeschriankt. Die verbleibende Griinlandflache bleibt
den Annahmen nach erhalten und wird nicht in Ackerfliche oder Wald umgewandelt.

F.5.1.2 Szenario KONV: Fortschreibung des Status Quo plus Klimaschutz

In diesem Szenario werden die bestehenden Strukturen der deutschen Landwirtschaft fortgeschrie-
ben. Als Kiirzel wird ,,KONV*“ fiir ,, konventionelle Landwirtschaft“ verwendet. Grundlage fiir die
Fortschreibung der Produktionsstrukturen und Ertrdage bildet die ,,Baseline-Projektion des Modell-
verbunds am Thiinen-Institut.*>> Der 6kologische Landbau wird in diesem Szenario nicht explizit ab-
gebildet, sondern ist Bestandteil der Abbildung der gesamten deutschen Landwirtschaft. Die folgen-
den Schritte werden fiir Szenarioaufbau und -analyse unternommen:

» Ermittlung der im Jahr 2050 zu erwartenden Produktionsumfiange und -mengen, aufbauend auf
der Situation im Basisjahr, sowie der damit verbundenen THG-Emissionen.
» Schrittweise Anpassung der Aktivitdten an das Ziel einer THG-Emissionsreduzierung auf

35 Mio. t CO,; innerhalb der THG-Quellgruppe 4 — Landwirtschaft:

1. Anpassung der Intensitidt und der Emissionen (proportionaler Anstieg bei erh6htem Ertrag,
Ausnahme Milchkiihe: unterproportionaler Anstieg, bei 30 % Leistungssteigerung entstehen
hier nur 15 % mehr direkte THG-Emissionen)

2. Optimierung der N-Diingung: Steigerung der N-Ausnutzung (Verhaltnis von N im Erntegut zu
N im ausgebrachten Diinger) von N-Mineraldiinger von 80 auf 90 %, von Wirtschaftsdiinger-N
von unter 30 auf 60 %, und von legumer N-Bindung von 20 auf 40 %. Unter N-Ausnutzung
wird hier das Verhdltnis von N im Erntegut zu N im ausgebrachten Diinger verstanden.

3. Maximierung der Giillevergarung in Biogasanlagen zur Vermeidung von THG-Emissionen aus
Wirtschaftsdiingermanagement (CH, sowie N,0). Es wird eine Minderung dieser Emissionen
von 80 % angenommen.

4. Verringerung der Umtriebsraten der Milchkiihe (von ca. 0,3 auf 0,2). Die Umtriebsrate be-
schreibt, welcher Anteil des Milchkuhbestands jedes Jahr durch junge Kiihe ersetzt wird.

5. Soweit erforderlich wird eine Verringerung der Tierbestande bis zum Erreichen der
35 Mio t Coqu berechnet, beginnend bei Verfahren mit sehr hohen THG-Emissionen je € Pro-
duktionswert: zundchst Reduzierung der Mutterkiihe und Schafe, dann Bullen- und Firsen-
mast, dann des Milchviehbestandes, dann des Schweinebestands. Die Mutterkuhhaltung, Bul-
len- und Farsenmast werden zur Erreichung des Minderungsziels nétigenfalls ganz eingestellt.

Tabelle F-11 enthdlt die Annahmen zur Ertragsfortschreibung und fiir das Szenario mit 20 % 6kologi-
schem Landbau die Ableitung der Ertrage und Leistungen auf Basis der Relation zum konventionellen
Landbau.

275




Climate Change Treibhausgasneutrales Deutschland im Jahr 2050

Tabelle F-11: Annahmen zu Ertrdgen und Leistungen (in t je Hektar bzw. Stallplatz) sowie
Annahmen zur Beschreibung des 6kologischen Landbaus, eigene Darstellung ¢ 457

Wachstumsrate Ertrags-
relation

Verfahren der Pflanzenproduktion | 2007-2050 (konv)
2 8,9 4,0

Winterweizen, Dinkel 1, 0,45
Sommerweizen, Durum 1,2 7,0 0,45 3,1
Roggen, Wintermenggetreide 1,2 5,6 0,6 3,4
Wintergerste 1,2 7,5 0,5 3,7
Sommergerste 1,1 5,0 0,6 3,0
Hafer und Sommermenggetreide 1,1 4,8 0,6 2,9
Kérnermais (einschl. CCM) 1,2 11,1 0,7 7,8
sonstiges Getreide (Trititcale) 1,2 6,1 0,5 3,1
Hiilsenfriichte 1,2 3,4 0,75 2,6
Raps und Riibsen 1,3 4,8 0,6 2,9
NR-Raps auf Stillegungsflachen 1,3 4,7 0,6 2,8
Sonstige Olfriichte 1,3 3,9 0,6 2,3
Frihkartoffeln 1,1 34,5 0,6 20,7
Spatkartoffeln (mittel, spat) 1,1 45,7 0,6 27,4
Zuckerriiben 1,3 80,4 0,8 64,3
Gemdiise, Erdbeeren u. Garten- 1 24,2 0,7 16,9
gewdchse
Obstanlagen (ohne Erdbeeren) 1 18,8 0,8 15,0
Rebland 1 8,3 0,8 6,6
Klee und -gras 1 33,8 1 33,8
Luzerne und -gras 1 34,3 1 34,3
Feldgras u. andere Feldfutter- 1 32,1 0,7 22,4
pflanzen
Griin- und Silomais 1,2 52,9 0,7 37,0
Futterriiben 1 91,8 0,7 64,3
Wiese und Mahweiden 1 28,8 0,7 20,1
Dauerweiden 1 31,7 0,7 22,2
Streuwiesen und Hutungen 1 4,4 1 4,4
Wachstumsrate Ertrag Ertrags- Ertrag
relation
Verfahren der Tierproduktion 2007-2050 (konv) konv. zu konv. oko
Milchkiihe 1,3 9 0,9 8
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Wachstumsrate Ertrags-
relation

Verfahren der Pflanzenproduktion | 2007-2050 (konv) | konv. (t) zu konv.

Mutter-/Ammenkuhhaltung 1 0,047 1 0,047
Kdlbermast 1 0,247 1 0,247
Farsenmast (> 6 Monate) 1 0,155 1 0,155
Bullenmast (> 6 Monate) 1 0,282 1 0,282
Sauenhaltung 1,2 18,2 0,8 14,6
Schweinemast 1,1 0,251 0,8 0,200
Junghennen 1 1,94 0,8 1,55
Legehennen (Y, Jahr und alter) 1,1 0,022 0,8 0,018
Hihnchen-/Broilermast 1,1 0,011 0,8 0,008
Enten, Ganse, Truthtihner 1,1 0,030 0,8 0,024
Schafhaltung (Zucht und Mast) 1,1 0,029 1 0,029

F.5.1.3 Szenario O0KO-20 %: Ausdehnung des 6kologischen Landbaus auf 20 % der
Landwirtschaftsflache

In Anlehnung an das Ziel der Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung (2002) wird in diesem
Szenario eine Ausdehnung des 6kologischen Landbaus auf 20 % der landwirtschaftlich genutzten
Flache angenommen. Das derzeitige Verhaltnis zwischen Acker- und Griinland von 1:1 der 6kologisch
bewirtschafteten Flache wird aufrechterhalten. Insgesamt sind in diesem Szenario ca. 1,5 Mio. ha
Ackerland einschliefllich Dauerkulturen und 1,5 Mio. ha Griinland auf 6kologischen Landbau um-
gestellt. Dieser Umfang entspricht in etwa einer linearen Fortschreibung des bisherigen Wachstum-
strends bis zum Jahr 2050.

Die Abbildung der Flachennutzung und Tierbestiande erfolgt in Anlehnung an die im Jahr 2010 beob-
achteten Strukturen des 6kologischen Landbaus. Z. B. kommt es im Vergleich zu den Strukturen im
konventionellen Landbau zu einer Ausdehnung der Roggen- und Gemiiseanbaufldche und zu einer
deutlichen Reduzierung der Schweine- und Gefliigelhaltung. Die Rinderhaltung wird dagegen nicht
eingeschrankt, um die Futterflichen (Griinland, Kleegras), die gleichzeitig auch der symbiotischen
N-Bindung durch Leguminosen dienen, fiir die Nahrungsproduktion nutzen zu kénnen. Silomais
spielt als Futterpflanze im 6kologischen Landbau eine untergeordnete Rolle. Im Vergleich zum kon-
ventionellen Landbau wird systembedingt von einer geringeren Rinderbesatzdichte je Hektar Futter-
fliche ausgegangen. Abweichend von der aktuellen Struktur im dkologischen Landbau wird ein héhe-
rer Anteil an Milchkiihen an allen 6kologisch gehaltenen Rindern angenommen.

Die Ertrdge im 6kologischen Landbau werden anhand der im Kapitel F.5.1.4 dargestellten Analysen
zur Strukturen und Ertragen im 6kologischen Landbau im Vergleich zu konventionellen Vergleichs-
betrieben festgelegt. Die zugrunde liegenden Daten werden durch den Vergleich dhnlicher Betriebe
ermittelt. Die daraus abgeleiteten Ertragsrelationen werden fiir das Szenario auf die Relationen im
Agrarsektor insgesamt iibertragen. Im Fall der Milchleistung wird in der sektoralen Betrachtung eine
etwas grof3ere Differenz zur konventionellen Landwirtschaft unterstellt, da im Betriebsvergleich auch
die konventionelle Vergleichsgruppe unterdurchschnittliche Milchleistungen aufweist.
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Der Anteil an Leguminosen und Griinland an der LF des 6kologischen Landbaus betrdgt in diesem
Szenario ca. 60 %.

Beziiglich der fiir die legume N-Bindung bendétigten Flachen bestehen Unsicherheiten, sowohl in
Hinblick auf die erreichbare Héhe der N-Bindung der verschiedenen Kulturen, als auch beziiglich
der N-Ausnutzung im Pflanzenbau. In der Ausgangssituation im Jahr 2010 verfiigt der 6kologische
Landbau iiber eine potentielle Flache fiir die legume N-Bindung im Umfang von 68 % der 6kologisch
bewirtschafteten LF. Darin enthalten sind Griinland und auf der Ackerflache Kleegras, andere Futter-
gemenge und Hiilsenfriichte. Im Griinland findet die N-Bindung vor allem iiber den Weif3klee statt.

Der Szenarioaufbau und die Anpassungsschritte zur THG-Emissionsreduzierung werden wie folgt vor-
genommen:

1. Aufbau der Strukturen des 6kologischen Landbaus und Anpassung der Ertrage und Leistungen
anhand der Differenz zum konventionellen Landbau im Jahr 2010 (siehe Tabelle F-11).

2. Stickstoffdiingung: Wegfall der N-Mineraldiingung, Ausgleich der N-Bilanz durch legume N-Bin-
dung bei einer N-Ausnutzung von knapp 60 %.

3. Maximierung der Giillevergarung in Biogasanlagen, zur Vermeidung von pauschal 80 % der Emis-
sionen aus Wirtschaftsdiingermanagement.

4. Reduzierung der Tierbestiande (Mutterkiihe, Schafe, Bullen- und Farsenmast).

Die auf 80 % der LF stattfindende konventionelle Landwirtschaft wird entsprechend dem Szenario
KONV abgebildet. Die Anpassungen an das Ziel einer THG-Emissionsreduzierung auf 35 Mio. t COqu
erfolgen dhnlich wie im Szenario KONV. Der 6kologisch gehaltene Mastrinderbestand wird dabei
ebenso stark eingeschriankt wie der konventionell gehaltene Bestand. Dem Abbau des Mastrinderbe-
stands liegt die Uberlegung zugrunde, dass zur THG-Emissionsreduzierung notigenfalls die Verfahren
mit den héchsten Emissionen je € Produktionswert eingeschrankt werden sollten.

F.5.1.4  Exkurs: Strukturen und Ertrage des okologischen Landbaus

Der 6kologische Landbau gilt als umweltschonendes und nachhaltiges Bewirtschaftungssystem in der
Landwirtschaft und unterscheidet sich in vielerlei Hinsicht von der konventionellen Wirtschaftsweise.
Aufgrund seiner ressourcenschonenden Anbauweise und der Synergien zu anderen Umweltschutzzie-
len, wie z. B. Boden- und Gewésserschutz oder Tiergesundheit“®, soll die 6kologisch bewirtschaftete
Flache gemaf3 Zielsetzung der Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung auf 20 % der gesamten
landwirtschaftlichen Nutzflache ausgeweitet werden.**®* Weiterhin wird diskutiert, inwiefern eine Aus-
dehnung des Okolandbaus zur Reduktion von Treibhausgasen beitragen kann. Emissionsrelevante
Vorteile entstehen vor allem im Bereich der Vorleistungen durch den Verzicht auf chemisch-syntheti-
sche Stickstoffmineraldiinger und Pflanzenschutzmittel, sowie die Nutzung von gréfitenteils betriebs-
eigenen Futtermitteln (siehe Kapitel F.5.1.4).

Bei einer Umstellung der konventionellen Landwirtschaft auf Okolandbau miissen die systembeding-
ten Unterschiede zwischen den beiden Wirtschaftsformen beriicksichtigt werden. Ohne synthetische
N-Diinger und Pestizide fallen die Ertrdge pro Hektar geringer aus, weshalb 6kologische Betriebe

in der Regel mehr Fldche benétigen um dhnliche Mengen zu produzieren. Um die Ertrdge zu maxi-
mieren, miissen Wirtschaftsdiinger und der Anbau von Leguminosen als Ersatz fiir die mineralische
Stickstoffdiingung verwendet werden. Zur Ableitung von Ertragsunterschieden zwischen 6kologi-
schem und konventionellem Landbau sollten nur Betriebe und Flachen verglichen werden, die dhn-
liche betriebliche und standortliche Voraussetzungen aufweisen. Hierbei ist es unter anderem von
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Bedeutung, welche Faktoren das Pflanzenwachstum limitieren. Auf wasserlimitierten Flachen hat der
Okologische Landbau aufgrund seiner héheren Bodenqualitit vergleichsweise geringere Ertragsunter-
schiede zum konventionellen Regenfeldanbau. Zuséatzlich wirkt sich die 6kologische Bewirtschaftung
positiv auf die Infiltrationsfahigkeit der B6den aus.*¢° Bei Starkregenereignissen kann das Wasser
schneller infiltrieren und auch die Intensitdt von Hochwasserereignissen kann somit verringert
werden In ndhrstofflimitierten Systemen kénnen die Ertragsunterschiede aufgrund der geringeren
Diingeintensitat hingegen sehr viel grof3er ausfallen. Hierbei spielen auch die verschiedenen Kulturen
eine Rolle. So sind Leguminosen in ihrem Wachstum nicht durch Stickstoff limitiert und konnen auch
ohne Zugabe von mineralischem Diinger hohe Ertrédge erzielen.*¢!

Tabelle F-12 zeigt Ertragsunterschiede, die bei Betrieben des deutschen Testbetriebsnetzes beob-
achtet wurden. Hierbei wurden soweit verfiighar Daten fiir drei Jahre zugrunde gelegt, lediglich fiir
Obst- und Gemiiseertrage lagen Daten von AMI nur fiir das Jahr 2010 vor. Die Vergleichsdaten des
Thiinen-Instituts sind aus einer Gegeniiberstellung mit konventionellen Betrieben dhnlicher Struktur
abgeleitet. Bei der Betrachtung der Tabelle F-12 wird deutlich, dass in der konventionellen Landwirt-
schaft zum Teil deutlich héhere Ertrdge pro Hektar erwirtschaftet werden. Vor allem bei der Getrei-
deproduktion sind die Ertrage im 6kologischen Landbau im Vergleich zum konventionellen Landbau
geringer (47 % d. konv. Ertrags, siehe Tabelle F-12). Bei Obst, Gemiise und Zuckerriiben erreichen die
Okologischen Ertrdge zwischen 70 und 80 % der Ertrage der konventionellen Betriebe. In der tieri-
schen Produktion kommt der 6kologische Landbau am ehesten an die konventionellen Ertrage heran.
Die Milchleistung liegt mit 5879 kg pro Kuh und Jahr nur 9 % unter dem konventionellen Wert, aller-
dings liegen auch die Milchleistungen in den konventionellen Vergleichsbetrieben 10 % unter dem
sektoralen Durchschnitt. Deshalb wird in den Szenariorechnungen eine Milchleistungsdifferenz zur
konventionellen Landwirtschaft von 20 % angenommen, die auch der Tatsache Rechnung trigt, dass
einer weiteren Milchleistungssteigerung im 6kologischen Landbau Grenzen gesetzt sind.

Tabelle F-12: Gegeniiberstellung der Ertrdage von vergleichbaren dkologisch und konventionell
bewirtschafteten Betrieben des deutschen Testbetriebsnetzes 462 463

Erzeugnis Einheit Ertragsmittel 2008/09-2010/11 Anteil Ertrag 6ko

von konv (=100)

6kologisch konventionell™
Getreide t/ha 2,9 6,1 47 %
dar.: Weizen t/ha 3,0 6,7 44 %
Gerste t/ha 3,0 6,0 51 %
Gemiise” t/ha 20,8 29,4 71 %
Obst? t/ha 14,0 18,1 78 %
Raps t/ha 2,1 3,8 56 %
Kartoffeln t/ha 21,6 36,9 58 %
Zuckerriiben t/ha 52,0 62,8 83 %
Milchleistung kg/Kuh 5.908 6.513 91 %
Ferkel (geborene) Ferkel/Sau 17,8 22,0 81 %

% Daten wurden aus den Angaben des AMI-Datensatzes fiir das Jahr 2010 berechnet (AMI 2012a)

™ Konventionelle Vergleichsgruppen werden aus konventionellen Einzelbetrieben gebildet, die im Vergleich zu
den Okobetrieben dhnliche Standortbedingungen und Faktorausstattungen aufweisen.
Ausnahme: Werte fiir Gemiise und Obst stammen aus AMI (2012a)
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Zurzeit sind 6kologische Betriebe in Deutschland tendenziell auf eher schlechteren Standorten und
in Regionen mit geringerer Produktionsintensitat zu finden.*¢* %> Damit das Ergebnis nicht durch
Standortunterschiede verzerrt wird, werden 6kologische mit konventionellen Betrieben auf @hnlichen
Standorten verglichen. Wird der 6kologische Landbau auch auf ertragreichere Standorte ausgedehnt,
kann sich der Ertragsunterschied zu konventioneller Bewirtschaftung noch vergrofiern, da die kon-
ventionellen Betriebe hier sehr hohe Ertrige erzielen.

Die geringeren Ertragsleistungen einiger Kulturen im Okolandbau fiihren zu einer im Vergleich zur
konventionellen Landwirtschaft verdnderten Anbaustruktur. Diesbeziigliche Unterschiede sind in
Tabelle F-13 dargestellt. Eine Ausdehnung der Flache des 6kologischen Landbaus wiirde demnach
auch zu einem verdnderten Anbauspektrum fiihren.

Tabelle F-13: Vergleich der Flachenanteile verschiedener Kulturen der 6kologischen und konven-
tionellen Landwirtschaft (auf Grundlage der Daten aus dem Jahr 2010)%¢¢

Anteil an der Landflache LF [%] okologisch konventionell

Ackerland 44,5 71,4
Griinland 52,7 25,7
Streuobstflache 1,65 1,76
Dauerkulturen 1,23 1,16
Anteil an der Ackerflache [%]

Getreide 47,6 56,0
Weizen 12,4 28,4
Roggen 13,1 4,99
Gerste 5,29 14,17
Dinkel 5,06 0,00
Hafer (Winter- und Sommer) 4,94 1,04
Kdrnermais 1,01 3,99

Flachenstillegung/ Griindiingung 1,95 2,12

Futterbau/Ackerfutter 36,1 21,2
Silomais & CCM 1,49 16,0
Gemengeanbau 2,41 0,65
Feinleguminosen 19,8 1,41
Grasanbau auf Ackerland 6,21 3,13

Hiilsenfriichte 6,21 0,66

Hackfriichte 2,21 5,38

Handelsgewédchse 1,91 13,4
Olsaaten z. Kérnergewinnung 1,56 13,1

Gemiise 2,76 0,86

Blumen u. Zierpflanzen 0,03 0,38
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Anteil an der Landflache LF [%] Okologisch konventionell
Obst 1,31 0,52
Rebland 1,20 0,80
Baumschulen 0,09 0,16

Der Griinlandanteil liegt im 6kologischen Landbau etwa doppelt so hoch wie in der konventionellen
Landwirtschaft. Auf der Griinlandfldche wird iiber Weif3klee Stickstoff gebunden. Bei einer weiterge-
henden Umstellung auf 6kologischen Landbau wiirde der Griinlandanteil gegeniiber heute allerdings
deutlich geringer ausfallen. Fiir die Stickstoffversorgung miisste dann ein gréf3erer Anteil der Acker-
flache mit Leguminosen fiir die N-Bindung genutzt werden.

Auch die Tierproduktion hat in 6kologischen Betrieben eine andere Stellung als in konventionellen
Betrieben. Insgesamt gibt es im 6kologischen Landbau einen h6heren Anteil an tierhaltenden Betrie-
ben.*¢” Vor allem Rinder spielen eine gréflere Rolle, da die Produktion von Wirtschaftsdiinger fiir eine
Okologische Bewirtschaftung essentiell ist. Die Anzahl Kiihe bezogen auf die gesamte Landflache ist
in beiden Systemen dhnlich (6ko: 0,26 Stiick pro ha LF; konv: 0,29 Stiick pro ha LF)*“*X|, nur werden
im 6kologischen Landbau etwa genauso viele Mutterkiihe wie Milchkiihe gehalten, wiahrend in der
konventionellen Landwirtschaft der Anteil der Milchkiihe wesentlich héher liegt. Die Milchproduk-
tion pro ha LF erreicht im 6kologischen Landbau lediglich etwas mehr als ein Drittel der Milchpro-
duktion des konventionellen Landbaus. Grof3e Unterschiede gibt es auch bei Mastschweinen und
Masthdhnchen. Hier hat die konventionelle Landwirtschaft mehr als 8-mal so viele Tiere je ha LF. Bei
einer Ausdehnung des 6kologischen Landbaus gehen die Produktionsmengen von Schweine- und
Gefliigelfleisch deutlich zuriick. Bei der Konsumeierproduktion gibt es hingegen keine Unterschiede.

Trotz geringerer Produktionsmengen werden im Okolandbau bisher keine Gewinneinbuf3en ge-
geniiber dem konventionellen Anbau festgestellt. Vergleicht man dhnlich aufgebaute 6kologische
und konventionelle Einzelbetriebe, erzielen die 6kologischen Betriebe einen héheren Gewinn pro
Hektar.*%® Dies ist mit den héheren Produktpreisen, den geringeren Aufwendungen fiir Diinger und
Pflanzenschutz sowie mit der Forderung des 6kologischen Landbaus als Agrarumweltmaf3inahme zu
erklaren.

Gestiegene Umsatzzahlen belegen, dass die Nachfrage nach Bioprodukten kontinuierlich zunimmt.
Wahrend im Jahr 2000 lediglich 2,1 Mrd. Euro erwirtschaftet wurden, waren es 2007 schon mehr
als doppelt so viel (5,3 Mrd. Euro).*¢® Die prozentuale Entwicklung von 6kologischer Nutzfliche und
Umsatz ist in Abbildung 5-1 dargestellt. Geringe Abweichungen sind moglich, da die Umsatzzahlen
fiir Bioprodukte von Schaak et al.*’° Genussmittel und Aufierhausverzehr nicht beinhalten. An den
Trendlinien ist erkennbar, dass die Fldche des 6kologischen Landbaus bei Fortsetzung der jetzigen
Entwicklung 2050 das 20 % Ziel der Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung nicht ganz errei-
chen wird. Die 6kologisch bewirtschaftete Landwirtschaftsflache ist zwar kontinuierlich angestiegen,
da darin jedoch ein hoher Anteil an Griinlandflichen enthalten ist, lassen sich allein aus der Fldche-
nentwicklung keine belastbaren Riickschliisse auf die Entwicklung der Erzeugungsmengen ziehen.
Der prozentuale Anteil des 6kologischen Landbaus am Umsatz des Erndhrungsgewerbes steigt eben-
falls an, jedoch etwas schwéacher als der prozentuale Flachenanteil.

CCXXI Eigene Berechnung nach “6¢,
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Abbildung F-4:  Trends der prozentualen Anteile an landwirtschaftlicher Nutzflache und Gesamt-
umsatz (Einzelhandelsgewerbe-Nahrungsmittel) 6kologischen Landbaus.*"
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Obwohl in Deutschland innerhalb der EU die gréfite Menge an Bioprodukten erzeugt wird, reicht
diese Menge derzeit nicht aus, um die steigende Nachfrage zu decken. Somit bestehen in Deutsch-
land noch Potenziale fiir eine weitere Umstellung auf 6kologischen Landbau zur Deckung der In-
landsnachfrage. Hierbei muss beriicksichtigt werden, dass die 6kologische Produktion in Deutsch-
land im Gegensatz zur auslandischen Produktion weniger wettbewerbsfiahig ist. So wurden aufgrund
der gestiegenen Nachfrage in den letzten Jahren vermehrt Bioprodukte aus dem Ausland importiert.
Ein Beispiel hierfiir ist die Eierproduktion. 20 % der Nachfrage muss iiber Importe vor allem aus
Italien und den Niederlanden gedeckt werden, da die deutsche Produktion nicht ausreichend ist.*”2
Getreide wird zu grof3en Teilen in Deutschland hergestellt (aufBer Reis), in ertragsschwachen Jahren
sind aber Importe notwendig. 2009/2010 wurden 70.000 t Biogetreide importiert, was einem Im-
portanteil von 15 % entspricht. Andere Produkte miissen importiert werden, weil sie in Deutschland
nicht (Bananen, Reis, Sesam) oder nicht wettbewerbsfihig produziert werden kénnen. Hierunter
fallen vor allem Obst, Gemiise und Olsaaten. So stammen Apfel zu 50 % aus Importen und auch
Tomaten, Paprika und Gurken werden zu grof3en Teilen eingefiihrt. 2009/2010 wurden 82 % der
Tomaten und 91 % der Paprika vor allem aus Spanien, Israel und den Niederlanden importiert.*”3
Auch ein Grofteil der Olsaaten kommt aus dem Ausland (76 %). Sojabohnen, Leinsaat und Sonnen-
blumenkerne werden fast zu 100 % importiert, wahrend die Importanteile von Raps nur bei 33 %
liegen. Milchprodukte wie Sahne und Joghurt hingegen werden fast vollstdndig in Deutschland pro-
duziert. Butter und Kise werden jedoch importiert. Insgesamt liegt der Importanteil der Milch somit
bei ca. 16 %.4*
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Uberlegungen zu den Wirkungen einer vollstindigen Umstellung auf 6kologischen Landbau

Die Darstellung eines dritten Szenarios mit einer Ausdehnung des Okolandbaus auf 100 % der Land-
wirtschaftsfliche wurde im Projekt intensiv diskutiert. Die Konstruktion eines solchen Szenarios
macht sehr weitgehende und daher angreifbare Annahmen erforderlich, weshalb auf eine quantitati-
ve Darstellung und Bewertung verzichtet wird. In einem solchen Szenario wiirde der Okolandbau zu-
dem seine 6konomische Basis verlieren, da eine so starke Erh6hung des Angebots 6kologisch erzeug-
ter Produkte die mit h6heren Preisen verbundene Nachfrage deutlich iibersteigen wiirde.

Eine einfache Ubertragung der heute beobachteten Anbauverhiltnisse und Ertrége im 6kologischen
Landbau auf die gesamte Landwirtschaft ist unter anderem deshalb nicht m6glich, weil vor allem
rinderhaltende Betriebe auf 6kologischen Landbau umstellen. Etwa die Halfte der in Deutschland
Okologisch bewirtschafteten Flache ist Griinland, und zusétzlich wird mehr als ein Drittel der Acker-
flache fiir die Produktion von Griinfutter eingesetzt. Diese Flachen dienen nicht nur der Rinderfiitte-
rung, sondern gleichzeitig der Bindung von Luftstickstoff durch Klee und andere Leguminosen. Da
kein Stickstoff-Mineraldiinger eingesetzt werden darf, ist der Okolandbau auf diese Stickstoffzufuhr
angewiesen. Eine Ausdehnung der Griinfutterproduktion auf der Ackerflache hatte die Einschréan-
kung anderer Ackerfriichte zur Folge. Hinzu kommen die im 6kologischen Ackerbau im Vergleich zur
konventionellen Landwirtschaft geringeren Flachenertrdge. Dadurch wiirde sich die Produktions- und
Versorgungsleistung der deutschen Landwirtschaft stark verringern. Dies ist auch aus Sicht des Kli-
maschutzes kritisch zu sehen, da es zu ,,leakage“-Effekten kommen kann (z. B. mehr Produktion im
Ausland). Die Beurteilung eines Szenarios mit 100 % Okolandbau hingt somit nicht nur von den An-
nahmen, sondern auch von der Betrachtungsweise und den zugrunde gelegten Systemgrenzen ab.

Es kann nicht davon ausgegangen werden, dass der Marktanteil des 6kologischen Landbaus in
Deutschland kiinftig auf 100 % steigen wird. Bei einer so starken Erweiterung des Angebots 6kologi-
scher Produkte, weit iiber die Nachfrage hinaus, kénnten am Markt keine im Vergleich zu konventio-
nellen Produkten héheren Preise fiir 6kologische Produkte mehr erzielt werden. Dadurch wiirde dem
Okologischen Landbau die Einkommensbasis entzogen. Die Erzielung héherer Preise bildet eine wich-
tige Voraussetzung fiir die Existenzfahigkeit des 6kologischen Landbaus. In den Wirtschaftsjahren
2005/06 bis 2008/09 lagen beispielsweise die Getreidepreise 80 bis iiber 100 % iiber den konventio-
nellen Preisen, die Milchpreise lagen um 20-40 % hoher. Eine weitere Ausdehnung des 6kologischen
Landbaus sollte sich vor diesem Hintergrund an der Nachfrageentwicklung fiir 6kologische Produkte
orientieren. Vor diesem Hintergrund wurde das Szenario OKO-20 % mit einer Ausdehnung der 6kolo-
gischen Anbauflache auf 20 % der LF entwickelt (s. Kap. F.5.1.3).

F.5.2 Ergebnisse der Modellierungen
F.5.2.1 Treibhausgasminderung

In Tabelle F-14 werden die schrittweisen Anpassungen zur Minderung der THG-Emissionen in den
einzelnen Szenarien dargestellt. Bei Fortschreibung des Status Quo ergeben sich fiir die Landwirt-
schaft THG-Emissionen in Héhe von knapp 60 Mio. t CO,;,- In beiden Szenarien KONV und OKO-20 %
ist die substantielle Steigerung der N-Produktivitit eine erste, zentrale Mafinahme, durch die sowohl
Energie als auch N,O-Emissionen eingespart werden konnen. Eine weitere Mafinahme ist die Ver-
garung von Wirtschaftsdiingern in Biogasanlagen einschlief3lich einer gasdichten Lagerung der Gar-
reste. Diese beiden Mafinahmen ergeben eine Minderung von zusammen iiber 10 Mio. t CO, i D2 die
Minderungen in der Quellgruppe Landwirtschaft im Mittelpunkt stehen, sind Vorketteneffekte fiir die
Herstellung von N-Mineraldiinger hier noch nicht beriicksichtigt.
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Die Absenkung der Umtriebsrate im Milchviehbestand ist eine weitere Option zur Senkung der
THG-Emissionen, wenn die dann nicht mehr als Nachzucht bené6tigten weiblichen Jungtiere in die
Kadlbermast und nicht in die Farsenmast gehen. Zur Erreichung des Ziels einer maximalen Emission
von 35 Mio. t COqu miissen Tierbestdnde abgebaut werden. Dies betrifft im Szenario KONV neben

der Rindermast und 50 % der Schafhaltung auch die Milchviehhaltung, die soweit eingeschrankt
wird, dass die inldndische Versorgung unter optimistischen Bedingungen noch gewéahrleistet werden
kann. Derzeit besteht im deutschen Milchsektor ein Selbstversorgungsgrad von deutlich iiber 100 %.
Als letzter Schritt wird auch die Schweinehaltung deutlich eingeschrankt — hier liegt der deutsche
»Selbstversorgungsgrad® bei {iber 110%, sodass zumindest rechnerisch zunachst die Exporte zuriick-
gefahren wiirden.

Im Szenario OKO-20 % werden im konventionellen Landbau auf 80 % der LF die gleichen Maf3nah-
men umgesetzt wie im Szenario KONV. Im 6kologischen Landbau auf 20 % der LF wird die N-Ausnut-
zung weiter erhéht und der Wirtschaftsdiinger in Biogasanlagen genutzt. Der Abbau der Rindermast
erfolgt annahmegemaf} sowohl im konventionellen als auch im 6kologischen Landbau. Aufgrund der
geringeren THG-Emissionen im 6kologischen Landbau muss der konventionell gehaltene Schweine-
bestand zur Erreichung der Emissionshochstgrenze im Vergleich zum Szenario KONV weniger stark
eingeschrankt werden.

Die verschiedenen Szenarien zeigen, dass das Minderungsziel 35 Mio. t COqu nur bei einem Abbau
der Tierbestande unterschritten werden kann. Dies gilt, solange keine gesicherten Verfahren zur Ab-
senkung der verdauungsbedingten CH,-Emissionen zur Verfligung stehen — was derzeit Gegenstand
von Forschungsprojekten ist. Im Erfolgsfalle konnte dieser Ansatz bis 2050 eine erhebliche THG-Ver-
meidungswirkung entfalten.

Tabelle F-14: Mafinahmen zur THG-Minderung in der Landwirtschaft in den Szenarien fiir das Jahr
205047>

in Mio. t €O, je Schritt

Szenario 1: konventionelle Landwirtschaft (KONV)

Ausgangssituation 2050 nach 37,2 22,6 59,8
Fortschreibung

N-Produktivitdt gesteigert X! 30,7 22,6 53,3 -6,5
80 % des Wirtschaftsdiingers in 29,1 18,5 47,6 -5,7
Biogasanlagen

Milchvieh-Umtriebsrate niedriger 29,0 17,9 46,9 -0,7
(von 0,28 auf 0,2), mehr Kilbermast

Keine Mutterkiihe, Schafe minus 50 % 28,9 14,6 43,5 -3,4
Keine Bullen- und Farsenmast 28,5 12,7 41,2 -2,3
Milchkuhbestand minus 38 % 27,9 8,4 36,3 -4,9
Schweinebestand minus 55 % 27,2 7,8 35,0 -1,3

CCXXII Ausnutzung Mineraldiinger-N von 80 % auf 90 %; organischer N von 26 % auf 60 %; legume N-Fixierung
von 20° % auf 40 %.
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in Mio. t €O, je Schritt

Szenario 2: 6kologischer Landbau auf 20 % der LF (Oko-20 %)
a) Okologischer Landbau auf 20 % der LF ...

Ausgangssituation 2050 nach 3,4 3,4 6,8
Fortschreibung

N-Produktivitdt gesteigert (von 3,4 3,4 6,8 0,0
50 auf 60 % Ausnutzung)

80 % des Wirtschaftsdiingers in 3,1 3,0 6,1 -0,7
Biogasanlagen

Keine Mutterkiihe, Schafe minus 50 % 2,9 2,5 5,4 -0,7
Keine Bullen- und Farsenmast 2,8 2,0 4,8 -0,6
b) ... und konventioneller Landbau auf 80 % der LF

Ausgangssituation 2050 nach Fort- 31,0 18,7 49,7

schreibung

N-Produktivitdt gesteigert®” 25,6 18,7 44,2 -5,4
80 % des Wirtschaftsdiingers in 24,2 15,2 39,4 -4,8
Biogasanlagen

Milchvieh-Umtriebsrate niedriger 24,1 14,6 38,8 -0,6
(von 0,28 auf 0,2), mehr Kilbermast

Keine Mutterkiihe, Schafe minus 50 % 24,0 13,2 37,2 -1,5
Keine Bullen- und Farsenmast 23,8 10,5 34,2 -3,0
Milchkuhbestand minus 38 % 23,5 7,0 30,5 -3,8
Schweinebestand minus 11 % 23,3 6,9 30,2 -0,3

In der folgenden Tabelle F-15 werden die THG-Emissionen des deutschen Agrarsektors in den Sze-
narien nach Teilquellen ausgewiesen. Weiterhin werden die Wirkungen der verdnderten N-Zu- und
-Abfuhr sowie der gednderten Tierbestinde auf den N-Uberschuss der deutschen Landwirtschaft dar-
gestellt. Der N-Saldo wird aus der Flachenbilanz als Differenz aus der Zufuhr iiber N-Mineraldiinger,
tierische Ausscheidungen, andere organische Diinger, legume N-Bindung und auflerlandwirtschaft-
liche N-Deposition und der N-Abfuhr iiber die pflanzlichen Ernteprodukte berechnet. Die Deposition
wird mit ca. 10 kg N/ha angesetzt.

Der N-Saldo pro Hektar LF sinkt in den Szenarien fiir das Jahr 2050 gegeniiber dem Ausgangsjahr
2007 um etwa 50 %. Im konventionellen Landbau ergibt sich die Senkung des N-Saldos vor allem
durch die Erh6hung der N-Ausnutzung. Mit dem im konventionellen Landbau eingesetzten N-Mineral-
diinger kann eine sehr hohe Ausnutzung erreicht werden, wihrend die Ausnutzungsgrade bei ande-
ren N-Quellen aufgrund von schwer zu steuernden Verlusten i.d.R. geringer ausfallen. Der im Szena-
rio OKO-20 % etwas hohere N-Saldo ist auf den héheren Tierbestand und die aus Wirtschaftsdiinger
stammenden N-Uberschiisse zuriickzufiihren.
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Tabelle F-15: THG-Emissionen und N-Uberschiisse im Ausgangsjahr 2007 und in den Szenarien
fiir das Jahr 205047¢

THG Quellgruppe 4 Landwirtschaft Mio. t COZ_Aq. 62,6 35,0 35,0
darunter N,O

... aus N-Mineraldiinger Mio. t CO, 4, 9,3 9,0 6,9
... aus organischem N Mio. t CO}Aql 6,0 2,6 3,4
... aus Leguminosen-N Mio. t COZ_AOL 0,5 0,4 0,8
... aus Ernteriickstédnden Mio. t COZ_Aq. 5,4 5,2 4,9
... aus N-Auswaschung Mio. t CO, 4. 11,1 8,6 8,4
... aus N-Deposition Mio. t CO, 4. 2,3 1,3 1,5
... aus Wirtschaftsdiingerlagerung Mio. t CO}Aq_ 2,3 0,2 0,2
darunter CH,

... aus Verdauung Mio. t COZ_Aq. 20,1 7,3 8,2
... aus Wirtschaftsdiingerlagerung Mio. t COZ_Aq' 5,6 0,4 0,7
N-Saldo kg/ha LF 98 45 51

F.5.2.2 Produktionsumfange und -mengen

In Tabelle F-16 werden die Umfdnge der verschiedenen Produktionsverfahren in der Flachennut-
zung und der Tierhaltung dargestellt. Im Szenario KONV wird der Weizenanbau trotz Verringerung
der Ackerflache gegeniiber dem Ausgangsjahr 2007 ausgedehnt, der Getreideanteil an der Ackerfla-
che steigt dadurch auf iiber 70 %. Aufgrund der Begrenzung der Rinderbestdnde wird vor allem der
Ackerfutterbau eingeschrénkt (Silomais, Klee- und Feldgras). Der Tierbestand geht auf gut ein Drittel
des Bestands von 2007 zuriick. Im Rahmen der THG-Verminderung werden vor allem die Rinder-,
Schweine- und Schafbestinde verringert, wahrend der Gefliigel- und Pferdebestand aufrecht erhalten
wird. Aufgrund der Leistungssteigerung inshesondere der Milchkiihe fallen die Produktionsmengen-
riickgdnge im Vergleich zum Viehbestandsriickgang geringer aus.

Im Szenario OKO-20 % ist die Flichennutzung dhnlich wie im Szenario KONV, wobei die Weizenfl&-
che etwas geringer ausfillt. In der Tierhaltung werden im Vergleich zu Szenario KONV mehr Rinder
und Schweine gehalten, da zur Erreichung der maximalen THG-Emission der Landwirtschaft die Tier-
bestinde weniger stark abgebaut werden miissen. Auf der durch den Okolandbau bewirtschafteten
Ackerfliche werden die Roggen-, Hiilsenfrucht- und Kleegrasflache deutlich ausgedehnt, die Weizen-
und Rapsflachen werden dagegen eingeschréankt. In der Tierhaltung wird im Vergleich zu den konven-
tionellen Strukturen vor allem die Schweine- und Gefliigelhaltung eingeschrankt.
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Tabelle F-16:

das Jahr 2050477

Flachennutzung und Tierhaltung im Ausgangsjahr 2007 und in den Szenarien fiir

Weizen

Roggen

Gerste

anderes Getreide
Hiilsenfriichte
Raps, sonstige Olsaaten
Kartoffeln
Zuckerriiben
Gemiise, Erdbeeren
Obstanlagen
Rebland

Klee- und Feldgras
Silomais
Flachenstillegung

Acker- und Dauerkulturen
insgesamt

Griinland

Landwirtschaftliche Nutzflache

Anteil Getreide an der
Ackerfliche

Anteil Leguminosen an der
Ackerfliche

Anteil Leguminosen + Griinland
an derLF

Rinder
darunter Milchkiihe
darunter andere Rinder

Schweine

2007

Ausgangs-

jahr
2007

3,10
0,65
1,97
1,05
0,11
1,47
0,27
0,38
0,13
0,07
0,10
0,59
1,46
0,25
11,72

4,85
16,57

59 %

5%

33%

]\ 6K020 %
KONV 0KO0-20 %

4,67
0,60
1,82
0,97
0,10
1,36
0,25
0,35
0,12
0,06
0,09
0,00
0,10
0,20
10,81

4,27
15,08

76 %

3%

30%

in Mio. Stallpldtzen

12,75
4,12
8,63

19,66

3,63
1,97
1,67
6,16

4,01
0,63
1,73
1,00
0,47
1,38
0,26
0,35
0,12
0,06
0,09
0,14
0,28
0,17
10,82

4,27
15,08

69 %

6 %

33%

4,11
2,18
1,92
14,82

KONV
(0ko20 %)

0KO-20 %

(konv)

3,77
0,41
1,72
0,75
0,17
1,28
0,20
0,30
0,07
0,05
0,07
0,00
0,25
0,17
9,30

2,76
12,07

72 %
4 %

26 %

2,98
1,61
1,37
14,09

Oko

(0ko20 %)

(6ko)

0,24
0,22
0,01
0,26
0,31
0,10
0,06
0,05
0,05
0,02
0,02
0,14
0,02
0,00
1,51

1,51
3,02

50 %
21%

60 %

1,13
0,57
0,56
0,72
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2007 KONV 0K020% | KONV Oko
(Oko20 %) | (Oko20 %)

Ausgangs- KONV 0KO0-20 % | 0KO-20 %

|ahr

Gefliigel 127,8 127,8 123,4 115,0 8,4
Schafe 1,58 0,79 0,79 0,63 0,16
Pferde 0,54 0,54 0,54 0,43 0,11
Grofivieheinheiten / ha LF 0,82 0,33 0,45 0,47 0,37

Die Produktionsmengen des Agrarsektors werden in dargestellt. Dabei handelt es sich um die Brut-
tomengen einschlieflich des als Futter im Inland verwendeten Getreides, der Hiilsenfriichte und Ol-
kuchen. Aufgrund des Ertragsfortschrittes und der Ausdehnung der Getreidefliche nimmt die Getrei-
demenge im Szenario KONV gegeniiber dem Jahr 2007 um 45 % zu, die Olsaaten- und Zuckermenge
nimmt aufgrund der Ertragszuwiachse um jeweils ca. 20 % zu. Die Milchproduktion wird im Vergleich
zum Jahr 2007 um fast 40 % und die Fleischproduktion um iiber 50 % eingeschrdankt. Im Szenario
OKO-20 % steigt die produzierte Getreidemenge weniger stark, die Milchproduktion wird etwas weni-
ger und die Fleischproduktion deutlich weniger eingeschrankt.

Tabelle F-17:

Produktionsmengen im Ausgangsjahr 2007 und in den Szenarien fiir das Jahr
2050478

2007

2050

Ausgangs- | KONV 0KO0-20 %
|ahr

(konv) (oko)

Getreide insgesamt 45,0 65,1 56,7 54,1 2,5
Weizen 23,0 41,6 34,6 33,6 0,9
Roggen 3,0 3,4 3,0 2,3 0,7
Gerste 11,4 12,4 11,8 11,8 0,0
Hafer 0,8 0,8 0,6 0,3 0,4
Kornermais 4,1 4,5 4,5 4,4 0,1
sonst. Getreide 2,2 2,4 2,1 1,8 0,4

Hiilsenfriichte 0,3 0,4 1,4 0,6 0,8

Raps, Olsaaten 5,3 6,4 6,3 6,0 0,3

Kartoffeln 11,0 11,2 10,5 9,1 1,5

Zuckerriiben 23,3 28,0 27,7 24,4 3,3

Gemise 3,2 2,9 2,6 1,8 0,8

Obst 1,3 1,2 1,2 0,9 0,3
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Ausgangs- | KONV 0KO0-20 %
|ahr
2007 (konV) (okO)

Weinmost 0,8 0,8 0,7 0,6 0,1
Milch 28,1 17,4 18,3 14,3 4,0
Fleisch insgesamt 6,4 2,9 4,8 4,6 0,2
Rindfleisch 1,1 0,3 0,3 0,3 0,1
Schweinefleisch 4,0 1,4 3,3 3,2 0,1
Schaffleisch 0,04 0,02 0,02 0,02 0,00
Geflugelfleisch 1,0 1,1 1,0 0,9 0,0
Eier 0,8 0,9 0,8 0,8 0,1

F.5.2.3 Inldndische Verwendung der Agrarprodukte und Versorgungsbilanzen

Fiir die Bewertung der Szenarien werden im Folgenden die Versorgungsbilanzen analysiert. Auf der
Verwendungsseite wird fiir alle Szenarien von einem gleichen inldndischen Nahrungsverbrauch und
dem gleichem Einsatz von Agrarrohstoffen fiir die stoffliche Nutzung ausgegangen. Nur der Futter-
mittelbedarf unterscheidet sich zwischen den Szenarien in Abhdngigkeit vom jeweiligen Tierbestand
und den Futterrationen. In wird der inldndische Nahrungsverbrauch in Mio. t pro Jahr abgeleitet. In
Spalte 1 wird der Nahrungsverbrauch auf Basis der Verbrauchsdaten fiir 2007 (also pro Kopf gleich-
bleibend) und einer um 12 % verringerten Bevilkerung ausgewiesen. In Spalte 2 folgt der Nahrungs-
verbrauch unter der Annahme, dass die Empfehlungen der Deutschen Gesellschaft fiir Erndhrung
(DGE) fiir eine ausgewogene, gesunde Erndhrung umgesetzt werden (im Wesentlichen mehr Gemiise,
mehr komplexe Kohlenhydrate und weniger Fleisch). Dieser Verbrauch an produzierten Nahrungsmit-
teln kann bei optimistischen Annahmen zur Vermeidung von Lebensmittelabféllen (50 % sind nach
jlingster Literatur vermeidbar, was hier angenommen wird) weiter vermindert werden, die entspre-
chend verringerten Mengen werden in Spalte 3 ausgewiesen. Fiir die weiteren Berechnungen werden
die Zahlen aus Spalte 3 in Spalte 4 ergdanzend untergliedert, wobei angenommen wird, das sich die
Préaferenzen hinsichtlich der einzelnen Getreide- und Tierarten nicht verschieben (d.h. wir essen zwar
insgesamt weniger Fleisch, aber die Anteile von Rind, Schwein und Gefliigel bleiben gleich).

Tabelle F-18: Annahmen zum inldndischen Nahrungsverbrauch im Jahr 205047°

® @

Nahrungsverbrauch

fortge- nach DGE-Emp- | DGE plus aufbauend auf

schrieben fehlung Ab-Fallre- (3), ergédnzt
auf Basis 2007 duzierung aus (1)

Getreide insgesamt 8,2 10,5 9,0 9,0
Weizen 6,0 6,5
Roggen 0,8 0,8
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Nahrungsverbrauch
fortge- nach DGE-Emp- | DGE plus aufbauend auf
schrieben fehlung Ab-Fallre- (3), ergdnzt
auf Basis 2007 duzierung aus (1)
Gerste 0,0 0,0
anderes Getreide 1,5 1,6
Hiilsenfriichte 0,03 0,1
Raps, andere Olsaaten 0,1 0,1
Pflanzendle, Margarine 1,2 1,3 1,2 1,2
Kartoffeln 4,3 5,4 5,1 5,1
Zuckerriiben 16,0 16,0
Gemiise 6,5 11,1 9,5 9,5
Obst 9,0 8,9 7,6 7,6
Milch 20,6 20,3 17,2 17,2
Fleisch insgesamt 6,4 1,6 1,4 1,4
Rindfleisch 0,9 0,2
Schweinefleisch 3,9 0,9
Schaffleisch 0,08 0,02
Gefliigelfleisch 1,3 0,3
Eier 0,7 0,6 0,6 0,6

In Tabelle F-19 werden die Verwendungsbilanzen fiir die berechneten Szenarien dargestellt. In Spal-
te 1 wird fiir den Nahrungsverbrauch das Ergebnis aus Tabelle F15, Spalte 4 {ibernommen. Die inlén-
dische Verwendung von Agrarrohstoffen fiir die stoffliche Nutzung in Spalte 2 entspricht den statis-
tischen Angaben fiir das Ausgangsjahr 2007. In den weiteren Tabellenspalten schliefien sich mit der
Produktionsmenge (Spalten 3 bzw. 6), Futtermitteln (Spalten 4 bzw. 7) und den Selbstversorgungsgra-
den (Spalten 5 bzw. 8) die szenariospezifischen Ergebnisse an. Der Selbstversorgungsgrad wird aus
der Relation der Produktionsmenge zu den drei inldndischen Verwendungsarten berechnet.
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Tabelle F-19:

Versorgungsbilanzen fiir die Szenarien im Jahr 205048°

Getreide
insgesamt

Hiilsenfriichte

Raps, andere
Olsaaten

Pflanzendle,
Margarine

Olkuchen

energiereiche
Futtermittel

sonstige
Futtermittel

Kartoffeln
Zuckerriiben
Gemise
Obst

Milch

Fleisch
insgesamt

Eier

®@ @ (6 |® |0 |@©

Nah- NaWa- KONV 6K0-20 %
rungs- o
Ll Produk- (O)
DGE tion (1+2+4) | tion (1+2+47)
plus
Ab-
fallre-
duzie-
rung
9,0 3,1 65,1 13,1 259 % 56,7 20,7 173 %
0,1 0,4 0,3 100 % 1,4 1,3 100 %
0,1 6,4 6,3
1,2 1,5 2,2 84 % 2,2 82 %
4,2 4,8 86 % 4,1 5,7 72 %
1,6 2,2
2,2 3,3
5,1 1,5 11,2 169 % 10,5 158 %
16,0 0,6 28,0 169 % 27,7 167 %
9,5 2,9 31 % 2,6 27 %
7,6 1,2 16 % 1,2 15 %
17,2 17,4 101 % 18,3 106 %
1,4 2,9 207 % 4,8 345 %
0,6 0,9 134 % 0,8 132 %

Die variierenden Produktionsmengen und die als Futtermittel verwendeten Mengen fiihren zu sehr
unterschiedlichen Selbstversorgungsgraden und damit zu verschiedenen Im- und Exportmengen. In
beiden Szenarien stehen grof3e Getreidemengen fiir den Export zur Verfiigung, und die Versorgung
mit Pflanzendlen verbessert sich gegeniiber dem Jahr 2007 deutlich. Bei Milch sinkt der Selbstversor-
gungsgrad auf gut 100 %. Aufgrund der Annahme, dass der inldndische Fleischverbrauch drastisch
sinkt, kommt es zu einem hohen Fleischexport. Da im Szenario OKO-20 % im Vergleich zum Szenario
KONV mehr Schweine gehalten werden, liegen die Fleischexporte deutlich héher. Gleichzeitig erge-
ben sich unter diesen Annahmen erhhte Importmengen an Olkuchen zur Erndhrung des konventio-
nellen, weniger stark reduzierten Schweinebestandes. Dabei handelt es sich z. B. um Sojaschrot.
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Energiereiche und sonstige Futtermittel, die aus der Lebensmittelverarbeitung stammen, werden als
Importe in den deutschen Agrarsektor ausgewiesen, sie stammen aber aus inldndischer Verarbeitung.
Dabei handelt es sich vor allem um Melasse und Riibenschnitzel aus der Zuckerverarbeitung sowie
Riickstande aus der Getrankeherstellung. Es wird davon ausgegangen, dass die Versorgung mit diesen
Futtermitteln auch im Jahr 2050 vor allem aus dem Inland erfolgt. Bei der anschliefRenden Bewertung
werden diese Futtermittel aber wie Importe behandelt, da sie aus landwirtschaftlichen Verkaufspro-
dukten hergestellt werden und andere handelbare Futtermittel wie Getreide substituieren.

Tabelle F-20: Netto-Im- und -Export in den Szenarien im Jahr 20508!
o
Getreide insgesamt 6,0 40,0 23,9
Hiilsenfriichte 0,0 0,0 0,0
Raps, andere Olsaaten
Pflanzendle, Margarine -4,9 -0,4 -0,5
Olkuchen -4,8 -0,7 -1,6
Energiereiche Futtermitte| <! -3,1 -1,6 -2,2
sonstige Futtermittel <“*V -3,7 -2,2 -3,3
Kartoffeln 4,6 4,6 3,9
Zuckerriiben 4,5 11,4 11,1
Gemiise -4,2 -6,5 -6,9
Obst -9,0 -6,4 —6,4
Milch 4,6 0,2 1,1
Fleisch insgesamt -0,9 1,5 3,4
Eier 0,0 0,2 0,2

F.5.2.4 Bilanzierung der THG-Emissionen

Die beiden betrachteten Szenarien unterscheiden sich nicht beziiglicher der Hohe direkter THG-Emis-
sionen der Quellgruppe Landwirtschaft. In beiden Szenarien wird die vorgegebene THG-Emissions-
obergrenze von 35 Mio. t p. a. erreicht. Wie im vorangegangenen Abschnitt aufgezeigt, unterscheiden
sich die Szenarien jedoch beziiglich der Produktions- und Versorgungsleistung der deutschen Land-
wirtschaft. Bei gleicher inldndischer Verwendung ergeben sich fiir die betrachteten, in Deutschland
produzierten Agrargiiter unterschiedliche Im- und Exportmengen. Aufgrund der unterschiedlichen
Produktionsstrukturen unterscheiden sich die beiden Szenarien auch beziiglich des Vorleistungs-
einsatzes (z. B. Energie, Diingemittel, Importfuttermittel). Deshalb sollen die Szenarien in diesem
Kapitel anhand des Vorleistungseinsatzes, der Versorgungsbilanz, und der darauf aufbauenden
Betrachtung der kumulierten Emissionen bewertet werden. Durch diesen Bewertungsansatz soll die

CCXXIII Fiir energiereiche und sonstige Futtermittel wird der Verbrauch ausgewiesen, diese Futtermittel stammen vor allem
aus der Lebensmittelverarbeitung.

CCXXIV Fiir energiereiche und sonstige Futtermittel wird der Verbrauch ausgewiesen, diese Futtermittel stammen vor allem
aus der Lebensmittelverarbeitung.
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Produktions- und Versorgungsleistung der deutschen Landwirtschaft beurteilt werden. Durch die
sektor- und grenziiberschreitende Betrachtung wird gleichzeitig analysiert, ob es zu unerwiinschten
Verlagerungs- und Verdrangungseffekten in der weltweiten Flachennutzung, Agrarproduktion und
Nahrungsmittelversorgung kommen konnte (sogenannte ,,leakage“-Effekte).

Die Bewertung erfolgt anhand von Bilanzen der kumulierten THG-Emissionen, die jahrlich im deut-
schen Agrarsektor fiir die Deckung der inldndischen Nahrungs- und stofflichen Agrarrohstoffnachfra-
ge entstehen (Tabelle F-11). Importprodukte, die nicht in Deutschland produziert werden, wie Reis,
Kaffee oder Tee, werden nicht in diese Betrachtung einbezogen.

Die Gesamthilanz weist zum Schluss (untere Zeilen Tabelle F-11) zunéichst die THG-Emissionen in
Anlehnung an die IPCC-Systematik aus (Zeile Quellgruppe 4 Landwirtschaft). Dariiber hinaus weist
sie in der letzten Zeile ,,Summe der Zeilen 1+2+3+4“ die THG-Gesamtbilanz unter Einbeziehung der
Vorleistungen sowie der ,,THG-Rucksdcke® von Importen und Exporten aus. Die THG-Emissionen der
Vorleistungen sind jedoch im Jahr 2050 wie bereits erwdhnt nur noch marginal, da eine Umstellung
auf 100 % regenerative — also klimaneutrale — Energien unterstellt wird (die Mineraldiinger-Produk-
tion wird damit praktisch klimaneutral). Die Zeile ,Vorleistungen und Energie“ enthalt deshalb fiir
die 2050-Szenarien nur noch marginale Werte. Die ,,THG-Rucksdcke“ der Importe geh6ren zumeist zu
pflanzlichen Futtermitteln und werden uns angelastet, erscheinen also mit positivem Vorzeichen. Die
Rucksédcke der Exporte gehdren 2007 meist zu veredelten tierischen Produkten; diese THG-Rucksédcke
werden den Empfangerlandern zugeordnet (etwa China, das deutsche Gefliigelprodukte importiert),
erscheinen daher hier in der deutschen Bilanz mit negativen Vorzeichen. Im Jahr 2050 kénnen wir
jedoch wegen gestiegener Ertrdge bei gleichzeitig verringerter Bevolkerungszahl auch Getreide um-
fangreich exportieren, importieren dagegen kaum noch Futtermittel, weshalb wir insgesamt dann
auch mit pflanzlichen Produkten THG als ,,Rucksicke* exportieren, die damit ebenfalls negativ aus-
gewiesen werden. Weiterfithrende Erklarungen und Auswertungen finden sich im Gutachten ,,Szena-
rioanalysen zur Minderung von Treibhausgasemissionen der deutschen Landwirtschaft im Jahr 2050
des Thiinen-Instituts*2,

Durch die deutsche Landwirtschaft ausgeldste direkte und indirekte Landnutzungsdanderungen fin-
den annahmegemaf im Jahr 2050 nicht mehr statt. Daher werden auch keine zuséatzlichen THG-Emis-
sionen aus Landnutzungsanderungen im Sektor LULUCF verursacht. Aus der Kalkung landwirtschaft-
licher Flachen und den noch landwirtschaftlich bewirtschafteten Moorflachen entstehen im Sektor
LULUCF im Jahr 2050 in beiden Szenarien Emissionen in Hohe von jahrlich iiber 5 Mio. t CO, (vgl.
Kap. G.4.2).

Zusammen mit den direkten CH,- und N,0-Emissionen des Agrarsektors (Quellgruppe 4 nach IPCC)
ergibt sich eine Gesamtbilanz, anhand derer eine Bewertung vorgenommen werden kann. Die aus-
gewiesene Summe der THG-Emissionen wird zur Deckung der Inlandsnachfrage direkt und indirekt
durch den deutschen Agrarsektor verursacht.

Die Agrarexporte wirken dabei stark entlastend auf diese Bilanz. Dadurch ergeben sich kumulierte
THG-Emissionen der inldndischen Agrargiiterverwendung von 20,9 bzw. 18,5 Mio. t CO, i P @ die
somit deutlich unter den 35 Mio. t CO, iq direkter THG-Emissionen des Agrarsektors liegen.
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Tabelle F-21: AuBenhandels- und Gesamtbilanz der THG-Emissionen des deutschen Agrarsektors
im Jahr 2007 und in den Szenarien fiir das Jahr 205048

2007 KONV 0K0-20 %

Mio. t CO,

Vorleistungen

Energie 9,46 0,00 0,00
darunter direkter Verbrauch 6,42 0,00 0,00
darunter Strom 3,05 0,00 0,00

N-Mineraldiinger 9,57 0,05 0,04

P-Mineraldiinger 0,16 0,00 0,00

K-Mineraldiinger 0,18 0,00 0,00

Kalk 0,41 0,38 0,38

Pflanzenschutzmittel 0,22 0,00 0,00

Reparaturen 0,37 0,00 0,00

Sonstige var. Kosten 0,59 0,00 0,00

Tierarzt 0,11 0,00 0,00

Abschreibungen 2,76 0,29 0,32

Agrarim- und exporte

Getreide insgesamt -3,93 -10,48 -8,74

Hiilsenfriichte -0,01 0,00 0,00

Raps, andere Olsaaten

Pflanzendle, Margarine 5,22 0,28 0,31

Olkuchen 4,03 0,55 1,35
Energiereiche Futtermittel <V 1,61 0,42 0,60
sonstige Futtermittel <V 1,93 0,60 0,91
Kartoffeln -0,38 -0,18 -0,15
Zuckerriiben -0,39 -0,66 -0,64
Gemise 1,38 0,71 0,75
Obst 1,76 0,23 0,24
Milch -5,86 -0,18 -1,10
Fleisch insgesamt 2,26 -5,70 -10,39
Eier 0,00 -0,43 -0,40

CCXXV Fiir energiereiche und sonstige Futtermittel wird der Verbrauch berechnet, diese Futtermittel stammen vor allem
aus der Lebensmittelverarbeitung.

CCXXVI Fiir energiereiche und sonstige Futtermittel wird der Verbrauch berechnet, diese Futtermittel stammen vor allem
aus der Lebensmittelverarbeitung.
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2007 KONV 0KO0-20 %
Mio. t CO,

Zwischensummen

(1) Vorleistungen und Energie 23,84 0,72 0,73
(2) Im-/Export pflanzlicher Produkte 11,23 -8,52 -5,37
(3) Im-/Export tierischer Produkte -3,61 -6,31 -11,89
Zusammen 31,47 -14,11 -16,53

Gesamtbilanz

(4) Quellgruppe 4 62,6 35,0 35,0
Landwirtschaft ™ coxvi
Summe der Zeilen (1) + (2) + (3) + (4) 94,1 20,9 18,5

F.5.3 Zusammenfassung der Ergebnisse der Szenarioanalysen

Die Szenarioanalysen zeigen, dass bei Fortschreibung des Status Quo und nach umfangreichem Fla-
chenentzug fiir Moorrestaurierung und Verkehrs- und Siedlungsflichen die Produktionsmengen im
deutschen Agrarsektor durch die angenommenen — vorsichtig geschidtzten — Ertragsfortschritte ndhe-
rungsweise aufrecht erhalten werden konnen. Durch Klimaschutzmaf3inahmen ohne Produktionsein-
schriankungen ist eine Minderung bis zu einer THG-Emission von ca. 45 Mio. t. COqu moglich (Min-
derung um 27 %; Szenario KONV, THG gesamt). Wichtige Mafinahmen sind dabei die konsequente
Steigerung der N-Ausnutzung und Verwendung von Wirtschaftsdiinger in Biogasanlagen mit gasdich-
ter Lagerung der Garreste. Die Verringerung der Umtriebszeiten hat dagegen nur begrenzte Wirkung
auf die sektoralen THG-Emissionen.

Weitere THG-Minderungen konnen nur unter Einschrankung der Produktionsmengen erzielt werden.
Bei den Einschriankungen der Produktionskapazitdten stehen die Wiederkduer aufgrund ihrer hohen
THG-Emissionen pro Kopf und pro Produkteinheit im Mittelpunkt. Eine starke Einschrankung steht
aber im Konflikt mit dem Ziel der Griinlanderhaltung und -pflege. Eine Einschrdnkung des Tierbe-
standes fiihrt nicht zur Minderung aller mit ihr verbundenen THG-Emissionen, vielmehr kommt es bei
Reduzierung der Nahrstoffzufuhr iiber Wirtschaftsdiinger zu einer Substitution durch Mineraldiinger
oder legume N-Bindung, und die nicht mehr als Futterfliche bendétigten Flachen werden weiterhin
landwirtschaftlich genutzt. Diese Riickkopplungseffekte vermindern den Beitrag der Tierbestands-
abstockung zur THG-Minderung. Um die (vorgegebenen) 35 Mio. t/a THG-Emissionen im konventi-
onellen Szenario zu erreichen, wiren daher die in Tabelle F-14 aufgezdhlten Einschrdnkungen der
Tierhaltung erforderlich: keine Mutterkiihe, Schafe minus 50 %, keine Bullen- und Farsenmast,
Milchkuhbestand minus 38 %, Schweinebestand minus 55 %.

Eine flichenhafte Extensivierung der landwirtschaftlichen Produktion durch vollstandige Umstel-
lung auf 6kologischen Landbau wiirde zwar die direkten THG-Emissionen des Agrarsektors aufgrund
geringerer Tierbestinde (weniger Methan) und durch Verzicht auf mineralische N-Diingung mindern
(geringerer Stickstoffdiingereinsatz, dadurch weniger Lachgas aus landwirtschaftlichen Béden). Un-
ter Einbeziehung der vorgelagerten Bereiche und der Im- und Exporte von Agrargiitern wiirde der
Okologische Landbau bei 100 % Umstellung dagegen wegen seiner geringeren Produktionsmengen
in Bezug auf kumulierte THG-Emissionen durch die ,,THG-Rucksacke®, die mit Importen ins Land

CCXXVII Ohne N,O-Emission aus organischen Boden.
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kamen, aber nicht im THG-Inventar erfasst werden, nicht so gut abschneiden wie die Szenarien mit
einem Anteil des konventionellen Landbaus — jedenfalls, wenn an die Produktion im Ausland nicht
die gleichen strengen Klimaschutzvorgaben angelegt werden wie in dieser Studie hier. Ein Grund fiir
die geringen, kumulierten THG-Emissionen in den Szenarien mit konventionellem Landbau ist die
Annahme, dass N-Mineraldiinger im Jahr 2050 auf Basis THG-neutraler, erneuerbarer Energien herge-
stellt wird.

Beziiglich der Bilanz der kumulierten THG-Emissionen zuziiglich Importen und abziiglich Exporten
stellt sich das Szenario mit 20 % 6kologischem Landbau mit Abstand am giinstigsten dar. Durch

die Kombination zwischen konventionellem und 6kologischem Landbau kommt es offensichtlich

zu Synergien, die dazu beitragen, dass die landwirtschaftliche Produktion insgesamt weniger stark
eingeschrankt werden muss. Davon wird insbesondere die Tierhaltung begiinstigt. Gleichzeitig sind
der sektorale N-Mineraldiinger- und der Pflanzenschutzeinsatz gegeniiber dem Szenario mit konven-
tionellem Landbau verringert. Die Synergien sind mit der bevorzugten Nutzung des Griinlands als
Flache fiir die im 6kologischen Landbau benétigte, biologische N-Bindung durch Klee und andere
Leguminosen zu erkldren. Auf einem relevanten Teil der Griinlandfliche wird im Szenario OKO-20 %
kein N-Mineraldiinger eingesetzt, was die N,0-Emissionen senkt und Voraussetzung fiir eine verstark-
te N-Bindung durch Klee ist. Der so gebundene Stickstoff kann in Form von Wirtschaftsdiinger aus der
Rinderhaltung im 6kologischen Ackerbau eingesetzt werden, so dass weniger Ackerflachen fiir Klee-
gras oder andere Leguminosen reserviert werden miissen.

Eine starkere Ausdehnung des 6kologischen Landbaus auf der Ackerfliche hat ohne entsprechend
hohen Griinlandanteil zur Folge, dass mehr Flache fiir die legume N-Bindung genutzt werden muss.
Entweder wird dafiir die Futterflache starker auf die Ackerflache ausgedehnt, oder es kommt zur Pro-
duktion von ,,Anbaubiomasse fiir die N-Bindung“ ohne Futternutzung. Beide Optionen stehen in Kon-
kurrenz zur konventionellen Nahrungsmittelproduktion auf Basis von N-Mineraldiinger, beispielswei-
se Getreideanbau.

Die bisher der legumen N-Bindung zugerechneten direkten N,O-Emissionen sollen kiinftig in der
THG-Emissionsberechnung fiir die nationalen Inventare entfallen. Damit wird der Tatsache Rech-
nung getragen, dass die direkten N,O-Emissionen aus der biologischen N-Bindung durch die bishe-
rige Methode offenbar iiberschitzt worden sind. Somit wird die biologische N-Fixierung aus Sicht
des Klimaschutzes noch interessanter, insbesondere auf den Flachen, die ohne Verdrangung anderer
Agrarproduktionsalternativen zur Verfiigung stehen. Eine Leguminosenstrategie fiir Deutschland
sollte vor diesem Hintergrund die N-Bindung durch Klee im Griinland in den Mittelpunkt stellen.
Gleichzeitig konnte dadurch der Bedarf an importierten Eiweif3futtermitteln in der Rinderhaltung
reduziert werden.

F.6 Fazit

In der vorliegenden Untersuchung stehen die technischen THG-Minderungsmoglichkeiten im Ag-
rarsektor im Jahr 2050 im Mittelpunkt. Entsprechend der Annahmen in der UBA-Studie ,,Energieziel
2050: 100 % Strom aus erneuerbaren Quellen““®* wird auch in den vorliegenden Szenarioanalysen
von der Umsetzung der besten bereits heute verfiigbaren Technik ausgegangen. Im Unterschied zum
Energiesektor, der durch den Ausbau erneuerbarer Energien ein THG-Vermeidungspotenzial bis zu
100 % aufweist, ist in der Quellgruppe Landwirtschaft keine vollstandige Vermeidung von Treibhaus-
gasemissionen moglich, da die bei natiirlichen Umsetzungsprozessen entstehenden Methan- und
Lachgasemissionen nur eingeschrankt kontrollierbar sind. Daher steigt bei zunehmendem Ausbau
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erneuerbarer, THG-neutraler Energien der Anteil der Landwirtschaft an den verbleibenden THG-Ge-
samtemissionen, diese sind aber insgesamt wesentlich verringert.

Biomasse-basierte, erneuerbare Energien aus landwirtschaftlichen Produkten verlieren fiir den Kli-
maschutz an Bedeutung, wenn Wind- und Solarenergie, Erdwarme und Geothermie als Basis der
Energieversorgung in vielen Bereichen erfolgreich ausgebaut worden sind, da fossile Energietrager
hauptsachlich durch die genannten anderen regenerativen Energietrager ersetzt werden. In der ge-
nannten Studie des UBA“®®> wird daher davon ausgegangen, dass in der Landwirtschaft grundsitzlich
keine Energiepflanzen mehr eigens dafiir angebaut werden. Zudem wird der Anbau von Biomasse zur
energetischen Nutzung auf landwirtschaftlich genutzten Flachen aufgrund der Konkurrenz mit der
Nahrungs- und Futtermittelproduktion und moglichen Konflikten mit anderen Umweltschutzzielen
kritisch gesehen. Die im Jahr 2050 verbleibende energetische Biomassenutzung basiert den Annah-
men zufolge auf Rest- und Abfallstoffen. Dazu gehéren auch Hackschnitzel und Pellets aus Durchfor-
stungsholz, Landschaftspflegeschnitt und Agro-Forstsystemen sowie Strohpellets dort, wo sie erzeugt
werden konnen wenn eine ausgeglichene Humusbilanz beachtet wird. Die Bioenergie hat damit eine
im Vergleich zu anderen erneuerbaren Energien geringere Bedeutung fiir die Energieversorgung. Die
energetische Nutzung von landwirtschaftlich erzeugten, nachwachsenden Rohstoffen ist demnach in
weiten Teilen eine Briickentechnik, die unter den Szenariobedingungen bis zum Jahr 2050 ihre Be-
deutung als Klimaschutzmafinahme zum grof3en Teil verlieren wird.

Um die durch Landnutzung bedingten THG-Emissionen des Agrarsektors zu minimieren ist es
erforderlich, die Umwandlung von Griinlandflachen in Ackerland einzustellen und landwirt-
schaftlich genutzte Moorflachen aus der Bewirtschaftung zu nehmen und zu vernassen. Aufgrund
technischer und sozio6konomischer Limitierungen werden die Emissionen aus meliorierten, d. h.
landwirtschaftlich verbesserten Mooren nicht vollstindig vermieden werden kénnen. Derartige
restaurierte Moorflichen stinden dann auch fiir die Biomasseproduktion (in sog. Paludikulturen)
zur Verfiigung, wenn Umweltschutzbelange wie der Grundwasserschutz nicht beriihrt werden.
Dabei wiirde es sich um Anbaubiomasse handeln, die aber nicht in Konkurrenz zur Nahrungspro-
duktion steht, da ein Anbau von Nahrungs- und Futterpflanzen auf vollstindig wiedervernissten
Moorstandorten ausscheidet.

Die Minderung der direkten THG-Emissionen des Agrarsektors um etwa 50 % gegeniiber dem Jahr
2010 ist nach Ausschépfung von Potenzialen zur Effizienzsteigerung und Emissionsvermeidung
nur zu erreichen, indem die Tierproduktion eingeschrankt wird. Wie die Ergebnisse fiir die beiden
untersuchten Szenarien zeigen, gibt es aber auch bei ehrgeizigen Klimaschutzzielen einen grofien
Gestaltungsspielraum, mit welchen Produktionsstrukturen und daraus resultierenden Produk-
tionsmengen die Ziele erreicht werden sollen. Im Bereich der eingeschridnkten Tierproduktion
stehen die Wiederkauer aufgrund ihrer hohen, verdauungsbedingten Methan-Emissionen im Mit-
telpunkt. Bei sehr anspruchsvollen Klimaschutzzielen und einem noch weitergehenden Abbau der
Rinderbestdnde konnte allerdings die Nutzung des Griinlands zur Nahrungsproduktion partiell in
Frage gestellt werden, wenn es wegen der niedrigen Tierzahlen zu einem Uberangebot an Griin-
landaufwuchs kdme. In diesem Falle stiege der Druck, Teile des Griinlandes umzubrechen und
anderweitig zu nutzen.

Eine Nutzung natiirlicher Griinland-Standorte durch Wiederkauer bleibt nach Einschdtzung des
Umweltbundesamtes auch unter Klimaschutz-Gesichtspunkten sinnvoll, da dadurch das Griinland
in Wert gesetzt und ein (humusabbauender und damit klimasch&ddlicher) Umbruch vermieden wird.
Fragwiirdig erscheint hier eher die ganzjdhrige Stallhaltung mit vergleichsweise hohem Anteil an
Import-Futtermitteln. Wenn die Tierproduktion eingeschrankt werden muss, dann empfiehlt das Um-
weltbundesamt, diese Standorte vorrangig zur Disposition zu stellen.
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Wird die Tierproduktion eingeschrankt, ohne dass zugleich der Nahrungsverbrauch in Deutschland
angepasst wird, hatte dies allerdings nur verringerte THG-Emissionen aus der deutschen Landwirt-
schaft zur Folge. Da aber die Versorgung durch ausldndische Anbieter iibernommen wiirde, wire
der weltweite Klimaschutzeffekt durch Tierbestandsaufstockungen aufierhalb von Deutschland
kompensiert. Dies ist ein Beispiel fiir sogenannte ,leakage“-Effekte. Neben den Szenarioannahmen
zur Verdnderung der Landnutzung und der Agrarproduktion werden deshalb Annahmen zur Ver-
anderung des Nahrungsverbrauchs getroffen. Die Annahmen zum Nahrungsverbrauch orientieren
sich an den Empfehlungen der Deutschen Gesellschaft fiir Erndhrung (DGE). Werden sie eingehal-
ten, wiirde dies zum einen zu einer aus Umweltsicht nachhaltigeren Erndhrung beitragen, zum
anderen aber auch zu verringerten Kosten im Gesundheitswesen fiihren, da Gesundheitsschdden
durch Uber- und Fehlernidhrung riickldufig wiren. Diesem Thema wird hier jedoch nicht weiter
nachgegangen. Fiir den Agrar- und Erndhrungssektor wird jedoch eine Veranderung des derzeitigen
Erndhrungsverhaltens unterstellt.

Der Verbrauch von Nahrungsmitteln tierischer Herkunft hat einen erheblichen Einfluss auf den ku-
mulierten Flachen- und Energieanspruch und die THG-Emissionen, die durch die Deckung des deut-
schen Nahrungsmittelbedarfs entstehen. Das gleiche gilt fiir den Lebensmittelverderb. Die moglichen
Verdnderungen des Verbrauchs tierischer Produkte und des Lebensmittelverderbs im deutschen
Erndhrungssektor wiirden sich jedoch nicht 1:1 in einer verdnderten Produktion des deutschen Ag-
rarsektors niederschlagen. In einer offenen Marktwirtschaft bestimmt das nationale Verbraucher- und
Erndhrungsverhalten nur mittelbar die Produktionsstruktur des Agrarsektors, da dieser in erhebli-
chem Maf3e durch die Austauschbeziehungen an den internationalen Markten beeinflusst wird. Des-
halb sollten die angestrebten Anderungen im Erndhrungssektor als eigenstidndiges Gestaltungsfeld
betrachtet werden, aus denen nicht automatisch die intendierten Anderungen im Bereich der Land-
nutzung und im Agrarsektor folgen. Letztere Verbesserungen kénnen nur durch Landnutzungspoliti-
ken und sektorbezogene Agrarumweltpolitiken erreicht werden.

Eine Verdnderung der heutigen Konsum- und Verhaltensmuster im Bereich der Erndhrung, die dazu
fiihrt, den Verbrauch tierischer Nahrungsmittel zu senken und den Lebensmittelverderb zu verrin-
gern, schrankt in Verbindung mit dem Ende der Anbaubiomasseproduktion fiir energetische Nutzun-
gen die Binnennachfrage nach Agrarprodukten deutlich ein.

In den beiden untersuchten Szenarien werden die definierten Emissionsgrenzen von 35 Mio. Tonnen
COz'Aq fiir die Quellgruppe 4 Landwirtschaft in Deutschland eingehalten.

Neben dieser Betrachtung der inldndischen THG-Emissionen nach der Logik der Emissionsberichter-
stattung ist die Frage zu kldaren, welche Effekte von der Agrarproduktion und der Nachfrage nach Ag-
rarprodukten in Deutschland auf Ressourcenanspriiche und Emissionen im Ausland ausgehen. Durch
den Tierbestandsabbau werden die Flachenanspriiche an den Futteranbau auf3erhalb von Deutsch-
land reduziert, wodurch die Ressourcenanspriiche und Emissionen des deutschen Agrar- und Erndh-
rungssektors auflerhalb von Deutschland weiter zuriickgehen. Gleichzeitig steigen die Agrarexporte,
nicht zuletzt von Getreide. Dadurch werden nach dieser Verursacher-orientierten Betrachtungsweise
kumulierte THG-Emissionen in andere Lander exportiert. Letztlich steht die Frage im Raum, wie weit
die in Deutschland bestehenden landwirtschaftlichen Produktionspotenziale ausgeschopft werden
sollen. Eine starke Einschrankung der Produktion wiirde angesichts der bis zum Jahr 2050 weltweit
ansteigenden Nahrungsmittelnachfrage den Nutzungsdruck auf die Agrarflachen auferhalb von
Deutschland erh6hen.

Das Umweltbundesamt sieht angesichts der in den Szenarien errechneten Selbstversorgungsgrade
von zum Teil mehr als 100% (d.h. Uberschiisse, die exportiert werden. Begiinstigt wird eine solche
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Entwicklung durch weitere Produktivititsanstiege bei abnehmender Bevilkerungszahl) auch

die Moglichkeit, die Landnutzungsintensitat und damit die Produktionsmengen zu reduzieren,
beispielsweise durch eine weitergehende Umstellung auf Okolandbau. Das Umweltbundesamt
verweist in diesem Zusammenhang auf eine Studie von Seemiiller“¢, der unter optimistischen
Ertragsannahmen bereits 2001 errechnet hat, dass bei einem Verbrauch von 24 % tierischen und
76 % pflanzlichen Kalorien (die aktuellen Werte liegen bei 39 % bzw. 61 %) die Erndhrungssiche-
rung auch bei vollstandig 6kologischer Landwirtschaft sichergestellt ware. Im Vergleich zu italie-
nischen Ernahrungsgewohnheiten, bei denen der Anteil tierischer Kalorien am Gesamtverbrauch
bei 26 % liegt, wire dies aus seiner Sicht auch nicht als ,,auflergew6hnliches Erndhrungsverhal-
ten“ einzuschdtzen.

Das Thiinen-Institut gibt zu bedenken, dass die Ertragsannahmen von Seemidiller im Vergleich zu
aktuelleren Daten, wie sie fiir die hier vorgestellten Szenarioanalysen zur Landwirtschaft verwendet
wurden (vgl. Tabelle F-12), deutlich giinstiger fiir den 6kologischen Landbau ausfallen. Auflerdem
untersucht Seemiiller den notwendigen Flachenanteil fiir die legume N-Bindung nicht. Deshalb un-
terscheiden sich seine Ergebnisse grundlegend von den Resultaten der hier vorgestellten Szenario-
analysen, obwohl in beiden Untersuchungen von einer starken Einschrankung des Verzehrs tierischer
Produkte ausgegangen wird.

Eine ausfiihrlichere Betrachtung der Auf3enhandelsbilanz des Agrar- und Ernahrungssektors be-
ziiglich der kumulierten Flachen- und Energieanspriiche und der THG-Emissionen wird im Bericht
des Thiinen-Instituts*®” vorgenommen. Sie wurde hier aus Platzgriinden stark vereinfacht und auf
»THG-Rucksdcke“ reduziert. Diese Systembetrachtung macht die letzte Verwendung von Giitern im
Binnenland und deren kumulierte Ressourcenanspriiche und Emissionen zur Bewertungsbasis.
Sie bezieht dabei den internationalen Giiteraustausch ein und weicht daher von einer Analyse der
THG-Quellgruppen nach dem Inlandsprinzip (wie beim IPCC praktiziert) ab.

Die Analyse der Effekte des Warenimports auf die kumulierten Flachen- und Energieanspriiche und
die THG-Emissionen von Wirtschaftssektoren ist ohne Einbeziehung der Exporte nicht sinnvoll. Da
einerseits Importe bei der Bilanzierung beriicksichtigt werden, miissen auch Exporte als Entlastung
angerechnet werden. Dieser Zusammenhang kann anhand des derzeitigen, gesamten Umsatzes an
kumulierten THG-Emissionen und Primérenergieanspriichen in der deutschen Volkswirtschaft illus-
triert werden, wie er in den Daten der umwelt6konomischen Gesamtrechnungen (UGR) fiir das Jahr
2007 dargestellt wird.*®® Von den kumulierten THG-Emissionen des Agrarsektors, der Nahrungs-,
Futtermittel- und Getrdnkeindustrie in Deutschland einschlief3lich der Rohstoffimporte in Hohe von
insgesamt 185 Mio. t CO,; wurden gut 42 Mio. t iiber Giiter exportiert. Vom kumulierten Primdrener-
gieverbrauch der genannten Sektoren einschliefilich Importen in H6he von 1.190 Petajoule gelangten
ca. 280 PJ in den Export. In beiden Fillen entspricht der exportierte Anteil, der als kumulierter Wert
der Exportgiiter zu verstehen ist, 23 % des Gesamtaufkommens.

Fiir alle volkswirtschaftlichen Sektoren zusammen ladsst sich anhand der UGR-Daten der gesamte
deutsche Im- und Export an kumulierten THG-Emissionen und Primérenergieanspriichen abschit-
zen. Im Jahr 2007 wurden innerhalb von Deutschland insgesamt ca. 1 Mrd. t CO, g A0 Treibhaus-
gasen emittiert, einschliellich der Giiterimporte wurden in den deutschen Volkswirtschaft jedoch
1,65 Mrd. t COqu umgesetzt. Die Exporte tiber kumulierte THG-Belastungen der Giiter betrugen

0,65 Mrd. t COqu. Der Primdrenergieverbrauch in Deutschland lag im Jahr 2007 bei 14.128 PJ,
einschliefilich Importen betrugen die kumulierten Primdrenergieanspriiche der deutschen Volks-
wirtschaft 23.735 Petajoule. Davon gelangten ca. 11.000 PJ {iber die kumulierten Primdrenergie-
anspriiche der Giiter in den Export. Der Anteil der kumulierten THG-Emissionen und Primdrenergie-
anspriiche des Imports wie auch des Exports betrdgt etwa 40 %.
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Diese Zahlen verdeutlichen, dass fiir ein besseres Gesamtverstidndnis des Wirtschaftsgeschehens

in Deutschland und der insgesamt umgesetzten, kumulierten THG-Emissionen und Primarenergie-
anspriiche die Warenimporte und Vorleistungen der Sektoren mit betrachtet werden sollten. In eine
solche Analyse der wirtschaftlichen Verflechtungen muss auch die Giiterverwendung einschlief3lich
der Exporte einbezogen werden. Aufgrund der Bedeutung des Vorleistungseinsatzes, der starken in-
ternationalen Verflechtungen der Agrarmarkte und der Zusammenhéange zur Flachennutzung sollten
Klimaschutzpolitiken im Agrarbereich nicht allein anhand der inldndischen, direkten THG-Emissio-
nen in diesem Sektor bewertet werden. Deshalb wurde ein Bewertungsansatz entwickelt, der die ku-
mulierten Flachen- und Energieanspriiche sowie der THG-Emissionen der inldndischen Giiterverwen-
dungen unter Beriicksichtigung der Aufienhandelsbilanz zur Grundlage hat.
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G. LULUCF - Landnutzung, Landnutzungsanderung
und Forstwirtschaft

G.1 Einleitung

In der Kategorie Landnutzung, Landnutzungsdanderung und Forstwirtschaft, im Folgenden kurz
LULUCF ¢**Vll genannt, werden alle anthropogen verursachten Emissionen behandelt, wie auch die
Treibhausgase “*** qus Wald, Ackerland, Griinland, Feuchtgebieten, Siedlungsflichen und sonstigen
Flachen eingebunden.

Aufgrund der seit Jahrhunderten etablierten hohen Nutzungsintensitit in Deutschland wird die
gesamte Landesflache als Kulturlandschaft betrachtet. Eine Flache zum Beispiel als Truppen-
iibungsplatz oder als landwirtschaftliche Flache mit anschlieflender Verbuschung oder sukzessiver
Bewaldung zu nutzen, ist danach eine gezielt vom Menschen gemachte Entwicklung. Alle Treibhaus-
gasemissionen und -einbindungen aus LULUCF-Flachen sind somit vom Menschen verursacht.

G.2 Treibhausgasemissionen
G.2.1 Systematik und Definitionen

Die Emissionsberichterstattung folgt einer international verbindlichen Systematik, welche durch die
Klimarahmenkonvention (United Nations Framework Convention on Climate Change) vorgegeben ist.
Die Treibhausgasinventare (National Inventory Report“®® und Common Reporting Format-Tabellen)
aller Staaten sollen transparent, vollstdndig, genau, in sich konsistent und miteinander vergleichbar
sein.

Damit dies gewahrleistet ist legt UNFCCC ““*** fest, dass die Berechnungsmethoden fiir Emissionen
und Einbindungen mit den IPCC““***-Richtlinien konform sein miissen. Die Richtlinien liefern fiir
jede Kategorie Rechenvorschriften und Standardwerte, falls keine nationalen Daten vorliegen.

Bis zur Berichterstattung im Jahr 2014 sind die 2003er IPCC-Good Practice Guidance (GPG) verbind-
lich. Ab 2014 gelten die aktualisierten 2006er IPCC-Richtlinien. In den neuen IPCC 2006 Richtlinien
wurden Fehlstellen der 2003er Vorschriften behoben, Datengrundlagen verbessert und der wissen-
schaftliche Kenntnisstand aktualisiert.*°

Da die Berichterstattung ein Prozess ist, der stindiger Weiterentwicklung und Datenerhebung unter-
liegt, verbessert sich das Treibhausgasinventar kontinuierlich. Die Kategorie LULUCF hat im Vergleich
zu den anderen Kategorien des Inventars eine hohe Dynamik, die vor allem auf den fortlaufenden
Datenerhebungen beruht (Bsp.: Bundeswaldinventuren). Auch wenn die in diesem Bericht vorliegen-
den Emissionsdaten nach den IPCC 2003 GPG berechnet wurden, ist es im Folgenden sinnvoll, fiir
den Emissionspfad bis 2050 absehbare Entwicklungen unter den IPCC 2006 Richtlinien zu beriick-

CCXXVIII Land-Use, Land Use-Change and Forestry.

CCXXIX  Methan und Lachgas werden in geringen Mengen bei Waldbrdnden und der Landnutzungsdnderung zu Acker-
land freigesetzt. Im Folgenden beschrankt sich, soweit nicht anders angegeben, die Betrachtung der Emissions-
minderungspotenziale auf CO,.

CCXXX  United Nations Framework Convention on Climate Change.
CCXXXI Intergovernmental Panel on Climate Change.
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sichtigen. Deren Anwendung wird insbesondere in den Subkategorien Wald und Feuchtgebiete ein
realistischeres Bild der Emissionssituation zeigen.

Die nach der IPCC-Methodik berechneten Eimissionen und Einbindungen werden nach Abstimmung
mit den Bundesministerien entsprechend der Verpflichtung Deutschlands im Klimarahmenabkom-
men und dem Kyoto Protokoll an das Klimasekretariat geleitet.

Zum besseren Verstandnis der Betrachtungen in dieser Kategorie werden nachfolgend wesentliche
Begriffe entsprechend Artikel 1 und den Paragrafen 7, 8, 9 des Klimarahmenabkommens dargestellt.

Unter der Bezeichnung ,,Speicher® wird eine Komponente des Klimasystems verstanden, in der ein
Treibhausgas gespeichert ist.

Eine Senke ist ein Prozess, Aktivitat oder Mechanismus durch den ein Treibhausgas, ein Aerosol oder
ein Vorldufer eines Treibhausgases aus der Atmosphire entfernt wird.

Eine Quelle ist ein Prozess, Aktivitdt oder Mechanismus durch den ein Treibhausgas, ein Aerosol oder
ein Vorlaufer eines Treibhausgases in die Atmosphare freigesetzt wird.

Ubertragen auf die Kategorie LULUCF heif3t das: Mdgliche Kohlenstoffspeicher befinden sich im
Boden, der oberirdischen und unterirdischen Biomasse, im Totholz, der Streu und den Holzproduk-
ten. Diese Speicher entstehen, weil die Pflanzen durch die Photosynthese der Atmosphare CO, ent-
ziehen (Senke) und fiir einen endlichen Zeitraum in Biomasse wie Holz oder Gras speichern. Wird die
Biomasse geerntet und in langfristigen Holzprodukten genutzt, wird die Kohlendioxidfreisetzung zeit-
lich verzégert. Wird die Biomasse allerdings in den Boden iiberfiihrt und dort als Humus oder unter
Sauerstoffabschluss als Torf festgelegt, kann der Kohlenstoff iiber einen Zeitraum von mehreren hun-
dert bis tausend Jahren gespeichert werden. Atmung, Zersetzung, Ernte, Feuer und anderes fiihren
wieder zur Freisetzung (Quelle) des in der Biomasse gespeicherten Kohlenstoffs.

Uberwiegen die Einbindungen von CO, die Emissionen ist die betrachtete Fldche (Wald, Acker oder
Wiese) eine Netto CO,-Senke und umgekehrt.

Unbedingt zu beachten ist, dass ein Speicher immer eine potentielle Emissionsquelle bleibt und sein
Schutz sehr wichtig ist.

G.2.2 Emissionsentwicklung

Abbildung G-1 zeigt die Entwicklung der Treibhausgasemissionen (positive Zahlenwerte) und auch
ihre Einbindungen als Senke (negative Zahlenwerte) in Mio. t CO, iq zwischen 1990 und 2010. Die
Balken am rechten Ende der Abbildung fassen den gesamten LULUCF-Sektor zusammen, farbig sind
die Unterkategorien dargestellt.
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Abbildung G-1:  Treibhausgasemissionen und -einbindungen in Mt coqu im LULUCF-Sektor,
unterschieden nach Unterkategorien*?

40

20

LULUCF

gesamt
0
Feuchtgeb. Siedlungen
s
=
. -20
Q)
[=]
w]
-40
-60
-80
B 1990 W 1995 W 2000 W 2005 2010

Danach stellt die Landnutzung durch Landwirtschaft, Siedlungen und Feuchtgebiete eine Quelle fiir
Treibhausgase dar, deren Emissionen leicht abnehmen. In Deutschland ist nur der Wald eine Senke
fiir Kohlenstoff. Nach 2000 nimmt die CO,-Bindung um mehr als 40 Mio. t CO,“*** ab, was zur Folge
hat, dass die CO,-Emissionen aus Acker- und Griinland nicht mehr — durch den Wald iiberkompen-
siert werden. Zusammenfassend wird mithin die Kategorie LULUCF insgesamt eine Quelle. Die Ursa-
chen dafiir werden im Kapitel G.2.2.1 erklart.

In Tabelle G-1 sind Emissionen und Einbindung in CO, iq in der Kategorie LULUCF, sowie die Flachen-
entwicklung fiir den Zeitraum von 1990 und 2010 zusammengefasst.

CCXXXII In diesem Kapitel werden die Begriffe CO, sowie CO, i verwendet. Wenn CO, iq verwendet werden, bedeutet es,
dass andere Treibhausgase auch mit eingeschlossen wurden — nur umgerechnet nach Erwarmungseffekt in
dquivalenten Erwdrmungseinheiten des CO,. Sonst ist bewusst nur CO, gemeint.
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Tabelle G-1:

Entwicklung der Treibhausgasemissionen und -bindungen und identifizierte Flachen
fiir den LULUCF Sektor#?

Landnutzung, Landnutzungsdnderung 2005
und Forstwirtschaft

Gesamtemissionen in Mio. t COzﬁqCCXXX“' -27,70 -27,20 -26,53 15,80 17,28
A. Wald (inkl. CO, aus Waldkalkung sowie CH, und N,0 aus Waldbrand)
€O, inMio.t | -73,22 | -73,47 | -73,77 -26,4 | -24,93
Fliche in 1.000 ha | 10.767 10.831 10.896 10.926 10.934
B. Ackerland <XV
CO2Aq in Mio. t 28,96 29,60 30,41 28,64 28,46
Flache in 1.000 ha | 14.397 14.439 13.713 14.318 14.203
C. Griinland
€O, in Mio. t | 11,56 11,48 11,39 9,11 9,05
Flache in 1.000 ha 6.663 6.532 6.400 6.307 6.268
D. Feuchtgebiete
CO,, inMio.t | 2,25 2,43 2,64 2,47 2,16
Flache in 1.000 ha 597 596 595 614 631
E. Siedlungen
€O, inMio.t | 2,75 2,77 2,8 2,0 2,55
Flache in 1.000 ha 3.275 3.309 3.342 3.551 3.681
F. Sonstiges Land
CO,;, in Mio. t - - - - -
Flache in 1.000 ha 63 56 48 41 38

Jede Subkategorie ist nach Systematik der Klimarahmenkonvention (UNFCCC) weiter unterteilt in

yunveranderte Flachennutzung® (z. B. Forest Land remaining Forest Land etc.) und ,,Flichennutzung
verdandert zu-“ (z. B. Cropland converted to Forest Land, Grassland converted to Forest Land etc.). Die
Anderung der Flichennutzung kann zu einem verinderten Senken- bzw. Quellenverhalten fiihren. So
wird z. B. bei der Umwandlung von Ackerland auf organischen Standorten zu Griinland weniger emit-
tiert und bei der Umwandlung zu Wald sogar zusétzlich CO, eingebunden.

G.2.2.1 Wald

Der Wald in Deutschland ist 1990 eine markante Senke gewesen, indem iiber 70 Mio. t CO, eingebun-
den wurden. 2010 betrégt die jahrliche CO,-Bindung nur noch etwa ein Drittel dieses Wertes.

CCXXXIII Die Zahlen sind wie in der gesamten Studie dem NIR 2012 entnommen. 2011/2012 fand eine Bundeswald-
inventur statt, deren Ergebnisse konnten in dieser Studie nicht mehr beriicksichtigt werden. Die Zahlen der
Submission 2014 ergaben fiir das Jahr 2010 fiir den Wald eine Senke von 52,11 Mio. t COqu und fiir den LULUCF
Sektor insgesamt eine Senke von 5,17 Mio. t CO, i

CCXXXIV Hinzu kommen N,O-Emissionen aus organischen Boden, die im Landwirtschaftssektor berichtet werden.
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Im Arbeitsbericht“?? ,,Hintergriinde zur Reduktion der Senkenleistung aus Waldbewirtschaftung

seit 1990 des fiir die Modellierung und die Waldinventuren verantwortlichen Johann Heinrich von
Thiinen-Instituts (Thiinen-Institut) werden folgende 6kologische und 6konomische Ursachen fiir die
verringerte Kohlenstoff-Einbindung genannt:

» Hoher Anteil an hiebreifen Baumen
(Grofflachige Aufforstungen nach dem ersten und zweiten Weltkrieg, vor allem mit Nadel-
baumen, fithrten zu einer Altersklassenstruktur mit deutlich mehr dlteren und damit hiebreifen
Baumencxxxv)

» gestiegene Nachfrage nach Holz auf dem Markt

Beides hat die Nutzungsintensitédt der Walder seit dem Jahr 2002 gegeniiber 1989-2001 nahezu
verdoppelt (siehe auch Abbildung G-2).

Folgende Faktoren verstarken dabei noch den Riickgang der Senkenwirkung:

» ab 2001 verstidrkte Abholzung bereits jlingerer Altersklassen als in den Vorjahren

» insbesondere die jetzt 80-jahrigen Bestdnde werden derzeit weit iiber den Zuwachs in der Alters-
gruppe hinaus geerntet,

» die Standflachenanteile sehr junger Bestidnde, die in den ersten 10 bis 20 Jahren zuwachsarmer
sind, erh6hen sich.

Abbildung G-1 zeigt die Anderungen der Kohlenstoffspeicher bei ober- und unterirdischer Biomasse,
Boden, Totholz und Streu wie fiir die Berichterstattung erforderlich. Der in Holzprodukten gespei-
cherte Kohlenstoff ist nicht abgebildet. Es wird die sofortige Emission des im Holz gespeicherten
Kohlenstoffs mit der Holzernte angenommen, um den Wald als Senke nicht zu iiberschatzen. Diese
konservative Annahme entspricht jedoch nicht der Wirklichkeit, sondern gilt nur fiir das Energieholz.
Durch die stoffliche Nutzung des Holzes, bleibt der im Holz enthaltene Kohlenstoff in den Holzpro-
dukten weiter gespeichert. Wahrend die Speicherung von Kohlenstoff im Wald durch erhéhten Ein-
schlag zuriick geht, steigt bei einer zunehmenden stofflichen Nutzung die Speicherfunktion in den
Holzprodukten.

Deutschland hat im Mai 2011 erstmals Angaben zur jdhrlichen CO,-Nettoeinbindung in Holzpro-
dukten an das Klimasekretariat gemeldet, die anschlief3end in einem Arbeitsbericht des Thiinen-In-
stituts verodffentlicht wurden.** Sie sind in Abbildung G-2 dargestellt. Bemerkenswert ist, dass sich
diese Menge zwischen 2002 und 2010 im Vergleich zum Zeitraum 1990 bis 2001 verdoppelt hat und
offenbar mit dem gestiegenen Einschlag konform geht. Letztendlich ist davon auszugehen, dass der
Kohlenstoff auch aus Holzprodukten als CO, in Abhéngigkeit von deren Halbwertszeit verzogert frei-
gesetzt wird “CXXxVI,

CCXXXV Siehe zur Altersklassenstruktur auch Kapitel G.3.1.
CCXXXVI Halbwertszeiten von Holzprodukten: Schnittholz 35 Jahre, Holzwerkstoffe 25 Jahre, Papier und Pappe 2 Jahre.
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Abbildung G-2:  CO, Nettoeinbindungen durch Holzprodukte nach Riter“*®
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G.2.2.2 Landwirtschaftliche Flichen: Ackerland und Griinland

Die Emissionen aus landwirtschaftlichen Flachen sind seit 1990 konstant hoch. Ursache ist die his-
torisch bedingte Nutzung drainierter Moorstandorte. Pro Flacheneinheit speichern Moore ungefahr
dreimal so viel Kohlenstoff wie Walder inklusive Biomasse. Folglich sind Moore, bzw. organische
Bbdden, nicht nur ein enormer Speicher sondern auch eine grofie potenzielle Quelle von Kohlenstoff-
dioxid. Je nach Machtigkeit des Torfkorpers kénnen entwiasserte Moore iiber mehrere Jahrhunderte
CO, emittieren. Die Bearbeitung der Boden, inshbesondere das Pfliigen, verstarkt den Abbau des
Bodenkohlenstoffes.

Mit knapp 28,5 Mio. t CO,;, ir} 2010 kommt aus der Subkategorie Ackerland der Grofdteil der Emis-
sionen des LULUCF-Sektors. Uber 25,1 Mio. t CO, wurden in 2010 mit der ackerbaulichen Nutzung
organischer Boden emittiert. Weitere Quellen sind die Kalkung der landwirtschaftlichen Flache

(1,6 Mio. t CO,) und die Umwandlung von Flachen zu Ackerland- hier wird aus mineralischen Béden
sowohl CO, (1,4 Mio. t CO,) als auch durch den Humusverlust N,O (0,2 Mio. t COqu) emittiert. Am
hiufigsten werden Griinlandflachen zu Ackerland umgewandelt.

Zu Griinland gehoren alle grashewachsenen Fldchen sowie mit Geh6lz und Hecken bewachsene
Flachen, welche (noch) nicht die Walddefinition erfiillen. Insgesamt verursachte die Griinland-Sub-
kategorie mit 9 Mio. t CO, die zweith6chsten Emissionen im LULUCF-Sektor. Die landwirtschaftliche
Nutzung organischer Béden als Wiesen und Weiden hat, dhnlich dem Ackerbau, CO,-Emissionen zur
Folge. Allerdings emittieren die organischen Boden unter Griinland weniger als halb so viele Emissi-
onen wie die gleiche Flache unter Ackerland. In 2010 wurden knapp 11,2 Mio. t CO, freigesetzt. Seit
1990 werden zunehmend Griinlandflachen extensiver genutzt und verbuschen mit zum Teil holziger
Vegetation. Damit gehen nicht nur die Emissionen aus den betroffenen organischen Griinlandbéden
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zuriick, sondern es wird auch vermehrt Kohlenstoff in der Vegetation gebunden. In 2010 standen den
Emissionen Einbindungen in Héhe von 2,2 Mio. t CO, in Griinlandflachen mit Aufwuchs gegeniiber.

Insgesamt wurden im Jahr 2010 36,6 Mio. t CO, iq durch die landwirtschaftliche Nutzung organischer
Boden unter LULUCF inventarisiert. Hinzu kommen weitere 4,8 Mio. t COqu als N,O aus landwirt-
schaftlich genutzten organischen Béden, welche nach den Berichterstattungsvorschriften dem Sektor
Landwirtschaft zugeordnet werden. Fiir die weitere Betrachtung wird davon ausgegangen, dass die
landwirtschaftliche Nutzung von Moorstandorten insgesamt 41,1 Mio. t CO, iq emittiert. Damit verur-
sachen 6 % der landwirtschaftlichen Flache mehr als 86 % der Bodenemissionen aus der Gesamtfla-
che Deutschlands.

G.2.2.3 Feuchtgebiete

Emissionen aus dieser Kategorie beschrdnken sich fast ausschlief3lich auf die Flachen mit industriel-
lem Torfabbau. Der abgebaute Torf wird in der Landschaftspflege und im Gartenbau verwendet. Die
Emissionen sind seit 1990 auf relativ konstantem Niveau (in 2010 ca. 2 Mio. t CO,). Dariiber hinaus
umfasst die Kategorie Flachen mit nicht drainierten, naturnahen Moorstandorten und Gewassern aus
denen keine anthropogenen Emissionen freigesetzt werden.

Bei naturnahen Mooren mit natiirlichen Wasserstandschwankungen in Abhéngigkeit von Jahres-
zeiten und klimatischen Ereignissen geht die Wissenschaft mindestens von einer ausgeglichenen
Senken-/Quellenbilanz aus. Uber ldngere Zeitrdaume sind Moore effektiv Kohlenstoffsenken und der
Torfkdrper nimmt in seiner Machtigkeit zu. Der Speicher kann so lange wachsen wie es die vorherr-
schenden Wasserstdnde zulassen. Sinkt der Wasserspiegel durch menschlichen Einfluss unter Flur,
wird unter Sauerstoffzufuhr der Torf zersetzt und es entsteht CO,. Diese Emissionen werden gemaf3
der stattfindenden Nutzung in den Kategorien Acker- und Griinland berichtet, aber auch fiir Wald auf
Moorstandorten und fiir Siedlungsflichen. Methan-Emissionen aus vom Menschen wiedervernass-
ten Feuchtgebieten werden unter den derzeit geltenden IPCC Berechnungsregeln (GPG 2003) ebenso
wenig beriicksichtigt, wie CO,-Einbindungen in wiederverndsste, wachsende Moore . Damit stellen
die Emissionsangaben fiir Feuchtgebiete im Inventar keine vollstindige Bilanz dar. In Deutschland
ist dies insbesondere fiir die Wiedervernassung landwirtschaftlich genutzter Moorstandorte relevant.
Wie in Kapitel G.2.2.2 beschrieben sind diese HotSpots fiir Emissionen aus der Landnutzung und bie-
ten entsprechend grofie Emissionsminderungspotenziale.

G.2.2.4 Siedlungen

Zu Siedlungen gehdren neben besiedelten Flachen u.a. auch Verkehrswege, stadtische Griinanlagen,
Brachland, Schneisen, Friedhofe, Sportanlagen etc. Fast die gesamten Emissionen aus dieser Kate-
gorie werden aus den genutzten organischen Bdden freigesetzt (ca. 2,5 Mio. t CO,). Mineralbdden
emittierten ca. 0,58 Mio. t CO, und die Zersetzung toter organischer Substanz ca. 0,03 Mio. t CO,. Die
in Parks, Stadtbdumen, Garten etc. vorhandene Biomasse stellte eine Senke dar (ca. 0,57 Mio. t COZ).
Da in Siedlungen die Vegetation und deren Bedeckungsgrad eine hohe Varianz aufweisen, werden
im Inventar vereinfachte konservative Annahmen getroffen. Die tatsdchliche Einbindung von CO, in
Siedlungsgriin wird wahrscheinlich unterschétzt. Seit 1990 scheinen die Emissionen aus Siedlungs-
flachen zuriick zu gehen, wobei ein eindeutiger Trend nicht zu identifizieren ist.
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G.2.2.5 Sonstiges Land

In der Unterkategorie Sonstiges Land werden vom Menschen nicht bewirtschaftete Flachen Land ge-
fiihrt. Da dieser Fall per Definition in Deutschland nicht vorkommt, werden hier nur Flachengr6f3en
zur Vervollstandigung der Gesamtflache gefiihrt mit Flachen ohne Emissionen (Felspartien, Sand-
oder Eisflichen etc.). Folglich kommen aus der Kategorie Sonstiges Land keine Emissionen.

G.3 Losungsrdaume fiir die THG-Minderung und Erhohung
von Kohlenstoffeinbindungen

LULUCF ist die einzige Kategorie des Nationalen Inventarberichtes fiir das deutsche Treibhausgas-
inventar, die nicht nur Emissionsquelle sondern auch Senke ist.

Fiir alle Flachen der Landnutzung (Wald, Acker, Wiese, Feuchtgebiet, Siedlung) gilt, dass der in ihnen
gespeicherte Kohlenstoff schnell freigesetzt wird, aber die Anreicherung nur sehr langsam erfolgt.

Eine nicht nachhaltige Bewirtschaftung von Flachen fiihrt in der Regel zu hohen Emissionen. Da-
gegen strebt die nachhaltige Bewirtschaftung von Flachen im Sinne des Klimaschutzes vor allem
an, Emissionen zu vermeiden, Senken zu stdrken, und die Speicher zu erhalten. Eine erhebliche
zusétzliche Einbindung von Kohlenstoff ist bei unverdnderter Flichennutzung und nachhaltiger
Bewirtschaftung nicht moglich. Aber nicht nur menschliche Handlungen verursachen Treibhaus-
gasemission. Auch Trockenheit, Blitzschldge, Stiirme, Wasserstandsianderungen in Mooren u.a.
kénnen Treibhausgasemission verursachen.

Ein Speicher ist folglich immer auch eine potentielle Quelle. Alle an die Fldche gebundenen Speicher
(Boden, ober-und unterirdische Biomasse) haben entsprechend ihrer natiirlichen Auspragung eine
Obergrenze bis zu der sie Kohlenstoff einbinden kénnen. Auch der Holzproduktspeicher ldsst sich
nicht grenzenlos ausweiten.

Eingebundenen Kohlenstoff pro Flache signifikant zu erh6hen, ist nur méglich, wenn die vorhergehen-
de Nutzung der Flache nicht nachhaltig war. Beispiele dafiir sind durch Ackerbau standig dem Boden
entzogener Kohlenstoff, der nicht durch beispielsweise Griindiingung wieder hinzugefiigt worden ist
oder Entwaldung und Walddegradierung gegeniiber dem natiirlichen Zustand. Griindiingung, Belas-
sen der Pflanzenriickstdnde auf dem Acker, Wiedervernassung von Mooren, Aufforstungen von Nicht-
waldflachen, Nichtnutzung u.a. kénnen zur Erh6hung des Kohlenstoffs im Boden und der Biomasse
fiihren. Dariiber hinaus werden auch Geoengineeringmethoden, zum Beispiel massives Einbringen von
Biokohle in den Boden oder Pflanzung geklonter oder genmanipulierter Biume diskutiert.

G.3.1 Wald

Die oben (Kapitel G.3) beschriebenen Charakteristika fiir flichengebundene Quellen und Senken, d.h.
ihre begrenzte und langsame Speicherfahigkeit und die Gefahr der schnellen Freisetzung von Kohlen-
stoff, treffen auch auf den Wald zu.

Klimaschutzmafinahmen miissen deshalb vor allem auf den Schutz der Speicher und, soweit inner-
halb der Kapazititen von Okosystemen méglich, auf ihre Erh6hung zielen. 2010 wurden in Deutsch-
land pro Hektar Waldfldche netto 2 t CO, zusatzlich gespeichert.
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Nachhaltige Waldbewirtschaftung ist ein unabdingbarer Rahmen, an dem sich die Mafinahmen mes-
sen lassen miissen, und ist im Vorschlag fiir eine Verordnung des Europdischen Parlaments und des
Rates iiber die Férderung der landlichen Entwicklung durch den Europdischen Landwirtschaftsfonds
fiir die Entwicklung des landlichen Raums (ELER)**® wie folgt beschrieben:

»Nachhaltige Waldbewirtschaftung ist die Betreuung und Nutzung von Wiildern und Waldfléichen auf
eine Weise und in einem Ausmays, das deren biologische Vielfalt, Produktivitdt, Verjiingungsfdhigkeit
und Vitalitdit erhdlt sowie deren Potenzial, jetzt und in der Zukunft wichtige 6kologische, wirtschaftliche
und soziale Funktionen auf lokaler, nationaler und globaler Ebene zu erfiillen, ohne andere Okosysteme
zu schddigen.

Nachhaltige Waldwirtschaft bedeutet mithin, dass eine Vielzahl von Parametern optimiert werden
muss und eine alleinige Ausrichtung auf einen Parameter z. B. ein hoher Kohlenstoffspeicher der
Nachhaltigkeit widerspricht. Eine solche Ausrichtung wiirde sowohl wirtschaftliche Aspekte verlet-
zen (z. B. keine Holznutzung) als auch 6kologische (z. B. Pflanzen von Arten die maximal Kohlenstoff
speichern konnen).

Ein nachhaltig bewirtschafteter Wald befindet sich immer im Wechselspiel zwischen neu aufgeforste-
ten, viel Kohlenstoff aufnehmenden jungen, wachsenden Bestdnden und alten sich dem Gleichge-

wicht ndhernden oder schon zerfallenden Bestinden.

Zu beachten ist, dass der Wald bei sich manifestierenden Klimaidnderungen zunehmend unter Anpas-
sungsdruck gerdt, nicht mehr optimal wachsen kann und umgebaut werden muss.

Folgende Klimaschutzmafinahmen sind moglich:
» Vergroflerung der Waldflache:
- Aufforstung bisher unbewaldeter Flachen,

» Optimierung der nachhaltigen Nutzung, d.h. Reduzierung der Emissionen aus der Waldbewirt-
schaftung und Holznutzung:

- Verldngerung der Umtriebszeiten XXXVl

Kaskadenartige®***Vil Holznutzung,

Substitution von energieintensiveren Produkten mit Holzprodukten*””
- Wiederverndssung von Waldmooren.

CCXXXVII Umtriebszeit ist die Zeit, die von der Pflanzung bis zur Baumernte vergeht.

CCXXXVIII Kaskadenartige Holznutzung bedeutet, dass das geerntete Holz zuerst in die stoffliche Nutzung geht (langlebige
Holzprodukte wie Bauholz, Mobel oder kurzlebige Holzprodukte z. B. Papier). Erst am Ende sollte die energeti-
sche Nutzung des Holzes bzw. des Holzproduktes stehen.
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Die Tabelle G-2 gibt eine Ubersicht iiber die méglichen Treibhauseinsparungen der potentiellen Maf3-
nahmen.

Tabelle G-2: Potenzielle Emissionsminderung bzw. Speichererhéhung im Wald
Cwatwahme | ot cpeichenng——__
Wiederverndssung von Waldmooren 2,5t/ha/a*%®
Aufforstung von Weideland 18t/ha/a**®
Holzprodukte stoffliche Substitution®* 67,8 Mio. t/a bis 20205
Holzprodukte energetische Substitution 37,7 Mio. t/a bis 20205

Der Umsetzung der vorgeschlagenen Maf3inahmen stehen vielfiltige Probleme entgegen:

» Die Aufforstung neuer Flichen konkurriert um anderweitige Flachennutzungsformen (siehe
Tabelle G-2). Der Nettozuwachs an Waldflache hat sich zwischen 1990 und 2010 halbiert, weil
immer weniger Flachen fiir die Aufforstung zur Verfiigung stehen. Dies macht die Schwierigkeit
deutlich, das in der Literatur®°? angegebene Senkenpotenzial zu mobilisieren. Angesichts einer
Abnahme der landwirtschaftlichen Nutzflache bis 2050 um fast 1,5 Mio ha wird davon ausgegan-
gen, dass keine weiteren Flachen zur Aufforstung zur Verfiigung stehen.

» Die Verlangerung der Umtriebszeiten bringt nur eine befristete Erhohung des Kohlenstoffspei-
chers (siehe Abbildung G-5, Szenario D). Diese Erth6hung wiirde aber bei unverandertem Bedarf
der deutschen Konsumenten mit einem Vorratsabbau in Waldern auf3erhalb Deutschlands einher-
gehen, global also nicht zu einer Verringerung der Emissionen fiihren.

» Das Senkenpotenzial bei Wiedervernidssung der Waldmoore realisiert sich nur sehr langsam und
ist begrenzt. Eine (allerdings konservative) Einschédtzung, ergibt ein Emissionsvermeidungs- und
Senkenpotenzial von 2,5 t CO, pro ha und Jahr (siehe Tabelle G-2).

» Durch strikte Anwendung des Prinzips stoffliche Nutzung vor energetischer Nutzung bzw. kaska-
denartige Holznutzung lassen sich die THG-Emissionen ebenfalls verzégern und vermindern. Je
nach Entwicklung der Nutzungsintensitdt der deutschen Walder, wurde eine jahrliche Einsparung
von 54,6 bis 67,8 Mio. t CO, bis 2020 berechnet**, allein durch die stoffliche Substitution von
energieintensiven Produkten durch Holz (siehe Tabelle G-2). Projektionen nach 2020 stehen nicht
zur Verfiigung. Es wird aber davon ausgegangen, dass im Jahr 2050 die energieintensiven Produk-
te treibhausgasneutral hergestellt werden, so dass der Substitutionseffekt entfallt.

» Kurzumtriebsplantagen, die zur Anbaubiomasse zdhlen, werden als mogliche Klimaschutzplanta-
gen im Rahmen dieser Studie nicht mit beriicksichtigt.

Zur Berechnung der Wirkung der vorgeschlagenen Mafinahmen und ihrer Umsetzungsmdoglichkeiten
einschliefilich notwendiger Anreize fiir den Sektor stehen keine Szenarien und Projektionen zur Ver-
fligung. Weiterhin kann der Einfluss der Folgen des Klimawandels auf den deutschen Wald nur grob
ermittelt werden. Dies ware aber notig, um eine genaue Schatzung der potentiellen Speicherentwick-
lung dieser Mafinahmen zu erméglichen. Um belastbare Ergebnisse liefern zu kénnen, sollten diese
Aspekte Gegenstand weiterer Forschungsarbeiten sein.

CCXXXIX Esist nur moglich die Substitutionseffekte bis 2020 anzugeben und zwar nach #°°. Grund ist Riiter et al. haben
die Holzproduktmarktentwicklungen und dadurch auch die Verteilung der Herstellung von unterschiedlichen
Holzprodukten bis 2020 modelliert. Ohne weitere Modellierung der Verteilung von den verschiedenen Holz-
produkten, ist es nicht mdglich ihr Substitutionseffekt bis 2050 zu berechnen. Die in der Tabelle vorgegebenen
Zahlen stimmen {iberein mit WEHAM Szenario A, Business as usual, weil dieses Szenario das THG-Optimum zw.
Waldspeicher, Holzspeicher und Substitutionseffekt anbietet.
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Abbildung G-3:  Substitution und Kaskadennutzung fiir mehr Ressourcenschonung

Werden energieintensive Produkte durch Holzprodukte aus nachweislich nachhaltiger Waldwirt-
schaft ersetzt, kann neben einem positiven Beitrag zum Klimaschutz auch ein wesentlicher Schritt
zu einer dauerhaft tragfahigen und umweltschonenden Rohstoffversorgung erfolgen. Denn die
energieintensiven Produkte bestehen hdufig aus Metallen, Erd6l oder anderen mineralischen Roh-
stoffen wie Kies, Sand oder Steine. Um diese Rohstoffe zu gewinnen und zu verarbeiten ist hdufig
ein hoher Energieeinsatz erforderlich, die Vorgdnge sind teilweise mit erheblichen Umweltbeein-
trachtigungen verbunden.>* Zugleich werden der Natur grof’e Mengen an Material entnommen,
obwohl nur ein geringer Teil dieses Materials spater tatsachlich im Produkt enthalten ist.

Werden als Ersatz Holzprodukte aus nachhaltiger Waldwirtschaft eingesetzt, die auch verstarkt
kaskadenartig genutzt, d. h. nach dem Produktleben in anderen Produkten verwendet werden,
kann daraus ein wichtiger Beitrag zur Steigerung der Ressourceneffizienz “* und Ressourcen-
schonung°% resultieren. Holz ist bereits heute der mengenmafig bedeutendste nachwachsende
Rohstoff zur stofflichen und energetischen Nutzung in Deutschland . Es wird traditionell auf
vielfaltige Weise eingesetzt, ob als Bauholz, M6bel, Fensterrahmen, Transportpalette oder Papier
und Pappe. Durch eine verstarkte Wiederbelebung weiterer traditioneller Nutzungen und die Ent-
wicklung innovativer Produkte und Verfahren zur Holznutzung konnen zum Beispiel im Bausektor
Stahl, Beton und Kunststoff zunehmend durch Holz ersetzt werden. So zeigt das Projekt ,,OkoPot*
die okologischen Potenziale einer Substitution von Produkten im Bausektor durch Holzprodukte
auf>°’, Das Forschungsprojekt ,,BRIX“>% kdnnte zeigen, dass fiir ein achtstdckiges Hochhaus in
Holzbauweise eine Reduktion der lebenszyklusweiten Rohstoffverbrauche (inkl. Energie) um fast
die Halfte gegeniiber dem herkdmmlichen Stahlbetonbau erreicht werden kann. Auch eine deutli-
che Reduktion der Umweltbelastungen kann damit einhergehen.

Inwieweit die moglichen Substitutionspotenziale tatsadchlich genutzt werden kénnen, hdangt je-
doch entscheidend von der Verfiigbarkeit der Rohstoffe ab. Auch nachwachsende Rohstoffe wie
Holz sind vor dem Hintergrund begrenzter Flachen, vorrangiger Nutzungen und unter der Pramisse
einer dauerhaft tragfahigen und umweltschonenden Produktion nur begrenzt vorhanden. Neben
einer umweltvertraglichen Produktion ist daher auch eine ressourceneffiziente Nutzung der be-
grenzten Rohstoffe von hoher Bedeutung. Das heifdt, fiir Holz ist eine moglichst hochwertige und
soweit moglich mehrfache Nutzung anzustreben. Ferner bedeutet eine ressourceneffiziente Nut-
zung auch einen sparsamen Einsatz anderer Ressourcen wie Energie, weiterem Material oder Was-
ser. Die kaskadenartige Nutzung ist hierfiir ein wichtiger Baustein.c!!

G.3.1.1 Holzfliisse und Holzverwendung

Nachfolgend werden die Nutzungsmoglichkeiten von Waldholz auf Basis bekannter Studien und Ex-
pertenmeinungen zum besseren Verstdndnis dieser Produktstréme fiir den Klimaschutz dargestellt.
Dabei soll inshesondere die Moglichkeiten der stofflichen Nutzung sowie die Kaskadennutzung be-
trachtet werden.

Fiir den Zeitraum von 2005 bis 2009 wurden am Thiinen-Institut fiir Holzforschung Informationen
iiber die gegenwartige Holzverwendung und den Stoffstrom von Holz entlang der Forst- und Holz-Ver-
arbeitungskette in Deutschland am Beispiel von Nadelschnittholz ausgewertet.>*® Die Auswertung ist
damit nicht umfassend, Laubbdaume sind nicht beriicksichtigt und auch der Auswertungszeitraum

CCXL Die Steigerung der Ressourceneffizienz ist neben der Suffizienz und Konsistenz eine Strategie zur relativen oder
absoluten Senkung der Ressourceninanspruchnahme. Ressourcenschonung ist die sparsame Nutzung natiirlicher
Ressourcen mit dem Ziel der Erhaltung ihrer Menge und Funktion. Zur weiteren Erlduterung sei auf das UBA Glossar
zum Ressourcenschutz verwiesen (UBA 2012 a).

CCXLI Siehe Fufinote CCXXXVI.
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muss noch erweitert werden. Die Informationen geben aber erste Hinweise auf die Entwicklung des
HWP Speichers. Eine Ubersicht der ermittelten Daten wird in der Abbildung G-4 dargestellt. Aus die-
ser Abbildung und den dortigen Annahmen ist zu entnehmen, dass entlang des Lebenszyklus, von
der Holzernte iiber die Verarbeitung bis zum Abfall/Reststoff, ein Grof3teil des anfallenden Materials
fiir energetische Zwecke verwendet wird: am Beispiel des Nadelschnittholzes im Schnitt ca. 45 % des
gesamten Holzeinschlags, ohne Altholz. Doch wird nur ein Teil des Holzes (ca. 25 %) direkt fiir ener-
getische Zwecke genutzt, wihrend ein grofierer Anteil (etwa 20 %) im Laufe der Verarbeitung und
Nutzung diesen Weg nimmt.

Abbildung G-4: Holzfliisse entlang der Verarbeitungskette zw. 2005-2009°%°

10 % Ernteriickstande

ca. 25 % Brennholz (energetische Nutzung)
(inkl. nicht verwendetes Derbholz, ca. 14 % vom Einschlag)

10 % Rinde

ca. 20 % Verschnitt, hiervon: 17 % energetisch genutzt

Altholz (geschitzt 70 % erfasst, hiervon:
78 % energetisch genutzt)

Einschlag Rohholz Halbware Fertigware Altholz Energieholz

(Riiter 2011)

Die Verbrennung von Derb-und Schwachholz ist nicht vollstandig zu vermeiden (die obengenannten
25 % die in der Abbildung G-4 als Brennholz bezeichnet werden). Da diese aus Durchforstungsholz
und Holzresten von minderer Qualitidt bestehen und nicht oder eingeschrankt fiir die stoffliche Nut-
zung geeignet sind. Das heif3t die Alternative zur Abgabe als Feuerholz an Selbstwerber, wire statt-
dessen das Holz im Wald zersetzen und de facto die gleiche Menge an THG-Emissionen freisetzen

zu lassen. Ein erhohter Anteil von Totholz verdient natiirlich, aus der Sicht anderer Zielen, ndhere
Abwiagung. Zum Beispiel ist mehr Totholz einerseits wichtig, um die biologische Vielfalt zu férdern,
andererseits stellt es ein erhohtes Waldbrandrisiko dar, vor allem mit Blick auf die mit Klimawandel
verbundenen, zu erwarteten warmeren und trockeneren Sommer in vielen Teilen Deutschlands. Hier-
mit konnten auch Kohlenstoffvorrite, die iiber mehrere Jahrhunderte gespeichert wurden, innerhalb
kurzer Zeit wieder freigesetzt werden.

Wenn man Holz erst nach der stofflichen Nutzung energetisch nutzt, kann der Beitrag zur Triebhaus-

gasminderung noch steigen. Jedoch werden die Stoffstrome zu einer energetischen oder stofflichen
Nutzung des Industrierestholzes entlang der Verarbeitungskette maf3geblich iiber das Angebot und
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die Nachfrage bestimmt und lassen sich nur schwer beeinflussen. Insbesondere die gegenwartigen
Rahmenbedingungen in Bezug auf die Energieerzeugung aus Biomasse beeinflussen, inwieweit die
Sagenebenprodukte fiir die Herstellung von Spannplatten oder von Holzpellets verwendet werden.

Die Auswirkungen einer potentiellen Verschiebung von stofflicher Nutzung in eine zunehmende ener-
getische bzw. eine verstdrkte stoffliche Nutzung der Sdgenebenprodukten kénnen hier jedoch nicht
beurteilt werden, da in der benannten Studie® nur eine Momentaufnahme vom Nadelschnittholz der
Jahre 2005 bis 2009 abbildet wird. Untersuchungswert ware daher die Frage wie sich der Holzfluss in
der Vergangenheit entwickelt hat, und welche unterschiedlichen Optionen bestehen, die Stoffstrome
entlang der Verarbeitungskette hinsichtlich einer optimierten Wirkung auf die CO,-Bilanz des Sektors
zu verandern.

G.3.2 Landwirtschaftliche Flachen: Ackerland und Griinland

Die organischen Boden unter landwirtschaftlicher Nutzung machen mit 1,2 Mio. ha nur 6 % der
Landwirtschaftsfliche in Deutschland aus, emittieren jedoch mit 41,1 Mio. t COqu 86 % der Gesam-
temissionen aus Boden oder 4,3 % der gesamten deutschen Treibhausgasemissionen®X*!, In der
Nutzungsaufgabe und Renaturierung einer vergleichsweise geringen Flache liegen folglich grof3e Ein-
sparpotenziale von Treibhausgasemissionen. Neben der Nutzungsaufgabe bieten alternative Nutzun-
gen zur herkdmmlichen Landwirtschaft Emissionsminderungen unterschiedlicher Quantitat:

» Extensive Weidebewirtschaftung von vernisstem Griinland mit robusten Tierrassen
» Paludikulturen: Pflanzung moornaher Vegetation wie Rohricht, Erlen, Torfmoose, Pilze oder
Beeren etc. zur stofflichen Nutzung oder als Lebensmittel

Obgleich eine Renaturierung ohne Nutzung vorzuziehen ist, konnen im Einzelfall alternative Nutzun-
gen sinnvoll sein. Dies sollte vor allem aufgrund von Nutzungskonflikten und Wirtschaftseinbufien in
Betracht gezogen werden. In den Landwirtschafts-Szenarien des THGND 2050 werden Paludikulturen
nicht betrachtet.

Auf die inventarbedingten Grenzen bei der Beriicksichtigung von CH, Emissionen aus wiederverndss-
ten organischen Béden und C-Einbindungen in renaturierte Moore wird in Kapitel G.3.3 eingegan-
genCCXLIII.

6.3.3 Feuchtgebiete

Die Emissionen aus Feuchtgebieten sind nach der Inventarsystematik fast ausschlief3lich auf den
industriellen Torfabbau zuriick zu fithren. Organische Boden unter landwirtschaftlicher Nutzung
werden in Kapitel G.3.2 besprochen.

Wie in Kapitel G.2.2.3 bereits angesprochen, wird auf Ebene der Inventarerstellung angestrebt, inter-
nationale Vorschriften zur Beriicksichtigung von CH,-Emissionen aus wiedervernédssten Mooren und
CO,-Einbindungen in wachsende Moore zu implementieren. Nach langjéhriger Nutzung und Drainage
konnen aus einem drainierten Moor nach der Wiederverndssung voriibergehend hohe CH,-Emissio-

CCXLII Gesamtemissionen inklusive CO, aus LULUCF.

CCXLIII Organische Boden, die unter Acker- und Griinland berichtet werden, werden nach der Wiedervernissung als
(Land converted to ...) Feuchtgebiete inventarisiert werden.
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nen austreten, die sogar deutlich iiber den vorangegangenen CO,-Emissionen liegen. Ursache ist der
anaerobe Abbau von vorhandener moorferner Vegetation. Durch eine regulierte und iiberwachte Wie-
derverndssung konnen diese Methanspitzen allerdings weitestgehend vermieden werden. Aber auch
wachsende Moore emittieren im Jahresverlauf mit Schwankungen des Wasserspiegels Methan und
Kohlenstoffdioxid. In der Nettobilanz sind wachsende Moore Kohlenstoffspeicher mit einem langsa-
men aber stetigen Kohlenstoffaufbau.

Abgesehen von dem Minderungspotenzial durch die Einstellung des industriellen Torfabbaus ist es
aufgrund unzureichender Daten nicht moéglich, an dieser Stelle eine abschlief3ende Schitzung zum
Beitrag und zu den Potenzialen bereits bestehender Moore abzugeben. Die Abhangigkeit der Moore
von der Wasserverfiigbarkeit wird in einigen Regionen Deutschlands durch den Klimawandel bis
2050 an Relevanz gewinnen. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf zu Treibhausgasfliissen in und
aus Mooren und die zusatzliche umfassende Erhebung von Daten iiber mehrjdhrige Zeitraume.

G.3.4 Siedlungen

Senkenpotenzial liegt im Ausbau der Stadtbegriinung, insbesondere die Begriinung von Industriege-
bieten mit Biumen sowie die innerstadtische Bestockung. Derzeit laufen Projekte um die tatsdachliche
aktuelle Senkenfunktion von Stadtgriin im Inventar besser abschatzen zu konnen. Darauf aufbauend
sollte fiir weitergehende Abschadtzungen untersucht werden, welche Potenziale die derzeitige Fla-
chennutzung fiir eine umfassende Begriinung bietet. Dariiber hinaus sollte eine zusitzliche Nutzung
und Versiegelung organischer Boden vermieden werden.

G.4 THG-Minderungsszenarien und Kohlenstoffeinbindungsszenarien

Der Sektor Landnutzung, Landnutzungsinderung und Forstwirtschaft nimmt durch seine potenzielle
Senkenfunktion, die vorhandenen und zu schiitzenden grofien natiirlichen Speicher in Boden und
Biomasse, der langsamen Wirksamkeit von Mafsnahmen und seine starke und direkte Abhdngigkeit
von natiirlichen Einfliissen (u.a. vom Klima und dessen Anderungen) im Vergleich zu den ande-

ren Sektoren eine spezielle Rolle ein. Dariiber hinaus dndern Mafinahmen im LULUCF Sektor nicht
nur die Treibhausgasemissionen und -bindungen, sondern greifen auch in die Lebensmittel- und
Rohstoffversorgung ein und beeinflussen aufgrund globaler Vernetzungen nicht nur nationale Ge-
gebenheiten. Diese Umstdnde erschweren es die Moglichkeiten, Potenziale und Entwicklungen der
Treibhausgasemissionen und -bindungen im Bereich LULUCF, insbesondere fiir den Waldbereich ab-
zuschatzen.

G.4.1 Wald

Fiir alle im Kapitel G.3.1.1 aufgefiihrten Klimaschutzmafinahmen im Wald liegen keine Projektionen
vor.

Aus diesem Grund werden die Projektionen des Thiinen-Instituts (Abbildung G-5) zur weiteren Wald-
entwicklung und dem Holzbedarf in Deutschland (WEHAM “XMV) mit drei Szenarien und Ergebnissen
bis 2040 verwendet.

CCXLIV  WEHAM: WaldEntwicklungs- und HolzAufkommensModellierung.
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Das WEHAM®XY Modell berechnet die potenzielle Rundholzverfiigbarkeit und die damit im Zusam-
menhang stehende Entwicklung des Waldes, insbesondere des Zuwachses der ndchsten 40 Jahre.
WEHAM ist ein Einzelbaummodell, das aus drei Untermodellen fiir Baumwachstum, Holzgewinnung/
Ernte und fiir Nutzholzsortimente besteht.’!! Das Wachstumsuntermodell basiert auf den zwei deut-
schen Waldinventurdaten von 1987 und 2002 und der Inventurstudie von 2008. Es wird genutzt fiir
die Extrapolation des Zuwachses im regionalen und Artenbereich. Das Holzgewinnungsuntermodell
enthilt Annahmen {iber Gr63en wie die Intensitdt und Haufigkeit des Auslichtens, des Alters und des
Minimaldurchmessers der Baume bei der Ernte. Zusatzlich kann das WEHAM Modell den Zuwachs
der vorherrschenden Baumarten abschatzen. Allgemeine Bedingungen wie Klima, Auswahl der Arten
oder der Forstflachen mit rechtlicher Nutzungsbeschrankung konnen nicht parametrisiert werden.
Das Model schlief3t auch 6konomische Parameter, technische Bedingungen (wie Steilheit der Hange,
Forstwegedichte) und Baumsterben aus. Die Zahlen stammen fiir die Jahre 1990 bis 2007 aus dem
»Framework for Integrated Environmental and Economic Accounting of Forests — IEEAF“ der europai-
schen Kommission.

Von 2003 bis 2040 liegen Daten aus dem WEHAM-Modell des vTI vor. Die Werte der Abbildung G-5
zwischen 2003-2007 sind aus dem Durchschnitt der IEEAF-Werte und denen des entsprechenden
WEHAM-Szenarios errechnet worden. Positive (schwarze) Zahlen bedeuten CO, Emissionen in die
Atmosphére; negative (rote) Zahlen bedeuten CO, Entzug aus der Atmosphére (Senke). Holzprodukte
werden im Modell nicht beriicksichtigt, es wird von sofortiger Emission des eingeschlagenen Holzes
ausgegangen. Dariiber hinaus werden im WEHAM Modelles das Klima und seine mégliche Anderung
nicht beriicksichtigt.

Das Szenario A bedeutet Waldbewirtschaftung wie bisher (BAU, Business-as-usual). In Szenario D
wird eine 20 % langere Umtriebszeit, d.h. verlangsamte Nutzung (von deutschen Waldern), angenom-
men und in F eine kiirzere Umtriebszeit, d.h. intensivere Nutzung. Es ist zu beachten, dass die Holz-
produkte nicht beriicksichtigt sind.

Es wird deutlich, dass unabhangig von der Wahl des Szenarios und der unterschiedlichen Entwick-
lung in den Zwischenjahren 2040 die Emissions-/Einbindungsbilanz der deutschen Walder nur wenig
um die Nulllinie schwankt.

Ohne Anderungen der derzeitigen Waldbewirtschaftung (Szenario A) werden die deutschen Wilder
ab Ende der zwanziger Jahre zur leichten Netto-Emissionsquelle

Die Verldngerung der Umtriebszeiten verbunden mit einer Reduktion des Holzeinschlags fiihrt zwi-
schenzeitlich fiir ca. 30 Jahre zu einer Erh6hung der Kohlenstoffbindung, aber letztendlich durch das
erhohte Hiebalter nur zu einer Verschiebung der Freisetzung. Langfristig lasst sich kein Nettoeffekt
erzielen. Abgesehen davon ist eine solche Reduktion der Holznutzung unrealistisch. Sie lief3e sich

in Deutschland nur durch steigende Holzimporte umsetzen, damit wiirden die Emissionen in andere
Lander verlagert werden, moglicherweise in solche, die bereits jetzt mit Entwaldung und anderen
Umweltproblemen kdmpfen. (Die THG-Fufabdruck Deutschlands wiirde dadurch mindestens gleich
grof3 bleiben).

CCXLV Weiterfiihrend siehe auch: http://www.vti.bund.de/no_cache/de/startseite/institute/woi/projekte/
treibhausgasinventare/unterprojekte-thg/weham.html.
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Abbildung G-5:  J&hrliche Emissionen und Einbindungen in kt (Gg) CO,;,von der
Waldbewirtschaftung>*?
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Das Thiinen-Institut®'® hat berechnet, dass bis 2020 je nach Szenario zwischen 84 (WEHAM D) und
118 (WEHAM F) Mio. t CO, durch energetische und stoffliche Substitution eingespart werden kénnen.
Der Grofiteil der CO, Einsparungen entféllt dabei auf die stoffliche Holznutzung.

Abgeleitet von den WEHAM Szenarien und der Forderung nach strikter Einhaltung des Prinzips der
nachhaltigen Waldnutzung halt das UBA es fiir plausibel und realistisch den deutschen Waldsektor
langfristig bei null-Netto-Emissionen zu halten. In der Realitét heif3t dass, die Emissionen/Bindungen
pendeln um den Nullwert. Ein exaktes Einhalten des Nullwertes im Jahr 2050 ist unwahrscheinlich
aber auch weniger relevant. Viel wichtiger ist, dass die Durchschnittsemissionen iiber lingere Zeit
bei 0 oder niedriger liegen und gesichert wird, dass weiterhin nicht mehr Holz geerntet wird als nach-
wachst.

Auf Grund der geltenden Grundannahmen fiir den Gesamtbericht ist fiir die zukiinftige Entwicklung
das BAU Szenario das entscheidende. Das Nutzungserh6hungsszenario widerspricht den Grundan-
nahmen und das Nutzungsminderungsszenario kann nicht gewdhlt und empfohlen werden, weil der
Holzbedarf unverandert hoch ist, und damit nur Emissionsverlagerungen in andere Linder erfolgt.

Es liegt kein Szenario fiir 2050 vor und keines, das die Einbindung von Kohlenstoff in Holzprodukten
beriicksichtigt. Es kann damit keine belastbare Zahl fiir 2050 angegeben werden.
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G.4.2 Landwirtschaftliche Flachen: Ackerland und Griinland

In dem Sachverstiandigengutachten ,,Minderungspotenzial von Treibhausgasemissionen in

der Landwirtschaft” ermittelt das Thiinen-Institut fiir Ldndliche Rdume Einsparpotenziale von

37,1 Mio. t COqu auf 1,05 Mio. ha landwirtschaftlich genutzter organischer Béden.*** 633.000 ha
Griinland und 420.000 ha Ackerland auf Moorbdden kénnen aus der Nutzung genommen und
restauriert werden. Auf den verbleibenden 180.000 ha Ackerflache ist aufgrund der raumlichen Nahe
zu Siedlungen und Infrastruktur, oder der irreversiblen Schadigung der Torfkorper den Annahmen
zufolge keine Wiederverndassung moglich. Hier wird von einer Umwandlung zu Griinland mit exten-
siver Bewirtschaftung ausgegangen. Aus diesen Flachen werden auch zukiinftig noch 4 Mio. t COqu
emittiert werden. Der Entzug von fast 6 % der landwirtschaftlichen Flache ist eine erhebliche Ein-
schrankung der Produktionsgrundlage des Agrarsektors und wird in den Landwirtschafts-Szenarien
des Thiinen-Instituts beriicksichtigt (siehe Kapitel G)*“*VI, Da 2050 keine Flachen mehr in Ackerland
umgewandelt werden, werden die Emissionen aus Landnutzungsanderung zu Acker eingespart. Den
derzeitigen Ergebnissen des Treibhausgasinventars folgend, werden fiir die landwirtschaftliche Nut-
zung von Mineralbdden keine Emissionen angenommen (NIR 2012 Kapitel 7.3.4.3).

Mit den fiir 2050 angenommenen 1,5 Mio. t CO, aus landwirtschaftlicher Kalkung ergeben sich insge-
samt Emissionen in Héhe von 5,5 Mio. t CO,; aus landwirtschaftlich genutzten Fldchen.

G.4.3 Feuchtgebiete

Eine Einstellung des Torfabbaus und der — soweit méglich — weitestgehende Ersatz von gartenbau-
lichem Torf durch Alternativen wie Kokosfasern oder Terra Preta, bieten Minderungspotenziale von
bis zu 2 Mio. t CO,. Hier sollte darauf geachtet werden, dass durch ein Torfabbauverbot in Deutsch-
land Emissionen ins Ausland verlagert werden kdnnen, sollte nicht zeitgleich ein Importverbot fiir

Torf erlassen werden.cc*VI

G.4.4 Siedlungen

Dem vTI-Sachverstidndigengutachten folgend wird fiir das Jahr 2050 keine zusétzliche Flachenum-
wandlung durch Siedlung und Verkehr angenommen. Den Annahmen gemaf fallt die Flacheninan-
spruchnahme linear von 80 ha/Tag in 2007 auf 30 ha/Tag in 2020 (Bundesregierung (2002)), um
dann weiter linear auf den Zielwert Null in 2050 zu sinken. Die THG-Emissionen fiir Siedlungen von
2010 werden fortgeschrieben, fiir 2050 werden somit Emissionen in H6he von 2,5 Mio. t CO, veran-
schlagt. Abschitzungen zu einem Ausbau des Senkenpotenzials von Siedlungsgriin kénnen aufgrund
fehlender Daten nicht getroffen werden.

G.5 Zusammenfassung

Unter den in Kapitel G.4 beschriebenen Annahmen wiirde sich fiir das Jahr 2050 eine Emissionshéhe
von 8 Mio. t CO,;, fiir die Landnutzung ohne Forst ergeben. Fiir die lindlichen Rdume werden Ein-
sparpotenziale von 37,1 Mio. t CO, iq auf 1,05 Mio. ha landwirtschaftlich genutzter organischer Béden

CCXLVI  “7>, Kapitel 5.1.

CCXLVII Torfimporte in die Schweiz bei gleichzeitigem Abbauverbot:
http://www.parlament.ch/d/suche/seiten/geschaefte.aspx?gesch_id=20103106
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angenommen. 633.000 ha Griinland und 420.000 ha Ackerland auf Moorb&den miissen dafiir aus
der Nutzung genommen und restauriert werden.>*> Wird der Torfabbau eingestellt und der gartenbau-
liche Torf — soweit moglich — durch Alternativen wie Kokosfasern oder Terra Preta ersetzt, ergeben
sich Minderungspotenziale von bis zu 2 Mio. t CO,.

Dem Forstbereich liegt kein Szenario fiir 2050 zugrunde, das die komplexen, sowohl 6kologischen
(natiirliche und anthropogen beeinflusste Zyklen, Auswirkungen des Klimawandels, Beriicksichti-
gung naturschutzfachlicher Ziele,) als auch 6konomischen Implikationen (Rohstofflieferant, Siche-
rung 6kosystemarer Dienstleistungen) beriicksichtigt. Fiir den deutschen Waldsektor sind langfristig
Nullnettoemissionen denkbar, wenn das Nachhaltigkeitsprinzip strikt angewendet wird.

Bei der Wirkung von Emissionsminderungs- bzw. Senkenerh6hungsmafinahmen muss beachtet
werden, dass der in Flichen und Biomasse gespeicherte Kohlenstoff schnell freigesetzt wird, die
Anreicherung aber nur sehr langsam erfolgt.
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H. Fazit/Diskussion

Ein treibhausgasneutrales Deutschland mit einem jdhrlichen Pro-Kopf-Ausstof von 1 t CO,; im Jahr
2050, was einer Senkung der Emissionen um 95 % entspricht, ist technisch moglich. Wir beschreiben
eine mogliche Option in einem Lésungsraum.

Es ist moglich, nicht nur die Stromversorgung, sondern auch den Kraft- und Brennstoffbedarf mit er-
neuerbaren Energien zu decken. Zentraler Baustein ist die Umwandlung von erneuerbar erzeugtem
Strom zu Wasserstoff, zu Methan und héherkettigen Kohlenwasserstoffen (Power to Gas und Power to
Liquid). Der Strombedarf steigt dadurch stark an.

Basis unseres Szenarios ist, dass die Energieversorgung vollstandig auf erneuerbare Energien umge-
stellt wird und Effizienzpotenziale weitgehend ausgeschdpft werden. Damit gehen die Emissionen aus
dem Energiesektor auf nahezu Null zuriick und auch die anderen Sektoren kénnen ihre Emissionen
wesentlich mindern. Ein zentraler Baustein fiir unser Szenario ist die Umwandlung von erneuerbar
erzeugtem Strom zu Wasserstoff, zu Methan und hoherkettigen Kohlenwasserstoffen (Power to Gas
(PtG)und Power to Liquid (PtL)). Nur so kann in unserem Szenario der Bedarf an Kraft-, Brenn- und
Rohstoffen in den Sektoren Industrie und Verkehr sowie dem Warmesektor gedeckt werden. Damit
steigt der Strombedarf stark an, weit hinaus iiber die Strommenge, die als iiberschiissiger Strom be-
zeichnet werden kann.

Abbildung H-1:  Uberblick zum méglichen Anwendungsbereich von Power to Gas/Power to Liquid
im UBA THGND 2050 — Szenario

Die technischen Potenziale, diese Strommengen national zu erzeugen, sind zwar vorhanden, da aber
zum Beispiel aus 6kologischen oder 6konomischen Griinden nur ein Teil dieser Potenziale sinnvoll
erschlossen werden kann, gehen wir davon aus, dass ein Teil des in Deutschland benétigten Stroms
im Ausland produziert wiirde. PtG und PtL kénnten dann ebenfalls am Ort der Stromerzeugung erfol-
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gen und die Brenn- und Kraftstoffe konnten importiert werden. Der Anteil Primadrenergieimporte “X\Vit
ldge unter der Annahme einer nationalen Stromversorgung (466 TWh) entsprechend heutiger Verhilt-
nisse in der gleichen Gré3enordnung wie heute.

Um ein treibhausgasneutrales Deutschland im Jahr 2050 zu verwirklichen, sind in einigen Bereichen
Technikinnovationen und die Weiterentwicklung heutiger Technik notwendig. Hier besteht For-
schungs- und Entwicklungsbedarf.

Wir haben uns in unserer Studie am besten derzeit verfiigbaren Stand der Technik orientiert. Aller-
dings sind wir auch bei neuen Techniken und technischen Anwendungen, die bislang nur in kleinem
Maf3stab erprobt sind, von einer breiten Markteinfiihrung ausgegangen. Uns ist bewusst, dass hierfiir
zahlreiche Technikinnovationen im Laufe der ndchsten vier Jahrzehnte notwendig sind. So stehen
beispielsweise Power to Gas und vor allem Power to Liquid erst am Beginn der marktreifen Umset-
zung. Derzeit sind in Deutschland mehrere Demonstrationsanlagen in Betrieb. In Island wird bereits
eine Power to Liquid-Anlage kommerziell betrieben.

Es wird immer deutlicher, dass es bei der Umstellung des Energiesystems auf ein treibhausgasneutra-
les Wirtschaftssystem betrdachtliche Gestaltungsspielrdume gibt. In jedem Fall wird der Umstieg des
Energiesystems auf erneuerbare Energien eine Schliisselstellung einnehmen. Die Energiewende und
die Umsetzung ambitionierter Klimaschutzziele sind damit eine politische und gesellschaftliche Auf-
gabe, die vom Ende her gedacht und gestaltet werden muss: eine praktisch vollstandig treibhausgas-
neutrale Wirtschafts- und Lebensweise.

Um den Losungsraum zu erweitern und besonders geeignete Transformationspfade zu identifizieren,
sind weitere Analysen notwendig. So sollte untersucht werden, ob der hohe Strombedarf gesenkt wer-
den kann. Dies gilt besonders fiir den Verkehrssektor. Hier muss gepriift werden, ob die Anwendung
von regenerativ erzeugtem Wasserstoff und der direkte Einsatz von Strom ausgebaut werden konnen.
Auch weitere Verkehrsvermeidungs- und Verlagerungspotenziale sind zu priifen.

Wasserstoff wird heute noch nicht als Endenergietrager eingesetzt — weder zur Verstromung noch im
Verkehr. Hier besteht erheblicher Forschungs- und Entwicklungsbedarf. Gegeniiber Methan und fliis-
sigen Kraftstoffen hat Wasserstoff erhebliche Vorteile (geringere Umwandlungsverluste), allerdings
auch Nachteile (geringere Energiedichte).

Inwieweit mehr Strom im Verkehr direkt eingesetzt werden kann bzw. ob statt fliissigen Kraftstoffen
in Zukunft gasformige wie Methan oder Wasserstoff eingesetzt werden kdnnen, ist zukiinftig zu un-
tersuchen. Beim méglichen Einsatz von Wasserstoff ist die notwendige Infrastruktur einer intensiven
umfassenden Betrachtung zu unterziehen. Mit Wasserstoff konnen die hohen Umwandlungsverluste
deutlich verringert werden, damit sinkt auch der Strombedarf®*'X, Derzeit diskutierte Vorschlage,
zum Beispiel die Installation von Oberleitungen auf Autobahnen und die damit verbundene Umstel-
lung von Lkw auf Hybrid-Betrieb miissen mit Blick auf die Effizienz des Gesamtsystems und die Kos-
ten weiter untersucht und bewertet werden.

Wir haben fiir das Jahr 2050 angenommen, dass sich auch Energie einsparen lasst, indem Verkehr
vermieden und verlagert wird. Dabei wurde nur eine gemafligte, aus heutiger Sicht wahrscheinliche
Entwicklung betrachtet. Werden weitreichende Mafinahmen umgesetzt (z. B. Fahrbeschrankungen)
oder treten weitreichende Verhaltensinderungen ein (z. B. Lebensstildnderungen), wiirde dies zu

CCXLVIII Entsprechend unserer Studie ist die Nettostromerzeugung fiir 2050 der Primarenergie gleichzusetzen.
CCXLIX  Nettostrombedarf.

320




Climate Change Treibhausgasneutrales Deutschland im Jahr 2050

starkeren Vermeidungs- und Verlagerungswirkungen fiihren. Eine Akzeptanz solch weitreichender
Mafdinahmen setzt jedoch eine intensive gesellschaftliche Debatte voraus.

Unsere Studie klammert die 6konomische Kosten-Nutzen-Betrachtung aus. Uns geht es darum, in
einem ersten Schritt zu zeigen, ob ein klimaneutrales Deutschland iiberhaupt technisch darstellbar
ist. Wie viel es kosten wird, die Emissionen um 95 % zu senken und welcher 6konomische Nutzen
dieser Transformation gegeniibersteht, kénnen wir daher nicht sagen. Hier miissen weitere Untersu-
chungen zeigen, wie sich Kosten und Nutzen im Einzelnen darstellen wiirden. Auferdem ist zu ana-
lysieren, welche 6konomischen und regulatorischen Rahmenbedingungen notwendig sind, um die
Entwicklung und Marktdiffusion der erforderlichen technischen Innovationen anzustof3en.

Langfristige 6konomische Analysen sind stets mit erheblichen Unsicherheiten behaftet. Zum Teil ist
iiber die Kosten einzelner Techniken noch wenig bekannt, zum Beispiel zu den Kosten von Power

to Gas und Power to Liquid. Durch die hohen Umwandlungsverluste steigen die Kosten jedoch mit
jeder weiteren Umwandlungsstufe vom Wasserstoff zu fliissigen Kraftstoffen allein schon durch den
hohen Stromverbrauch. Hier besteht Forschungsbedarf. Kostenbetrachtungen fiir die verschiedenen
Antriebs- und Kraftstofftechniken im Verkehrssektor, die auch Lernkurven beriicksichtigen, sind eine
wichtige Voraussetzung um umfassend bewerten zu kénnen, sie wurden jedoch in dieser Studie nicht
vorgenommen.

In unserer Studie betrachten wir nicht die Frage, welche Rahmenbedingungen geschaffen werden
miissen, um bestimmte Techniken einzufiihren. Dies betrifft zum Beispiel den Einsatz von Methan in
der chemischen Industrie als Kohlenstoffquelle. Eine Umstellung der Mineral6lindustrie ist nicht zu
erwarten, solange Ol kostengiinstiger als regeneratives Methan ist, zumal grofitechnische Investitio-
nen erforderlich sind. Die Politik miisste dazu geeignete Rahmenbedingungen schaffen.

Ein treibhausgasneutrales Deutschland sollte sich an weiteren Nachhaltigkeitskriterien orientieren.
Insbesondere die Wechselwirkungen zur Ressourcenproduktivitidt miissen weiter untersucht werden.

Den Anbau von Biomasse zur ausschliefilich energetischen Nutzung haben wir wie in der Einleitung
beschrieben aus Griinden der Nachhaltigkeit ausgeschlossen. Im Unterschied zu anderen Studien
beriicksichtigen wir auch CCS nicht, unter anderem weil die Speicherkapazitidten in Deutschland be-
grenzt sind. Die Nutzung der Kernenergie ist fiir Deutschland keine Option mehr.

Wechselwirkungen zur Ressourcenproduktivitit konnten wir in unserer Studie nicht abbilden. Hier
muss weiter untersucht werden, wie sich die Ziele des Klimaschutzes und der Ressourceneffizienz
sinnvoll erganzen und wie sich etwaige Widerspriiche zwischen beiden Zielen auflosen lassen.

Auch miissen manche Klimaschutztechniken noch auf ihre Umweltauswirkungen hin untersucht und
bewertet werden.

Bei einer umfassenden Betrachtung miissen auch mégliche Verlagerungen von Emissionen ins Aus-
land beriicksichtigt werden. In unserer Studie geschieht dies nur ansatzweise. Wir haben nur die

im Inland entstandenen Emissionen betrachtet — angelehnt an die Methode fiir die Emissionsbe-
richterstattung. Es werden also jene Emissionen nicht beriicksichtigt, die im Ausland entstehen, bei
denen wir aber durch Warenimporte fiir ihre Entstehung ,,verantwortlich“ sind. Andererseits werden
Deutschland auch die Emissionen aus der Produktion von Waren angelastet, die in Deutschland pro-
duziert und dann exportiert werden. Entsprechende Bilanzierungen der Stoff- und Energiestréme im
Zusammenhang mit Warenimporten und -exporten werden in der Umwelt6konomischen Gesamtrech-
nung (UGR) und den Okobilanzen vorgenommen, konnten hier aber wegen der groflen Komplexitit
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zu treffender Annahmen fiir das Jahr 2050 nicht beriicksichtigt werden (vgl. Ein treibhausgasneutra-
les Deutschland in europaischer und internationaler Perspektive, S. 28/29). Ausnahme sind die Fille,
bei denen der Zusammenhang sehr augenfillig war. So haben wir zum Beispiel bewusst die Annahme
gesetzt, dass kein Biosprit importiert wird, wegen der damit verbundenen Flachenkonkurrenzen und
den beim Anbau der Biomasse verursachten Emissionen vor allem aus der indirekten Landnutzung.
Auch im Kapitel Landwirtschaft wurde das Thema Verlagerung von Emissionen aufgegriffen und
anhand von THG-Rucksackbetrachtungen ausfiihrlicher diskutiert. Wir haben in dieser Studie zwar
vorwiegend technische Lésungsoptionen untersucht, nehmen aber z. B. fiir die Landwirtschaft an,
dass sich die Menschen im Jahr 2050 gesund erndhren — das heif3t z. B. weniger Fleisch essen als
heute. Damit gehen die Tierbestdnde deutlich zuriick. Nur so lassen sich die Emissionen in der Land-
wirtschaft weit genug senken, ohne dass es zu Leakage-Effekten®® durch massiven Mehrimport von
Fleisch kommt.

Wir legen dieses Szenario vor, um die wissenschaftliche Diskussion iiber die m6glichen Lésungsrau-
me fiir ein treibhausgasneutrales Deutschland, fiir treibhausgasneutrale Industrieldnder heute zu
beginnen. So kénnen wir mittels Forschung, Entwicklung und Demonstration die Voraussetzungen
fiir politische Entscheidungen schaffen. Dies erméglicht auch die notwendigen Mafinahmen und
Instrumente, die notig sind, um ein treibhausgasneutrales Deutschland zu realisieren, frithzeitig zu
diskutieren und entsprechend zu implementieren.

CCL Mit Leakage-Effekten ist die Verlagerung der Emissionen ins Ausland gemeint.
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