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Kurzbeschreibung

Im Projekt ,Strukturelle und produktionstechnische Determinanten der Ressourceneffizienz: Untersu-
chung von Pfadabhangigkeiten, strukturellen Effekten und technischen Potenzialen auf die zukiinftige
Entwicklung der Rohstoffproduktivitat (DeteRess)“ wurden die Chancen und Grenzen einer technik-
orientierten Dematerialisierungspolitik mit Hilfe eines umweltdkonomischen Modells untersucht, das
liber Szenarien die Verdnderungen in den materialintensivsten Bereichen Energie, Bau und Verkehr
abschatzt. Das Trendszenario ,Anzunehmende zukiinftige Entwicklung (AZE)“ zeigt den Rohstoffbe-
darf, der sich auf der Basis gegenwartig bereits beschlossener Politiken und Mafdnahmen im Jahr 2030
ergeben wird. Das Szenario ,, Technischer Wandel (TW)“ zeigt zusatzliche Rohstoffeinsparungen, wenn
ausgewahlte innovative Technologien in 2030 Anwendung finden.

Bereits im Trendszenario ist eine Verdopplung der Gesamtrohstoffproduktivitat (BIP+Importe/ RMI-
abiot+biot) bis 2030 gegeniiber 1994 zu beobachten. Die in den Jahren 2000 - 2010 beobachtete jahrliche
Zunahme der Gesamtrohstoffproduktivitat von 1,3 % wird mit 1,8 % in den Jahren 2010 - 2030 tiber-
troffen. Die Ergebnisse zeigen ferner, dass der absolute Priméarrohstoftbedarf der deutschen Volks-
wirtschaft im Trend riicklaufig sein wird. ,,Grof3e Hebel“ sind dabei insbesondere die Umsetzung der
Energiewende und ferner auch der Trend der riicklaufigen Erschliefiung neuer Siedlungsflachen. Im
Vergleich dazu sind die Moglichkeiten, mit innovativen Technologien im Bereich Substitution, Materi-
aleffizienzsteigerung und Recycling die Gesamtrohstoffproduktivitat zu steigern, geringer aber deut-
lich vorhanden. Die im Projekt untersuchten Technologien decken zwar nicht das gesamte technologi-
sche Potenzial der Volkswirtschaft ab, aber es sind die Technologien, die besonders grofde Einsparpo-
tenziale in den materialintensivsten Sektoren aufweisen. Wiirden diese Potenziale nach heutigem,
optimistischem Ermessen erschlossen werden, wiirde dies zu einer Erh6hung der Gesamtrohstoffpro-
duktivitat um insgesamt 112 % gegeniiber 1994 fiihren. Die Ergebnisse des Projekts zeigen damit,
dass eine technikorientierte Dematerialisierungspolitik zur Senkung der Priméarrohstoffinanspruch-
nahme und zur Erhéhung der Gesamtrohstoffproduktivitit beitragen kann.
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Abstract

The project "Structural and Technical Determinants of Resource Efficiency: Analysis of Path Depend-
encies, Structural Effects and Technological Potentials on the Future Development of Raw Material
Productivity (DeteRess)" assessed the chances and limitations of a technology-oriented dematerializa-
tion policy in Germany using an environmental-economic model. Scenarios were developed to esti-
mate the effect of changes in the material-intensive sectors of energy, construction and transport. The
scenario “Expected Future Development (AZE)" estimates raw material use in 2030 based on known
general developments and already adopted policies and measures to be implemented in the future.
The scenario “Technological Change” (TW) shows the additional reduction potential resulting from the
use of selected innovative technologies.

According to the trend scenario, total raw material productivity (GDP + imports / RMIapiot+biot) iS esti-
mated to double until 2030 compared to 1994. The observed annual increase in total raw material
productivity of 1.3 % between 2000 and 2010 is exceeded with 1.8 % for the years 2010 - 2030. The
results show furthermore that total raw material use of the German economy is estimated to decline.
Important levers are the transition to renewable energies and declining area sealing. In comparison,
possibilities to increase raw material productivity with innovative technologies in the areas of substi-
tution, material efficiency and recycling are smaller, but still significant. While the considered technol-
ogies do not cover the entire technological potential of the economy, they show the largest reduction
potential in the most material intensive sectors. In total, their implementation would lead to an in-
crease of total raw material productivity by 112 % compared to 1994. Hence, the results of the project
show that a technology-oriented dematerialization policy can contribute to both: A reduction in pri-
mary raw material use and an increase in total raw material productivity.
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ov Offentlicher Verkehr
PH-Standard Passivhaus Standard

Pkm Personenkilometer

Pkw Personenkraftwagen

PowerFlex Kraftwerkseinsatzmodell

ProgRess Programm zur nachhaltigen Nutzung und zum Schutz der natirlichen Ressourcen
PV Personenverkehr

RME Rohstoffaquivalent (Raw Material Equivalent)

RMI Primarrohstoffeinsatz (Raw Material Input)

RMC Inlandische Primarrohstoffnutzung (Raw Material Consumption)

TW30 Szenario Technologischer Wandel 2030

TW30+ Abschatzung Technologischer Wandel 2030 +

SEEA System der Umweltgesamtrechnungen (System of Environmentally Extended Accounts)
SNA System der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen (System of National Accounts)
Tkm Tonnenkilometer

TREMOD Transportemissionsmodell (Transport Emission Model)

UGR Umweltgesamtrechnungen

URMOD Umweltékonomisches Rohstoffmodell

VIG Vakuumisolationsverglasungen

VIP Vakuumisolationspaneele

Y-Matrix Endnachfragematrix URMOD
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Zusammenfassung

Hintergrund und Ziel

Die Menschheit benétigt natiirliche Ressourcen zum Leben. Wiirden jedoch alle Menschen auf der Erde
im Durchschnitt die Menge Ressourcen in Anspruch nehmen, die Menschen gegenwartig in Industrie-
landern wie Deutschland nutzen, wéren die wirtschaftlichen Implikationen und die Auswirkungen auf
die Umwelt unvorstellbar. Vor diesem Hintergrund hat der Ansatz, Ressourceneffizienz gezielt zu for-
dern, an Bedeutung gewonnen. Die Bundesregierung hat das Deutsche Ressourceneffizienzprogramm
»ProgRess” 2012 und dessen Fortentwicklung ProgRess Il im Méarz 2016 verabschiedet|BMUB, 2016].
ProgRess formuliert als eines der ersten nationalen Programme weltweit ein konkretes Ziel fiir die
Rohstoffeffizienz auf gesamtwirtschaftlicher Ebene. So nennt ProgRess die Verdopplung der gesamt-
wirtschaftlichen Rohstoffproduktivitat bis 2020 gegeniiber 1994, gemessen als Bruttoinlandsprodukt
pro abiotischen Materialinput (DMlapiot). ProgRess II nennt zusatzlich die Trendfortschreibung der
Gesamtrohstoffproduktivitit bis 2030, gemessen als BIP plus Importe pro Einheit Primarrohstoffein-
satz (RMlabiot+biot), der die heimische Rohstoffextraktion und die Importe, gemessen in Rohstoffdquiva-
lenten, umfasst.

Seit 1994 konnte ein iiberwiegend kontinuierlicher Anstieg der Rohstoffproduktivitit in Deutschland
um insgesamt +48,8 % gemessen werden. Der Anstieg geht auf eine Vielzahl von Faktoren zuriick,
darunter die Reduktion der Nutzung von Braun- und Steinkohle zur Energiegewinnung, der gesteiger-
te Fertigungsgrad der Importe, Effekte der Wiedervereinigung aber auch allgemeine Bestrebungen
von Unternehmen, effizienter zu wirtschaften. Der Indikator Rohstoffproduktivitit beinhaltet jedoch
eine Asymmetrie, denn er bemisst Importe in ihrem Eigengewicht. Wenn rohstoffintensive Vorleistun-
gen ins Ausland verlagert werden, zeigt der Indikator falschlicherweise eine Erh6hung der Rohstoft-
produktivitit an. Diese Asymmetrie wird durch die Einbeziehung der Rohstoffaquivalente der Importe
im Indikator Gesamtrohstoffproduktivitit tiberkommen. Jedoch existieren bislang keine Trajektorien,
wie sich dieser Indikator zukiinftig entwickeln kdnnte. Dariiber hinaus sind die Auswirkungen von
anstehenden grofRen Verdnderungen, wie dem demographischen Wandel oder der Umsetzung der
Energiewende, auf den gesamtwirtschaftlichen Rohstoffbedarf bislang kaum abschatzbar. Noch weni-
ger sind konkrete Beitrdge von Technologien oder Mafnahmenbiindeln auf die gesamtwirtschaftli-
chen Einsparungen von Priméarrohstoffen unter Beriicksichtigung von Wechselwirkungen mit anderen
Wirtschaftssektoren bekannt.

Vor diesem Hintergrund ist es von Interesse, Methoden zu entwickeln, um den zukiinftigen Rohstoft-
bedarf so differenziert wie moglich abzuschatzen. Prognosen zum gesamtwirtschaftlichen Rohstoffbe-
darf konnen nicht nur die Politik bei konkreten Zielformulierungen im Bereich der Ressourceneffizi-
enz unterstiitzen, sondern auch die Auswirkungen von politischen Strategien und Technologieférde-
rungen auf den gesamtwirtschaftlichen Rohstoffbedarf aufzeigen. Hier setzt das im Folgenden be-
schriebene Forschungsprojekt an.

Das Projekt ,Strukturelle und produktionstechnische Determinanten der Ressourceneffizienz: Unter-
suchung von Pfadabhingigkeiten, strukturellen Effekten und technischen Potenzialen auf die zukiinf-
tige Entwicklung der Rohstoffproduktivitiat (DeteRess)“ hat zum Ziel, die Chancen und Grenzen einer
technikorientierten Dematerialisierungspolitik in Deutschland zu untersuchen und dabei existierende
Pfadabhangigkeiten, Trajektorien und Schranken zu beriicksichtigen. Lebensstilinderungen oder dras-
tische Eingriffe in das Konsumverhalten werden nicht einbezogen. Im Ergebnis soll ein Handlungskor-
ridor erkennbar werden, der die Chancen und Grenzen einer technikorientierten Material- und Roh-
stoffpolitik in Deutschland aufzeigt.

Zur Losung der Aufgabe wurde im Rahmen des Projekts eine addquate Methode entwickelt, mit der auf
gesamtwirtschaftlicher Ebene sowohl die Auswirkungen von Pfadabhangigkeiten als auch von Techno-
logiednderungen auf den zukiinftigen deutschen Rohstoffbedarf abgeschatzt werden konnen. Um die
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effektiven Rohstoffeinsparungen zu bewerten und nicht nur die realisierten Materialeinsparungen
innerhalb der eigenen Landesgrenzen aufzuzeigen, wurde in diesem Projekt die Rohstoffnutzung in
Rohstoffaquivalenten (RME) gerechnet. Das im Rahmen des Projekts entwickelte Umwelt6konomische
Rohstoffmodell (URMOD) baut auf Methoden, Daten und Prozeduren der umweltékonomischen Ge-
samtrechnung auf. Damit ist gewahrleistet, dass sowohl die Situationsanalyse als auch die prognosti-
zierten Rohstoffeinsparstrategien im Einklang mit den real erhobenen Daten der Materialstrome in
Deutschland stehen.

Der Handlungskorridor, der die Chancen und Grenzen einer technikorientierten Rohstoffpolitik be-
schreibt, wurde mit Hilfe von Szenarien ausgelotet. Der Fokus der Szenarien liegt auf Entwicklungen in
den materialintensiven Sektoren Energie, Verkehr und Bau. Das Prognosejahr ist 2030. Das Basissze-
nario beschreibt den Rohstoffbedarf, der sich aus bekannten bzw. gesetzten allgemeinen Entwicklun-
gen und zusatzlich aus bereits beschlossenen Politiken und Mafdnahmen, auch wenn sie erst in der
Zukunft umgesetzt werden, ergeben. Das Basisszenario ist damit kein gewohnliches ,,Business As Usu-
al (BAU)“-Szenario, das gegenwartige Trends nur fortschreibt, sondern es geht bereits dariiber hinaus.
In Abgrenzung zu BAU-Szenarien wird das Basisszenario daher ,,Anzunehmende zukiinftige Entwick-
lung (AZE)“ genannt. Das zweite Szenario namens , Technischer Wandel (TW30)“ bezieht zusatzliche
Anderungen durch eine Vielzahl von innovativen Technologien ein, die berechenbare Auswirkungen
auf den gesamtwirtschaftlichen Rohstoffbedarf haben. Es beschreibt damit einen theoretischen, tech-
nisch ambitionierten Entwicklungspfad der deutschen Volkswirtschaft, der auf eine gezielte Verringe-
rung des Rohstoffeinsatzes abstellt. Wahrend das Szenario AZE die obere Grenze der anzunehmenden
deutschen Rohstoffbedarfe abschatzt, beschreibt das Szenario TW30 die untere Grenze. Die Abschat-
zung ,TW30+" zeigt zusitzlich das theoretische Gesamtpotenzial der technischen Anderungen, wenn
diese den Markt weitgehender oder vollstiandig durchdringen wiirden (mit Blick auf 2050).

Die methodische Grundlage: URMOD

Die wesentliche Anforderung an die Methodik bestand darin, dass die Im- und Exporte in Rohstoff-
dquivalenten erfasst werden. Dies ist erforderlich, um den in ProgRess Il genannten neuen Rohstoffin-
dikator Gesamtrohstoffproduktivitit (BIP + Importe / RMI) ermitteln zu konnen. Der Indikator Gesam-
trohstoffproduktivitidt behebt eine Asymmetrie des Indikators Rohstoffproduktivitit (BIP/DMI), die
dadurch zustande kommt, dass die Importe nur mit ihrem Eigengewicht in den Indikator eingehen.

Im Umweltokonomischen Rohstoffmodell (URMOD) werden Angaben liber den Rohstoffinput in die
Okonomie mit den wirtschaftlichen Produktions- und Konsumaktivititen verkniipft. Grundlage ist eine
gesamtwirtschaftliche Input-Output-Tabelle (I0T), welche alle Produktionsketten in einer Volkswirt-
schaft und ihre Querbeziehungen einbezieht. Die fiir URMOD entwickelte 10T fiir das Basisjahr 2010
hat eine Gliederungstiefe von 274x274 Giitergruppen und 41 Kategorien der letzten Verwendung.

Den Rahmen bilden die Angaben der von Destatis verdffentlichten IOT nach 72 Giitergruppen. Die
Rohstoffextraktion, die primére Verarbeitung von Rohstoffen (insbesondere im Bereich der Metalle
und mineralischen Baustoffe) und die Stromerzeugung sowie materialintensive Aktivitaten (im Be-
reich Bau, Verkehr, Stromerzeugung und Kreislaufwirtschaft) wurden in der URMOD-IOT weiter dis-
aggregiert. Hauptdatenquelle fiir die Disaggregation der URMOD-IOT sind die nach rund 2.600 Giiter-
gruppen untergliederten Aufkommens- und Verwendungstabellen der Volkswirtschaftlichen Gesamt-
rechnungen (VGR) des Statistischen Bundesamtes. Daneben wurden fiir die Aufstellung des Modells
zahlreiche weitere Quellen, wie z.B. eine tief gegliederte landwirtschaftliche Input-Output Tabelle (46
Produktionsprozesse) sowie Sektorstudien (Energiemarkt, Bauwirtschaft und Verkehr) genutzt.

Das technische Verfahren zur Zuordnung von Rohstoffen zu Giitern folgt dem sogenannten Leontief-
Ansatz der Input-Output-Analyse. Mit diesem auf einer Abfolge von Matrizenoperationen beruhenden
Verfahren werden die Primarinputs (in diesem Fall die Primarrohstoffe) in einer Volkswirtschaft den
Giitern der letzten Verwendung und den Importgiitern zugerechnet.
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Der Primarrohstoffeinsatz (Raw Material Input, RMI) und die inldndische Primarrohstoffnutzung (Raw
Material Consumption, RMC) sind die beiden zentralen Rohstoffindikatoren, die mit Hilfe dieses Mo-
dells abgeleitet werden. Der RMI umfasst die biotischen und abiotischen Materialextraktionen in
Deutschland und die Importe, die nicht nur mit ihrem Eigengewicht sondern mit den gesamten damit
zusammenhdngenden Primarrohstoffeinsitzen, sogenannte Rohstoffaquivalente, berticksichtigt wer-
den. Der RMC verrechnet ferner auch die Exporte, wiederum gerechnet in Rohstoffaquivalenten. Durch
die Verrechnung der international gehandelten Giiter in Rohstoffiquivalenten werden Verlagerungen
von rohstoffintensiven Verarbeitungsprozessen ins Ausland von den Indikatoren RMI und RMC nicht
falschlicherweise als Verbesserung der Rohstoffproduktivitit angezeigt.

Die Angaben zur inldndischen Entnahme von Rohstoffen beruhen weitgehend auf den Ergebnissen der
Materialflussrechnungen der Umweltokonomischen Gesamtrechnungen (UGR) des Statistischen Bun-
desamtes. Der Rohstoffgliederung liegt die Klassifikation der Liefertabelle fiir Eurostat (EW-MFA, Do-
mestic Extraction) zugrunde. Die origindren Angaben werden partiell durch zusatzliche Information
erweitert und abgewandelt, z.B. tiefere Disaggregation nach Rohstoffarten.

Die Ermittlung der Rohstoffaquivalente der Importe beruht auf einem Drei -Regionen-Modell, das kon-
zipiert wurde, um bei der Schitzung der Rohstoffiquivalente der importierten Giiter unterschiedliche
und ergebnisrelevante Produktionstechnologien von Herkunftslandern zu beriicksichtigen. Nach dem
Drei -Regionen-Modell werden die Regionen Deutschland, 27 EU-Lander und Nicht EU-Lander (ein-
schliefdlich zusatzlicher regionaler Unterscheidungen) unterschieden.

Zur Ermittlung des Rohstoffgehalts der deutschen Importe aus Nicht EU-Landern wird die Koeffizien-
ten-Matrix fiir EU-Importe aus dem Eurostat RME-Modell fiir die EU herangezogen. Die Nutzung der
EU Importkoeffizienten fiir die Schatzung der RME der deutschen Importe hat den Vorteil, dass wich-
tige landerspezifische Informationen der Importregion ,Nicht-EU Lander” in die Berechnung eingehen.
Die Importkoeffizienten des EU-Modells werden auf der Grundlage eines zweistufigen Ansatzes ermit-
telt. In einem ersten Schritt wurde zunéchst fiir alle Importe die inldndische Produktionstechnologie
unterstellt. Da aber die Produktionstechnologie der Lieferlander fiir die Importe von den EU Verhalt-
nissen abweichen kann, wurde die urspriingliche Schatzung in einer nichsten Stufe im Rahmen eines
partiellen multi-regionalen Modells weitgehend ersetzt durch besonders relevante landerspezifische
Informationen. Dies betrifft beispielsweise spezifische Erzgehalte, Anteile von Sekundarmetallen der
direkten und indirekten Metallimporte sowie Gehalte der direkten und indirekten Stromimporte
(Strommix) an fossilen Energietragern. Ein wichtiges Instrument in dem Modell ist auch die Verwen-
dung von physischen Verwendungsstrukturen, die es erlauben den Rohstoffgehalt der meisten direkt
importierten Rohstoffe (insbesondere Ol und Gas) zuverlissig zu schitzen.

Bei der Schitzung des Rohstoffgehalts der deutschen Importe aus EU-Landern wird dhnlich vorgegan-
gen wie bei den Importen aus den Nicht-EU Landern. Grundsatzlich liegen der Schatzung einer ersten
Stufe die durchschnittlichen Rohstoftkoeffizienten fiir die EU zugrunde. Die Produktionstechnologie
der einzelnen EU-Lieferlander weicht aber fiir viele Mitgliedslandern insbesondere bei der Stromer-
zeugung (Strommix) und dem Sekundarmetallanteil bei der Erzeugung der einzelnen Metalle signifi-
kant vom EU-Durschnitt ab. Deshalb wurde in einer weiteren Stufe auch fiir die Euro-Region ein parti-
elles multi-regionales Modell entwickelt, das auf landerspezifischen Informationen fiir 27 EU-Lander
beziiglich der Faktoren Strommix und Sekundarmetallanteil beruht. Mit dieser Differenzierung wird
erreicht, dass die vermutlich bedeutsamsten Unterschiede der Produktionstechnologie innerhalb der
EU bertcksichtigt werden.

Es ist somit zu betonen, dass die Berechnungen fiir die beiden Regionen Nicht-EU Lander und EU Lan-
der jeweils durch weitere spezifische Informationen zur Produktionstechnologie in den Lieferlandern
der Importe hinterlegt sind.

Das Szenario Modell von URMOD wird in der Abbildung Z-1 erlautert. Das Schaubild zeigt zundchst im
oberen Teil den Ablauf des Leontief-Verfahrens als eine Abfolge bestimmter Matrizenoperationen.
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Daran ankniipfend wird im unteren Teil der Abbildung das modelltechnische Grundschema fiir die
Szenarioberechnung mit Hilfe von Parametervariationen dargestellt. Durch einen komparativ-
statischen Ansatz konnen mit Hilfe der Parametervariation in transparenter Weise unterschiedliche
Systemzustinde (Szenarien) simuliert werden.

Die Abbildung zeigt, wie das Basismodell und das Szenario-Modell iiber folgende Parametertypen mit-
einander verknlipft sind (rote Pfeile):

» Endnachfragematrix (Konsum, Investitionen und Exporte), Y Matrix
» Matrix der direkten Rohstoffkoeffizienten, F Matrix
» Matrix der direkten Giiterinputkoeffizienten, A Matrix

Die variierten Parameter Endnachfrage, Rohstoffinput und Giiterinput werden folglich exogen ermit-
telt. Die librigen Variablen des Szenario-Modells werden dagegen endogen bestimmt. Rechentechnisch
erlaubt das Modell damit die Ableitung von Ergebnissen fiir einzelne Mafdnahmen und Mafinahmen-
biindel durch multiplikative Verkniipfung der einbezogenen Parametervariationen.

Als Basisjahr wurde 2010 gewahlt, das strukturell weniger untypische Ausschlige zeigte als die Jahre
2008 und 2009 und zum Projektbeginn das aktuellste angesichts der benétigten Daten war. Daten, die
auf frihere Jahre zuriickgehen, wurden von Destatis iibernommen.

Das Basismodell liefert fiir das Basisjahr 2010 eine vollstandige, konsistente und empirisch fundierte
Beschreibung der Giiter- und Rohstoffstrome in der Volkswirtschaft auf der Grundlage einer relativ
hoch aufgelosten IOT. Durch Parametervariationen werden neue Systemzustidnde simuliert. Die logi-
sche Kohdrenz des Modells bleibt auch nach Parametervariation voll erhalten. Somit verkdrpern die
abgeleiteten Systemzustdnde jeweils konsistente Systembeschreibungen.
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Abbildung Z-1: Grundschema URMOD

Grundschema Szenario Modell fur URMOD
Umweltokonomisches Input-Output Modell zur Schatzung von Primarrohstoffaquivalenten

Basisjahr
Modul I: 10T- erweitert um umweltbezogene Primarinputs Modul II: Leontief Verfahren - Basisjahr
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Quelle: URMOD.

Die Szenarien AZE und TW30 sowie die Abschiatzung TW30+

Der Handlungskorridor, der die Chancen und Grenzen einer technikorientierten Rohstoffpolitik auf-
zeigen soll, wurde mittels der beiden Szenarien ,Anzunehmende zukiinftige Entwicklung (AZE)“ und
»Technologischer Wandel (TW30)“ mit 2030 als Prognosejahr untersucht. Die beiden Szenarien be-
schreiben jeweils die untere und die obere Grenze des Handlungskorridors. Die zusatzliche Abschét-
zung ,Technologischer Wandel Plus“ (TW30+) geht von einer starkeren Marktdurchdringung der
Technologien in TW30 aus und stellt damit eine Einschatzung des maximalen Potenzials der Techno-

logien dar.
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Fiir die Entwicklung der allgemeinen Rahmenbedingungen, die allen Szenarien zugrunde liegen, wur-
den folgende, wesentliche Annahmen getroffen:

| 4

Bevolkerung: Es wurde die 12. Koordinierte Bevolkerungsvorausschau, mittlere obere Va-
riante, zu Grunde gelegt [Destatis, 2009]. Demnach sinkt die Bevolkerung bis 2030 auf

79 Mio. Menschen gegeniiber 81,8 Mio. in 2010.

Wirtschaftswachstum: Es wurde in Anlehnung an die Wachstumsprognose, die das BMUB
fiir die Energieverbrauche (siehe Energiesektor) angenommen hat, ein Wachstum von 1,2 %
p-a. unterstellt. Der hier angenommene konstante Wert ist eine Vereinfachung der fiir ein-
zelne Jahresabschnitte variablen Werte der BMUB-Studie.

Technische Entwicklung: In allen Sektoren, aufder den untersuchten Sektoren Energie,
Verkehr und Bau, wurde unterstellt, dass die Inputintensitit bei der inlandischen Produkti-
on in Anlehnung an die Vergangenheitsentwicklung sinkt. Dabei wurden niedrigere Werte
im Szenario AZE (1 % p.a.) und héhere im Szenario TW30 (1,2 % p.a.) unterstellt. Die Roh-
stoffintensitat der Importe vermindert sich, in Anlehnung an die Vergangenheitsentwicklung
in der EU, um 0,9 % p.a.

Internationaler Handel: Es wurde unterstellt, dass die Aufdenhandelsverflechtung weiter
zunimmt (fortschreitende Intensivierung der internationalen Arbeitsteilung), wenn auch mit
geringerem Tempo als es in der Vergangenheit zu beobachten war.

Rohstoffverfiigbarkeit: Es wurde unterstellt, dass weder inldndisch noch weltweit Roh-
stoffknappheiten auftreten. Weiterhin wurde auf Grund der schweren Prognostizierbarkeit
und der geringen Verfiigbarkeit belastbarer Daten davon ausgegangen, dass sich die Metall-
konzentration in den Erzen nicht dndert.

Stoffliche Verwertung: Es wurden die quantitativ bedeutsamen Recyclingmaterialien Holz,
Papier, Plastik, Metall (Eisen/Stahl, Kupfer, Aluminium) und mineralische Baurohstoffe be-
ricksichtigt. Es wurden plausible Primarmaterialsubstitutionen mit entsprechenden Substi-
tutionsfaktoren angenommen.

Die wesentlichen Annahmen zur Stromerzeugung und zum Warmebereich in AZE (basierend auf
dem Projektionsbericht 2015 gemaf Verordnung 525/2013/EU 2015 des BMUB) sind folgende:

>

Die Entwicklung bezieht alle bis zum 31.8.2014 eingefiihrten oder gednderten klima- und

energiepolitischen Mafdnahmen ein.

Nettostromerzeugung, Anteil 2010 auf Anteil 2030:

» Gesamterzeugung: - 4 %

» Anteil nicht erneuerbare Energien: von 86 % auf 41 % mit Kernenergie von 22 % auf
0 %, Kohle: Steinkohle von 18 % auf 11 %; Braunkohle von 23 % auf 21 % und Erdgas:
von 15 % auf 7 %

» Anteil Erneuerbare Energien: 14 % auf 59 % mit Onshore Wind von 6 % auf 28 %, Offs-
hore Wind von 0 % auf 10 %, Photovoltaik von 2 % auf 10 % und Biomasse von 5 % auf
6%

» Exporte: Zunahme von 3 % auf 7 %

Endenergiebedarf Warmebereitstellung, Anderung von 2010-2030:

» Nichtwohngebdude Gewerbe/Handel/Dienstleistungen: - 24 %

» Private Wohngebaude: - 12 %

Die wesentlichen Annahmen im Hoch- und Tiefbau in AZE (basierend u.a. auf Deilmann et al. [2014a],
Knappe et al. [n.d.] und Bergmann et al. [2015]) sind folgende:

>

Die sinkende Anzahl von Personen pro Haushalt und der damit verbundene steigende Bedarf
von Wohnraum pro Person flihren trotz riicklaufiger Bevolkerung zu steigenden Neubauak-
tivitaten im Wohnungsbau.
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Die Neubautitigkeiten im Nicht-Wohnungsbau sind riicklaufig.

Die Flichenneuversieglung sinkt auf 30 ha / Tag in 2030; die Bauaktivitaten finden verstarkt
in bereits erschlossenen Gebieten statt.

Der Neubau der kommunalen Infrastruktur nimmt zwischen 2010 und 2030 linear ab. Mate-
rialinputs fiir Sanierung, Erhalt und Ertiichtigung werden basierend auf den Bestandsdaten
liber die Lebensdauer abgeschatzt.

Der Neubau von tibergeordneten Infrastrukturen wurde aus Planungswerken des Bundes
bzw. zustidndigen Institutionen abgeleitet, darunter insbesondere aus dem Bundesver-
kehrswegeplan.

Die wesentlichen Annahmen im Verkehrssektor im Szenario AZE basieren iiberwiegend auf [Intra-
plan, 2014]und [ifeu, 2014a] und sind folgende (Verdnderung 2030 ggii. 2010):

>

Entwicklung der Verkehrsleistung: Personenverkehr Eisenbahn: + 21 %, Strafdenpersonen-
verkehr: + 9.9 %, Offentlicher Nahverkehr: + 6 %, Flugverkehr: + 64,8 %, Giiterverkehr
Schiene: + 42.9 %, Giiterverkehr Strafde: + 38.9 %, Giiterverkehr Schiff: + 22.8 %
Entwicklung der Fahrzeugflotten: Pkw-alle: + 10 %, Busse: + 13 %, schwere Nutzfahrzeuge:
+ 6 %, leichte Nutzfahrzeuge: + 5%

Entwicklung der Elektromobilitéat: bis 2020 500.000 Elektrofahrzeuge, bis 2030 3 Mio. Elekt-
rofahrzeuge. Bis zum Jahr 2030 haben Fahrzeuge mit externer Stromversorgung (BEV und
PHEV) einen Anteil von 19 % an den Neuzulassungen. Der Anteil der konventionellen Fahr-
zeuge mit Benzin- und Dieselantrieb geht auf 52% zurtick; die restlichen Fahrzeuge sind im
wesentlichen Hybride (HEV).

Entwicklung der Energieeffizienz (Energieeinsatz pro Verkehrsdienstleistung): Schienen-
fernverkehr: - 29 %, Personenstrafienverkehr: - 24 %, Offentlicher Nahverkehr: - 26.1 %,
Flugverkehr: - 21 %, Schienengiiterverkehr: - 22 %, StrafRengiiterverkehr: - 21 %, Binnen-
schifffahrt: - 14 %

Aufbauend auf den Annahmen im Szenario AZE werden im Szenario Technischer Wandel zusatzliche
technologische Verdnderungen angenommen. Die Abschitzung TW30+ unterstellt fiir die betrachteten
Technologien eine weitgehendere Marktdurchdringung.

Die untersuchten Technologien im Energiebereich sind:

>

>
>

Strommix: Substitutionsprozesse zwischen Energietragern und Erhéhung von Wirkungsgra-
den bei der Stromerzeugung

Elektromotoren: zunehmender Einsatz von effizienteren Elektromotoren

Dampfkessel: zunehmender Einsatz von effizienteren Dampferzeugern

Die untersuchten Technologien im Baubereich sind:

>

Alternative Zemente: Substitution von Portlandzement durch innovative Zementarten am
Beispiel Celitement

Materialeffizienz im Hochbau: mehrere Einflussfaktoren wie ein verminderter Betoneinsatz
durch bessere Planung/Technik und ein hoherer Anteil von Holzhdusern

Recycling von Baumaterialien: verstarktes Recycling von Kalksandsteinen und von Leichtbe-
tonsteinen

Kabelleitungen: Substitution von Kupferkabeln im Hochbau durch Aluminiumkabel
Recycling von Strafdenbaumaterialien: verstarktes Recycling von Asphalt

Die untersuchten Technologien im Verkehrsbereich sind:
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» PKW, Leichtbau: Substitution von Stahl- durch CFK-Karosserien bei der Herstellung von
PKW und resultierende Auswirkungen auf den Kraftstoffverbrauch

» Luftfahrzeuge Leichtbau: Auswirkungen eines verstarkten Leichtbaus bei Luftfahrzeugen auf
den Kraftstoffverbrauch

» Effizienz Schienengiiterverkehr: effizientere Nutzung von Rollmaterial fiir den Eisenbahngii-
terverkehr

Ergebnisse der Szenarienberechnungen

Die Ergebnisse des Szenarios AZE zeigen, dass die Gesamtrohstoffproduktivitit in den Jahren 2010 bis
2030 um durchschnittlich 1,8 % jahrlich ansteigen wird (vgl. Abbildung Z-2). Dieser Anstieg ist hoher
als der durchschnittliche Anstieg von 1,3 %, der zwischen 2000 und 2010 beobachtet werden konnte.
Bis 2030 verdoppelt sich demnach die Gesamtrohstoffproduktivitat verglichen mit 1994 (+ 100 %).
Unter technologisch optimistischeren Annahmen (TW30) steigt die Gesamtrohstoffproduktivitit zu-
satzlich um 12 % (gegeniiber 1994 um insgesamt + 112 %).

Abbildung Z-2: Rohstoffproduktivitat in den Szenarien AZE und TW30
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Quelle: URMOD fiir 2010 und 2030 verkettet mit Eckwerten 2000 und 2010 des UGR-RME Modells und der Zeitreihe
UGR 1994 - 2010 der UGR Materialflussrechnung (EW-MFA). Ab 2011 lineare Interpolation.

Demgegeniiber entwickelt sich die gesamtwirtschaftliche Produktivitat, gemessen am BIP pro RMI,
schwacher: Sie wird sich zwischen 1994 und 2030 im Trend (AZE-Szenario) um +71 % und unter
technologisch optimistischeren Annahmen (TW-Szenario) um 82 % erhohen.

Die Anderungen der gesamtwirtschaftlichen Produktivititsabschitzungen sind auf den Riickgang der
Primarrohstoffinanspruchnahme in den Szenarien AZE, TW30 und TW30+ zuriickzufiihren. So sinken
sowohl der RMI als auch der RMC. Die nachfolgende Abbildung Z-3 zeigt die jeweilige Veranderung
gegeniiber den Basiswerten von 2010. Bezogen auf den RMC fiihrt der Gesamteffekt der drei bertick-
sichtigten Szenarien zu einem Riickgang von - 31.8 %. Der Beitrag des Trendszenarios (AZE) belauft
sich auf - 16,0 %. Die Beitrage der in TW30 unterstellten Anderungen (- 7,0 %) und die in TW30+ un-
terstellten Anderungen (- 8,8 %) sind zusammen (- 15,8 %) annahernd gleich hoch.
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Beim RMI ist im Vergleich zum RMC der Rohstoffaufwand zur Herstellung der Exportgiiter einge-
schlossen. Zugleich steigen die Exporte im betrachteten Zeitraum iiberproportional. Daher fallt der
relative Riickgang des RMI im Vergleich zum RMC in allen Szenario-Varianten schwécher aus. Der Ge-
samteffekt aller drei Szenarien zum RMI belduft sich auf - 20.8 %. Die Beitrdge der einzelnen Szenarien
sind dhnlich wie beim RMC.

Abbildung Z-3: Beitrag der Szenarien zur Veranderung des RMC und RMI gegeniiber dem Basiswert fir
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Quelle: URMOD.

Der zu erwartende Riickgang der Rohstoffinanspruchnahme umfasst im Trendszenario AZE bereits
rund 50 % der {iber alle drei Szenarien betrachteten Reduktionspotenziale. Das Trendszenario wurde
in diesem Projekt nicht wie ein Business-As-Usual-Szenario angelegt, in dem vergangene Trends fort-
geschrieben wurden, sondern es wurde eine Vielzahl von bereits beschlossenen Politiken und Maf3-
nahmen in dieses Szenario integriert. Insbesondere die vielfaltigen Mafdnahmen, die mit der Energie-
wende zusammenhdngen und bereits im Szenario AZE integriert sind, haben erhebliche Auswirkungen
auf die Inanspruchnahme von fossilen Brennstoffen. Dariiber hinaus hat die in AZE {ibernommene
Annahme, dass auf kommunaler Ebene die Flachenneuversiegelung weiter riicklaufig ist, erhebliche
Auswirkungen auf den Rohstoffbedarf fiir die Neuinstallation der kommunalen Infrastruktur. Somit
tragen bereits die Energiewende und die riicklaufige Flichenneuversieglung entscheidend zu den in
AZE beobachtbaren Riickgingen der Primarrohstoffinanspruchnahme bei.

Das Szenario TW30 und die Abschatzung TW30+ zeigen, dass mithilfe von innovativen Technologien
zur Ressourceneffizienzsteigerung die Primarrohstoffinanspruchnahme in Deutschland weiter gemin-
dert werden kénnte. Wahrend die untersuchten Einzeltechnologien im Bereich Substitution (liber die
Substitution der fossilen Brennstoffe hinausgehend) und Materialeffizienzsteigerung jeweils tiberwie-
gend kleine Beitrage zur Primarrohstoffeinsparung aufweisen, zeigen die untersuchten Ansatze zur
Erhohung des Recyclings grofiere Minderungspotenziale. So triagt im Szenario TW30 beispielsweise
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der PKW Leichtbau in Herstellung und Betrieb 0,03 % und 0,04 % zur Minderung des RMI bei, wah-
rend ein Recycling von Kalksandstein einen Beitrag von 0,20 % aufweist. Insbesondere die Recyc-
lingansatze bei Baustoffen haben insgesamt signifikante Auswirkungen auf die gesamtwirtschaftliche
Rohstoffinanspruchnahme. Angesichts der gegenwartig hohen Materialinanspruchnahme in Deutsch-
land mit den grof3en Anteilen von fossilen Energietragern und mineralischen Baustoffen ist verstind-
lich, dass auch in diesen beiden Rohstoffgruppen die hochsten gesamtwirtschaftlichen Einsparpoten-
ziale liegen.

Spezifische Ergebnisse im Szenario AZE

Im Zeitraum zwischen 1994 bis 2010 verminderte sich der kumulierte Rohstoffaufwand fiir die Her-
stellung der Giiter der letzten inlindischen Verwendung (RMC) um rund ein Viertel, wahrend der RMI
(gesamte letzte Verwendung) liber den Gesamtzeitraum stagnierte. Im Szenario-Zeitraum setzt sich
der in der Vergangenheit beobachtete Riickgang des RMC weiter fort, fiir 2030 wird der Umfang auf
1,169 Milliarden Tonnen geschatzt (gegeniiber 1,391 Milliarden Tonnen in 2010). Auch fiir den RMI
nach 2010 wird, anders als fiir den Beobachtungszeitraum 1994 bis 2010, ein Riickgang auf insgesamt
2,426 Milliarden Tonnen (gegeniiber 2,667 Milliarden Tonnen in 2010) erwartet.

Den Einfluss der einzelnen Annahmen auf den RMI zeigt Abbildung Z-4. Die Angaben fiir die einzelnen
Faktoren stellen die Effekte jeweils ceteris paribus dar, wihrend die Angaben ,Insgesamt” das Ergeb-
nis des simultanen Zusammenwirkens aller Faktoren reprasentieren. Ein nennenswert belastender
Einfluss geht vom Wirtschaftswachstum aus. Die wesentlichen entlastenden Faktoren sind Verminde-
rung der Rohstoffintensitit bei der Produktion im Inland, Verringerung der Rohstoffintensitat der Im-
porte, Riickgang der Bauaktivitiaten und Verdanderung der Energietrigerstruktur bei der Stromerzeu-

gung.

Abbildung Z-4: Beitrag der verschiedenen Einflussfaktoren (c.p.) auf die Veranderung des RMI im Szena-
rio AZE, Veranderung 2030 gegeniiber 2010 in Prozent
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Spezifische Ergebnisse im Szenario TW

Abbildung Z-5 bildet den Einfluss verschiedener Maffnahmen im Rahmen des TW30 Szenarios auf die
Entwicklung des Indikators RMI ab. Die Darstellung kniipft an die einzelnen Mafdnahmen an, die bei
der Aufstellung der TW-Szenarios herangezogen wurden. Auch hier stellen die Angaben fiir die einzel-
nen Mafdnahmen die Effekte jeweils ceteris paribus dar, wahrend die Angaben ,Insgesamt” am Ende
das Ergebnis des simultanen Zusammenwirkens aller genannten Faktoren reprasentieren.

Die beriicksichtigten Faktoren haben allesamt einen entlastenden Einfluss. Die quantitativ wichtigsten
Mafinahmen sind neben der Verminderung der Rohstoffintensitit die Veranderung der Energietra-
gerstruktur bei der Stromerzeugung, die verbesserte Materialeffizienz beim Hochbau und das erhohte
Recycling von Baumaterialien.

Abbildung Z-5: Beitrag der verschiedenen Einflussfaktoren (c.p.) auf die zuséatzliche Veranderung des
RMI im Szenario TW30 gegenliber AZE in 2030 in Prozent des Basiswertes fiir 2010
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Quelle: URMOD.
Spezifische Ergebnisse in der Abschitzung TW30+

Abbildung Z-6 stellt den zusatzlichen entlastenden Einfluss verschiedener Mafdnahmen im Rahmen
der Abschatzung TW30+ auf die Entwicklung des Indikators RMI im Vergleich zum Szenario TW30
dar. Wieder stellen die Angaben fiir die einzelnen Mafinahmen die Effekte jeweils ceteris paribus dar,
wahrend die Angabe ,Insgesamt” am Ende das Ergebnis des simultanen Zusammenwirkens aller ge-
nannten Faktoren reprasentiert.

Insgesamt ergibt sich fiir die Entwicklung des RMI ein hoher entlastender Einfluss. Die mit Abstand
bedeutendste Mafdnahme ist die Verdnderung der Energietragerstruktur bei der Stromerzeugung, die
auf die Annahme einer vollstandigen Substitution von fossilen durch erneuerbare Energietrager bei
der Stromerzeugung zurlickzufiihren ist.
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Abbildung Z-6: Beitrag der verschiedenen Einflussfaktoren (c.p.) auf die zuséatzliche Veranderung des
RMI in der Abschatzung TW30+ gegeniiber TW30 in Prozent des Basiswertes fiir 2010
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Quelle: URMOD.
Schlussfolgerungen
Die Ergebnisse zeigen, dass

» insgesamt ein erheblicher Riickgang der gesamtwirtschaftlichen Primarrohstoffinanspruch-
nahme bereits im Trendszenario AZE zu erwarten ist,

» eine technikorientierte Rohstoffpolitik, welche die Umsetzung ressourceneffizienter Innova-
tionen fordern wiirde, zusatzliche Minderungspotenziale erschlief3en konnte.

ProgRess II hat als Ziel formuliert, den zwischen 2000 und 2010 beobachteten Riickgang der Gesam-
trohstoffproduktivitat (BIP+Importe/RMI) um jahrlich 1,3 % bis 2030 fortzuschreiben. Die Ergebnisse
dieses Projektes zeigen, dass das Ziel nicht nur erreicht, sondern auch tbertroffen wird, wenn die be-
reits beschlossenen politischen Mafnahmen umgesetzt werden. Im jahrlichen Durchschnitt wird die
Gesamtrohstoffproduktivitdt um 1,8 % bereits im Szenario AZE zuriickgehen. Die Gesamtrohstoffpro-
duktivitiat wird sich zwischen 1994 und 2030, um 100 % im Szenario AZE und um 112 % unter tech-
nologisch optimistischeren Annahmen (Szenario TW30) erh6hen.
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Summary

Background and objective

Raw material use is essential for human life. However, if all people were to use the same amount of
resources as people in industrialized countries like Germany, economic as well as ecological impacts
would be inconceivable. In this light, the promotion of resource efficiency has gained importance. The
German Federal Government has adopted the German Program for Resource Efficiency (ProgRess) in
2012 and its continuation ProgRess Il in March 2016 [BMUB, 2016]. ProgRess is one of the first na-
tional programs worldwide formulating a specific economy-wide target for resource efficiency. Its
target is to double economy-wide raw material productivity, measured as GPD per abiotic raw materi-
al input (DMI abiotic). ProgRess Il additionally sets the target of continuing the past trend of increas-
ing total raw material productivity until 2030, measured as GDP plus imports per unit of primary raw
material use (RMI abiotic + biotic). RMI is comprised of domestic raw material extraction and imports
measured in raw material equivalents.

Since 1994, raw material productivity in Germany has been increasing almost continuously by a total
of + 48.8 %. The increase can be attributed to a variety of factors, including a reduction of the use of
lignite and hard coal for energy production, an increased degree of completion of imported products,
the effects of the German reunification as well as general ambitions of companies to operate more effi-
ciently. The raw material productivity indicator, however, contains an asymmetry as it measures im-
ports in their own weight. When the production of raw material-intensive inputs is shifted abroad, the
indicator incorrectly indicates an increase in raw material productivity. This asymmetry is overcome
by the total raw material productivity indicator that includes raw material equivalents (RME) of im-
ports. However, no estimates of the future development of the indicator exist. In addition, the effects of
major changes on raw material use such as demographic change or the energy transition can hardly be
estimated so far. Even less knowledge exists on the specific contribution of technologies or sets of
measures to the reduction of raw material use taking into account interactions with other economic
sectors.

Against this background, it is of interest to develop methods to estimate future raw material require-
ments in a manner as differentiated as possible. Possible scenarios of economy-wide raw material re-
quirements can not only support policy makers to formulate specific objectives in the area of raw ma-
terial efficiency but can also demonstrate potential impacts of political strategies and the promotion of
certain technologies on raw material use.

The project "Structural and Technical Determinants of Resource Efficiency: Analysis of Path Depend-
encies, Structural Effects and Technological Potentials on the Future Development of Raw Material
Productivity (DeteRess)" aims to assess the chances and limitations of a technology-oriented demate-
rialization policy in Germany considering existing path dependencies, trajectories and barriers.
Changes in lifestyle or drastic interventions in consumer behavior are not included. As a result, a cor-
ridor of action is to be identified which highlights opportunities and limitations of a technology-
oriented (raw) material policy in Germany.

In this project an appropriate method to estimate the impact of path dependencies as well as changes
in technology on future German raw material requirements has been developed. In order to estimate
actual raw material savings and not only material savings achieved within the country's own borders,
the project calculated raw material use in raw material equivalents (RME). The environmental-
economic model (URMOD) developed in the context of the project builds on methods, data and proce-
dures of environmental economic accounting. This ensures that both the analysis of the current situa-
tion as well as the predicted raw material saving strategies are consistent with the actual data collect-
ed from material flows in Germany.
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The corridor of action describing the chances and limitations of a technology-oriented raw material
policy was explored with the help of scenarios. The focus of the scenarios lies on developments in the
material-intensive sectors of energy, transport and construction. The scenario year is 2030. The base-
line scenario describes the raw material requirements that result from known general developments
and already adopted policies and measures to be implemented in the future. The baseline scenario is
thus not an ordinary "business as usual” scenario based on the assumption of a continuation of current
trends, but goes beyond it. To distinguish it from BAU scenarios, the baseline scenario is therefore
named as "Expected Future Development (AZE)". The second scenario, called "Technological Change
(TW30)," includes the assumption of additional changes through a variety of innovative technologies
that have a predictable impact on economy-wide raw material demand. It thus describes a theoretical,
technologically ambitious development path of the German economy aiming at a targeted reduction of
raw material use. While the scenario AZE estimates the upper limit of German raw material require-
ments, the scenario TW30 estimates the lower limit. The estimate "TW30 +" additionally shows the
theoretical potential of technological changes when they penetrate the market further or completely
(with a perspective on 2050).

The methodological basis: URMOD

The essential methodological requirement was that imports and exports are recorded in raw material
equivalents. This is necessary in order to be able to determine total raw material productivity (GDP +
Imports / RMI) as indicated in ProgRess II. The indicator ‘total raw material productivity’ removes the
asymmetry of the indicator ‘raw material productivity’ (GDP / DMI) caused by the fact that imports are
included in terms of their own weight only.

In the environmental-economic raw material model (URMOD), data on raw material input into the
economy is linked with the economic production and consumption activities. The basis is an economy-
wide input-output table (I0T) including all production chains and cross-relations of an economy. The
IOT for the base year 2010 developed for URMOD subdivided into 274x274 product groups and 41
categories of final use.

The underlying IOT of the model is the Destatis IOT differentiated by 72 product groups. For the UR-
MOD-IOT, raw material extraction, primary processing of raw materials (especially in the field of me-
tals and mineral construction materials) and generation of electricity as well as material-intensive
activities (in the area of construction, traffic, power generation and recycling) were disaggregated
further. The main data source for the disaggregation of the URMOD-IOT are the revenue and use tables
of the national accounts of the Federal Statistical Office (Destatis), which are subdivided into 2,600
product groups. In addition, a large number of other sources, such as a highly differentiated agricultu-
ral input-output table (46 production processes) as well as sector studies (energy market, construc-
tion industry and transport) were used.

The procedure for the assignment of raw materials to products follows the so-called Leontief approach
of input-output analysis. With a sequence of matrix operations, the primary inputs into the economy
(in our case the primary raw materials) are allocated to the goods of final use and imported goods.

Raw material input (RMI) and Raw Material Consumption (RMC) are the two central raw material in-
dicators derived using this model. The RMI covers the extraction of biotic and abiotic materials in
Germany and imports, which are taken into account not only with their own weight but also with their
entire primary raw material inputs (RME). The RMC further subtracts exports, also calculated in raw
material equivalents. By offsetting internationally traded products in raw material equivalents, shifts
of raw material-intensive production processes abroad are not incorrectly indicated as an improve-
ment in raw material productivity by the indicators RMI and RMC.

The data on domestic extraction of raw materials is largely based on the results of the material flow
calculations of the Environmental Economic Accounts (UGR) by the Federal Statistical Office. The raw
material classification is based on the classification of the delivery table for Eurostat (EW-MFA, Dome-
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stic Extraction). The original data is partially expanded and modified by additional information, e.g. a
further disaggregation by raw materials.

The determination of the raw material equivalents of imports is based on a three-region model, which
was designed to account for different production technologies in the countries of origin to estimate
raw material equivalents of imports. The three-region model differentiates the regions Germany, 27
EU countries and non-EU countries (including further regional differentiations).

In order to calculate the raw material content of German imports from non-EU countries, the coeffi-
cient matrix for EU-imports is used. This matrix is developed for the Eurostat RME model [Eurostat,
2016]. The usage of the EU coefficients has the advantage that crucial national information on import-
regions of non-EU countries is considered. The import-coefficients are estimated with a two-stage ap-
proach. Firstly, all imports are considered to be produced with national technology standards. Se-
condly, if imports from other countries differ significantly from European standards, a partial multi-
regional model will be applied. This model considers central country-specific information such as ore-
grades, secondary shares of imported metals (direct and indirect) and energy contents of imported
electricity (direct and indirect). An important instrument within the model is the consideration of phy-
sical usage structures which allow a reliable estimation of raw material content of most of directly
imported raw materials (especially oil and gas).

In order to estimate raw material contents of imports from EU-countries a similar approach is applied.
The estimates of average coefficients are usually available for the EU (FL matrix). But for a lot of EU-
countries the production technology largely differs from the EU average. This especially accounts for
electricity generation and the share of secondary metal within the metal production. Thus, a partial
multi-regional model was also applied for the EU-region. This model considers country-specific infor-
mation for the 27 EU member states such as the energy mix and secondary metal share. This approach
takes into account the most significant differences of production technology within the EU.

Figure S- illustrates the structure of the base model with the Leontief approach as a sequence of matrix
operations. In the lower part of the figure, the model for the calculation of the scenarios using parame-
ter variations is shown. The scenarios are essentially calculated according to a comparative-static ap-
proach. The figure shows how the baseline model and the scenario model are linked to each other by
the following parameter types (red arrows):

» Final demand matrix (consumption, investment and exports), Y matrix
» Matrix of the direct raw material coefficients, F matrix
» Matrix of direct commodity input coefficients, A matrix

The varied parameters final demand, raw material input and commodity input are thus determined
exogenously, while the remaining variables are determined endogenously. Computationally, the model
allows the derivation of results for individual measures and bundles of measures by multiplicative
linking of the parameter variations.

2010 was chosen as the base year, as it was structurally less untypical than the years 2008 and 2009
and as it was the most current one for which all the required data was available at the start of the pro-
ject. For earlier years, data from Destatis was used.

For the base year 2010, the base model provides a complete, consistent and empirically sound descrip-
tion of the flows of goods and raw materials in the economy based on a relatively high-resolution I0T.
New system conditions are simulated by parameter variations. The logical consistency and coherence
of the model is fully ensured even after parameter variations. Thus, the derived system states each
embody consistent system descriptions.
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Figure S-1: Basic structure URMOD

Basic Structure of the URMOD Scenario Model
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The scenarios AZE and TW30 as well as the estimate TW30+

The corridor of action demonstrating the opportunities and limitations of a technology-oriented raw
material policy was determined by means of the two scenarios "Assumed Future Development (AZE)"
and "Technological Change (TW)". The scenarios describe the lower and upper limit of the corridor of
action respectively. The additional estimate "Technological Change Plus" (TW30+) assumes a stronger
market penetration of the technologies compared to TW30 and thus represents an assessment of the
maximum potential of the technologies.
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The following assumptions on the development of the general conditions underlying all scenarios
were made:

» Population: The 12th Coordinated Population Survey, medium upper variant, was used
[Destatis, 2009]. According to it, the population will fall to 79 million people by 2030 com-
pared to 81.8 million in 2010.

» Economic growth: Based on the growth forecast on energy consumption (see energy sec-
tor) by the German Federal Ministry for the Environment (BMUB), an annual GDP growth ra-
te of 1.2 % was assumed. The constant value assumed here is a simplification of the variable
values of the BMUB forecast.

» Technological development: In all sectors, except for the explicitly analyzed sectors of
energy, transport and construction, it was assumed that the input intensity for domestic
production decreases in line with past developments. Lower values were assumed for the
scenario AZE (1 % p.a.) and higher values for the scenario TW30 (1.2 % p.a.). The raw mate-
rial intensity of imports was assumed to decrease by 0.9 % p.a., in line with past develop-
ments in the EU.

» International trade: It was assumed that global trade interdependence continues to grow
(progressive intensification of the international division of labor), albeit at a slower pace
than in the past.

» Raw material availability: It was assumed that raw material scarcity occurs neither domes-
tically nor globally. Furthermore, it was assumed that the metal concentration of ores does
not change as metal concentration is very difficult to predict and as there is hardly any reli-
able data available.

» Material recycling: The quantitatively important recycling materials wood, paper, plastic,
metal (iron / steel, copper, aluminum) and construction minerals were taken into account. It
was assumed that primary material is substituted according to plausible substitution factors.

The main assumptions on electricity and heat generation in AZE (based on the projection report
2015 of the BMUB according to regulation 525/2013/EU 2015) are as follows:

» The development covers all climate and energy policy measures introduced or modified until
31st of August, 2014.
» Net electricity generation, share 2010 to share 2030:

e Total generation: - 4 %

e Share of non-renewable energy: from 86 % to 41 % with nuclear energy from 22 % to
0 %, coal: hard coal from 18 % to 11 %; lignite from 23 % to 21 % and natural gas:
from 15 % to 7 %

e Share of renewable energy: 14 % to 59 % with onshore wind from 6 % to 28 %, oft-
shore wind from 0 % to 10 %, photovoltaics from 2 % to 10 % and biomass from 5 %
to 6 %

e Exports: increase from 3 % to 7 %

» Final energy requirement heat supply, change from 2010-2030:

e Non-residential buildings industry/commerce services: - 24 %

Private residential buildings: - 12 %

The main assumptions on building construction and civil engineering in AZE (based among others
on Deilmann et al. [2014a], Knappe et al. [n.d.] und Bergmann et al. [2015] are the following:

» The declining number of persons per household and the resulting increasing demand for
living space per person lead to an increase in housing development, despite a decline in po-
pulation.

» Non-residential construction is declining.
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» Sealing of new surfaces decreases to 30 ha per day in 2030; construction activities are in-
creasingly taking place in already developed areas.

» New construction of municipal infrastructure will decrease linearly between 2010 and 2030.
Material inputs for refurbishment, maintenance and refurbishment over the lifetime are e-
stimated based on life-cycle inventory data.

» The construction of municipal infrastructures has been derived from federal planning bodies
and / or responsible institutions, in particular from the Federal Transport Route Plan.

The assumptions on the transport sector in the AZE scenario are mainly based on [Intraplan, 2014]
and [ifeu, 2014a] and are as follows (change 2030 compared to 2010):

» Development of transport services: passenger transport: + 21 %, road passenger transport:
+ 9.9 %, public transport: + 6 %, air transport: + 64.8 %, rail cargo transport: + 42.9 %, road
freight transport: + 38.9 %, cargo shipping: + 22.8 %

» Development of vehicle fleets: personal vehicles + 10 %, buses: + 13 %, heavy commercial
vehicles: + 6 %, light commercial vehicles: + 5 %

» Development of electric mobility: by 2020, 500,000 electric vehicles, by 2030 3 million
electric vehicles; by 2030, vehicles with an external power supply (BEV and PHEV) ac-
counting for 19 % of new registrations. The share of conventional vehicles with petrol and
diesel engines drops to 52 %; the remaining vehicles are essentially hybrid (HEV).

» Development of energy efficiency (energy use per traffic service): long-distance rail trans-
port: - 29 %, passenger traffic: - 24 %, public transport: - 26.1 %, air traffic: - 21 %, rail
transport: - 22 %, road transport: - 21 %, inland waterway transport: - 14 %

In addition to the inclusion of the AZE assumptions, the TW scenario entails assumptions about tech-
nological change. The estimate TW30+ furthermore assumes a far-reaching market penetration for the
technologies under consideration.

The following technologies concerning the energy sector are considered:

» Power mix: further substitution of energy carriers and an increase in efficiency levels of
power generation

» Electric motors: increasing use of more efficient electric motors

» Steam boilers: increasing use of more efficient steam generators

The following technologies concerning the construction sector are considered:

» Alternative cements: substitution of portland cement with innovative cement types, using
Celitement as an example

» Material efficiency in building construction: several influencing factors such as a reduced use
of concrete due to better planning/technology and a higher proportion of wooden houses

» Recycling of building materials: increased recycling of sand-lime and light-weight bricks

Cables: substitution of copper cables in building construction by aluminum cables

» Recycling of road construction materials: increased recycling of asphalt

v

The following technologies concerning the transport sector are considered:

» Passenger car lightweight construction: substitution of steel with carbon fiber composite
bodies in the production of passenger cars and resulting effects on fuel consumption

» Lightweight construction of aircrafts: The impact of increased lightweight construction of
aircrafts on fuel consumption

» Efficiency of rail freight transport: more efficient use of rolling stock for rail freight transport
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Results of the scenario calculations

The results of the AZE scenario show that the total raw material productivity is estimated to increase
by an average of 1.8 % p.a. in the years 2010 to 2030 (see Figure S-2). This increase is higher than the
average increase of 1.3 % p.a. observed between 2000 and 2010. By 2030, total raw material producti-
vity is estimated to double compared to 1994 (+ 100 %). Under technologically more optimistic as-
sumptions (TW30), total raw material productivity increases by an additional 12 % (compared to
1994 by a total of + 112 %).

Figure S-2: Raw material productivity according to the scenarios AZE and TW30
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Source: URMOD for 2010 and 2030 concatenated with values of the UGR-RME model for 2000 and 2010 and a time
series 1994 — 2010 from environmental-economic accounts (EW-MFA), from 2011 on linear interpolation. LV = last
use; BIP = GDP; AZE = expected future development; TW30 = technological change; RMI = raw material input.

In comparison, raw material productivity, measured in GDP per RM], is estimated to increase by 71 %
between 1994 and 2030 (AZE scenario) and 82 % when technologically more optimistic assumptions
are made (TW scenario). The change in the raw material productivity estimate can be accounted to the
decline in primary raw material use in the scenarios of AZE, TW30 and TW30 +. Thus, both the RMI
and the RMC decrease.

The following Figure S-3 below shows the respective change compared to the baseline values for 2010.
With regard to the RMC, the overall effect of the three scenarios considered leads to a decline of

31.8 %. The contribution of the trend scenario (AZE) amounts to a decrease of 16.0 %. The contributi-
ons of the changes under TW (- 7.0%) and TW30 (- 8.8 %) are almost equal in sum (- 15.8 %).
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Figure S-3: Contribution of the scenarios to the change in RMC and RMI compared to the base year
2010
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Source: URMOD.

In contrast to the RMC, the RMI includes the raw material requirements for export goods. Since ex-
ports are increasing disproportionately over the period under review the relative decline of the RMI
compared to the RMC is weaker in all scenarios. The overall effect of all three scenarios combined is a
decrease of 20.8 % of the RMI. The contributions of the individual scenarios are similar to the ones of
the RMC.

The anticipated decline in the use of raw materials in the trend scenario AZE already accounts for
around 50 % of the total reduction potential across all three scenarios. In this project, the trend scena-
rio was not created as a business-as-usual scenario but the implementation of a large number of al-
ready agreed policies and measures were integrated into the scenario. In particular, measures related
to the energy transition that are integrated in the AZE scenario have a significant impact on the use of
fossil fuels. In addition, the AZE assumption that the decline in sealing of land continues has a signifi-
cant impact on the raw material requirements for the installation of municipal infrastructure. As a
result, the energy transition and the reduction in land sealing contribute significantly to the decline in
primary raw material use observed in AZE.

The TW30 scenario and the TW30 + estimate show that the use of innovative technologies to increase
resource efficiency could further reduce primary raw material consumption in Germany. While indivi-
dual technologies in the areas of substitution (beyond the substitution of fossil fuels) and material
efficiency have only a modest effect on primary raw material use, the considered increases in recycling
show greater reduction potential. For example, lightweight vehicles in production and operation con-
tribute 0.03 % and 0.04 % to the reduction of the RMI in TW30, while recycling of sand-lime brick ac-
counts for 0.2 %. In particular, recycling approaches for building materials have a significant overall
impact on economy-wide raw material use. Given the current high material use in Germany with the
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large share of fossil fuels and mineral building materials, it is obvious that these two groups of raw
materials also have the highest potential for reduction.

Results specific to the AZE scenario

Between 1994 and 2010, the cumulative use of raw materials for the production of goods for final do-
mestic use (RMC) decreased by about a quarter, while the RMI (total final use) stagnated over the total
period. In the scenario period, the decline of the RMC observed in the past continues, and the volume is
estimated to be 1.169 billion tonnes in 2030 (compared to 1.39 billion tonnes in 2010). The RMI is also
expected to fall to a total of 2.426 billion tonnes (compared to 2.67 billion tonnes in 2010), unlike the
trend in the observation period 1994 to 2010. The contribution of the individual assumptions on the
RMI is shown in Figure S-4. The individual factors represent the effects ceteris paribus, while the "to-
tal" represents the result of the simultaneous interaction of all factors. Economic growth has a signifi-
cant burdening effect on raw material use. The main relieving factors are reducing raw material inten-
sity of domestic production and imports, decreasing construction activities and changing the energy
carrier structure in power generation.

Figure S-4: Contribution of the different factors (c.p.) to the change of the RMI in percent, AZE 2030
compared to 2010
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Source: URMOD.
Results specific to the TW scenario

Figure S-5 shows the influence of various measures under the TW30 scenario on the development of
the RMI indicator. The presentation is based on the individual measures used in the preparation of the
TW scenarios. Here too, the data for the individual measures represent the effects ceteris paribus, whi-
le the data "total" represents the result of the simultaneous interaction of all the factors mentioned.

The factors taken into account all have a relieving effect. The quantitatively most important measures
are reduction of raw material intensity, change in the energy carrier structure for electricity generati-
on, improved material efficiency in building construction and increased recycling of building materials.
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Figure S-5: Contribution of the different factors (c.p.) to the additional change of the RMI in 2030 in
percent, TW compared to AZE in per cent of value in 2010
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Results specific to the estimate TW30 +

Figure S-6 shows the additional influence of different measures under the TW30 + estimate on the
development of the indicator RMI compared to the scenario TW30. Again, the data for the individual
measures show the effects ceteris paribus, while the "total" represents the result of the simultaneous
interaction of all the aforementioned factors.

Overall, the measures have a highly positive impact on the RMI. By far, the most significant measure is
the change in the energy carrier structure for electricity generation resulting from the assumption of a
complete substitution of fossil fuels for electricity generation.
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Figure S-6: Contribution of the different factors to the additional change of the RMI in 2030 in per-
cent, TW30+ compared to TW in per cent of value in 2010
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Conclusion
The results show that

» asignificant decline in economy-wide primary raw material consumption can already be ex-
pected according to the trend scenario AZE,

» atechnology-oriented raw material policy promoting the implementation of resource-
efficient innovations could tap additional reduction potential,

ProgRess II has set the goal of continuing the decline of 1.3 % p.a. in total raw material productivity
(GDP + imports / RMI), observed between 2000 and 2010, annually until 2030. The results of this pro-
ject show that the target is not only achieved, but also exceeded if the already agreed policy measures
are implemented. On average, total raw material productivity will decline 1.8 % p.a. according to the
scenario AZE. Total raw material productivity will increase by 100 % in the scenario AZE and by

112 % in the scenario TW30 (scenario TW30) between 1994 and 2030.
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1 Ausgangslage und Ziel

1.2 Politischer Hintergrund

Die Menschheit benétigt zum Leben und zur Befriedigung ihrer Bediirfnisse natiirliche Ressourcen.
Wiirden jedoch alle Menschen auf der Erde im Durchschnitt die Menge Ressourcen in Anspruch neh-
men, die Menschen gegenwartig in entwickelten Landern wie Deutschland nutzen, waren die wirt-
schaftlichen Implikationen und die Auswirkungen auf die Umwelt unvorstellbar.

Bereits der wirtschaftliche Aufstieg Chinas sowie weiterer bevolkerungsreicher Schwellenldnder fiihr-
te nach der Jahrtausendwende zu einem Anstieg der Nachfrage nach einer Vielzahl von natiirlichen
Ressourcen und verschirfte die internationale Konkurrenz um eben diese. Mit der wachsenden Nach-
frage nach Ressourcen stiegen auch Umweltprobleme, die mit der Nutzung der Ressourcen verbunden
sind, darunter die Zunahme von Treibhausgasemissionen, der Verlust von Okosystemen und die De-
gradation von fruchtbaren Boden. Vor diesem Hintergrund gewinnt der Ansatz, Ressourceneffizienz
gezielt zu fordern, international an Bedeutung. Ein Fokus liegt dabei auf der Férderung einer effizien-
teren Nutzung von Rohstoffen, womit ein Beitrag geleistet werden soll, Primarrohstoffentnahmen zu
mindern und die unternehmerische Wettbewerbsfiahigkeit zu steigern.

Verschiedene Staaten und supranationale Organisationen haben auf die verdnderten internationalen
Rahmenbedingungen nach der Jahrtausendwende reagiert und Politiken formuliert, um Rohstoffpro-
duktivitiat bzw. Rohstoffeffizienz auf gesamtwirtschaftlicher bzw. unternehmerischer Ebene gezielt zu
fordern. Die Europaische Union hat im Jahr 2011 im Rahmen der Europaischen Wachstumsstrategie
fiir diese Dekade die Leuchtturminitiative ,Resource Efficient Europe“ formuliert [EU KOM, 2011]. Die
Bundesregierung hat das Deutsche Ressourceneffizienzprogramm (ProgRess) in 2012 und die Fort-
entwicklung ProgRess Il im Marz 2016 verabschiedet [BMUB, 2012]. Inzwischen férdern nahezu alle
europdischen Lander und dariiber hinaus auch viele asiatische Lander Ressourcenproduktivitat

bzw. -effizienz [EEA, 2016]. Die Férderung von Ressourceneffizienz ist indessen sogar ein Schwer-
punkt im Umweltbereich auf der Ebene der G7 und wird als notwendige Bedingung angesehen, um die
Pariser Beschliisse und damit die Einhaltung des 1,5°-Zieles zu erreichen [G7, 2016].

Im deutschen Ressourceneffizienzprogramm hat die Bundesregierung fiir Deutschland als eines der
ersten Liander ein konkretes Ziel fiir die Rohstoffeffizienz auf gesamtwirtschaftlicher Ebene formuliert.
So nennt ProgRess die Verdopplung der gesamtwirtschaftlichen Rohstoffproduktivitat bis 2020 ge-
geniiber 1994 als Ziel. Die Rohstoffproduktivitit wird dabei gemessen als Bruttoinlandsprodukt pro
abiotischen Materialinput (DMlapiot). ProgRess II nennt zuséatzlich die Trendfortschreibung der Gesam-
trohstoffproduktivitat bis 2030, gemessen als BIP plus Importe pro RMIapiot+bior. In der Vergangenheit
konnte ein kontinuierlicher Anstieg der Rohstoffproduktivitat in Deutschland gemessen werden, zu-
riickgehend auf eine Vielzahl von Faktoren, darunter allgemeine Bestrebungen von Unternehmen effi-
zienter zu wirtschaften, die riicklaufige Nutzung von Kohle zur Stromproduktion und wiedervereini-
gungsbedingte Entwicklungen. Der beobachtete Trend ist jedoch nicht ausreichend, um das politisch
formulierte Ziel der Verdopplung der Rohstoffproduktivitat bis 2020 zu erreichen. Mit ProgRess und
ProgRess Il werden daher vielfaltige Anstrengungen zur Erh6hung der Rohstoffeffizienz entlang der
ganzen Wertschopfungskette aufgezeigt.

Insgesamt ist jedoch unklar, welchen Bedarf die deutsche Volkswirtschaft an einzelnen Rohstoffen und
insgesamt zukiinftig haben wird. Auf der einen Seite ist der Rohstoffbedarf abhingig von allgemeinen
und politisch wenig steuerbaren Faktoren wie der Bevolkerungsentwicklung. Der Bedarf ist ferner
auch abhangig von Entscheidungen, die in der Vergangenheit getroffen wurden und in absehbarerer
Zeit nicht reversibel sind; beispielsweise ist materielle Infrastruktur errichtet worden, fiir deren Un-
terhaltung bestimmte Rohstoffe in einem bestimmten Umfang eingesetzt werden miissen. Auf der an-
deren Seite werden neue Technologien geférdert, die erhebliche Auswirkungen auf den Rohstoffbe-
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darf haben werden, und darunter fallen insbesondere alle Technologien, die die Umstellung der Oko-
nomie auf erneuerbare Energien unterstiitzen.

Vor diesem Hintergrund ist es von Interesse, Methoden zu entwickeln um den zukiinftigen Rohstoff-
bedarf so differenziert wie moglich abzuschatzen. Prognosen zum gesamtwirtschaftlichen Rohstoffbe-
darf kénnen nicht nur die Politik bei konkreten Zielformulierungen im Bereich der Ressourceneffizi-
enz unterstiitzen, sondern auch die Auswirkungen von Entscheidungen anderer Politikbereiche auf
den Rohstoffbedarf, wie beispielsweise im Bereich Verkehr, aufzeigen. Dartiber hinaus ist es wichtig,
die Beitrage von Technologien, Einzelmafdnahmen und Mafnahmenbiindeln auf den Rohstoffbedarf
quantifizieren zu kénnen, um realistische Ziele in der Ressourcenpolitik setzen und verfolgen zu kon-
nen. Hier setzt das im Folgenden beschriebene Forschungsprojekt an: Es stellt fundierte Methoden
bereit, um den zukiinftigen Rohstoftbedarf abzuschéatzen.

1.3 Zielsetzung des Vorhabens

Dieses Vorhaben hat das Ziel, die Beitrage einer technikorientierten Dematerialisierungspolitik in
Deutschland zu untersuchen und dabei existierende Pfadabhingigkeiten, Trajektorien und Schranken
zu beriicksichtigen. Lebensstilinderungen oder drastische Eingriffe in das Konsumverhalten sollen bei
dieser Betrachtung nicht einbezogen werden. Im Ergebnis soll ein Handlungskorridor erkennbar wer-
den, der die Chancen und Grenzen einer technikorientierten Material- und Rohstoffpolitik in Deutsch-
land aufzeigt. Die Aufgabenstellung ist damit eng an die Erreichbarkeit beziehungsweise die Weiter-
entwicklung von Zielen der Rohstoffproduktivitit auf nationaler Ebene gekniipft.

Zur Losung der Aufgabe muss im Rahmen des Projekts eine addquate Methode entwickelt werden, mit
der auf gesamtwirtschaftlicher Ebene sowohl die Auswirkungen von Pfadabhéngigkeiten als auch von
Technologiednderungen auf den zukiinftigen deutschen Rohstoffbedarf abgeschitzt werden kénnen.
Eine Voraussetzung zur sinnvollen Beantwortung der Fragestellung besteht darin, dass effektive Roh-
stoffeinsparungen zu bewerten sind und nicht nur die realisierten Materialeinsparungen innerhalb der
eigenen Landesgrenzen. Daher werden in diesem Projekt die Rohstoffnutzungen in Rohstoffaquivalen-
te (RME) gerechnet. Die im Rahmen des Projekts zu entwickelnde Methodik soll ferner auf die Metho-
den, Daten und Prozeduren der umweltokonomischen Gesamtrechnung aufbauen. Damit soll gewéhr-
leistet sein, dass sowohl die Situationsanalyse als auch die prognostizierten Rohstoffeinsparstrategien
im Einklang mit den real erhobenen Daten der Materialstrome in Deutschland entwickelt werden.

Der Handlungskorridor, der die Chancen und Grenzen einer technikorientierte Rohstoffpolitik be-
schreibt, wird mit Hilfe von Szenarien ausgelotet. Der Fokus der Szenarien liegt auf Entwicklungen in
den materialintensiven Sektoren Energie, Verkehr und Bau. Das Prognosejahr ist 2030. Das Basissze-
nario beschreibt den Rohstoffbedarf, der sich aus bekannten bzw. gesetzten allgemeinen Entwicklun-
gen und zuséatzlich aus bereits beschlossenen Politiken, auch wenn sie erst in der Zukunft umgesetzt
werden, ergibt. Das Basisszenario ist damit kein gewdhnliches ,Business As Usual (BAU)“-Szenario,
das gegenwartige Trends nur fortschreibt, sondern es geht bereits dariiber hinaus. In Abgrenzung zu
BAU-Szenarien wird das Basisszenario daher ,Anzunehmende zukiinftige Entwicklung (AZE)“ ge-
nannt. Das zweite Szenario namens , Technischer Wandel (TW)“ bezieht zusitzliche Anderungen einer
Vielzahl von innovativen Technologien ein, die berechenbare Auswirkungen auf den gesamtwirtschaft-
lichen Rohstoffbedarf haben. Es beschreibt damit einen technisch ambitionierten Entwicklungspfad
der deutschen Volkswirtschaft, der in der Realitat auch umsetzbar ware. Wahrend das Szenario AZE
also die obere Grenze des anzunehmenden deutschen Rohstoffbedarfs abschétzt, beschreibt das Sze-
nario TW30 die untere Grenze des Handlungskorridors. Die Abschitzung ,, TW30+“ zeigt zusatzlich das
theoretische Gesamtpotenzial der technischen Anderungen, wenn diese den Markt vollstindig durch-
dringen wiirden.
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1.4 Aufbau des Berichts

Ein wesentlicher Inhalt des Projekts lag in der methodischen Entwicklung eines Modells, mit dem der
zukiinftige Rohstoffbedarf von Deutschland abgeschatzt werden kann. Daher wird im methodischen
Kapitel 2 sehr ausfiihrlich das Umweltokonomische Rohstoffmodell (URMOD) beschrieben, indem der
konzeptionelle Hintergrund zunachst bezogen auf den I0T-Ansatz (Input-Output-Tabellen) und dann
bezogen auf die Szenarienmodellierung erldutert wird. Weiterhin werden die Konsequenzen fiir das
methodische Vorgehen bei der Beschaffung der Daten fiir URMOD erléutert.

Im folgenden Kapitel 3 wird ein kurzer Uberblick iiber die Entwicklung des Rohstoffbedarfs der deut-
schen Volkswirtschaft gegeben. Im Anschluss wird der Rohstoffbedarf im Basisjahr 2010 mit Blick auf
die Rohstoffarten und Giitergruppen ausfiihrlich erldutert.

Kapitel 4 legt die theoretischen Grundlagen zu den Strategien, mit welchen zukiinftig Materialinputs
gesenkt werden kénnen. Diese sind Materialeffizienzsteigerung, Substitution und Recycling. Fiir diese
werden relevante Technologien und deren Rohstoffeinsparpotenziale identifiziert.

Mit Kapitel 5 beginnt der Blick in die Zukunft. Relevante iibergeordnete Entwicklungstrends werden
beschrieben, die Auswirkungen auf den deutschlandweiten Rohstoffbedarf haben. Dabei wird zu-
nichst jeweils der Trend beschrieben, und im nachsten Schritt wird erldutert wie der Trend in URMOD
iibernommen wurde. Als Trends werden die Bevolkerungsentwicklung, die Entwicklung des Bruttoin-
landprodukts, der technische Fortschritt, der internationale Handel und die Kreislaufwirtschaft detail-
liert beschrieben. Die Verdnderungen der Metallgehalte in Erzen und der Klimawandel werden als
Trends ebenfalls aufgezeigt, allerdings fehlte eine ausreichend fundierte Datenbasis, um die Trends in
URMOD mit dem Zieljahr 2030 zu iibernehmen.

Die Kapitel 6, 7 und 8 beschreiben die Szenariengestaltung der ausgewahlten Bereiche Energie, Bau-
wirtschaft und Verkehr. Jeweils bezogen auf den Bereich werden wesentliche Trends in der Vergan-
genheit und die relevanten Annahmen fiir die zukiinftige Fortentwicklung der Trends dargestellt. Die-
se bilden die Grundlage fiir das Trendszenario AZE. Im Weiteren werden jeweils die zusatzlichen An-
nahmen dargestellt, die in das Szenario Technologischer Wandel (TW30) und in das Szenario Techno-
logischer Wandel plus (TW30+) eingeflossen sind. Im Anschluss wird jeweils erldutert, wie die An-
nahmen in URMOD iibernommen wurden.

Kapitel 9 stellt die Ergebnisse der Szenarienberechnungen dar. Zunichst wird ein Uberblick iiber die
allgemeinen Entwicklungstendenzen gegeben. Es folgen die Ergebnisse fiir das Trendszenario ein-
schliefdlich einer Dekompositionsanalyse, die die Auswirkungen von Mafdnahmen bzw. Mafnahmen-
biindeln unter sonst gleichbleibenden (ceteris paribus) Bedingungen auf den Rohstoffbedarf aufzeigt.
Daraufthin werden die Ergebnisse fiir das Szenario Technologischer Wandel (TW30) und fiir Techni-
scher Wandel plus (TW30+) prasentiert.

Das abschliefdende Kapitel 10 fasst die Schlussfolgerungen und offenen Fragen zusammen. Dabei be-
antwortet es die Ausgangsfrage, von welchem Mindestrohstoffbedarf in Deutschland unter den ange-
nommenen Trendveranderungen ausgegangen werden muss und welche zusatzlichen Einsparungen
aufgrund technisch ambitionierterer, aber méglicher Veranderungen moglich sind. Die Ergebnisse von
TW30+ zeigen dann, welche Einsparpotenziale unter Bedingungen der vollstandigen Marktdurchdrin-
gung der jeweiligen Technologie theoretisch méglich waren.
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2 Methodische Vorgehensweise
2.1 Das Umweltokonomische Rohstoffmodell (URMOD)

Grundlage des im Rahmen des Projekts entwickelten Modells ist eine hoch aufgeldste, umweltékono-
mische Input-Output-Tabelle (IOT), welche darauf ausgerichtet ist, die Rohstoffstrome in der Volks-
wirtschaft vollstandig und iiberschneidungsfrei abzubilden. Das entwickelte Modell wurde Umwelt-
O6konomisches Rohstoffmodell, kurz URMOD, genannt.

2.1.1 Konzeptioneller Hintergrund
2.1.1.1 Vorlaufer von URMOD

Das hoch aufgel6ste I0T-Modell fiir DeteRess ist konzeptionell voll mit dem Eurostat-RME-Modell
harmonisiert. Dieses wird auf europaischer Ebene bereits seit mehreren Jahren fiir die Berechnung
der Indikatoren RMC und RMI eingesetzt. Das Modell fiir Deutschland, das in DeteRess angewendet
wird, ist aber entsprechend den Anforderungen fiir die Aufstellung von Szenarien im Projekt DeteRess
tiefer gegliedert (274 Giitergruppen) als das Eurostat-Modell (182 Gilitergruppen). Beide Gliede-
rungstiefen gehen iiber die vom Statistischen Bundesamt verdéffentlichte IOT mit einer Gliederungstie-
fe von 72 Giitergruppen deutlich hinaus.

Eine wichtige Grundlage fiir die Entwicklung des Eurostat-RME-Modells waren die Vorarbeiten im
Statistischen Bundesamt. Die erste Version des RME-Modells der UGR des Statistischen Bundesamtes
wurde im Jahr 2009 veroffentlicht [Buyny et al., 2009; Buyny / Lauber, 2009; Schoer, 2006a; b; Schoer
/ Schweinert, 2005]. Wahrend das Eurostat- und das DeteRess-Modell auf einer hochauflésenden IOT
beruhen, deren Verwendung aufgrund von Fortschritten bei der verfiigharen Software wesentlich er-
leichtert wurde, verwendet das UGR-Modell noch die Standard-IOT des Statistischen Bundesamtes
nach 72 x 72 Produktionsbereichen. Diese Information wird durch eine Reihe von tiefer gegliederten
Materialstromtabellen erginzt, die in Kombination mit der IOT ebenfalls den Zweck verfolgen, die
Rohstoffstrome moglichst detailliert abzubilden.

2.1.1.2 Definition und Berechnung von gesamtwirtschaftlichen Materialflussindikatoren

Die inldndische Primarrohstoffnutzung (RMC) und der Priméarrohstoffeinsatz (RMI) sind die beiden
zentralen Rohstoffindikatoren, die mit Hilfe von URMOD abgeleitet werden. RMC und RMI korrespon-
dieren mit den traditionellen Materialflussindikatoren inldndischer Materialkonsum (DMC) und inlan-
discher Materialinput (DMI) der gesamtwirtschaftlichen Materialflussrechnungen (EW-MFA). DMC
und DMI stellen die Materialfliisse in Tonnen Eigengewicht dar. Um die Ergebnisse der EW-MFA Gro-
3en zu ermitteln, werden lediglich Angaben iiber die inldndische Entnahme von Rohstoffen in Tonnen
sowie Angaben Uber Importe und Exporte in Tonnen Eigengewicht benoétigt. Das Konzept dieser Indi-
katoren weist aber eine Asymmetrie auf, da das Eigengewicht der Importe und Exporte die zur Her-
stellung dieser Giiter aufgewendeten Rohstoffe nur zu einem Teil und in unterschiedlichem Umfang
reprasentiert. Dies gilt fiir den Einsatz von Energietragern, die abgesehen vom stofflichen Einsatz bei
der Produktion verbraucht werden und ihr Gewicht nicht an das Produkt weitergeben. In vergleichbar
hohem Umfang gilt dies auch fiir die Metallerzeugung, bei der ein grofier Teil des urspriinglichen Erz-
gewichtes nicht berticksichtigt wird. Auch wenn die Rohstoffanspriiche der Volkswirtschaft aus einer
Nachfragesicht unverandert bleiben, konnen die Werte der Indikatoren DMC und DMI zurtickgehen,
indem energieintensive Grundstoffindustrien ins Ausland verlagert werden oder die Substitution von
inldndischer Erzentnahme durch importierte Metalle erfolgt.

Das Konzept der Messung des Rohstoffgehalts von Giitern in Rohstoffaquivalenten (RME) stellt einen
Ansatz dar, diese Asymmetrie zu beheben. Statt des tatsachlichen Gewichtes wird den Giitern ein vir-
tuelles Rohstoffgewicht zugeordnet, das alle bei der Herstellung des Gutes iiber die gesamte Produkti-
onskette hinweg aufgewendeten Primarrohstoffe (kumulierter Rohstoffaufwand) umfasst. Da eine
solche Zuordnung des Rohstoffaufwands nicht nur fiir Rohstoffe oder Halbwaren, sondern auch fiir
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Fertigwaren mit komplexen, interdependenten Produktionsketten benotigt wird, kann eine Zurech-
nung von Rohstoffadquivalenten in methodisch zufriedenstellender Weise nur mit einem Input-Output-
Modell erreicht werden.

Ein gesamtwirtschaftliches Input-Output-Modell bildet die Produktionsverflechtungsbeziehungen in
einer Volkswirtschaft vollstandig ab. D.h. alle Produktionsketten in einer Volkswirtschaft und ihre
Querbeziehungen sind einbezogen. Dieses Modell erlaubt es, z.B. den Input eines Rohstoffes iiber das
gesamte Produktionskettengeflecht hinweg bis zu den Endprodukten zu verfolgen.

2.1.1.3 Modifikation des Leontief-Modells

In URMOD werden Angaben iiber den Rohstoffinput in die Okonomie in konsistenter Weise auf detail-
lierter Ebene mit den wirtschaftlichen Produktions- und Konsumaktivitiaten verkniipft.

Das technische Verfahren zur Zuordnung von Rohstoffen zu Giitern folgt dem sogenannten Leontief-
Ansatz [EC, 2008] der Input-Output-Analyse. Mit diesem auf einer Abfolge von Matrizenoperationen
beruhenden Verfahren werden die Primarinputs (z.B. primare Rohstoffe) in eine Volkswirtschaft den
Giitern der letzten Verwendung und — je nach Modelltyp — auch den Importgiitern zugerechnet. Auf
dieser Grundlage konnen dann z.B. die aggregierten Rohstoffindikatoren RMC und RMI gebildet wer-
den.

Die Input-Output-Analyse wurde urspriinglich von Wassily Leontief in den dreifdiger Jahren entwi-
ckelt. Fiir seinen Beitrag wurde Leontief im Jahr 1973 mit dem Okonomie-Nobelpreis ausgezeichnet.
Urspriinglich als Methode zur Betrachtung der Wirtschaftsentwicklung konzipiert, ist dieser Ansatz
inzwischen die am weitesten verbreitete Methode zur Analyse umwelt6konomischer Fragestellungen.
Das Modell beruht auf einer Input-Output-Tabelle (I0T), welche die Produktionsverflechtungsbezie-
hungen in einer Volkswirtschaft abbildet, und einer Abfolge von Matrizenoperationen. Die Grundlagen
werden im Folgenden dargestellt:

Es wird unterstellt, dass die Okonomie durch n Sektoren (Giitergruppen) reprisentiert wird. Die inter-
sektoralen Stréme in einer Okonomie lassen sich als eine n X n Matrix Z abbilden. Der gesamte Output
fiir jeden Sektor ist durch einen n X 1 Vektor x gegeben. Wenn jedes Element der Z Matrix durch den
Output des jeweiligen Sektors, d.h. durch den korrespondierenden Wert von x dividiert wird, ergibt
sich die n X n Matrix der direkten Inputkoeffizienten 4, die auch als Technologiematrix bezeichnet
wird:

A=Z x (Ix)?

Die direkten Inputkoeffizienten (d.h. die Elemente der Matrix A) bezeichnen die Betrdge an Inputs, die
erforderlich sind, um eine Einheit Output eines Sektors zu produzieren.

Bei gegebenem n X 1 Vektor der Endnachfrage y kann der bendtigte Output unter Verwendung der
Leontief-Inverse L = (I — A)~! berechnet werden:

x=—-A4)1txy.

Die Leontief-Inverse L reprasentiert den Aufwand an Inputgilitern um eine Einheit Endnachfrage zu
erzeugen (kumulierte sektorale Inputkoeffizienten).

Wahrend sich die klassische IOT auf die Abbildung der monetaren intersektoralen Strome beschrankt,
ist es moglich I0Ts, je nach Verwendungszweck, zu erweitern. Fiir umweltékonomische Analysen [UN,
2014] wird das Modell z.B. durch Angaben tiber Rohstoffnutzung und/oder Emissionen erweitert.

Im Falle von URMOD wird die IOT um Angaben zu den Primarrohstoffen erweitert. Dafiir wird der
Input nach Primérrohstoffarten m und n Giitergruppen differenziert, um eine m X n Rohstoffmatrix M
zu erzeugen. Die Primarrohstoffmatrix beruht auf den Konzepten der physischen Stromrechnung des
internationalen Systems der Umweltkonomischen Gesamtrechnungen (SEEA-CF [UN, 2014]). Die
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Matrix der Primarrohstoffinputs entspricht der im SEEA beschrieben Verwendungstabelle fiir ,natural
resource input“.!

Analog zur Transaktionsmatrix Z, kann die M-Matrix transformiert werden in eine Matrix der direkten
Rohstoffkoeffizienten F indem der Rohstoffinput durch den Output des jeweiligen Sektors x dividiert
wird:

F=M x (Ix)™1,

Wenn die Matrix der direkten Rohstoffkoeffizienten F mit der Leontief-Inversen multipliziert wird,
ergibt sich die Matrix der kumulierten Rohstoffkoeffizienten FL.

FL=F(I-A)™.

Da die Zielsetzung ist, die Rohstoffinputs auf die Giiter der Endnachfrage zu beziehen, wird in einem
abschliefdenden Schritt die FL Matrix mit dem Endnachfragevektor y multipliziert:

E=FL xy

Die Matrix E zeigt die kumulierten Primarrohstoffaufwande der Endnachfragegiiter nach Sektoren
(Giitergruppen).

Der Rohstoffaufwand der Endnachfrage kann nach weiteren Endnachfragekategorien wie Konsum,
Bruttoinvestitionen und Exporte anhand der monetiren Relationen differenziert werden. Der Roh-
stoffaufwand zur Herstellung der Importgiiter wird im Leontief-Modell analog zum Rohstoffaufwand
fiir die Endnachfragegiiter unter der Annahme geschatzt, dass die Importglter mit inldndischer Pro-
duktionstechnologie hergestellt wurden (DTA: domestic technology assumption). Dazu wird die FL
Matrix mit dem Importvektor multipliziert.

Flir Zwecke von URMOD wird, dhnlich wie beim Eurostat RME-Modell [Eurostat, 2016; Schoer et al.,
2012], nicht die vereinfachende DTA-Methode fiir die Ermittlung des Rohstoffgehalts der Importe
verwendet. Stattdessen werden externe Informationen fiir die Schiatzung herangezogen, die auf einem
Drei-Regionen-Modell beruhen. Mit der Nutzung der externen Informationen wird das Ziel verfolgt,
den Rohstoffgehalt der importierten Gliter moglichst weitgehend auf der Grundlage der Produktions-
technologie der Herkunftslander der Importe zu schatzen. Fiir den Einbau dieser externen Informatio-
nen in das Modell wurde ein spezieller Ansatz des Leontief Modells [Weinzettel / Kovanda, 2009] ent-
wickelt. Bei diesem Ansatz wird neben der inldndischen Rohstoffmatrix zusatzlich die extern ermittel-
te Matrix des kumulierten Rohstoffaufwandes der importierten Giiter in das Modell eingefiihrt.

Fir diesen Zweck wird das Standard-Leontief-Modell modifiziert. Bei dem erweiterten Ansatz werden
die Importgiiter internalisiert, d.h. diese werden technisch wie zusatzliche im Inland hergestellte Giiter
behandelt. Es wird unterstellt, dass die Importgiiter als Vorleistungen in die korrespondierenden in-
landischen Giitergruppen eingehen. Den im Inland produzierten Giitern wird die inldndische Entnah-
me von Rohstoffen zugeordnet. Analog dazu wird den importierten Giitern die Matrix des kumulierten
Rohstoffaufwandes zur Herstellung der Importe zugeordnet. Technisch bedeutet dies, dass sowohl die
Z als auch die M Matrix erweitert werden. Die Zeilen und Spalten der Z Matrix werden erweitert um
die zusatzlichen Giitergruppen (Importgiiter). Die Spalten der M Matrix werden ebenfalls um die zu-
satzlichen Giitergruppen erganzt. Diese zusatzlichen Spalten der M Matrix enthalten die Information
zum kumulierten Rohstoffaufwand fiir die Herstellung der Importgiiter. Das Format der im Rechen-
gang nachfolgenden Matrizen wird entsprechend angepasst.

1 Der Leontief -Ansatz rechnet die Inputs von Primérrohstoffen in die Okonomie den Giitern der letzten Verwendung zu.
Analog zu Primarrohstoffen kdnnen grundsatzlich auch entsprechend gegliederte Aufkommens- oder Verwendungsta-
bellen fiir andere Materialien oder Inputfaktoren, wie zum Beispiel Aufkommenstabellen fiir Treibhausgasemissionen,
Verwendungstabellen fiir Sekundarrohstoffe oder Verwendungstabellen fiir Arbeitsstunden im Leontief-Modell mit der
10T gekoppelt und den Giitern der letzten Verwendung zugerechnet werden.
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2.1.1.4 Adaption und Modifikation der Input-Output Tabelle
2.1.1.4.1 Schatzung einer disaggregierten Input-Output-Tabelle

Flir Zwecke von URMOD wurde eine hoch aufgel6ste Input-Output-Tabelle fiir das Basisjahr 2010 mit
einer Gliederungstiefe von 274x274 Giitergruppen und 41 Kategorien der letzten Verwendung entwi-
ckelt. Teilweise wurden monetire Verwendungsstrukturen durch physische Angaben ersetzt (hybride
[0T) mit dem Ziel, die Schiatzung von Rohstoffidquivalenten zu verbessern.

Den Rahmen fiir die Aufstellung dieser Input-Output-Tabelle bilden die Angaben der von Destatis ver-
offentlichten IOT nach 72 Giitergruppen. Die Disaggregation der DeteRess-10T gegeniiber dieser Stan-
dard-I0T bezieht sich insbesondere auf die Bereiche Rohstoffextraktion, primare Verarbeitung von
Rohstoffen (z.B. Nahrungsmittelherstellung, Metallerzeugung oder Baustoffherstellung) und auf die
Darstellung einiger besonders materialrelevanter Produktionsaktivititen (z.B. Bauproduktion, Ver-
kehr, Stromerzeugung sowie Abfallverarbeitung). Mit der erweiterten Gliederung wird vor allem das
Ziel verfolgt, Rohstofffliisse durch die Okonomie méglichst differenziert abzubilden. Dies soll eine ver-
lassliche Schatzung der zentralen Indikatoren RMI und RMC ermdéglichen.

Hauptdatenquelle fiir die Disaggregation der IOT in URMOD sind die nach rund 2.600 Giitergruppen
und 64 Wirtschaftsbereichen untergliederten Aufkommens- und Verwendungstabellen der VGR des
Statistischen Bundesamtes fiir das Jahr 2010 sowie die entsprechende, noch tiefer gegliederten Tabel-
le fiir das Jahr 2000 (ca. 3.000 Giitergruppen x 120 Produktionsbereiche). Diese Tabellen sind fiir in-
terne Abstimmzwecke konzipiert und werden deshalb nicht veroffentlicht. Alle aus diesen Tabellen
zur Projektbearbeitung relevanten Informationen wurden daher durch das Statistische Bundesamt zur
Verfiigung gestellt. Daneben wurden fiir die Aufstellung des Modells zahlreiche weitere Quellen, wie
z.B. eine tief gegliederte landwirtschaftliche Input-Output Tabelle (46 Produktionsprozesse)? sowie
Sektorstudien (z.B. Bauwirtschaft und Verkehr) genutzt.

2.1.1.4.2 Anpassungen des I0T-Konzeptes

Insbesondere im Hinblick auf die Ableitung von auf den Verkehr bezogen Szenarien musste das beste-
hende Konzept der IOT abgewandelt werden. Eine umfassende Darstellung aller Verkehrsaktivitiaten
in der 10T fiir das Basisjahr und die Szenarien erfordert zwei wichtige Abdnderungen des IOT-
Konzeptes:

» Funktionale Darstellung aller Verkehrsaktivitaten
» Explizite Beriicksichtigung der Verkehrsleistungen beim internationalen Transport der im-
portierten Gliter

Funktionale Abgrenzung: In der Energiebilanz und in TREMOD?3 sind die Verkehrsleistungen funkti-
onal abgegrenzt. Jedem (berticksichtigten) Verkehrstrager werden eine Transportleistung und ein
Energieverbrauch zugerechnet. Das Abgrenzungskonzept der IOT folgt mit der Verwendung homoge-
ner Gutergruppen und homogener Produktionsbereiche grundsatzlich dem Funktionalkonzept. So
werden auch die meisten Transportaktivititen durch eigene Giitergruppen/Produktionsbereiche dar-
gestellt.

2 Diese wird regelmafig vom Thiinen-Institut im Auftrag der UGR ermittelt.

3 Transport Emission Model. Das Modell wurde am ifeu basiert auf dem UBA-Vorhaben "Daten- und Rechenmodell: Schad-
stoffemissionen aus dem motorisierten Verkehr in Deutschland 1960 bis 2030" von 1993. Es wurde seit seiner Entwick-
lung weiter fortgeschrieben und liegt seit 2014 in der aktuellen Version 5.53 vor. TREMOD bildet den Verkehr mit seinen
Verkehrsleistungen, Energieverbrauchen und Emissionen fiir Deutschland seit 1960 und iiber Szenarien bis 2030 ab.
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Das reine Funktionalprinzip wird aber in der IOT bei der Abbildung des Werk- und des Individualver-
kehrs durchbrochen. Diese Transportleistungen werden namlich nach institutionellen Gesichtspunk-
ten zugeordnet. Der Werkverkehr wird nicht als eigenstandige Produktionsaktivitit behandelt, son-
dern wird als eine sogenannte Hilfstatigkeit [EC, 2008] fiir den jeweiligen Produktionsbereich, der die
Fahrzeuge betreibt, angesehen. Hilfstatigkeiten wird in der IOT kein Output zugerechnet (d.h. es gibt
keinen expliziten Nachweis der Produktionsleistung in der I0T); vielmehr werden die Inputs (insbe-
sondere Kraftstoffe) fiir diese Hilfstatigkeiten der Haupttatigkeit zugeordnet. Dies gilt analog auch fiir
den Individualverkehr der privaten Haushalte. Die Kraftstoffeinsatze und sonstigen Inputs werden
dem Konsum der privaten Haushalte zugerechnet. Es wird ebenfalls kein Output nachgewiesen.

Durch diese ,institutionelle Abgrenzung“ des Werkverkehrs und des Individualverkehrs in der IOT
wird ein Teil der Verkehrsaktivitaten ausgeblendet (kein Nachweis von Outputs und Inputs). Dieser
Ansatz schrankt die Nutzbarkeit des Modells fiir die Aufstellung von Verkehrsszenarien erheblich ein.
Dariiber hinaus wird auch die Uberleitung von Angaben aus TREMOD, der wesentlichen externen
Quelle fiir die Aufstellung von Verkehrsszenarien, und der Energiebilanz in das IOT-Modell erschwert.
Aus diesem Grunde wurde das bestehende I0T-Konzept fiir die Zwecke von URMOD so abgedndert,
dass die Aktivitaten des Werkverkehrs und des Individualverkehrs mit Hilfe von eigenstandigen Gii-
tergruppen/Produktionsbereichen mit eigenstdndigen Inputs und Outputs nach dem Funktionalkon-
zept dargestellt werden.

Die erforderlichen Informationen liber die Outputs (gemessen in Tonnen- bzw. Personenkilometern)
wurde aus TREMOD iibernommen. Fiir die Ausgliederung der Energieinputs fiir den Werk-und Indivi-
dualverkehr konnte auf Uberleitungstabellen der UGR zur Zuordnung der Angaben der funktional ab-
gegrenzten Energiebilanz zum Werk- und Individualverkehr zuriickgegriffen werden. Nicht-
energetische Inputs, die allerdings aus Rohstoffsicht relativ unbedeutend sind, konnten wegen fehlen-
der Daten nicht entsprechend umgesetzt werden.

Aufgrund dieser durchgehenden Realisierung des Funktionalkonzepts stehen somit fiir alle Verkehrs-
aktivititen und deren Inputs Koeffizienten der A-Matrix zur Verfiigung, die fiir die Aufstellung von
Szenarien variiert werden kénnen.

Internationale Transporte: Ferner wurde die Gliederung der IOT um 15 Verkehrstragertypen (G-
tergruppen/Produktionsbereiche) erweitert fiir solche Transportaktivitaten, die sich auf den Trans-
port der importierten Gliter zwischen dem Ort der Herstellung und deutschen Zollgrenze beziehen.
Diese Erweiterung des Modells um ,spezielle Giitergruppen” folgt dem Zweck, den Rohstoffgehalt die-
ses Teils der Importe abzuleiten.

Fiir diese Berechnungen wurde mit dem , Transportmodell” ein spezielles Werkzeug entwickelt. Die
Methode zur Aufstellung des Transportmodells lehnt sich an frithere Arbeiten des Statistischen Bun-
desamtes und des ifeu an [Buyny et al., 2009; Lansche et al., 2007]. Zweck dieses Modells ist die Schat-
zung von a) Verwendungsstrukturen fiir die zuséatzlichen Glitergruppen fiir die Erweiterung der 10T
und von b) kumulierten Transportleistungen sowie kumulierten Energieaufwanden fiir die Erweite-
rung der Matrix des kumulierten Rohstoffgehalts der Importe (siehe nachstehender Abschnitt).

Das Transportmodell beruht auf folgenden Daten, die miteinander kombiniert werden:

» Entfernungsmatrix: Matrix der durchschnittlichen Entfernungen zwischen Herkunftsland
der Importe und deutscher Zollgrenze nach Verkehrstragerarten (ifeu)

» Aufdenhandelsstatistik: deutsche Importe nach Glitergruppen, Herkunftslandern und Ver-
kehrstragerarten (Comext)

» Packdichte nach Giiterarten: Durchschnittliche Packdichte nach Giiterarten (ifeu)

» Energieintensitit: Energieeinsatz je Tonnenkilometer nach Verkehrstragerarten und Pack-
dichte
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Als Ergebnis werden fiir die speziellen Verkehrstragertypen das Aufkommen und die Verwendungs-
struktur (15 Gilitergruppen x 274 Produktionsbereiche) sowie die Matrix der kumulierten Rohstoff-
aufwinde (fossile Energietrager x 15 Giitergruppen) fiir Deutschland ermittelt.

2.1.1.5 Matrix der Primarrohstoffinputs

Die Matrix der direkten Rohstoffinputs in die Okonomie (M) setzt sich aus zwei Bestandteilen zusam-
men, der Rohstoffmatrix fiir inlandische Entnahmen und der Rohstoffmatrix fiir Importe.

Inldndische Entnahme: Die Angaben zur inlindischen Entnahme von Rohstoffen beruhen weitge-
hend auf den Ergebnissen der Materialflussrechnungen der UGR des Statistischen Bundesamtes. Der
Rohstoffgliederung liegt die Klassifikation der Liefertabelle fiir Eurostat (EW-MFA, Domestic Extrac-
tion) zugrunde. Die origindren Angaben wurden partiell durch zuséatzliche Information erweitert und
abgewandelt, z.B. tiefere Disaggregation nach Rohstoffarten.

Die externe Ermittlung der Matrix des Rohstoffgehalts der Importe beruht auf einem Drei-Regionen-
Modell, das konzipiert wurde, um bei der Schatzung des Rohstoffgehalts der importierten Giiter mog-
lichst weitgehend die Produktionstechnologie der Herkunftsldnder zu beriicksichtigen.

Nach dem Drei-Regionen Modell werden die Regionen Deutschland, EU-Lander und Nicht-EU-Lander
unterschieden. Das origindre RME-Modell fiir die EU ist nach 182 Produktionsbereichen gegliedert.
Fiir Zwecke des DeteRess-Projektes wurde ein erweitertes EU-Modell aufgestellt, welche die DeteRess-
[OT fiir Deutschland (274 Produktionsbereiche) nahezu spiegelt.

Schatzansatze wurden fiir folgende Importkomponenten entwickelt:

» EU-Intra-Handel
» EU-Extra-Handel
» Internationaler Transport der Importgiiter

Importe EU-Extra-Handel: Zur Ermittlung des Rohstoffgehalts der deutschen Importe aus Nicht EU-
Landern wird die Koeffizienten-Matrix fiir EU-Importe aus dem Eurostat RME-Modell [Eurostat, 2016]
fiir die EU herangezogen (FL-Matrix).

Aus einer rein konzeptionellen Perspektive betrachtet ware eine multi-regionalen Input-Output Mo-
dells (MRIO) die ideale Losung fiir die Schatzung der Importkoeffizienten fiir ein Land. Die mit Hilfe
eines hoch aufgeldsten MRIO Ansatzes abgeleiteten Importkoeffizienten wiirden die Produktionsbe-
dingungen der einzelnen Lieferldnder voll reprasentieren. In der Praxis ist allerdings zu bedenken,
dass die Implementierung eines fiir die Rohstoffrechnung adaquaten MRIO Modells dufderst schwierig
und aufwandig ist. Die Genauigkeit der derzeit verfiigbaren MRIO Modelle ist erheblich eingeschrankt
durch die niedrige sektorale und teilweise auch regionale Auflésung und /oder die eingeschrankte
Qualitat der verfiigbaren Ausgangsdaten [Schoer et al., 2013].

Deshalb wurde fiir die Zwecke des Eurostat RME Berechnungen mit der Entwicklung des so genannten
ADTA-I0 Modells (adapted domestic technology assumption input output model) ein pragmatischer
Ansatz verfolgt, der sehr weitgehend auf den amtlichen Angaben des EU Statistikamtes Eurostat be-
ruht [Eurostat, 2016]

Die Importkoeffizienten des ADTA-10 Modells der EU wurden auf der Grundlage eines zweistufigen
Ansatzes ermittelt. In einem ersten Schritt wurde zunéchst fiir alle Importe die inldndische Produkti-
onstechnologie unterstellt. Da aber die Produktionstechnologie der Lieferlander fiir die Importe von
den EU Verhéltnissen abweichen kann, wurde die urspriingliche Schatzung in einer nachsten Stufe im
Rahmen eines partiellen multi-regionalen Modells weitgehend ersetzt durch besonders relevante lan-
derspezifische Informationen, wie der Erzgehalt und der Anteil von Sekundarmetallen der direkten
und indirekten Importe von Metallen und der Gehalt fossilen Energietragern bei den direkten und
indirekten Stromimporten (Strommix). Ein wichtiges Instrument in dem Modell ist auch die Verwen-
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dung von physischen Verwendungsstrukturen, die es erlauben den Rohstoffgehalt der meisten direkt
importierten Rohstoffe (insbesondere Ol und Gas) zuverlissig zu schitzen.

Zu dem im partiellen multi-regionalen Modell verwendeten diesen Informationen zdhlen im Einzel-
nen:

» physische Verwendungsstrukturen fiir importierte Rohstoffe (Biomasse, nicht-metallische
Mineralien und Energietrager)+

» Rohstoffkoeffizienten der importierten Metalle (entscheidend sind hier Informationen tiber
den Metallgehalt der Erze und den Primdrmetallgehalt der importierten Basismetalle)s

» Primdrmetallgehalt der indirekten Metallimporte

» Energietrdgermix zur Erzeugung des direkten und indirekten Stromgehalts der Importe

» Bewertung der Importe zu Inlandspreisens.

Zur Ermittlung der absoluten Rohstoffgehalte der Importe werden die jeweiligen Importkoeffizienten
mit dem Importvektor multipliziert. Entsprechend der Abgrenzung der Koeffizienten wurde ein hybri-
der Importvektor ermittelt, der an den Wert bei der Herstellung der importierten Giliter ankniipft. Der
Wert wird entweder in monetdren oder physischen Einheiten gemessen. Die nicht-monetdren Werte
beziehen sich auf die jeweilige physische Einheit; die monetidre Bewertung richtet sich wie dargelegt
nach den Preisen im Bestimmungsland.

Beide Ansitze zielen darauf ab, die Produktionsbedingungen in den Herkunftslandern der Importgiiter
moglichst gut zu approximieren. Die dabei benétigten Abgrenzungskonzepte fiir den Importvektor
stellen eine Abweichung vom Standard-I0T-Modell dar, demzufolge ausschliefdlich der monetare Wert
der Importe beim Grenziibergang in die inlindische Okonomie gemessen wird (,Cost Insurance and
Freight“-Konzept (CIF)).

Die Importe im EU-Extrahandel werden, gemessen in Rohstoffaquivalenten, deutlich durch Rohstoffe
und Halbwaren (insbesondere fossile Energietrager und Metalle) dominiert. Dies hat zur Folge, dass
die Schatzung des RME-Gehalts der Importe im EU-Extra Handel zu 80 % auf physischen Relationen
und nur zu 20 % auf monetdren Relationen beruht.

Eine im Rahmen der methodischen Beschreibung des EU-Modell durchgefiihrte Einschitzung der Qua-
litat der Berechnungen kommt zu dem Ergebnis, dass mit dem zum Einsatz kommenden Methodenmix
erreicht wird, dass die Produktionsbedingungen der Herkunftslander der Importe gut abgeschatzt
werden konnen. Abbildung zeigt, dass die Schatzung von gut drei Viertel aller RME der Importe auf
Methoden beruht, deren Qualitat als hoch eingeschatzt wird. Bei weniger als 5 % der Schatzung liegen
Methoden mit geringerer Qualitdt zugrunde.

4 Die Methode, den kumulierten Rohstoffgehalt der Importe von Rohstoffen mit Hilfe der DTA auf der Grundlage von physi-
schen Verwendungsstrukturen zu messen, diirfte zu relativ zuverldssigen Ergebnissen fiihre. Fiir Rohstoffe — mit Aus-
nahme von Metallen - gilt, dass die in Gewichts- oder Energieeinheiten gemessenen Importmengen den kumulierten
Rohstoffgehalt recht gut reprasentieren, weil die grofse Masse des Rohstoffgehalts der Importe von Rohstoffen durch den
jeweiligen Rohstoff determiniert wird. Schatzungenauigkeiten reduzieren sich damit weitgehend auf den tibrigen Roh-
stoffrucksack, dessen Anteil aber gering ist. Der Anteil des kumulierten Rohstoffgehalts diese Rohstoffgiliter am Gesam-
trohstoffgehalt aller EU-Importe belduft sich auf rund 40%.

5 Die Schatzung des kumulierten Rohstoffgehalts der importierten Metalle beruht auf dem ifeu ,Metal Model“, das u.a. Infor-
mationen iiber den Metallgehalt von Erzen aus ca. 500 Geschiftsberichten von Bergbauunternehmen aus den wichtigsten
Herkunftsldndern der Metallimporte beriicksichtigt [ifeu et al., 2012]. Fiir die Schatzung der Primarmetallgehalte der
Importe wurden ldnderspezifische Angaben der Herkunftslandern (Eisen, Kupfer, Aluminium, Blei Zink) oder Welt-
durchschnitte (iibrige Metalle) herangezogen. Der Anteil des kumulierten Rohstoffgehalts der Metalle am Gesamtroh-
stoffgehalt aller EU- Importe belduft sich auf rund 30 %.

6 Eine Umbewertung der origindr in der IOT zu CIF-Preisen dargestellten Importe zu Inlandspreisen ist geeignet, die Konsis-
tenz und damit die Schatzgenauigkeit des DTA-Ansatzes erheblich zu verbessern. Unter der DTA werden die Importwer-
te mit den inldndischen Rohstoffkoeffizienten bewertet. Der Nenner dieser Koeffizienten beruht aber auf Inlandspreisen.
Eine entsprechende Bewertung der Importe zu Inlandspreisen ist somit aus Konsistenzgriinden erforderlich.
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Abbildung 1: Auswirkung der methodischen Mischung auf die Qualitatssteigerung der abgeschatzten
RMEs der Importe

Impact of "method mix" on improving quality of estimates for RME of imports
Share of gquality score classes in%

0% 04% 3.0%

B 12 high quality

4.9% B 11 high quality

0.5%

O 5 high gquality

0 & medium qua lity
@ 5 medium quality
9,45 O 4 medium quality
B 3 low quality
B 2 Lowe quality
B 1low quality

39.4%

Quelle: [Eurostat, 2016].

Internationaler Transport der Importgiiter: Der Aufwand fiir den Transport der importierten Giiter
zwischen dem Ort der Herstellung und der Zollgrenze des Bestimmungslandes wird im Rechenmodell
fiir den EU-Extra-Handel nicht berticksichtigt. Diese Datenliicke muss deshalb durch ein Zusatzmodul,
namlich das im vorangegangenen Abschnitt bereits dargestellte Transportmodell, geschlossen werden.

Das Modell liefert Angaben zum Transport der importierten Giiter zwischen dem Ort der Herstellung
und der Zollgrenze des Bestimmungslandes, die in die kumulierte Rohstoffmatrix fiir Importe einflie-
3en (fossile Energietrager x 15 Glitergruppen).

Importe EU-Intra-Handel: Bei der Schatzung des Rohstoffgehalts der deutschen Importe aus EU-
Landern wird dhnlich vorgegangen wie bei den Importen aus den Nicht-EU Landern. Grundsatzlich
liegen der Schatzung einer ersten Stufe die durchschnittlichen Rohstoffkoeffizienten fiir die EU zu-
grunde (FL Matrix). Die Produktionstechnologie der einzelnen EU-Lieferlander weicht aber fiir viele
Mitgliedslandern insbesondere bei der Stromerzeugung (Strommix) und dem Sekundarmetallanteil
bei der Erzeugung der einzelnen Metalle signifikant vom EU-Durschnitt ab. D.h., je nach Lieferland
konnen sich die Rohstoffgehalte der direkten und indirekten Importe von Strom und Metallen nach
Deutschland erheblich unterscheiden. Deshalb wurde in einer weiteren Stufe auch fiir diese Region ein
partielles multi-regionales Modell entwickelt, das auf landerspezifischen Informationen fiir 27 EU-
Lander beziiglich der Faktoren Strommix und Sekundarmetallanteil (nur Massenmetalle) beruht. Mit
dieser Differenzierung wird erreicht, dass die vermutlich bedeutsamsten Unterschiede der Produkti-
onstechnologie innerhalb der EU bertcksichtigt werden.

Es ist anzumerken, dass sich die Schitzergebnisse fiir die RME der deutschen Importe durch die An-
passung nur relativ geringfiligig verandern (ca. 1 %). Es ist daher nicht damit zu rechnen, dass eine
Beriicksichtigung weiterer ldnderspezifischer Unterschiede in der Produktionstechnologie die Ergeb-
nisse spiirbar verdndern wiirde.
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Zusammenfassend ist hervorzuheben, dass die Berechnungen fiir die beiden Regionen Nicht-EU Lan-
der und EU Lander jeweils durch weitere spezifische und ergebnisrelevante Informationen zur Pro-
duktionstechnologie in den Lieferldndern der Importe hinterlegt sind und somit das Drei-Regionen-
Modell de facto eine Vielzahl zuséatzlicher landerspezifischer Informationen beriicksichtigt.

2.1.1.6 Erweiterung des IOT Modells zur Abbildung der Substitution von Primarrohstoffen

Zur Abbildung von Prozessen der Substitution von Primarrohstoffen durch erneuerbare Energien und
durch stoffliche und energetische Verwertung von Abfillen in Rahmen der Szenarien ist es erforder-
lich, die Gliederung der Giitergruppen und die Gliederung der physischen Inputs in die Okonomie ent-
sprechend zu erweitern. So werden die einzelnen Arten der erneuerbaren Energietrager und verwer-
teten Abfille als gesonderte Glitergruppen dargestellt (siehe Tabelle 52 im Anhang). Dariiber hinaus
wird die Gliederung der physischen Inputs in die Okonomie ebenfalls um diese Elemente erweitert
(siehe Tabelle 54 im Anhang). Damit wird erreicht, dass die Strome der erneuerbaren Energien und
der verwerteten Abfille durch die Okonomie in analoger Weise wie die Primarrohstoffe (kumulierter
Aufwand je Giitereinheit) abgebildet werden kdnnen? (siehe auch Kapitel 3.2 zur Ergebnisdarstellung).
Aus Datengriinden konnten bei der stofflichen Verwertung von Abféllen noch nicht alle Materialien
berticksichtigt werden.

2.1.2 Szenarien
2.1.2.1 Rechenmodell zur Ableitung der Szenarien
Neben dem Basisjahr 2010 werden zwei Zukunftsszenarien und eine Abschatzung gerechnet:

» das Trendszenario ,Anzunehmende zukiinftige Entwicklung* fiir das Jahr 2030 (AZE)

» das Szenario , Technologischer Wandel“ fiir das Jahr 2030 (TW30)

» die Abschatzung ,Technologischer Wandel Plus“ (TW30+), welche das Potenzial bei einer
weitgehenden Umsetzung von Mafinahmen liefert

In den mit URMOD berechneten Szenarien werden Ergebnisse zu Einzelentwicklungen, die im Zuge
des DeteRess-Projektes erarbeitet wurden, zu einem konsistenten Gesamtbild fiir die Wirtschaftsent-
wicklung und die damit verbundene Rohstoffnutzung zusammengefiihrt. Der Aufstellung der Szenari-
en liegt ein komparativ-statisches Input-Output-Modell zugrunde. Ausgangspunkt fiir die Aufstellung
von Szenarien ist die URMOD-IOT fiir das Basisjahr 2010. Die Szenarien werden abgeleitet durch Vari-
ation bestimmter Parameter von URMOD.

Abbildung zeigt zundchst im oberen Teil den bereits in Abschnitt 2.1.1.3 beschriebenen Ablauf des
Leontief-Verfahrens als eine Abfolge bestimmter Matrizenoperationen. Daran ankniipfend wird im
unteren Teil der Abbildung das modelltechnische Grundschema fiir die Szenarioberechnung mit Hilfe
von Parametervariationen dargestellt.

7 Modelltechnisch bedeutet diese Ergianzung, dass die im Leontief-Modell zur Berechnung des kumulierten Priméarrohstoff-
aufwandes verwendete Matrix der Priméarrohstoffe (M) um die zusatzlichen Kategorien erneuerbare Energien und stoff-
lich und energetisch verwertete Abfélle erweitert wird.
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Abbildung 2: Grundschema URMOD

Grundschema Szenario Modell fir URMOD
Umweltokonomisches Input-Output Modell zur Schatzung von Primarrohstoffaquivalenten
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Quelle: Eigene Darstellung.

Es ist ersichtlich, dass das Basismodell und das Szenario-Modell iiber folgende Parametertypen mitei-
nander verkniipft sind (rote Pfeile):

» Endnachfragematrix (Konsum, Investitionen und Exporte), Y Matrix
» Matrix der direkten Rohstoffkoeffizienten, F Matrix
» Matrix der direkten Giiterinputkoeffizienten, A Matrix

Dies bedeutet, dass die variierten Modellparameter exogen ermittelt werden. Die librigen Variablen
des Szenario-Modells werden dagegen endogen bestimmt.
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Rechentechnisch erlaubt das Modell die Ableitung von Ergebnissen fiir einzelne Mafinahmen und
Mafdnahmenbiindel durch multiplikative Verknlipfung der einbezogenen Parametervariationen. Das
Basismodell liefert fiir das Bezugsjahr eine vollstandige, konsistente und empirisch fundierte Be-
schreibung der Giiter- und Rohstoffstréme in der Volkswirtschaft auf der Grundlage einer relativ hoch
aufgelosten I0T.

Durch Parametervariationen werden neue Systemzustdnde simuliert. Die logische Kohdrenz des Mo-
dells bleibt auch nach Parametervariation voll erhalten. D.h. die abgeleiteten Systemzustdnde verkor-
pern jeweils konsistente Systembeschreibungen.

2.1.2.2 Uberleitung externer Informationen in das Modell

Konzeptanpassungen: Externe Informationen fiir die Variation von Modellparametern stammen aus
verschiedenen Quellen, wie gesamtwirtschaftlichen 6konomischen Szenarien oder Prognosen, Bevol-
kerungsvorausberechnungen, verschiedenen sektoralen Studien sowie plausiblen Setzungen.

Zumeist entsprechen die verfiigbaren originiren Informationen nicht exakt den Abgrenzungen der zu
variierenden Parameter. D.h. in diesen Fallen kdnnen Ergebnisse der Sektorstudien nicht unmittelbar
in das Modell eingespeist werden. Als besonders aufwandig erweist sich die Aufstellung von Indikato-
ren zur Anpassung der A-Matrix, da die Sektorstudien und andere Ausgangsinformationen haufig kei-
ne unmittelbaren Informationen zur Fortschreibung dieser Technikparameter bereithalten.

Damit die externen Angaben als Indikator fiir die Parametervariationen nutzbar sind, miissen diese in
einem Zwischenschritt durch méglichst weitgehende Anpassung an die Konzepte der Bezugsparame-
ter im I0T-Modell umgeformt werden. In einigen Fallen ist diese Umformung relativ einfach durchzu-
fithren. So wird zum Beispiel angenommen, dass die Veranderung des Bruttoinlandprodukts die Ver-
anderung der letzten inlandischen Verwendung reprasentiert.

In anderen Féllen sind dagegen mehr oder weniger umfangreiche Schitzmodelle aufzustellen, um ge-
eignete Indikatoren fiir die Parametervariation abzuleiten. So wird z.B. der Einfluss der aus der Bevol-
kerungsprognose entnommenen Veranderung der Altersstruktur der Bevolkerung auf die Endnach-
frage nach Konsumgiitern durch ein eigenes, an URMOD angegliedertes Modell geschitzt, das u.a. zu-
satzliche Informationen tiber das Konsumverhalten nach Altersgruppen einbezieht.

Die Ableitung von Indikatoren fiir die Variation der Parameter der A-Matrix aus Sektorstudien erfor-
dertin der Regel eine Bereinigung um den Skaleneffekt. Die Variation der Parameter der A-Matrix bil-
det Anderungen der Produktionstechnik ab. Demgegeniiber zeigen die Informationen der Sektorstu-
dien zumeist den Gesamteffekt aus Technik- und Produktionsmengeninderung.

Konsistenz: Die interne Konsistenz des URMOD Szenarien selbst ist gewdhrleistet. Dies trifft aber
nicht zwangslaufig in Bezug auf die verwendeten sektoralen Untersuchungen zu.

Ein wichtiger Aspekt ist, dass die Mengengeriiste unterschiedlich sein konnen. Das Mengengeriist von
URMOD geht im Wesentlichen auf die monetére 10T des Statistischen Bundesamtes und den dahinter-
stehenden sehr detaillierten Aufkommens- und Verwendungstabellen sowie den Angaben der UGR
liber die gesamtwirtschaftliche Rohstoffextraktion zuriick, die zu einem liickenlosen und iiberschei-
dungsfreien gesamtwirtschaftlichen Modell verbunden und dariiber hinaus auch in Zeitreihenform
verfiigbar sind. Innerhalb dieses Rahmens sind das Aufkommen und die Verwendung aller Giiter und
Rohstoffe in der Volkswirtschaft voll aufeinander abgestimmt. Sektorstudien stiitzen sich dagegen
haufig auf andere Datenquellen, d.h. die Mengengeriiste im Basisjahr konnen unterschiedlich sein. Die
Informationen aus den Sektorstudien werden als relative Anderungen an die relevanten Parameter in
URMOD angelegt. Folglich kénnen die absoluten Anderungen abweichen.

Hinzu kommt, dass fiir URMOD jeweils nur selektiv solche Informationen beriicksichtigt werden, die
fiir die einzelnen Parametervariationen (wie z.B. die Anderung der Produktionstechnik) benétigt wer-
den und nicht das Gesamtbild der jeweiligen Einzelstudien. So ist es zum Bespiel denkbar, dass die in
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einer Sektorstudie als Rahmenbedingung angenommene Nachfrage- oder Produktionsentwicklung
nicht voll mit dem entsprechenden Ansatz in URMOD {ibereinstimmt, da diese Groféen dort aus dem
Gesamtzusammenhang des Modells abgeleitet werden. Auch kann es Inkonsistenzen zwischen ver-
schiedenen Sektorstudien geben.

Trendszenario AZE 2030

Die Szenarien setzen sich aus einzelnen Mafdnahmen bzw. Biindeln von Mafsnahmen zusammen. Die
Gesamtszenarien ergeben sich durch Verkniipfung der Einzelmafinahmen. Die Mafdnahmenkonstella-
tionen fiir das AZE- und das TW30-Szenario und die TW30+-Abschdtzung sind unterschiedlich.

Tabelle 1 liefert einen zusammenfassenden Uberblick iiber die beriicksichtigten Einflussfaktoren fiir
das AZE-Szenario. Weitere Details zur Uberleitung zwischen externen Informationen und URMOD fin-
den sich in den Abschnitten 5-8.

Grundsatzlich wird zwischen generellen Faktoren/ Generalbereichen (1 bis 6) und speziellen Fakto-
ren/ Spezialbereichen (7-12) unterschieden. Modelltechnisch werden Parametervariationen aufgrund
der generellen Faktoren wie insbesondere dem Wirtschaftswachstum und dem technischen Fort-
schritt nur auf die Bereiche angewandt, die nicht von den Spezialbereichen abgedeckt sind. Die ent-
sprechenden Einfliisse fiir die Spezialbereiche werden aus den Sektorstudien abgeleitet. Zum Beispiel
schligt sich der Einfluss der Bevolkerungsentwicklung sowohl allgemein bei der Konsumnachfrage als
auch speziell in der Nachfrage nach Wohnungen nieder. Die Entwicklung der Wohnungsnachfrage
wird fiir die Zwecke des Modells aber aus den entsprechenden Spezialstudien iibernommen.

Tabelle 1:

Uberblick iiber die bei der Aufstellung des AZE-Szenarios (2030) beriicksichtigen MaR-

nahmen

Nr. MaRnahme

Generelle MaBnahmen ohne Spezialbereiche

1

Wirtschafts-
wachstum

Rohstoffin-
tensitat der
inlandischen
Produktion

Rohstoffin-
tensitat der
Importe

AulRenhan-
dels-
verflechtung

Altersstruk-
tureffekt
Konsum

Einkom-
menseffekt

Erlduterung

In URMOD gibt es keinen Parameter, der die generelle Entwicklung des BIP unmit-
telbar abbildet. Vereinfachend wurde deshalb die externe Setzung tber die Ver-
dnderung des BIP im Szenariozeitraum als Verdnderung auf die Zellen der Y-Matrix
(Letzte inlandische Verwendung und Exporte) Gbertragen.

Der Faktor Rohstoffintensitat im Inland beschreibt die Veranderung des kumulier-
ten Rohstoffaufwandes bei der inlandischen Produktion aufgrund des autonomen
technischen Fortschritts. Die Faktoren fiir die Verdnderung der Rohstoffkoeffizien-
ten wurden mit Hilfe eines externen Modells abgeleitet, das sich auf Daten zur
Vergangenheitsentwicklung der Rohstoffintensitat stitzt.

Der Faktor Rohstoffintensitat der Importe beschreibt die Veranderung des kumu-
lierten Rohstoffaufwandes zur Herstellung der importierten Giiter.

Der Faktor AuRenhandelsverflechtung beschreibt das zunehmende relative Ge-
wicht der Exporte und Importe im Vergleich zur letzten inlandischen Verwendung.
Abgebildet wird dieser Effekt innerhalb des Modells durch die Entwicklung des
Anteils der Exporte an der letzten Verwendung (Exportanteil). Die Importe werden
endogen abgeleitet.

Die Altersstruktur der Bevélkerung andert sich im Szenario-Zeitraum. Zugleich
unterscheidet sich die Struktur der Nachfrage nach Konsumgiitern nach Alters-
gruppen. Der Altersstruktureffekt quantifiziert den Einfluss der geranderten Al-
terszusammensetzung auf die kiinftige Nachfrage nach Konsumgtitern.

Das Pro-Kopf-Einkommen der Bevolkerung dndert sich aufgrund des Wirtschafts-
wachstums und der Bevolkerungsentwicklung. Die Struktur der Nachfrage nach
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Spezielle Sektoren

7

10

11

12

Konsum

Verkehrs-
dienst-
leistungen

Fahrzeuge

Bauleistun-
gen

Stoffliche
Verwertung
von Abfallen

Stromerzeu-
gung

Energie —
sonstige

Konsumgitern andert sich mit der Hohe des Einkommens. Der ,,Einkommensef-
fekt” quantifiziert diesen Einfluss.

Der Faktor Verkehrsdienstleistungen fasst zwei unterschiedliche Einzelfaktoren
zusammen, die Entwicklung der Energieeffizienz (Energieaufwand je Einheit
Transportleistung) der einzelnen Verkehrstrager und die Nachfrage nach Trans-
portleistungen.

Der Faktor Fahrzeuge bericksichtigt die Bruttoinvestitionen in Transportausriis-
tung und den laufenden Erhaltungsaufwand fiir Fahrzeuge.

Der Faktor Bauleistungen berlicksichtigt den kumulierten Rohstoffaufwand fir die
Herstellung der Bauinvestitionen sowie fur den laufenden Erhaltungsaufwand fir
Bauten nach Bauarten.

Der Faktor stoffliche Verwertung von Abfallen (Recycling) schlagt sich im Modell
zweifach als Anderung der Produktionstechnik nieder, ndmlich beim Input von
Recyclingmaterial in die relevanten Produktionsprozesse und als Gegenbuchung
bei den eingesparten Materialien.

Der Faktor Stromerzeugung fasst zwei Einzelfaktoren zusammen: die
Entwicklung der Struktur des Energietragereinsatzes bei der Stromerzeugung
(Strommix) und die Entwicklung der Effizienz des Stromeinsatzes.

Der Faktor sonstige Energie fasst folgende Einzelfaktoren (jeweils ohne Stromein-
satz) zusammen: die energetische Verwertung von Abfallen und priméarer Biomas-
se sowie sonstige erneuerbare Energietrager.

Szenario zum technologischen Wandel TW30 und die Abschiatzung TW30+

In diesem Abschnitt werden die dem TW30-Szenario und der TW30+-Abschatzung zugrundeliegenden
MafRnahmen erliutert. Tabelle 2 liefert einen zusammenfassenden Uberblick iiber die beriicksichtigten
Einflussfaktoren. Weitere Details zur Uberleitung zwischen externen Informationen und URMOD fin-
den sich in den Abschnitten 5-8.

Tabelle 2:

Uberblick iiber die bei der Aufstellung der TW-Szenarien beriicksichtigen MaBnahmen

Nr. MafBnahme

Verkehr

13 PKW Leichtbau,
Herstellung

14 PKW Leichtbau,
Betrieb

15 | Luftfahrzeuge
Leichtbau, Be-
trieb

16 | Verbesserung
der Effizienz
beim Schienen-
glterverkehr

17 | Recycling von

StraRenbauma-
terialien

\ Erlduterung

Gegenstand dieser Malnahme ist der Effekt der Substitution von Stahl- durch
CFK-Karosserien bei der Herstellung von PKW.

Gegenstand dieser MalRnahme ist die Auswirkung der Substitution von Stahl-
durch CFK-Karosserien auf den Kraftstoffverbrauch der PKW

Der Faktor verstarkter Leichtbau bei Luftfahrzeugen betrachtet die dadurch
erzielten Kraftstoffeinsparungen.

Der Faktor Schienengiiterverkehr stellt den Einfluss einer effizienteren Nutzung
von Rollmaterial flir den Eisenbahngiterverkehr dar.

Der Faktor Recycling von StralRenbaumaterialien betrachtet die Substitution
von Asphalt durch Sekundarmaterial beim StraBenbau (verstarktes Recycling).
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Baustoffe und Bauleistungen

18 | Ressourceneffi- | Ressourceneffizienterer Beton bezieht sich auf weniger materialintensive An-
zienterer Beton | sdtze der Zementherstellung.

19 | Materialeffizi- Der Faktor Materialeffizienz im Hochbau bericksichtigt mehrere Einflussfakto-
enz im Hochbau | ren, wie verminderter Betoneinsatz durch bessere Planung/Technik und einen
hoheren Anteil von Holzhausern.

20 | Recycling von Der Faktor Recycling von Kalksandsteinen betrachtet die Substitution von Sand
Kalksandsteinen | durch Sekundarmaterial beim Produktionsbereich Herstellung von Mauerstei-
nen.
21 | Recycling von Der Faktor Recycling von Leichtbetonsteinen betrachtet die Substitution von
Leichtbeton- Ton durch Sekundarmaterial beim Produktionsbereich Betonherstellung.
steinen

22 | Kabelleitungen Der Faktor Kabelleitungen Hochbau betrachtet die Substitution von Kupferka-

Hochbau beln im Hochbau durch Aluminiumkabel.
Energie
23 | Strommix Der Faktor Strommix blindelt zwei verschiedene Typen von MalBnahmen die

sich auf die Stromherstellung beziehen: a) Substitutionsprozesse zwischen
Energietrdagern und b) Erhéhung von Wirkungsgraden bei der Stromerzeugung.

24 Elektromotoren | Der Faktor Elektromotoren bildet den zunehmenden Einsatz von effizienteren
Elektromotoren ab.

25 | Dampfkessel Der Faktor Dampfkessel bildet den zunehmenden Einsatz von effizienteren
Dampferzeugern ab, die zu einem verminderten Gasbedarf fihren. Ansatz-
punkt: A-Matrix

Sonstige

26 | Rohstoffintensi- | Der Faktor Rohstoffintensitat Inland TW30 deckt weitere, bei den ausgewahlten
tat Inland TW30 | Faktoren 13-25 nicht berlicksichtigte Verbesserungen der Rohstoffintensitat ab.
Es wird damit unterstellt, dass auch in den nicht untersuchten Bereichen weite-
re Uber AZE hinausgehende, bisher nicht spezifizierte Produktivitatsverbesse-
rungen zu erwarten sind.

2.2 Konsistenzprifung

Der oben aufgefiihrte methodische Ansatz hat Konsequenzen auf das Vorgehen bei der Datenbeschaf-
fung. Im Wesentlichen ist zu vermeiden, dass die Eingangsdaten zu Wiederspriichen fiihren.

2.2.1 Szenario AZE

Die konkrete Ausgestaltung des Szenarios AZE umfasste in einem ersten Schritt die Auswahl der we-
sentlichen Trends und Mafdnahmen in den drei Sektoren bis 2030. Dazu wurden sektorspezifische
Studien gesichtet. Im Rahmen des Fachgesprachs am 24./ 25. Marz 2015 in Berlin wurden die Studien
identifiziert, die die zukiinftige Entwicklung im jeweiligen Sektor basierend auf wesentlichen Trends
und beschlossenen Mafdnahmen am plausibelsten beschreiben. Die wesentlichen Studien sind:

» Im Energiesektor: BMUB [2015] , Projektionsbericht 2015 gemafd Verordnung 525 / 2013 /
EU“

» Im Bausektor: Deilmann et al. [2014a], Sensitivitdtsstudie zum Kreislaufwirtschaftspotenzial
im Hochbau - Endbericht” und Knappe et al. [Knappe et al.,, n.d.] (noch unveréffentlicht):
»Substitution von Primarrohstoffen im Strafden- und Wegebau durch mineralische Abfille
und Bodenaushub; Stoffstrome und Potenziale unter Berlicksichtigung von Neu-, Aus- und
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Riickbau sowie der Instandsetzung®, sowie VDI-ZRE [2015]: ,Ressourceneffizienzpotenziale
im Tiefbau“ fiir die anderen Bereiche des Tiefbaus.

» Im Verkehrssektor: Intraplan et al. [2014]: ,Verkehrsverflechtungsprognose 2030. Schluss-
bericht” und ifeu [2014a]: ,Aktualisierung ,Daten - und Rechenmodell: Energieverbrauch
und Schadstoffemissionen des motorisierten Verkehrs in Deutschland 1960- 2030“ (TRE-
MOD) fiir die Emissionsberichterstattung 2015 (Berichtsperiode 1990-2013)“. Die Auswahl
der Studien wurde mit dem Projektionsbericht 2015 des BMUB abgeglichen, der sich auch
tiberwiegend auf die Verkehrsverflechtungsprognose 2030 stiitzt.

In einem zweiten Schritt wurden die ausgewahlten Studien hinsichtlich ihrer Konsistenz zueinander
tiberpriift. Alle ausgewahlten Studien basieren auf Modellierungen, die eigene Rahmendaten zu allge-
meinen gesellschaftlichen, politischen und wirtschaftlichen Entwicklungen enthalten. Diese mussten
auf ihre Ubereinstimmungen und Abweichungen hin iiberpriift werden. Dazu wurden die in den Stu-
dien angenommenen allgemeinen Rahmendaten zur Bevolkerungs- und Wirtschaftsentwicklung ver-
gleichend analysiert. Auch die Einbeziehung allgemeiner und tibergeordneter Trends, wie bspw. die
Urbanisierung oder die Klimaerwirmung, wurde vergleichend iiberpriift. Weiterhin wurden die Stu-
dien hinsichtlich spezifischer Annahmen verglichen, die fiir zwei der Sektoren oder nur einzelne As-
pekte innerhalb der Sektoren relevant sind, darunter insbesondere die Wohnfldchenentwicklung (re-
levant fiir den Energiesektor, Teilbereich Warme, und den Hochbau) und die Verkehrsentwicklung
(relevant fiir den Verkehrssektor und den Energiesektor, Teilbereich Kraftstoffe, und den Tiefbau,
Teilbereich Strafden). Der Vergleich zeigte, dass die Annahmen zwar nicht hinsichtlich jedes Details
exakt iibereinstimmten, was beispielsweise auf das Zuriickgreifen auf unterschiedliche Bevolkerungs-
prognosen zuriickzufiihren ist. Das generelle Zukunftsbild war in allen gewahlten Studien aber sehr
dhnlich: Die Bevolkerung geht bis 2030 leicht zuriick, wiahrend die Bruttoinlandsproduktion leicht
ansteigt. Die internationale Integration eines politisch stabilen Deutschlands in einem politisch stabi-
len Europa nimmt weiterhin zu, und die Nachfrage nach verschiedenen Giitern, darunter die Wohnfla-
che oder die Verkehrsleistung, nimmt bis 2030 zu. Soweit berticksichtigt, gehen alle genutzten Studien
von kontinuierlich steigenden Energiepreisen jedoch keinen anderen auf die Wirtschaft durchschla-
genden Rohstoffverknappungen aus.

Wesentliche Inhalte der Studien wurden ferner hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die anderen Sek-
toren analysiert. Da viele relevante Annahmen und Ausgangstiberlegungen dhnlich sind und entspre-
chende Auswirkungen in den unterschiedlichen Studien bereits berticksichtigt wurden, wurde auf die
Nutzung eines ausfiihrlichen und umfangreichen Instrumentariums wie der Cross-Impact-
Bilanzanalyse [Weimer-Jehle et al., 2011] verzichtet. Anstelle dessen wurden relevante Verbindungen
und Auswirkungen von Verdanderungen eines Sektors auf den anderen einzeln iiberpriift, beispielswei-
se inwiefern der angenommene riicklaufige Bedarf an Heizwarmeenergie im Energiebereich mit dem
zusatzlichen Bedarf an zusatzlichen Ddmmstoffen im Hochbau konsistent einhergehen, basierend auf
den jeweiligen Annahmen zum energetischen Stand im Neubau und bei Sanierungen. Im Falle, dass
wichtige Annahmen in einem Sektor keine konsistente Entsprechung in einem anderen Sektor zeigten,
wurden wichtige Auswirkungen der Annahmen in einer Studie auf die entsprechenden anderen Berei-
che tibertragen. Als ein Beispiel sei an dieser Stelle die Annahme der riicklaufigen Flaichenneuversieg-
lung genannt, die in der Studie zur Entwicklung des Massebedarfes im kommunalen Straf3enbau
[Knappe et al,, n.d.] angenommen wurde, jedoch nicht den ermittelten Materialmengen in der Studie
zum Rohstoffbedarf im Tiefbau [VDI-ZRE, 2015] enthalten sind. Daher wurde die Annahme der riick-
laufigen Flachenneuversieglung auf entsprechende Bereiche des Tiefbaus (Wasserver- und -
entsorgung, sowie die Verlegung von kommunalen IKT- und Stromleitungen) iibertragen und der Ma-
terialbedarf neu abgeschatzt. Im Kapitel 6 werden die Anpassungen detailliert aufgefiihrt.
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2.2.2 Szenario TW30 und in der Abschatzung TW30+

Bezugspunkte fiir die reduzierten Rohstoffverbrauche im Szenario TW30 und der Abschatzung TW30+
sind jeweils die Annahmen des Szenarios AZE. Ausgehend von der Inanspruchnahme verschiedener
Rohstoffe in diesem Referenzszenario werden die relativen Einsparpotenziale berechnet, die sich
durch den Einsatz ausgewdhlter Technologien mit effizienterem Rohstoff-einsatz ergeben. Die Ein-
sparpotenziale ergeben sich unmittelbar aus den technischen Parametern der eingesetzten Produkti-
onsverfahren und dem Anteil der jeweiligen Rohstoffe, die insgesamt in diesen Verfahren zum Einsatz
kommen. Die fiir die Effizienzsteigerung verantwortlichen Technik-Parameter sind anwendungsspezi-
fisch und in den entsprechenden Unterkapiteln der Kapitel 4 und 6 bis 8 im Detail beschrieben. Die
Menge der Rohstoffe, auf welche die Ressourceneffizienztechnologien angewendet werden, ergibt sich
i.d.R. entweder aus einer entsprechenden Aufgliederung der Inputs der relevanten Wirtschaftszweige
direkt in URMOD (z.B. die Herstellung eines effizienter produzierten Substituts fiir Portlandzement im
Wirtschaftszweig "Herstellung von Zement, Kalk und gebranntem Gips") oder aus konkreten Mengen-
angaben in anderen Studien. Werden, wie im Fall des Asphalt-Recyclings, solche Studien Dritter zu-
grunde gelegt, so erfolgt ein Abgleich zwischen den Annahmen dieser und der vorliegenden Studie und
ggf. eine Korrektur.

3 Status im Ausgangsjahr

3.1 Entwicklung des Rohstoffbedarfs in der Vergangenheit und Wahl des Basis-
jahres

Die in diesem Abschnitt dargestellte langfristige Entwicklung des Rohstoffbedarfs fiir den Zeitraum
1994 bis 2012 beruht auf Angaben der Materialflussrechnung (EW-MFA) der UGR des Statistischen
Bundesamtes (Destatis). Die EW-MFA legt bei den Importen und Exporten grundsatzlich Eigengewicht
der Materialien zugrunde. Dagegen werden die Angaben im nachstehenden Abschnitt, der auf den Er-
gebnissen von URMOD beruht, in Rohstoffiquivalenten dargestellt (siehe Abschnitt2.1.1.2).

Deutschland ist eines von wenigen Landern im internationalen Vergleich, das in den vergangenen De-
kaden einen riickldufigen inldndischen Materialinput und -konsum (DMI und DMC) aufweist (vgl. Ab-
bildung 3). Allerdings wird als Ausgangsjahr der Rohstoffdaten das Jahr 1994 verwendet, in dem in
Folge der Wiedervereinigung umfangreiche Bauaktivititen in Ostdeutschland stattfanden. Den Anga-
ben von Destatis [Destatis, 2014a] folgend, ging die verwertete inldndische Entnahme zwischen 1994
und 2012 um 18 % (-242 Mio. t) zuriick. Wahrend die Entnahme von biotischen Rohstoffen anstieg
(+33 %, 69 Mio. t), sank die Entnahme abiotischer Rohstoffe um 28 % (- 311 Mio. t). Riicklaufig war
insbesondere die Entnahme von Bausanden, gefolgt von der Entnahme von Steinkohle. Im selben Zeit-
raum stiegen die Einfuhren um 30 % (141 Mio. t). Wahrend die Einfuhren der sonstigen mineralischen
Stoffe (Rohstoffe, Halb- und Fertigwaren) riicklaufig waren (-22 %, -15 Mio. t), stiegen die Einfuhren
von biotischen, metallischen und fossilen Rohstoffen (einschl. Halb- und Fertigwaren) um 61 %, 39 %
und 32 % (+43, +34 und +76 Mio. t). Die Ausfuhren nahmen starker zu als die Einfuhren (+89 %, +154
Mio. t). Dabei stiegen insbesondere die Ausfuhren von Roh-, Halb- und Fertigwaren von Energietra-
gern (insg. +97%, +48 Mio. t), gefolgt von Ausfuhren von Roh-, Halb- und Fertigwaren biotischer Roh-
stoffe (insg. +86%, +46 Mio. t).

Insgesamt sank in dem betrachteten Zeitraum der DMI (Summe Entnahmen plus Summe Importmas-
sen) um 6 %, wahrend der DMC (DMI minus Summe Exportmasse) um 17 % abnahm. Der Anteil der
biotischen Rohstoffe am DMC stieg zugleich von 15 % auf 23 % und am DMI von 16 % auf 24 %.
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Abbildung 3: Entnahmen, Import- und Exportmassen nach Materialkategorie, 1994 - 2012
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Quelle: Eigene Darstellung auf der Basis von [Destatis, 2014a].

Die Rohstoffproduktivitit, die in Deutschland als BIP pro Einheit entnommener und importierter abio-
tischer Rohstoffe (einschl. Halb- und Fertigwarenimporte) definiert ist, stieg zwischen 1994 und 2013
um 48 % (vgl. Abbildung 4). Die Steigerungen gehen zu einem erheblichen Anteil auf den Anstieg des
BIP zuriick; die Entnahmen und Importe der abiotischen Stoffe sanken um nur 14 %.

Abbildung 4: Entwicklung der Rohstoffproduktivitat und der abiotischen Rohstoffentnahmen und
Importmassen, 1994 — 2013, indexiert
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Quelle: Eigene Darstellung auf der Basis von [Destatis, 2014a].

Abbildung 12 und Abbildung 13 verdeutlichen den Einfluss der globalen Finanzkrise auf die Jahre
2009 und 2010. Entnahmen und Einfuhren, aber auch die Ausfuhren liegen noch etwas unter dem
Trend, der in den vorhergegangenen 15 Jahren insgesamt zu beobachten ist. Umfangreiche volkswirt-
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schaftliche Daten, wie sie fiir die Einstellung der URMOD Basisbetrachtung benétigt wurden, lagen
zum Beginn der Projektphase zunachst fiir 2008 und spater auch fiir 2009 und 2010 vor, jedoch noch
nicht fiir die nachfolgenden Jahre. Ein Vergleich der strukturellen Konjunkturdaten zeigte, dass das
Jahr 2010 insgesamt typischer, das heifdst einem ,Normaljahr“ dhnlicher, war als die Jahre 2008 und
2009. Die meisten Quellen fiir die Szenariengestaltung beziehen sich zudem auf das Betrachtungsjahr
2010, weshalb letztlich aus Griinden der Datenverfiligbarkeit und der Reprasentativitiat 2010 als Basis-
jahr festgelegt wurde.

3.2 Ergebnisse von URMOD fiir das Basisjahr 2010
3.2.1 Rohstoffarten

Die nachstehenden Tabellen und Schaubilder zeigen die Verteilung des kumulierten Rohstoffaufwands
fiir Deutschland nach Rohstoffkategorien und Giitergruppen fiir das Basisjahr 2010.

Der kumulierte Rohstoffaufwand wird nach verschiedenen Darstellungskonzepten verwendet, welche
die Rohstoffstrome unter unterschiedlichen Perspektiven betrachten (Giiterverwendungskategorien).
Die Beziehung zwischen diesen monetidren Aggregaten wird bezogen auf den korrespondierenden
kumulierten Primarrohstoffaufwand durch folgende Identitatsgleichung beschrieben:

Inldndische Entnahme (DE)

+ Importe (in Rohstoffaquivalenten, RMEup)

=Primarrohstoffeinsatz (RMI)

- Exporte (in Rohstoffdquivalenten, RMEgxp)

=inlandische Primarrohstoffnutzung (RMC)

Die verwendeten Darstellungskonzepte entsprechen den Konzepten der monetaren volkswirt-
chen Gesamtrechnungen (Zeile monetare Bezugszahlen). Die Angaben dieser Tabelle in nicht-
monetaren Einheiten sind somit mit den monetaren Angaben der volkswirtschaftlichen Gesamt-
nungen kompatibel. Der kumulierte Primarrohstoffaufwand wird in Abbildung 5 nach zusammenge-
fassten Rohstoffarten dargestellt (siehe auch
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Tabelle 55, Anhang).

Abbildung 5: RMI von Deutschland nach Rohstoffarten
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Quelle: URMOD

39 % des Aufkommens an Priméarrohstoffen entstammt aus inldndischer Entnahme. Bei der inldndi-
schen Entnahme haben die nicht-metallischen Mineralien und die Biomasse den hdchsten Anteil. 61 %
des Aufkommens an Primarrohstoffen stammt aus Importen (kumulierter Rohstoffaufwand zur Her-
stellung der importierten Giiter). Bei den Importen dominieren die Metalle und die fossilen Energie-
trager. Rund drei Viertel des Metallautfkommens in RME (RMI) sind in den exportierten Giitern enthal-
ten. Auch fossile Energietrager werden fast zur Halfte fiir die Herstellung von Exportgiitern aufgewen-
det.

3.2.2 Giitergruppen

Mit Hilfe von Ergebnissen zum kumulierten Rohstoffaufwand (RME) nach Giitergruppen kann der
Wirtschaftsprozess grundsatzlich aus zwei Blickwinkeln dargestellt werden, ndmlich Rohstoffauf-
wand, der zur Herstellung des Giiteraufkommens aus inldndischer Produktion und aus Importen ver-
ursacht wird, und Rohstoffaufwand, der durch die Verwendung von Giitern ausgeldst wird.

Abbildung 6 und Abbildung 7 zeigen die Verteilung der RME nach Giitergruppen aus der Produktions-
und aus der Verwendungssicht.
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Abbildung 6: RME nach Gutergruppen aus Produktionssicht, 2010 — Rohstoffdurchsatz in Prozent
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Quelle: URMOD; Mehrfachzahlungen enthalten.

Die Betrachtung des Produktionswertes (Output) in t RME in Abbildung 6 richtet den Fokus auf den
Rohstoffdurchsatz fiir die einzelnen Produktivitatsaktivitidten der inldandischen Produktion. Bei dem
hier betrachteten Rohstoffdurchsatz ist zu beachten, dass es sich bei dieser Grof3e, anders als bei den
Aggregaten, die sich auf die letzte Verwendung beziehen, um eine Bruttogréfie handelt, die Mehrfach-
zahlungen enthalt. Sofern der Output eines Produktionsbereichs nicht unmittelbar in die letzte Ver-
wendung von Giitern eingeht, sondern als Vorleistung an nachfolgende Produktionsstufen weiterge-
geben wird, bedeutet dies, dass es zu einer erneuten Zahlung des Rohstoffrucksacks in der nachgela-
gerten Produktionsstufe kommt. In der Summe ist der aggregierte Rohstoffdurchsatz des Outputs in
RME nahezu doppelt so hoch wie der aggregierte RME der Giiter der letzten Verwendung.

Die Anteile der einzelnen Produktionsbereiche am gesamten Rohstoffdurchsatz deuten auf das jewei-
lige Rohstoffeinsparungspotential durch technische Verbesserungen wie Effizienzsteigerungen oder
Substitutionsprozesse hin8. Bei der Betrachtung der Durchsatzmengen ist zu beriicksichtigen, dass
Einsparpotentiale weniger bei der Rohstoffextraktion (Landwirtschaft, Bergbau), die naturgemaf ei-
nen hohen Rohstoffdurchsatz aufweisen, sondern eher bei den nachgelagerten Bereichen zu erwarten
sind. Gut ein Viertel des gesamten Rohstoffdurchsatzes entfallt auf in URMOD nédher untersuchten
»Spezialbereiche” Bau, Verkehr und Elektrizitat. Ohne Beriicksichtigung des Rohstoffdurchsatzes der
Extraktionsbereiche erhoht sich der Anteil der Spezialbereiche auf gut ein Drittel. Somit kénnen sich
Einspareffekte bei diesen ausgewahlten Produktionsbereichen erheblich auf den Gesamtrohstoffbe-
darf der Volkswirtschaft auswirken.

8 Weitere Hinweise zu Einsparpotentialen nach Giitergruppen liefern die Angaben zu den Rohstoffintensitaten nach Giiter-
gruppen (siehe Abbildung 9).
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Abbildung 7: RME nach Gutergruppen aus Verwendungssicht in Prozent
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Quelle: URMOD Basisjahr 2010.

Das RME der letzten Verwendung (Abbildung 7) betrachtet den Rohstoffaufwand aus der Perspektive
der Endnachfrage nach Giitern. Der Rohstoffaufwand fiir die gesamte letzte Verwendung von Giitern
ist breit iiber die verschiedenen Giitergruppen gestreut. Relativ hoch ist der Anteil fiir Bauleistungen
(18 %), Metalle (11 %), Nahrungsmittel (10 %) und sonstige Dienstleistungen (10 %).

Abbildung 8 zeigt erganzend die Giiterstruktur der letzten Verwendung in monetéren Einheiten. Die
Anteile der Giitergruppen der letzten Verwendung, gemessen in monetiren Anteilen offenbaren ein
vollkommen anderes Bild im Vergleich zur Darstellung nach Rohstoffaquivalenten. Bei monetarer Be-
trachtungsweise zeigt sich namlich eine klare Dominanz der sonstigen Dienstleistungen mit einem
Anteil von 48 %.
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Abbildung 8: Monetdre Strome nach Gitergruppen aus Verwendungssicht in Prozent
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Quelle: URMOD Basisjahr 2010.

Tabelle 3 liefert detailliertere Angaben zum Rohstoffaufwand nach Giitergruppen, untergliedert nach
Aufkommens- und Verwendungskategorien (siehe auch Tabelle 56 im Anhang).

Tabelle 3: Kumulierter Rohstoffaufwand zur Herstellung von Gltern nach Gitergruppen in 2010
CPA Gutergruppen Rohstoff- Kumulierter Rohstoffaufwand (RME) Nachrichtlich
durch-
satz
Produk- Letzte Verwendung Letzte Rohstoff-
tions- Insge- Expor- Letzte inlindische Verwendung Ver- intensitat
wert samt te wen- der Giiter
Zusam- Konsum- Investi- dung CLlLs
. von ten Ver-
men ausgaben tionen "
Giitern wen-
dung
Mio. Tonnen Mrd. Tonnen/
Euro 1.000
Euro
Insgesamt 4.846 1.621 2.667 1.276 1.390 773 617 3.295 0,8
Insgesamt 100 % 100% | 100% | 100% | 100 % 100 % 100 % 100 %
01-03 | Landwirtschaft, | 10 % 3% 4% 3% 5% 7% 3% 1% 34
Forstwirtschaft
und Fischerei
05-09 | Bergbau 16 % 27 % 3% 5% 2% 4% -1% 0% 6,0
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10-12 | Nahrungs- und 6% 4% 10% 6% 13% 24 % 0% 5% 1,8
Futtermittel,
Getranke, Ta-
bakerzeug-nisse
19 Kokerei- und 3% 4% 2% 3% 1% 3% 0% 1% 1,5
Mineraldler-
zeugnisse
20-22 | Chemie 6% 7% 8% 15% 2% 3% 0% 6% 1,1
23 Glas. Keramik, 7% 3% 4% 5% 3% 1% 4% 0% 6,5
bearbeitete
Steine und
Erden
24-25 | Metallerzeug- 9% 25% 11% 24 % 0% 0% 1% 3% 2,9
nisse
26-27 | Elektroerzeug- 2% 6% 5% 7% 3% 2% 4% 6 % 0,6
nisse
28 Maschinen 3% 3% 5% 7% 2% 0% 5% 6 % 0,7
29-30 | Fahrzeuge 4% 4% 6% 9% 4% 4% 4% 9% 0,6
13- Sonstiges Ver- 4% 6% 5% 7% 4% 6% 2% 5% 0,8
18, arbeitendes
31-33 | Gewerbe
35 Elektrizitats-, 6% 0% 4% 2% 5% 9% 0% 2% 1,2
Gas- und War-
meversorgung
41-43 | Bauleistungen 12% 0% 18 % 0% 35% 0% 79 % 5% 3,0
49-53 | Verkehrsdienst- | 4 % 6 % 4% 4% 5% 9% 0% 2% 1,7
leistungen
Son- Sonstige Dienst- | 9% 2% 10 % 3% 17 % 29 % 1% 48 % 0,2
stige leistungen

Quelle: URMOD Basisjahr 2010.

Der Rohstoffaufwand fiir die Herstellung der Importgiiter ist sehr stark dominiert durch die Giiter-
gruppen Bergbauerzeugnisse (direkte Importe von Rohstoffen) und Metalle, auf die zusammen mehr
als die Halfte des Rohstoffaufwandes entféllt.

Bei den einzelnen Kategorien der letzten Verwendung ergibt sich folgendes Bild:

» Bei den Exporten konzentriert sich der Rohstoffaufwand auf die Giitergruppen Metaller-
zeugnisse (24 %), Chemie (15 %), Fahrzeuge (9 %), Elektro (7 %) und Maschinen (7 %).
» Beider letzten inldndischen Verwendung, die sowohl den Konsum als auch die Investitionen
umfasst, dominieren die Giitergruppen Bauleistungen (35 %), sonstige Dienstleistungen
(17 %) und Nahrungsmittel (13 %).
o Der Rohstoffaufwand zur Herstellung der Giiter fiir den inldndischen Konsum kon-
zentriert sich auf die Giitergruppen sonstige Dienstleistungen (29 %)? Nahrungsmittel
(24 %), Elektrizitat (9 %) und Verkehr (9 %).
e Der Rohstoffaufwand fiir die Herstellung der Giiter der Endnachfragekategorie Investi-
tionen wird eindeutig von den Bauleistungen (79 %) dominiert.

9 Gemessen in monetdren Einheiten handelt es sich bei fast drei Viertel aller Konsumgiiter um Dienstleistungen, ein Drittel
davon sind Konsumausgaben des Staates. Daher entfillt auf die Konsumgiiterkategorie Dienstleistungen, trotz weit un-
terdurchschnittlicher Rohstoffintensitat, ein vergleichsweise hoher Anteil des Rohstoffaufwandes.
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Abbildung 9 zeigt die Rohstoffintensititen der Giiter der letzten Verwendung nach Giitergruppen. Die
Rohstoffintensitit der sonstigen Dienstleistungen liegt deutlich unterhalb des Durchschnittswertes fiir
alle Giitergruppen. Besonders hoch ist die Rohstoffintensitat fiir die Giitergruppen Glas, Keramik (weit
liberwiegend Baustoffe), Bergbau, Landwirtschaft, Bauleistungen und Metalle.

Abbildung 9: Rohstoffintensitat nach Gutergruppen aus Verwendungsperspektive, 2010
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Quelle: URMOD Basisjahr 2010.
3.2.3 Kategorien der letzten Verwendung

Der kumulierte Rohstoffaufwand (RME) zur Herstellung der Giiter der letzten Verwendung (RMI) be-
lief sich im Jahre 2010 auf 2.667 Mio. Tonnen (Abbildung 10, siehe auch Tabelle 57 im Anhang). Nahe-
zu die Hélfte davon entfiel auf Exporte (1.276 Mio. t). Der RME der Giiter der letzten Verwendung
(RMC = RMI - RME Exporte) setzt sich aus Konsumausgaben (773 Mio. t) und Investitionen (617 Mio.
t) zusammen. Bei den RME der Konsumausgaben entfallen wesentliche Anteile auf die Kategorien Er-
ndhrung (202 Mio. t), Wohnen (205 Mio. t) und Verkehr (113 Mio. t). Bei den Investitionen dominieren
die Bauinvestitionen mit einem Anteil von 509 Mio. t.
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Abbildung 10: RMI von Deutschland nach Kategorien der letzten Verwendung

Vorrats-verdnderungen + Nettozugang an Wertsachen | 10,00
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Quelle: URMOD

3.2.4 Materialien und Energietrager zur Substitution von Primérrohstoffen

Wie in Abschnitt 2.1.1.6 dargelegt werden in URMOD erganzend zu den Primarrohstoffstromen die
Fliisse von erneuerbaren Energietragern und verwerteten Abfillen detailliert dargestellt, um Prozesse
der Substitution von Primarrohstoffen durch diese Materialien bzw. Energietrager abzubilden. Tabelle
4 stellt den kumulierten Aufwand an erneuerbaren Energietragern und verwerteten Abfallen dieser
Materialien bei Herstellung der Giiter der letzten Verwendung und der Importe fiir das Jahr 2010 dar.
Da noch nicht alle methodischen Probleme zur Abgrenzung der Materialien und bei der Beschaffung
der Daten im Rahmen dieses Projektes abschliefdend geklart werden konnten, handelt es sich bei den
hier vorgelegten Ergebnissen um erste Schatzungen.
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Tabelle 4: Kumulierter Aufwand an erneuerbaren Energien und verwerteten Abfallen zur Herstel-
lung von Gitern, 2010

Einheit Inlandische Importe Letzte Exporte Letzte
Entnahme Verwen- inlandi-
dung sche
insge- Verwen-
samt dung
Erneuerbare Ener- 1000 6.988 10.807 17.795 8.698 9.097
gien TOE
IE1 Wasserkraftenergie 1000 1.768 6.577 8.345 4.524 3.822
TOE
IE2 Windenergie 1000 3.272 2.669 5.942 2.815 3.127
TOE
IE3 Fotovoltaische Ener- | 1000 1.016 403 1.418 625 794
gie TOE
IE4 Gezeiten-/ Wellen- 1000 0 9 9 5 4
/Meeresenergie TOE
IES Thermische Sonnen- | 1000 711 287 997 167 830
energie TOE
IE6 Geothermalenergie | 1000 221 863 1.084 562 522
TOE
Stofflich verwertete Abfille
WR11 | Stoffliche Verwer- 1000 t 15.353 6.313 21.666 12.552 9.113
tung Abfalle - Holz
WR12 | Papier 1000t 15.698 11.688 27.386 19.362 8.024
WR21 | Plastik sortenrein 1000 t 1.498 1.219 2.717 1.766 951
WR22 | Plastik nicht sorten- | 1000t 585 227 811 662 150
rein
WR31 | Schrott und Abfédlle- | 1000t 36.870 87.945 124.816 81.988 42.828
Eisen und Stahl RME
WR33 | Schrott und Abfédlle- | 1000t 26.763 139.098 165.860 117.973 47.888
Kupfer RME
WR34 | Schrott und Abfédlle- | 1000t 4971 11.883 16.854 11.556 5.298
Aluminium RME
WR5 Abfille - zur Ver- 1000 t 2.838 263 3.101 354 2.748
wendung im Hoch-
bau
WR6 Abfille - zur Ver- 1000 t 158.193 7.664 165.857 9.014 156.843
wendung im Ver-
kehrswegebau
Energetisch verwer- | 1000 17.073 8.670 25.743 10.037 15.707
tete Abfille TOE
WE1 Holz- und Bioabfalle | 1000 5.086 2.456 7.542 2.300 5.242
TOE
WE2 Bioabfalle - zur Biok- | 1000 469 286 755 282 472
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raftstofferzeugung TOE
WES3 Bioabfalle - zur Bio- 1000 851 293 1.144 464 680
gaserzeugung TOE
WE4 Deponiegas 1000 141 150 292 139 153
TOE
WES5S Klarschlammgas 1000 380 75 455 175 280
TOE
WES5 Hausmill 1000 4.667 2.809 7.476 3.261 4.215
TOE
WE7 Industrieabfalle 1000 5.479 2.601 8.079 3.415 4.665
TOE

Quelle: URMOD Basisjahr 2010.

Den weitaus hochsten Beitrag zum kumulierten Aufwand von Materialien zur Substitution von Pri-
marrohstoffen liefert die stoffliche Verwertung von Abfdllen. Die Beitrage der erneuerbaren Energien
waren dagegen im Jahre 2010 noch relativ gering.

3.2.5 Vergleich mit der Umweltokonomischen Gesamtrechnung des Statistischen Bundesamtes

Neben den Ergebnissen zur Materialflussrechnung (EW-MFA) veroffentlicht Destatis auch Ergebnisse
in Rohstoffiquivalenten geméafs des RME-Modells der UGR. Diese Ergebnisse stimmen nicht voll iiber-
ein mit den Angaben aus URMOD, wie Tabelle 5 zeigt.

Tabelle 5: Ergebnisvergleich URMOD und UGR-Modell, 2010: Kumulierter Primarrohstoffaufwand
zur Herstellung der Giter der letzten Verwendung und der Importe

]2 IMP RMI EXP RMC
Millionen Tonnen Rohstoffaquivalente (RME)
URMOD
Primarrohstoffe insgesamt 1.046 1.621 2.667 1.276 1.391
Dar.: Metallerze 0 618 619 465 154
UGR RME-Modell
Primarrohstoffe insgesamt 1.004 1.712 2.716 1.479 1.236
Dar.: Metallerze 0 826 826 782 44
Differenzen
Primarrohstoffe insgesamt 42 -91 -49 -203 155
Dar.: Metallerze 0 -208 -207 -317 110

Quelle: URMOD Basisjahr 2010.

Quantitativ bedeutsam fiir die Differenzen zwischen den Modellen sind vor allem zwei methodische
Unterschiede:

» Konzept zur Behandlung von Sekundarrohstoffen
» Produktionstechnologie zur Schatzung des Rohstoffgehalts der Importe

Sekundarmetalle: Im UGR-Modell werden Im- und Exporte von Metallschrott und Sekundarmetallen
wie Primdrmetalle behandelt. Dies bedeutet, dass Sekundarmetallimporte in vollem Umfang den RME
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der Importe zugerechnet werden. Dagegen werden in URMOD den in den Importen und Exporten ent-
haltenen Sekundéarrohstoffen keine unmittelbaren Rohstoffiquivalente zugeordnet. Diese Vorgehens-
weise steht im Einklang mit der Vorgehensweise beim europaischen RME-Modell von Eurostat und
auch mit den relevanten methodischen Vorgaben des Produktionskonzepts des SNA und des SEEA-CF
[EC, 2008; UN, 2014]10. Aufgrund dieses methodischen Unterschiedes weist das UGR-Modell deutlich
hoéhere Primarmetallgehalte flir Im- und Exporte nach.

In URMOD werden die Sekundarrohstoffgehalte der Giiter als Zusatzinformation ergdanzend zu den
Primérrohstoffstromen abgeleitet, um Substitutionsprozesse modellieren zu kdnnen (siehe Tabelle 4).

Produktionstechnologie Importe: Im UGR Modell wird der Primarrohstoffgehalt der Importgiiter
weitgehend unter der Annahme geschatzt, dass die Importgiiter mit inlandischer Produktionstechno-
logie (DTA) hergestellt wurden. Um die Genauigkeit der RME Schatzung zu verbessern, wurde dagegen
fiir URMOD ein sogenanntes Drei-Regionen-Modell (siehe Abschnitt 2.1.1.4) entwickelt. Damit wird
erreicht, dass die Ermittlung des Rohstoffgehalts der Importgiiter moglichst weitgehend auf der Pro-
duktionstechnologie der Herkunftsregionen der Importe beruht. Die Anwendung dieses Konzeptes
fithrt dazu, dass den Importen im Vergleich zum UGR-Modell ein héherer Rohstoffgehalt zugewiesen
wird.

4 Strategien zur Senkung des Materialinputs

Um, wie in Kapitel 2 dargestellt, die strukturellen Effekte einer effizienteren Ressourcennutzung mit
URMOD genauer zu analysieren, ist es wegen der grofden Zahl von Rohstoffen und Materialien not-
wendig, diejenigen Rohstoffanwendungen zu identifizieren, die absolut gesehen einen bedeutenden
Anteil an der gesamten Rohstoffinanspruchnahme haben und in der Folge auch ein deutliches Potenzi-
al zur Einsparung aufweisen. Dazu werden in Kapitel 4.1 zunachst grundlegende Einsparstrategien
dargestellt. In Kapitel 4.2 werden dann die Branchen und Anwendungen identifiziert, in denen diese
Strategien angewendet werden kénnen. Schlief3lich erfolgt in Kapitel 4.3 eine Abschatzung der theore-
tisch moglichen Einsparpotenziale fiir diese Anwendungen, die als Grundlage fiir die Auswabhl relevan-
ter Einsparbereiche in den Kapiteln 6 bis 8 dient.

Da die Abschitzung der Rohstoffeinsparpotenziale verschiedener Ressourceneffizienztechnologien in
diesem Kapitel Voraussetzung fiir die Berechnung der Zahlen (in den Kapiteln 5 bis 8) ist, die letztlich
in URMOD eingehen, kann an dieser Stelle auf die Ergebnisse dieser Modellberechnung noch nicht
zuriickgegriffen werden. Stattdessen wird hier zur Berechnung der technologiespezifischen Einspar-
potenziale das Konzept des kumulierten Rohstoffaufwandes (KRA) verwendet [ifeu, 2012a]. Der spezi-
fische KRA eines bestimmten Rohstoffs oder Materials stellt die Masse aller Rohstoffe (und der wiede-
rum zu ihrer Gewinnung erforderlichen Rohstoffe usw.) dar, die verwendet werden, um dieses eine
Kilogramm bereitzustellen. Durch Beriicksichtigung des spezifischen KRA werden die KRA-Werte ver-
schiedener Rohstoffe und Materialien miteinander vergleichbar und aggregierbar. Im Gegensatz zu
den Ergebnissen der Input-Output-Modellierung in URMOD stellen die spezifischen KRA-Werte aus
ifeu [ifeu, 2012a] allgemeine Koeffizienten dar, mit denen produktbezogene Einsparungen direkter als
in URMOD berechnet werden konnen (vgl. Kapitel 2.1). Die jeweiligen konkreten Bedingungen und
sonstigen Verflechtungen in der Volkswirtschaft konnen jedoch nicht vollstandig berticksichtigt wer-

10 Das RME-Modell beruht auf dem Leontief Verfahren (siehe Abschnitt 2.1.1.2). Danach werden die Angaben der 10T, die auf
der vollstandigen Abbildung der Giiterstrome in der Volkswirtschaft beruht mit der Primarrohstoffmatrix (M) Rohstoff-
matrix verkniipft. Als Ergebnis dieses Verfahrens werden den Giiterstromen ausschlief3lich die in der M-Matrix enthalte-
nen Primdrrohstoffaquivalente zugewiesen. Sollen auch Sekundérrohstoffe beriicksichtigt werden, wie im URMOD fiir
Zwecke der Tabelle 3 geschehen, dann ist dies im Leontief Modell in methodisch konsistenter nur méglich, wenn die
Primarrohstoffmatrix um Sekundarrohstoffe erweitert wird. D.h. vor allem, die inldndische Generierung von Sekundar-
rohstoffen muss voll mit einbezogen werden. Eine selektive Berlicksichtigung von Sekundérrohstoffen nur bei Importen
und Exporten ist dagegen mit der Logik des Modells nicht vereinbar.
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den. Daher erlauben die Ergebnisse dieses Kapitels eine Vorabschdtzung zu den Rohstoffeinsparungen,
sind aber mit den Ergebnissen von URMOD nur bedingt vergleichbar.

4.1 Grundlegende Strategien: Effizienzsteigerung, Substitution und Recycling

Wird davon ausgegangen, dass Menge und Struktur der zum Ver- bzw. Gebrauch bereitstehenden Gii-
ter und Dienstleistungen nicht verandert werden sollen, bieten sich folgende grundlegende Strategien
zur Senkung des Primarrohstoffeinsatzes an:11

» Steigerung der Effizienz des Rohstoffeinsatzes: Fiir die Bereitstellung des gleichen Outputs im
Zuge der Produktion entlang der Wertschopfungsketten und (sofern dafiir Rohstoffe aufgewen-
det werden) wahrend der Nutzungs- und Nachnutzungsphase, wird von einem (oder mehreren)
Rohstoff(en) eine geringere Menge als Input aufgewendet. Wechselwirkungen zwischen ver-
schiedenen Rohstoffen miissen insbesondere dann Beriicksichtigung finden, wenn der Minder-
verbrauch eines Rohstoffs den Mehreinsatz eines anderen nach sich zieht (Bsp.: effiziente Elekt-
romotoren, Minderverbrauch an elektrischer Energie geht mit Mehreinsatz an Kupfer einher).

» Substitution von Materialien mit hohem kumuliertem Rohstoffaufwand durch solche mit gerin-
gerem Rohstoffaufwand. Dabei sind beim Vergleich der Substitute nicht nur die spezifischen
Gewichte und spezifischen kumulierten Rohstoffaufwande (KRA)!2 der beiden Rohstoffe zu be-
riicksichtigen, sondern auch Unterschiede, die die Rohstoffe bzgl. derjenigen technischen Funk-
tionsparameter aufweisen, die fiir die jeweilige Verwendung mafdgeblich sind (Bsp.: Kupfer
weist als Leiter elektrischen Stroms eine bessere Leitfahigkeit auf als das Substitut Aluminium).
Der gesamte rohstoffrelevante Vorteil ergibt sich aus dem KRA-Anderungsfaktor

RA, — KRAspez2 pz 03

; K
KRA-Anderungsfaktor = —= )
KRA; KRAgpez1 P11 01

wobei KRAqpe; den spezifischen KRA, p die Dichte und o den relevanten Funktionsparameter der
Materialien 1 bzw. 2 darstellt. Die Substitution von Material 1 durch Material 2 ist aus Sicht der
Rohstoffinanspruchnahme dann sinnvoll, wenn KRA; < KRA1.13

» Weitestgehende Verwertung, insbesondere Recycling, von Abfillen, die im Zuge der Herstel-
lung oder wahrend und nach dem Gebrauch von Produkten anfallen. Voraussetzung fiir den
Rohstoffeinspareffekt ist dabei die Tatsache, dass die Aufbereitung von Abfillen zu Sekundarma-
terial weniger ressourcenintensiv ist als die Bereitstellung entsprechender Primarmaterialien.
Entsprechend ist an dieser Stelle darauf hinzuweisen, dass das Recycling steigende Grenzkosten
aufweist, das heifdt, dass auch die Ressourcenintensitiat des Recyclings mit steigendem Umfang
ansteigt. Auflerdem ist zu beriicksichtigen, dass Sekunddrmaterialien haufig nicht die gleiche

11 Die Verldngerung der Lebensdauer von Produkten kénnte durch die Senkung der zu produzierenden Giitermenge ebenfalls
einen Beitrag zur Senkung des gesamtwirtschaftlichen Rohstoffeinsatzes leisten. Sie erfordert aber neben technischen
Verdnderungen auch eine Verdnderung des Verbraucherverhaltens, welche in diesem Vorhaben nicht untersucht werden
soll.

12 Der spezifische KRA eines bestimmten Rohstoffs oder Materials stellt die Masse (z.B. in kg) aller Rohstoffe (und der wie-
derum zu ihrer Gewinnung erforderlichen Rohstoffe usw.) dar, die verwendet werden, um dieses eine Kilogramm bereit-
zustellen. Der spezifische KRA variiert in weiten Grenzen zwischen etwas mehr als 1 kg/kg fiir Rohstoffe wie Steine und
Sand, die fiir die Verwendung nur in geringem Umfang weiterverarbeitet werden miissen, und bspw. 740.320 kg/kg fiir
Gold, fiir dessen Herstellung unter anderem grofde Mengen von Erz verarbeitet werden [ifeu, 2012a].

13 Ebenfalls zu beriicksichtigen ist an dieser Stelle die Veranderung der Wiederverwertbarkeit von Materialien infolge der
Substitution. So lasst sich zwar durch den Einsatz hochfester Verbundwerkstoffe in vielen Féllen eine bedeutende Ge-
wichtsreduktion herbeifiihren; diese kann aber ggf. zumindest teilweise dadurch zunichte gemacht werden, dass die Ma-
terialien am Ende der Nutzungszeit nur in geringerem Umfang verwertet werden kénnen, wodurch der Aufwand an Pri-
marmaterial wieder steigt.
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Qualitat aufweisen, wie die entsprechenden Primarmaterialien, was deren Einsatzpotenziale
einschranken kann.

4.2 Identifizierung relevanter Rohstoffeinsparpotenziale/-technologien

Um die strukturellen Effekte der verstarkten Einsparung von Rohstoffen und ihren Einfluss auf die
zukiinftige Entwicklung der Rohstoffproduktivitat zu ermitteln, miissen zunachst die Wirtschaftsbe-
reiche ausfindig gemacht werden, in denen ein grofdes Potenzial fiir Einsparungen besteht. Da es eine
grofde Zahl von Rohstoffen und daraus hergestellten Materialien gibt und fiir jeden dieser Rohstoffe
bzw. Materialien eine grofde Zahl von Verwendungen in den unterschiedlichsten Wirtschaftsbereichen,
ist die Anzahl der zu untersuchenden Rohstoffeinsatzmdéglichkeiten sehr grof3. Da dariiber hinaus in
vielen dieser Bereiche genaue Kenntnisse tiber die Art und Menge der verwendeten bzw. anfallenden
Stoffe fehlen, ist es nicht mdglich, das Rohstoffeinsparpotenzial fiir jede dieser Einsatzmoglichkeiten
ausfindig zu machen. Um dennoch einen signifikanten Anteil der Einsparméglichkeiten zu erfassen, die
im Rahmen des Szenarios TW30 im Rahmen des volkswirtschaftlichen Ansatzes einbezogen und wei-
ter untersucht werden sollten, wurde daher folgender Ansatz gewahlt:

In einem ersten Schritt wurde eine Vorauswahl der zu untersuchenden Materialien festgelegt und mit
den EU-weiten Ergebnissen des Primarrohstoffeinsatzes (RMI) fiir 2008 verglichen. Der europdische
RMI fiir 2008 war zum Zeitpunkt des Arbeitsschrittes die aktuellste Quelle, die Rohstoffaquivalente
einbezog und methodisch konsistent zu den Berechnungen dieses Projekts war, da auf die EU-weiten
Ergebnisse aus dem Eurostat-Modell zuriickgegriffen werden konnte. Das Ergebnis zeigt Tabelle 8.

Tabelle 6: Vorauswahl der zu untersuchenden Materialien
Gruppe Auswahl Anteil am europdischen
Gesamt-RMlI, 2008
Metalle Eisen/Stahl 3,2%
Kupfer 3,0%
Aluminium 0,6 %
Gold 4,2 %
Seltene Erden n.a.
Zinn 0,2%
Titan 0,6 %
Mineralien Sand und Kies 25,7 %
Kalk 8,0%
Naturstein 4,5 %
Energierohstoffe Kohle 9,6 %
Ol 9,3%
Gas 54 %
Biogene Rohstoffe Holz, Nahrungsmittel 18,3 %
SUMME 91,8 %

Quelle: [Eurostat, 2016].

In einem nachsten Schritt wurden die absoluten Mengen erfasst, die in Deutschland innerhalb eines
Jahres (hier: 2010) Verwendung finden und zu diesem Zweck im Land geférdert oder importiert wur-
den. Als Datenquellen hierzu dienten die Rohstoffinformationen der Deutschen Rohstoffagentur
[DERA, 2011] und die Trends der Angebots- und Nachfragesituation mineralischer Rohstoffe von
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Frondel et al. [Frondel et al., 2007]. Die verwendete Masse jedes Rohstoffs wird dazu mit dem jeweili-
gen, flir den Rohstoff charakteristischen spezifischen KRA multipliziert und alle Ergebnisse miteinan-
der verglichen.

Auf der Basis beider Informationen wurde im Rahmen eines Projekt-Fachgespraches am 23.11.2013
als wesentliche Kriterien die Mengenrelevanz und die Datenverfligbarkeit, und dabei insbesondere die
Moglichkeit, die Materialien durch die Wirtschaftssektoren hindurch verfolgen zu kénnen, definiert.

Die komplette Liste der Rohstoffe, die auf Basis dieser Methode und nach Diskussion mit Experten im
Rahmen des Projekt-Fachgespraches am 23.11.2013 als besonders relevant erachtet werden und da-
mit in Abstimmung zwischen dem Umweltbundesamt und dem Projektnehmer die Grundlage fiir die

weiteren Untersuchungen bilden, ist in Tabelle 7 dargestellt.

Tabelle 7: Liste der Rohstoffe mit den grofRten KRA-Werten und ihr Anteil an der jeweiligen Roh-
stoffgruppe

Rohstoffgruppen Rohstoffe Anteil der Auswahl

Metallische Rohstoffe Eisen/Stahl Aluminium 70%
Kupfer Gold

Mineralische Rohstoffe Sand Kalk 91%
Kies Naturstein

Energierohstoffe Kohle Gas 82%
o]

Biogene Rohstoffe Holz Nahrungsmittel —

Quelle: Fraunhofer ISI, eigene Berechnung.

Im ndchsten Schritt werden, nach Rohstoffgruppen gegliedert, fiir jeden der in Tabelle 7 aufgefiihrten
Rohstoffe die mengenmafdig wichtigsten Rohstoffverwendungen sowie Strategien!4 identifiziert, mit
Hilfe derer sich ein nennenswerter Anteil des jeweiligen Rohstoffs einsparen liefde. Auch hier stellt der
KRA der in die Verwendung einflieffenden Rohstoffe bzw. des Einsparpotenzials, das primare Kriteri-
um dar. Die komplette Liste der Rohstoffeinsparpotenziale, die auf Basis dieser Methode und nach
Diskussion mit Experten im Rahmen eines Fachgespraches als am erfolgversprechendsten erachtet
wurden und damit in Abstimmung zwischen dem Umweltbundesamt und dem Projektnehmer die
Grundlage fiir die weiteren Untersuchungen bildeten, ist in Tabelle 8 aufgefiihrt. Dabei ist darauf hin-
zuweisen, dass durch diese Auswahl ein wesentlicher, aber eben nur ein Teil der gesamten Roh-
stoffverwendung in die Untersuchung der Einsparpotenziale eingeht (vgl. hierzu Kapitel 4.4).

Tabelle 8: Relevante Potenziale der Rohstoffeinsparung

Rohstoff Verwendung Szenario/Strategie

Metallische Rohstoffe

Kupfer Bausektor: Trinkwasserrohre, Fittings | Substitution durch Kunststoffrohre
(13 % d. Cu-Verwendung) (anhaltender Trend)

Bausektor: Elektrische Installationen, Substitution durch Aluminium
insbes. Kabel (5 %)

Recyclingsektor: Erfassung und Verbesserung der Erfassung und Verbesserung

14 Strategien zur Einsparung von Rohstoffen sind die Steigerung der Materialeffizienz in der Produktion, die Substitution
durch einen Rohstoff mit niedrigerem KRA und intensiviertes Recycling. Sie werden spéater eingehender erldutert. Ein
Szenario bezeichnet demgegeniiber die Anwendung einer dieser Strategien auf eine bestimmte Rohstoffverwendung.
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Rohstoff

Eisen/Stahl

Aluminium

Gold

Verwendung

Recycling von Cu

Fahrzeugbau: Automobilbleche
(18 % d. Fe-Verwendung)

Maschinen- und Anlagenbau (22 %)

Flugzeugbau: Flugzeughiille
Bausektor: Fenster (19 %)
Zahnprothetik, Elektronik(kontakte)

Mineralische Rohstoffe

Sand/Kies

Kalkstein

Bausektor: Verwendung von Beton
(ca. 30 % der Verwendung minerali-
scher Rohstoffe)

Zementherstellung

Herstellung von Eisen/Stahl

Energierohstoffe

Erdol und
Erdgas

Erdgas

Kohle und
Erdgas

Beheizung von Gebauden

Herstellung von Kunststoffen

Herstellung von Diingemitteln

Herstellung elektr. Stroms

Biotische Rohstoffe

Lebensmittel

Holz

Herstellung landwirtschaftlicher Pro-
dukte als Ausgangsmaterial

Substitution von Konstruktionswerk-
stoffen und fossilen Energietragern

Szenario/Strategie
der Cu-Ausbeute beim Recycling

Substitution durch CFK
Effizienzsteigerung durch Tailored Blanks

Effizienzsteigerung durch bessere Anpassung
der Auslegung an die Anforderungen

Substitution durch CFK
Substitution durch Kunststoff/Holz

Verbesserung der Erfassung und Verbesserung
der Au-Ausbeute beim Recycling

Effizienzsteigerung durch Anpassung von Stan-
dards an die jeweilige Verwendung

Effizienzsteigerung bei der Zementherstellung
(z.B. Celitement)

Effizienzsteigerung im Konverter- und anderen
Prozessen

Effizienzsteigerung durch bessere Warmeisolie-
rung, Einsatz von KWK

Effizientere Produktions- und Verarbeitungs-
prozesse
Weitergehende Wiederverwertung

Substitution durch Wirtschaftsdiinger

Substitution durch erneuerbare Energietrager

Effizienzsteigerung bei Diingerausbringung
durch Precision Farming

Recycling: Kaskadennutzung

Quelle: Fraunhofer ISI.

4.3 Darstellung ausgewdhlter Rohstoffeinsparszenarien

Von den in Tabelle 8 aufgefiihrten Rohstoffeinsparpotenziale werden im Folgenden diejenigen darge-
stellt und erlautert, deren Ergebnisse in den nachfolgenden Kapiteln verwertet werden. Das sind ins-
besondere die Potenziale, die in den Bereichen Energie, Bau und Verkehr relevant sind und damit auch
den technologischen Wandel reprasentieren, der die gleichnamigen, in den Kapiteln 6, 7 und 8 behan-
delten Szenarien charakterisieren. Die Strukturierung dieser Darstellung folgt aber nicht, wie in Kapi-
tel 4.2, der Art der Rohstoffe oder ihrer Verwendung, sondern den Typen von Einsparstrategien, die in
Kapitel 4.1 vorgestellt wurden.
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4.3.1 Effizienzsteigerung
4.3.1.1 Effizienterer Rohstoffeinsatz im Bausektor

Fast 45 % der in Deutschland verwendeten Sande und Kiese sowie zwei Drittel des Kalksteins gehen in
die Betonherstellung [BBS, 2013], aus der im Jahr 2010 170 Mio. Tonnen Beton und Betonfertigpro-
dukte hervorgingen [Gellenbeck et al., 2014] . Damit handelt es sich um eine Menge, bei der schon ge-
ringe relative Einsparungen signifikante Auswirkungen auf die absolute Rohstoffinanspruchnahme
haben. Ein Ansatzpunkt fiir Einsparungen sind bspw. Sicherheitsmargen bei der Dimensionierung von
Betonbauteilen und -konstruktionen, die der Tatsache Rechnung tragen, dass die Festigkeit von Beton
auch bei industrieller Herstellung im Rahmen der Normalverteilung unterhalb des Mittelwertes liegen
kann. In diesem Zusammenhang gewahrleistet die Anwendung eines Sicherheitsbeiwertes, dass auch
weniger feste Chargen des Betons den mechanischen Anforderungen an die Konstruktion entsprechen.
Ein zu hoher Sicherheitsbeiwert bedeutet aber auch, dass mehr Material zum Einsatz kommt, als un-
bedingt notwendig. Nguyen, Schenck, & Schwarz (2005) haben in diesem Zusammenhang festgestellt,
dass die Varianz der Festigkeit vor allem der qualitativ hochwertigeren Betonsorten seit der letzten
Erhebung 1969 zuriickgegangen ist, so dass eigentlich geringere als die in DIN 1045-1 angegebenen
Sicherheitsbeiwerte ausreichend waren (vgl. Tabelle 9).

Tabelle 9: Sicherheitsbeiwerte fiir verschiedene Betonsorten nach DIN und wie theoretisch erfor-
derlich
fck Yc,DIN Ye, erf ‘ fck Yo,DIN Ye, erf
c8/10 C45/55 1,5 1,356
C12/15 1,5 1,721 | C50/60 1,5 1,344
C16/20 1,5 1,587 | C55/67 1,52 1,334
C20/25 1,5 1,511 | C60/75 1,53 1,326
C25/30 1,5 1,453 | C70/85 1,56 1,314
C30/37 1,5 1,416 | C80/95 1,6 1,305
C35/45 1,5 1,390 | C90/105 1,63 1,298
C40/50 1,5 1,370 | C100/115 1,67 1,292

Quelle: Nguyen et al. (2005).

Flr die einzelnen Betonqualitdten ergeben sich daraus potenzielle Einsparungen, die von 3 % in der
Festigkeitsklasse C25/30 bis 25 % in der Klasse C100/115 reichen. Unter Berticksichtigung zusatzli-
cher Faktoren wie der Notwendigkeit hoherer Sicherheitsbeiwerte bei Biegebauteilen (d.h. Balken
oder Platten) und der jeweiligen Anteile der verschiedenen Festigkeitsklassen an der gesamten Pro-
duktionsmenge berechnet sich daraus ein Einsparpotenzial von insgesamt rund 2,5 % bzw. 4,53 Mio.
Tonnen Beton, was einer KRA-Einsparung von 4,7 Mio. Tonnen RME entspricht.

4.3.1.2 Effizientere Herstellung von Baustoffen am Beispiel Zement

Weltweit wurden im Jahr 2012 ca. 3,6 Mrd. Tonnen Zement hergestellt, davon etwa 2,15 Mrd. Tonnen
in China [vdz, 2014]. In Deutschland wurden im Jahr 2013 insgesamt 31,5 Mio. Tonnen Zement herge-
stellt, fiir deren Produktion ca. 23,1 Mio. Klinker bendtigt wurden. Die entsprechenden Zahlen fiir
2010 sind mit 29,9 bzw. 23,0 Mio. Tonnen nur unwesentlich geringer [vdz, 2014]. Fast alle im Baube-
reich eingesetzten Normzemente enthalten als hydraulische Komponente Portlandzementklinker,
dessen Herstellung im Drehrohrofen aus Kalkstein und silikathaltigen Komponenten wie Kalkmergeln
und Tonen mit einem erheblichen Einsatz von Rohstoffen und Energie verbunden ist. Letzteres ist im
Wesentlichen auf den hohen Gehalt des Portlandzementklinkers an Calciumoxid (bis ca.70 Gew.-%)
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zuriickzufiihren, welches hauptsachlich durch die Calcinierung von Kalkstein (CaCOs3) bei etwa 800 bis
1000 °C unter Freisetzung von CO; gewonnen wird. Aus dem Brennen von ca. 1,2 Tonnen Kalkstein je
Tonne Klinker werden rohstoffbedingt je nach verwendetem Kalkstein ca. 520 Kilogramm CO freige-
setzt [Saure, 2013]. Die Bildung der Klinkerphasen erfordert anschliefdend Materialtemperaturen von
bis zu 1.450 °C, wobei zusatzlich etwa 330 Kilogramm CO- pro Tonne Klinker aus den Brennstoffen
emittiert werden. Schliefdlich kommen je Tonne Zement noch etwa 63 Kilogramm CO> hinzu, die unter
Annahme des deutschen Strommixes aus der Produktion des fiir die Betonherstellung erforderlichen
Stroms stammen [Stemmermann et al., 2010].

Derzeit werden verschiedene Verfahren entwickelt, um die Herstellung von Zement effizienter zu ge-
stalten. Dazu gehort die Entwicklung neuer Bindemittel, die mehr oder weniger ohne Klinkerphasen
auskommen, wie der Belit-Calciumsulfoaluminat-Ternesit-Zement, der von der HeidelbergCement
entwickelt wird und um 150 bis 200 °C geringere Temperauren benotigt [HeidelbergCement, 2014].
Ein anderer Ansatz ist der Einsatz von Magnesiazement (Sorelzement), welcher von der 2012 in Insol-
venz gegangenen britischen Firma novacem verfolgt wurde [Moétzl, 2014].

Der vielleicht radikalste und hierzulande bekannteste neue Prozess ist die Herstellung des hydrauli-
schen Bindemittels Celitement®, welches bei 200 °C in einem Druckautoklaven produziert wird. Ziel ist
es dabei, gezielt die verklebenden Calciumhydrosilikate herzustellen, die, wie in den Formeln (1) und
(2) dargestellt, nach dem Wassern unter Bildung von Calciumsilikathydraten (C-S-H-Phasen) erharten.
Unterstellt man fiir herkommlichen Portlandzement vereinfachend, dass die Zementklinker nur aus
dem Hauptmineral Tricalciumsilikat Alit besteht, werden beim Brennen der Rohstoffe aus Calciumcar-
bonat im Gegensatz zum Celitement statt einer drei Einheiten Kohlendioxid freigesetzt (Gl. 3). Das
Zwischenprodukt Calciumoxid verbindet sich wahrend des Brennvorgangs mit Siliziumdioxid zu Tri-
calciumsilikat Alit (Gl. 4).

1. CaCOs + SiOz + % H20 — CO2™ + Celitement

2. Celitement + % H,0 — C-S-H [Ca0-SiO2-H20]

3. 3CaCO0s + Si0; — 3 CO2™ + Cas3SiOs

4. CasSiOs + 3 H2,0 — 2 Ca(OH); + C-S-H [Ca0-Si02-H:0]

Der Celitement-Prozess zieht fast eine Halbierung der spezifischen CO2-Emissionen nach sich, die so-
wohl aus der in geringerem Umfang stattfindenden Calcinierung als auch den geringeren Prozesstem-
peraturen resultiert [Stemmermann et al., 2010]. Was den Rohstoffeinsatz angeht, fillt vor allem der
geringere Kalkbedarf des Celitement-Prozesses ins Auge, dem vor allem ein erhéhter Sandbedarf ge-
geniibersteht. Da Kalk mit 1,42 kg/kg liberdies einen hoheren spezifischen KRA aufweist als Sand
(1,04 kg/kg) (ifeu 2014b), ergibt sich daraus ein theoretisches Reduktionspotenzial von 46,8 Mio. auf
31,1 Mio. Tonnen, d.h. um 15,7 Mio. Tonnen RME.

Der Markteintritt von Celitement® wird vermutlich mit Produkten erfolgen, fiir die langwierige Zulas-
sungsverfahren (Festigkeitsentwicklung, E-Modul, Schwinden, Kriechen, Frost-Tauwechsel-
Bestandigkeit, Warmedehnung, Bewehrungskorrosion, Auszugfestigkeit etc.) nicht notwendig sind,
bspw. Putze, Mortel, Fliesenkleber und Betonwaren. Grofie KRA-Wirkungen werden mit Celitement®
erst realisiert werden kénnen, wenn nach entsprechenden Priifungen die Charakterisierung als hoch-
wertiger Zement (CEM I 52,5R) erreicht wird, mit welchem Portlandzement in fast allen Bereichen
substituierbar ware.

4.3.1.3 Energieeinsparung durch Warmedammung

Der Endenergieverbrauch fiir Heizung, Warmwasser, Kithlung und Beleuchtung in deutschen Gebau-
den betragt ca. 38 Prozent des gesamten deutschen Endenergieverbrauch [DENA, 2012]. Obwohl hin-
sichtlich ihrer Anzahl (18,9 Mio.) mit einem Anteil von 91 % weit liberlegen, liberwiegt der Anteil der
Wohngebaude am Endenergieverbrauch mit einen Anteil von 65 % immer noch deutlich [Zensus,
2011]. Daraus ergibt sich eine zu beheizende Wohnflache von insgesamt 2,3 Mrd. Quadratmetern.
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Durch die Energieeinsparverordnung EnEV2014 wird in diesem Zusammenhang das Ziel verfolgt, den
deutschen Gebaudebestsand bis 2050 klimaneutral umzugestalten. Neben einer verstarkten Nutzung
von regenerativen Energietragern und der effizienteren Nutzung der Energie im Allgemeinen wird
durch die EnEV2014 angestrebt, Gebdude durch dickere Isolierschichten, optimierte DAmmmateria-
lien und besser isolierende Fenster (geddimmte Fensterrahmen und 3-Scheibenfenster) energetisch zu
optimieren. Aufderdem werden die Vermeidung von Warmebrticken und eine verbesserte Liiftungs-
technik mit Warmeriickgewinnung durch die Einsparverordnung gefordert. Wegen des grofden Anteils
an den absehbaren Einsparpotenzialen und der verhaltnismaf3ig guten Datenlage wird im Folgenden
das Rohstoffeinsparpotenzial durch Warmedammung genauer untersucht.

Der aktuelle durchschnittliche Endenergiebedarf eines Wohnhauses betragt 23.069 Kilowattstunden
pro Jahr (bzw. 182 kWh/(mz2-a); [DENA, 2012]), was auf einen Gesamtendenergiebedarf aller deut-
schen Wohngebdude von 436,5 Terawattstunden hinauslauft. Unter Berticksichtigung der Beheizungs-
struktur (d.h. des Primarenergietrdgermixes) des Jahres 2010 [AGEB, 2014] und Vernachlassigung von
Fernwarme, Strom und Warmepumpen lasst sich daraus ein KRA von 48,7 Mio. Tonnen jahrlich be-
rechnen.

Das durchschnittliche deutsche Wohnhaus weist aktuell, wie in Tabelle 10 dargestellt, Dammstarken
zwischen 8,1 (Kellerdecke) und 13,3 cm (Dach) auf. Demgegeniiber wird fiir eine neuartige Warme-
ddmmung eine durchschnittlich um 45 % verstarkte Dammschicht und fiir zukunftsweisend sanierte
Hauser eine um durchschnittlich 146 % verstiarkte Dammung angenommen.

Tabelle 10: Fir die Warmeisolierung von Gebauden verwendete Dammstarken
Aktueller Durchschnitt?  Neuartig (ab 2005) @ Zukunftsweisend ®
[cm] [cm] [cm]
Wand 9,4 14,1 32
Dach 13,3 18,7 32
Keller 8,1 11,9 119°¢

Quelle: 2 Henning et al. [Henning / Palzer, 2012], ® BMVBS (2008), ¢ Wert von Szenario ,Neuartig”.

Aufgrund des erforderlichen Modellierungsaufwandes ist es im Rahmen dieser Studie nicht méglich,
die direkten Auswirkungen der verstarkten Dammung auf den Energiebedarf zu berechnen. Stattdes-
sen werden in einer Art Sensitivitidtsanalyse die energetischen und rohstoffmafdigen Auswirkungen
verschiedener Mafdnahmen miteinander verglichen. Seitens des Materialeinsatzes wird dabei auf die
Verstarkung der Dammschichten im Rahmen der neuartigen und zukunftsweisenden Warmedam-
mung (vgl. Tabelle 10) Bezug genommen; hinsichtlich der Energieeinsparungen werden das "energe-
tisch gut modernisierte Einfamilienhaus" und das "Effizienzhaus 40" mit einem Endenergiebedarf von
140 bzw. 25 Kilowattstunden pro Quadratmeter und Jahr als Referenz betrachtet. Wahrend sich bei
allgemeiner Anwendung dieser Energieeffizienz-Standards der fiir die Warmeversorgung erforderli-
che KRA von 48,7 Mio. Tonnen RME auf 37,5 bzw. 15,1 Mio. Tonnen RME senken lasst,15 ist der Mehr-
aufwand fir die Ddmmung verhéltnismaf3ig gering. Er betriige fiir die Ausstattung aller Hauser mit
neuartiger oder zukunftsweisender Diammung unter Annahme einer Nutzungsdauer von 50 Jahren nur
0,37 bzw. 0,81 Mio. Tonnen RME jahrlich.

15 Inden 15,1 Mio. Tonnen RME ist neben dem Energieverbrauch der Warmebereitstellung (6,7 Mio. t) auch die Energie
zum Betrieb der Hausinfrastruktur (z.B. Liiftung; 8,4 Mio. t) enthalten.
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4.3.1.4 Effizienzsteigerung in der Landwirtschaft durch Precision Farming

Der landwirtschaftliche Sektor lag nicht im Fokus der Modellierung; er wurde aber in den vorberei-
tenden Arbeiten als ein wichtiger und materialintensiver Bereich benannt. Als ein Beispiel dafiir, dass
auch relevante Effizienzsteigerungen in Sektoren erzielbar sind, die in diesem Projekt nicht betrachtet
werden konnten, sei das Beispiel Precision Farming hier im Folgenden genannt.

Biogene Rohstoffe sind erneuerbare Rohstoffe, die fiir ihr Wachstum auf Inputfaktoren wie Wasser,
Luft und Sonne angewiesen sind, die auch heute noch weitgehend von der Natur bereit gestellt wer-
den. Werden jedoch, wie in der modernen Landwirtschaft, die Kreislaufe der erforderlichen Substan-
zen durch Entnahme, d.h. Ernte, der Erzeugnisse unterbrochen, dann miissen die nun fiir das Wachs-
tum fehlenden Nahrstoffe durch Diingung wieder hinzugefiigt werden.

Der Absatz in Deutschland gewonnener oder dorthin importierter Diingemittel hat sich nach einem
starken Anstieg nach dem zweiten Weltkrieg und einem Maximum von rund 8 Mio. Tonnen Mitte der
1980er Jahre im letzten Jahrzehnt in einem Bereich zwischen 4 Mio. und 5 Mio. Tonnen stabilisiert.
Auffallig sind Schwankungen, die mit der wirtschaftlichen Konjunktur und, herausragend in den Jah-
ren 2008 bis 2010, mit dem Preisanstieg der Diingemittel im Zuge der Rohstoffkrise einhergehen. Der
Anteil der verschiedenen Nihrstoffe hat sich dabei in den letzten 20 Jahren unterschiedlich entwickelt.
Wahrend der Anteil von Kalk (Ca0) leicht anstieg, gingen die Anteile von Kalium (K20) und Phosphat
(P20s) leicht zuritick; Stickstoff (N) blieb weitgehend konstant. Im Jahr 2010 wurden in Deutschland
4,51 Mio. Tonnen Diingemittel verkauft, deren Zuordnung zu den verschiedenen Nahrstoffen in Tabel-
le 11 dargestellt ist. Anhand dieser Zahlen kann der KRA fiir den gesamten Mineraldiingerabsatz auf
knapp 10 Mio. Tonnen berechnet werden.

Tabelle 11: Inlandsabsatz und KRA der Nahrstoffe in Deutschland im Jahr 2010
Einheit N P,05 K20 Cao Gesamt
Abgesetzte Menge (1000 t) 1678 261 398 2176 4512
Spezifischer KRA (kg/kg) 0,974 8,229 7,736 1,417
KRA (1000 t) 1634 2146 3081 3083 9944
Potenzielle KRA-Reduktion (1000t) -245 -322 -462 -462 -1491

Quellen: Destatis (2013c), ifeu (2014b).

Ein wichtiger Ansatz zum effizienteren Einsatz von Diingemitteln in der Landwirtschaft ist die teilfla-
chenspezifische Bewirtschaftung in der Pflanzenproduktion, das sogenannte "Precision farming".
Hierbei werden kleinrdumige Informationen iiber Flurstiicke und darauf angebaute Kulturpflanzen
gesammelt, mittels Informationstechnik verarbeitet und so an die Landtechnik weitergegeben, dass
jedem Flurstiick genau die Bewirtschaftung (d.h. auch Diingung) zu Teil wird, die es braucht, um einen
optimalen Ertrag zu erbringen.

Der hinsichtlich der moglichen Effizienzsteigerung wichtigste Nahrstoff ist Nitrat, die Stickstoffverbin-
dung, die am haufigsten vorliegt und von den Pflanzen unmittelbar aufgenommen wird. Schon seit
einigen Jahren gibt es Sensoren von der Firma YARA, die, auf dem Traktor montiert, anhand der Griin-
farbung der zu diingenden Pflanzen deren Stickstoffbedarf bestimmen und damit eine Anpassung der
Diingemittelgabe bei der Zweit- und Drittdiingung ermdoglichen [Agricon, 2014]. Schwieriger war es
dagegen bisher, die Stickstoffverfiigbarkeit fiir die Erstdiingung unmittelbar vor der Aussaat zu be-
stimmen (wenn kein Pflanzengriin vorhanden ist). Da Nitrat eine hohe Mobilitat aufweist, das heifdt, in
tiefere Schichten wandern oder ausgespiilt werden kann, ist es schwer einzuschatzen, wie viel Nitrat
dann im Boden tatsdchlich pflanzenverfligbar ist. Dazu waren bisher Laboruntersuchungen erforder-
lich, die mit hoherem Zeit- und Kostenaufwand verbunden sind und deshalb oft nicht im erforderli-
chen Umfang durchgefiihrt wurden. Die Folge war meist eine suboptimale (Erst-) Diingung, bei der
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entweder Diingemittel verschwendet wurden oder Ertragseinbufden hinzunehmen waren. Neuere
technische Entwicklungen bedienen sich nun eines kleinen mobilen Gerétes, eines sogenannten "Labs
on the Chip", mit Hilfe dessen vor Ort in wenigen Minuten der Nitratgehalt und ggf. noch der anderer
Néahrstoffe in einem Schritt gemessen werden konnen. Optifert (2014) und Plumeré (2014) sind unab-
héngige Entwicklungen in diese Richtung, die durch Vereinfachung und Miniaturisierung die System-
und damit auch Analysekosten sehr niedrig halten kénnen. Sie kénnen, dhnlich der Blutzuckermes-
sung durch Diabetiker, unmittelbar vor der Diingung vor Ort vom Landwirt selbst durchgefiihrt und
tiber GPS auch geografisch genau mit der Diingemittelgabe abgestimmt werden.

Hinsichtlich der Wirkung des YARA-Sensors gibt die Firma Agricon an, dass trotz eines Stickstoffmin-
dereinsatzes bei der Zweit- und Drittdiingung von 12 % eine Ertragssteigerung um 6 % erreicht wird.
Fiir eine gegebene Ertragsmenge berechnen Schimanski et al. (2010) daraus eine Effizienzsteigerung
hinsichtlich des Diingemittelaufwandes in Hohe von rund 15 %. Eine weitere Steigerung durch die
bedarfsgerechtere Erstdiingung ist hierbei noch nicht beriicksichtigt. Inzwischen sind auch weitere
bzw. leistungsstiarkere Sensoren in der Entwicklung, die auch fiir Phosphatdiingemittel eine bedarfs-
gerechte Anpassung der Diingemittelgabe ermoglichen. Es erscheint also angemessen, fiir den gesam-
ten Dilingemitteleinsatz von einer moglichen Effizienzsteigerung in Hohe von 15 % auszugehen, wo-
raus sich die in Tabelle 11 Einsparungen berechnen lassen.

4.3.2 Materialsubstitution
4.3.2.1 Erneuerbare anstelle von fossilen Energietragern

Die deutsche Bruttostromerzeugung lag im Jahr 2013 bei 633,6 Terawattstunden und damit, vom Kri-
senjahr 2009 abgesehen, seit 2005 auf etwa gleich hohem Niveau. Braunkohle (19,6 %) und Steinkohle
(25,6 %) dominieren dabei mit insgesamt 45,1 Prozent den deutschen Strommix, wobei ihr Anteil seit
1990 nur langsam zuriickgeht. Demgegeniiber stieg der Anteil der erneuerbaren Energietrager, u.a.
wegen des EEG, im gleichen Zeitraum deutlich an und erreichte im Jahr 2013 eine H6he von 25,4 %
(152,6 TWh). Dieser Anstieg ging vor allem auf Kosten der Kernenergie, deren Anteil von einem Ma-
ximum von fast 30 % auf weniger als 14 % im Jahr 2013 zurtickging [BMWi, 2014].

Um den Rohstoffbedarf zur Stromerzeugung in Deutschland abzuschétzen, miissen neben den Be-
triebsmitteln, d.h. insbesondere den (Primar)Energietragern auch Aufwendungen fiir die Infrastruk-
tur, d.h. Materialien zu Bau und Instandhaltung der Kraftwerke, beriicksichtigt werden, die sich aus
typischen Baumaterialien wie beispielsweise Beton, Stahl und Kies zusammensetzen. Diese Rohstoff-
aufwendungen werden aus der Datenbank Ecoinvent (Version 3.1), in der verifizierte Inventare zu den
jeweiligen Kraftwerkstechnologien exemplarisch hinterlegt sind, extrahiert und auf den gesamten
deutschen Kraftwerkspark hochgerechnet. Nicht berticksichtigt wird der Einfluss der Stromtranspor-
tinfrastruktur, da eine klare Zuordnung zu den einzelnen Energietragern nicht moglich ist. Die auf die-
ser Grundlage berechneten, spezifischen KRA-Werte pro Einheit (T]) produzierten Stroms sind in Ta-
belle 12 aufgefiihrt.

Tabelle 12: Spezifische KRA-Werte der Bruttostromerzeugung auf Basis verschiedener Energietrager

Konventionelle Energietridger | Spez. KRA (t/TJ) | Erneuerbare Energietrager Spez. KRA (t/TJ)

Braunkohle 352,15 Photovoltaik 34,19
Steinkohle 177,67 Windkraft 27,18
Mineralol 91,49 Wasserkraft 5,47
Erdgas 61,82 Biomasse 52,50
Kernenergie 1,23 Geothermie 0,47
Gichtgas 0,23 Mmall 653,6

Quelle: Fraunhofer IS, eigene Berechnungen auf Basis von Swiss Centre for Life Cycle Inventories (2014).
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Hervorzuheben ist, dass im von konventionellen Kraftwerken dominierten Strommix des Jahres 2010
der Anteil der Energietrager am KRA mehr als 97 % ausmacht. Bei den konventionellen Kraftwerken
sind es sogar 99 %, so dass die Infrastruktur fast vernachlédssigt werden kann. Bei den Erneuerbaren
sind die spezifischen Rohstoffaufwendungen fiir die Kraftwerke deutlich hoher; dafiir entfallt der
Aufwand fiir die Energietrager vollig. Auf jeden Fall wird deutlich, dass ein Umsteigen auf erneuerbare
Energietrager ein bedeutendes Rohstoffeinsparpotenzial nach sich ziehen kann.

Insgesamt weisen die regenerativen Energietrager ein technisch-okologisches Potential von 705 TWh
in Deutschland auf, wodurch sie die aktuelle Stromerzeugung (633,6 TWh) im Prinzip decken kénnen.
Das zumindest theoretische Potenzial einer 100 prozentigen Stromerzeugung aus erneuerbaren Ener-
gietragern wird von Klaus et al. (2010) und Henning and Palzer (2012) bestatigt. Allerdings bedarf es
u. a. einem weiteren Netzausbau, um die dezentralen regenerativen Kraftwerke in das Stromnetz in-
tegrieren zu konnen. Auferdem ist ein weiterer Ausbau von Stromspeichersystemen notwendig. Bei-
des ist in der Ermittlung des Rohstoffaufwandes nicht enthalten.

Um sinnvolle Potentiale aufzuzeigen, werden dem Basisszenario (Stand 2010) verschiedene Szenarien
gegeniibergestellt, die sich durch unterschiedliche Strommixe auszeichnen, wobei die erzeugte
Strommenge mit 632,98 TWh immer der des Jahres 2010 entspricht. In dem theoretischen Szenario
,Wind"“ erfolgt die Bruttostromerzeugung ausschliefdlich mittels Windkraft. In den Szenarien auf Basis
der Prognos-Studie [Prognos AG, 2011] werden zwei verschiedene Energieszenarien angenommen:
zum einen unter der Randbedingung des Atomausstiegs , Energiemix 2030 Ausstieg” und zum anderen
bei Laufzeitverlangerung der Atomkraftwerke ,Energiemix 2030 LZV". Des Weiteren wird in dem Sze-
nario ,Regionenverbund” vom Umweltbundesamt [Klaus et al., 2010] ein Energiemix mit

100 %erneuerbaren Energien untersucht. Aufderdem wird noch ein Szenario betrachtet, in dem ein
Energiemix entsprechend der technisch-6kologischen Potentiale der erneuerbaren Energietrager an-
genommen wird. Auch hier tragen die konventionellen Energietrdager nicht mehr zur Bruttostromer-
zeugung bei.

Aus den in Tabelle 13 dargestellten Analyseergebnissen wird deutlich, dass, ausgehend vom Energie-
tragermix des Jahres 2010, die vollstandige Umstellung auf erneuerbare Energietrager unabhangig
vom genauen erneuerbaren Strommix ein KRA-Einsparpotenzial von rund 80 % aufweist. Das absolute
Einsparpotenzial betrdagt dementsprechend zwischen 242 und 247 Mio. Tonnen RME.

Tabelle 13: KRA-Reduktionspotentiale verschiedener Szenarien der Stromerzeugung in Deutschland
Basis Energie Energiemix Szenario Technisch-
. Szenario Ners 2030 »Regionen-  Okologi-
szenario . mix 2030 - @
2010 Wind Ausstie Laufzeit- verbund sches
g verlangerung UBA Potential
Gesamt KRA [Mio. t] 305,6 61,9 218,9 167,8 58,5 63,4
Absolute KRA- 0,0 -243,7 -86,7 -137,8 -247,1 -242,2
Reduktion [Mio. t]
Relative Reduktion (%) 0 -79,7 -28,4 -45,1 -80,9 -79,2

Quelle: Fraunhofer ISI, eigene Berechnungen

4.3.2.2 Elektrische Leitungen: Aluminium anstelle von Kupfer

Als Leiterwerkstoff in der elektrischen Gebaudeinstallation Europas wird heute ausschliefilich Kupfer
verwendet. In der ehemaligen DDR wurden aus Griinden der leichteren Verfiigharkeit auch Alumini-
umleitungen verbaut, in Entwicklungslandern geschieht dies zum Teil heute noch. Auch aus Sicht der
Rohstoffverwendung ware Aluminium gilinstiger, da es weniger ressourcenintensiv ist. Nach Aussage
des Deutschen Kupferinstituts wird der Einsatz von Aluminium in Installationsleitungen in Westeuro-
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pa durch die Normung aber nicht zugelassen [DKI, 2014]. Bestehende Elektroinstallationen unter
Verwendung von Aluminiumleitungen diirfen jedoch weiter genutzt werden, wenn deren Austausch
unverhaltnismafiig ware und die libertragenen Leistungen gering bleiben. Grund dafiir ist, dass Alu-
minium im Vergleich zum Kupfer sproder ist und ein Aluminiumdraht durch mehrmaliges Biegen bre-
chen kann. Dadurch kann ein Lichtbogen entstehen, das Kabel kann sich erhitzen und ein Brand ent-
stehen. Ahnliche Folgen kann der Kontaktverlust an herkémmlichen Klemmen durch die FlieRneigung
von Aluminium haben. Grundsatzlich konnen diese Schwierigkeiten auf technischem Weg iiberwun-
den werden; bei Unterlassung dieses Aufwandes stellen sie aber ein Sicherheitsrisiko dar.

Die Leitfahigkeit von Kupfer fiir elektrische Leitungen ist, wie in Tabelle 14 dargestellt, um 58 % hoéher
als die von Aluminium. Die schlechtere Leitfidhigkeit von Aluminium kann in vielen Anwendungsfallen
durch einen grofder dimensionierten Leiterquerschnitt ausgeglichen werden. Aluminium weist mit
einer Dichte von 2,71 g/cm3 nur 30 % der Dichte von Kupfer auf, die 8,94 g/cm3 betragt. Trotz des
grofieren Leiterquerschnitts ist also aufgrund der geringeren Leitfahigkeit die Aluminiumleitung bei
gleicher Leitfahigkeit weniger als halb so schwer wie eine Kupferleitung gleichen Widerstands. Dies
hat dazu gefiihrt, dass in gewichtskritischen Anwendungen (z.B. Flugzeugbau) haufiger Aluminiumlei-
tungen eingesetzt werden. Zieht man zusatzlich in Betracht, dass der spezifische KRA von Kupfer bei
dem in Deutschland erreichten Sekundarkupferanteil von 50 % um fast den Faktor 9 hoher ist als die
fiir die Drahtherstellung verwendeten Knetlegierungen mit maximal 30 % Sekundaraluminium, dann
resultiert daraus ein KRA-Einsparpotenzial von 94,2 %. Im Gegensatz dazu ist bemerkenswerterweise
der kumulierte Energieaufwand (KEA) und damit im Falle der Verwendung fossiler Energietrager
auch das Treibhauspotenzial bei Verwendung von Aluminiumdrahten um das 3,5-fache hoher als bei
Kupferdrihten.

Tabelle 14: Technische Basisdaten fiir den Vergleich zwischen Kupfer und Aluminium

Eigenschaft Einheit Kupfer Aluminium Bemerkung

Leitfahigkeit m/Q mm? 58,0 36,6

Leitungsquerschnitt | mm? 1,5 2,5 Gleiche Leitfahigkeit

Dichte kg/dm3 8,9 2,7

Drahtmasse g/m 13,4 6,8

KRA kg/t 67,7 7,7 Sekundarkupferanteil 50 %, Al-
Knetlegierung mit 30 % Sekundar-
aluminium [ifeu, 2012a, 2014b]

KEA MJ/t 36.773 127.547 s. KRA

Eine Substitution von Kupfer durch Aluminium kommt aus technischen Griinden nur fiir die elektri-
sche Energieiibertragung, nicht jedoch fiir die Ubertragung von Daten in Betracht. Laut IWCC (2014)
gehen in diese Kupfernutzung 20,8 Prozent des globalen Kupferverbrauchs ein. Wird diese Verwen-
dungsstruktur auf Westeuropa und Deutschland iibertragen, so resultiert daraus bei einer gesamten
Kupferverwendung in Deutschland im Umfang von 1,522 Mio. Tonnen jahrlich ein Bedarf von 316.600
Tonnen Kupfer allein fiir die Leitungsinstallation zur Ubertragung elektrischer Energie in Gebauden.
Unter Berticksichtigung des in Tabelle 14 angegebenen spezifischen KRA und dem oben berechneten
KRA-Einsparfaktor von 94,2 % lasst sich daraus ein KRA-Einsparpotenzial von 20,2 Mio. Tonnen be-
rechnen.

4.3.2.3 Leichtbau bei StraRen- und Luftfahrzeugen auf Basis von CFK

Klimaschutz und Elektromobilitdt haben den seit langem anhaltenden Trend zum Leichtbau in der
Fahrzeugtechnik in den letzten Jahren noch verstarkt. Insbesondere bei den batteriegetriebenen rei-
nen Elektrofahrzeugen spielt die Reduktion des Fahrzeuggewichts eine wichtige Rolle, um die Reich-
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weite der Fahrzeuge zu steigern. Tatsdchlich haben die Verbesserung der Crashsicherheit, aber auch
Komfortbediirfnisse wie elektrische Fensterheber, Servolenkung, Vierradantrieb und Breitreifen so-
wie die starkere Motorisierung das Fahrzeuggewicht in den letzten Jahrzehnten laufend erhéht. Durch
Leichtbautechniken ist es dabei zumindest gelungen, die Gewichtszunahme abzumildern.

Das klassische Leichtbaumaterial ist Aluminium. Daneben kommen Komponenten aus Magnesium und
Titan zum Einsatz. Ein in der Serienfertigung von Kraftfahrzeugen neues Material ist kohlenstofffaser-
verstarkter Kunststoff (CFK). Die Fahrgastzellen der Pkw-Modelle i3 und i8 von BMW sind die ersten,
die zur Ganze aus CFK bestehen. Die Gewichtseinsparung von CFK gegeniiber Stahl betragt fiir die ent-
sprechenden Bauteile rund 50 % und im Vergleich zu Aluminium 30 % (BMW AG 2014; VW 2009,
S.131) was sich bei den Fahrzeuggewichten in Reduktionen (im Vergleich zur Stahlkarosserie) um bis
zu 300 Kilogramm pro Fahrzeug niederschlagen kann. Zu dem reinen Gewichtsvorteil addiert sich der
Vorteil des CFK hinsichtlich des spezifischen KRA, der fiir Stahl 10,0 kg/kg, fiir CFK hingegen nur 4,4
kg/kg betragt (ifeu, 2014 und eigene Berechnungen). Insgesamt kann so pro Kilogramm durch CFK
ersetzten Stahls ein KRA von 7,8 kg vermieden werden. Angesichts von 3,2 Mio. in Deutschland (im
Jahr 2010) zugelassenen Fahrzeugen und einem durchschnittlichen substituierbaren Stahlanteil von
ca. 350 Kilogramm pro Fahrzeug, addiert sich die theoretisch mogliche KRA-Einsparung auf insgesamt
8,7 Mio. Tonnen.16

Diesem Rohstoffvorteil steht der Nachteil gegeniiber, dass im Gegensatz zu Stahl eine stoffliche Ver-
wertung auf gleichem Qualititsniveau fiir CFK bislang nicht méglich ist. Die duroplastische Kunst-
stoffmatrix kann nur energetisch verwertet werden. Es wird berichtet, dass die Kohlenstofffasern zu-
riickgewonnen werden konnen (CFK-Recycling 2014). Diese verkiirzen sich jedoch bei der Riickge-
winnung und kénnen danach zwar als Beimischung in Spritzgussanwendungen verwendet werden,
ohne Beimischung von Priméarfasern jedoch nicht fiir die Herstellung hoch belastbarer CFK-Bauteile.
Weitere Nachteil von CFK-Bauteilen besteht darin, dass sich zum einen Produktionsfehler oder andere
Schiden nicht immer leicht feststellen und reparieren lassen und zum anderen die Produktion heute
noch mit einem grofRen Energieaufwand verbunden ist. Wie sich diese Nachteile auf Dauer auf die roh-
stoffliche Gesamtbilanz auswirken werden, ist momentan nicht abschatzbar.

4.3.3 Recycling
4.3.3.1 Recycling von Verpackungskunststoffen

Kunststoffe stellen eine der wichtigsten Produktgruppen der chemischen Industrie dar. Fiir ihre Her-
stellung finden als Rohstoffe vor allem Erdol und, in geringerem Umfang, Erdgas Verwendung. 5, %
des in Deutschland 2010 verbrauchten Erddls und 2,7 % des Erdgases flief3en in die Herstellung von
Kunststoffen [AGEB, 2012]. Die verstarkte Wiederverwendung von Kunststoffabfillen kann daher ei-
nen wichtigen Beitrag zur Reduktion der Rohstoffverbrauchs leisten.

Angesichts der Vielzahl von Kunststoffsorten und ihren Anwendungs- sowie moglichen Verwertungs-
moglichkeiten ist es im Rahmen der vorliegenden Untersuchung nicht moglich, alle oder eine grofiere
Zahl von Verwendungsbereichen zu analysieren. Stattdessen muss eine Auswahl getroffen werden, die
sich an der Bedeutung der Anwendungsbranchen und der dort verwendeten Kunststoffe orientiert.
Wie die Ubersicht aller Kunststoffverwendungen im Jahr 2011 in Deutschland [Consultic, 2012] zeigt,
treten dabei zwei Bereiche hervor: der Verpackungsbereich mit Polyolefinen (insbesondere PE, au-
Berdem PET) sowie den Baubereich mit PVC (und Polyolefinen) als wichtigsten Kunststoffsorten.

Um das durch die Verwertung von Kunststoffabfillen erzielbare Rohstoffeinsparpotenzial zu ermit-
teln, haben Wagner et al. (2012) fiir jede der oben identifizierten, wichtigsten Kunststoffsorten nicht
nur die Post-Consumer-Abfallmengen in jedem ihrer wichtigen Anwendungsbereiche bestimmt, son-

16 Der kumulierte Energieaufwand von CFK ist insbesondere aufgrund des energieaufwéandigen Herstellungsprozesses der
Kohlenstofffasern und trotz des Gewichtsvorteils deutlich héher als der von Stahl.
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dern auch Art und Umfang ihrer jeweiligen Verwertung. Was die Verwertungswege angeht, so wird bei
der werkstofflichen Verwertung zwischen hochwertigen, sortenreinen Kunststoffen und Mischkunst-
stoffen unterschieden, von denen erstere als (Re-)Granulate die entsprechenden Primarkunststoffsor-
ten substituieren, wahrend letztere durch thermoplastische Verformung der Herstellung solcher Pro-
dukte dienen, in denen sie Holz oder Beton ersetzen. Die rohstoffliche Verwertung der Kunststoffab-
fallfraktionen erfolgt ausschliefilich als Reduktionsmittel im Hochofenprozess, wodurch Schwerdl als
Priméarrohstoff ersetzt wird. Die energetische Verwertung, die den grofiten Anteil der Verwertung
insgesamt ausmacht, geschieht iiberwiegend in Miillverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-Kraft-
werken, in denen die Kunststoffe die Primadrenergietrager des deutschen Strom- und Warmemixes
ersetzen, wogegen in Zementwerken vor allem Steinkohle substituiert wird. Nachdem aufgrund des
jeweils substituierten Materials (und seines jeweiligen spezifischen KRA-Wertes und des Aufwandes
fiir Sammlung und Sortierung) fiir jede Kombination aus Kunststoff und Verwertungsweg eine spezifi-
sche KRA-Reduktion berechnet wurde (vgl. Tabelle 15), sind Wagner et al. (2012) schliefilich in der
Lage, die mit der Verwertung von Kunststoffabfillen nach heutigem Stand (2011) verbundenen abso-
luten Reduktionen des KRA zu beziffern. Sie betragen 1,88 Mio. Tonnen RME.

Tabelle 15: Spezifische KRA-Reduktionen bei der Verwertung verschiedener Sorten von Kunststoff-
abfallen aus dem Verpackungs- und Baubereich (in kg/kg)

Verwertungswege HDPE LDPE PET PVC

Werkstofflich, sortenreiner Kunststoff 1,357 1,429 2,236 0,765
Werkstofflich, Mischkunststoff 2,930* 2,930%* 2,930%* 2,930%*
Rohstofflich 0,536 0,536 0,204 -0,085
Energetisch in der MVA 0,626 0,626 0,448 0,286
Energetisch im EBS-Kraftwerk 0,644 0,644 0,428 e

Energetisch im Zementwerk 2,055 2,055 1,428 0,854

* Wert gilt fiir die Mischung der Kunststoffe.
**Die Verbrennung von PVC im EBS-Kraftwerk wird nach Méglichkeit vermieden.
Quelle: Wagner et al. (2012) und eigene Berechnungen.

Um diesem Status quo ein Szenario (quantitativ) umfassenderer und (qualitativ) besserer Verwertung
von Kunststoffabfillen gegentiberzustellen, werden folgende Annahmen getroffen:

» Im Jahr 2007 wurden laut Wagner et al. (2012) rund 600.000 Tonnen mehr Kunststoffabfélle, vor
allem ausgediente Verpackungen, exportiert als importiert. Es ist unklar, in welchem Umfang und
in welcher Art dieser Abfall im Ausland der Verwertung zugefiihrt wird. Dennoch scheint es
grundsatzlich moglich, durch entsprechende Anreizsetzung die Halfte davon, d.h.

300.000 Tonnen, nicht zu exportieren und in Deutschland einer Verwertung zuzufiihren.

» Consultic (2012) zufolge betrug das verwertete Abfallaufkommen der untersuchten Kunststoffs-
orten im Baubereich im Jahr 2011 nur 357.000 Tonnen. Geht man davon aus, dass die im Jahr
2011 in der Bauwirtschaft verwendeten 2,78 Mio. Tonnen Kunststoff in 40 Jahren anlésslich von
Sanierungen oder Riickbauten wieder als Abfall in Erscheinung treten und dass 60 % davon als
Kunststoff erfasst und einer Verwertung zugefiihrt werden kann, so wiren das 1,668 Mio. Tonnen,
1,311 Mio. Tonnen mehr als 2011.

» ImJahr 2007 lag der Anteil der werkstofflichen Verwertung Wagner et al. (2012) und Consultic
(2012) zufolge bei rund 35 %. Fiir das Einsparszenario gehen wir davon aus, dass in beiden Berei-
chen ein doppelt so hoher werkstofflicher Verwertungsgrad, d.h. 70 %, erreichbar ist, wobei der
Anteil der energetischen Verwertung entsprechend zuriickgeht und alle anderen Verwertungs-
grade unverandert bleiben.
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Im Szenario einer entsprechend dieser Annahmen optimierten Verwertung berechnet sich ein KRA-
Einsparpotenzial von 4,57 Mio. Tonnen RME, so dass beim Vergleich der Szenarien von einem Reduk-
tionspotenzial in Hohe von 2,69 Mio. Tonnen RME ausgegangen werden kann.

4.3.3.2 Ersatz chemischer Diingemittel durch Wirtschaftsdiinger

Ein Zehntel des in Deutschland verbrauchten Erdgases wird einer stofflichen Verwendung zugefiihrt,
wovon wiederum 35 Prozent fiir die Herstellung von Diingemitteln und anderen Stickstoffverbindun-
gen verwendet werden. Stickstofthaltige Diingemittel sind also die grofste einzelne Stoffgruppe, die auf
Basis von Erdgas hergestellt wird. Anstelle chemischer Diingemittel kdnnten auch verstarkt Wirt-
schaftsdiinger zum Einsatz kommen, die einen in der Tierhaltung anfallen Sekundarrohstoff darstel-
len, der nur einen geringen Rohstoffaufwand verursacht, andererseits aber die Inanspruchnahme pri-
marer Rohstoffe reduzieren.

Tatsdchlich werden Wirtschaftsdiinger auch heute schon als Nahrstoff-, insbesondere Stickstoffliefe-
ranten, genutzt (vgl. Tabelle 16); dies geschieht aber auf eine eher ineffektive Weise. Ursache dafiir ist
das regional sehr ungleiche Aufkommen von Wirtschaftsdiingern in Verbindung mit dem vor allem bei
Giille eher geringen spezifischen Nahrstoffgehalt, der einen Transport iiber weitere Strecken wirt-
schaftlich nicht sinnvoll erscheinen lasst. Wirtschaftsdiinger kommen daher oft in den Regionen, in
denen sie anfallen (also vor allem im westlichen Niedersachsen), in weit gréfderen Mengen zum Ein-
satz, als es sinnvoll ist, so dass die Dlingung teilweise den Charakter einer Entsorgung iiberschiissiger
Giille oder Mists annimmt.

Tabelle 16: Verwendung von Wirtschaftsdiinger und ihr N-Gehalt in Deutschland im Jahr 2010
Diingerart Menge Einheit N-Gehalt Einheit  N-Gehalt (1000 t)
FlUssiger Wirtschaftsdiinger 190,7 Mio. m3 5,0 kg/m3 953
Festmist 25,7 Mio. t 6,5 kg/t 167
Geflugeltrockenkot 1,7 Mio. t 25,0 kg/t 42
Fester Biogas-Garrest 0,9 Mio. t 6,5 kg/t 6
Summe 1168

Quelle: Destatis (2011), http://www.effizientduengen.de/files/orgduenger.php (31.7.2014)

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, wie viel chemische Diingemittel eingespart werden kénn-
ten, wenn Wirtschaftsdiinger bedarfsgerecht, d.h. so verwendet wiirden, dass ihre Diingewirkung op-
timiert wird. Ausgangspunkt fiir diese Untersuchung ist eine Studie von [Kreins et al., 2007], in der fiir
das Land Niedersachsen untersucht wird, wie sich die Festlegung einer verbindlichen, bedarfsorien-
tierten Obergrenze fiir die Stickstoffausbringung auf die tiberregionale Verteilung der Stickstoffbelas-
tung in Gewdssern auswirkt. Fiir die Zielsetzung der vorliegenden Studie, die Analyse einer effiziente-
ren Verwendung von Wirtschaftsdiinger, erscheint das Szenario mit Transport, mit einem Grenzwert
von 80 Kilogramm pro Hektar und der Mdglichkeit einer differenzierten, bedarfsangepassten Stick-
stoffzufuhr als am geeignetsten. Fiir dieses Szenario und fiir das Untersuchungsgebiet, Niedersachsen,
ermitteln sie einen Transportbedarf von rund 71.500 Tonnen Stickstoff. Um dieses Ergebnis auf die
gesamte Bundesrepublik zu iibertragen, wurden auf der Basis der durchschnittlichen Stickstoftbilanz-
tiberschiisse aller Landkreise Deutschlands diejenigen Mengen bestimmt, die {iber den angenomme-
nen Grenzwert von 80 Kilogramm pro Hektar hinausgehen. Diese wurden mit den entsprechenden
Werten fiir Niedersachsen verglichen, woraus ein Verhéltnisfaktor von 2,573 bestimmt werden konn-
te. Werden nun die fiir Niedersachsen ermittelten 71.500 Tonnen mit diesem Faktor multipliziert,
dann resultiert daraus fiir ganz Deutschland eine Stickstofftransportmenge von rund 184.000 Tonnen.
Wird auflerdem berticksichtigt, dass vom Stickstoffgehalt der Giille nur 60 % diingemittelwirksam
sind, dann ergibt sich aus dem effizienten Einsatz der Giille eine Einsparung an mineralischen Stick-
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stoffdiingemitteln im Umfang von 110.400 Tonnen pro Jahr. Multipliziert mit dem spezifischen KRA
von Ammoniak (in Héhe von 0,97 kg/kg), dem Grundstoff der Stickstoffdiingemittelsynthese, und un-
ter Beriicksichtigung des hoheren Molgewichtes von Ammoniak (gegeniiber elementarem Stickstoff)
resultiert daraus ein eingesparter KRA in Hohe von 130 Kilotonnen.

Auflerdem ist in diesem Zusammenhang noch zu beriicksichtigen, dass Giille neben Stickstoff einen
nennenswerten Gehalt an Phosphat aufweist, welches aufderdem eine relativ hohe (70 %) Diingemit-
telwirksamkeit aufweist. Unter Zugrundelegung eines im Vergleich zum Stickstoff nur halb so hohen
Phosphorgehaltes (2,5 kg P,0s pro m3 Giille) berechnet sich eine Einsparung von aus Primdrphosphat
hergestellten Phosphatdiingemitteln im Umfang von 64.400 Tonnen?’. Die daraus mittels des spezifi-
schen KRA von Rohphosphat (8,2 kg/kg; ifeu 2014b) zu berechnende KRA-Reduktion betragt 528 Kilo-
tonnen und ist damit noch um den Faktor 4 grofier als die KRA-Reduktion seitens des Stickstoffs. Dar-
aus resultiert ein Gesamt-KRA-Einsparpotenzial von 0,66 Mio. Tonnen, von dem 80 % der moglichen
Reduktion des Einsatzes von Rohphosphat und damit den mineralischen Rohstoffen zuzuschreiben ist,
aber nur 20 % dem urspriinglich im Fokus stehenden Einsparung des Energierohstoffes Erdgas.

4.4 Zusammenfassung: Vergleich der Potenziale

Die Ergebnisse der in Kapitel 4.3 durchgefiihrten Berechnungen der kumulierten Rohstoffeinsparpo-
tenziale sind in Tabelle 17 zusammengefasst.

Es zeigt sich, dass

» Hinsichtlich der Rohstoffauswahl, wie aufgrund der Erwagungen in Kapitel 4.2 zu erwarten, vom
gesamten KRA Deutschlands in Hohe von 2.887 Mio. Tonnen gut 53 % abgedeckt werden konnten,

» Rohstoffanwendungen mit einem Gesamt-KRA von 694 Mio. Tonnen analysiert wurden, die mehr
als 46 % aller Verwendungen der ausgewahlten Rohstoffe und damit knapp ein Viertel des gesam-
ten KRA Deutschlands reprasentieren, und

» Innerhalb dieser Anwendungen wiederum deutlich mehr als die Halfte, nimlich 410 Mio. Tonnen
oder 59 % durch Mafdnahmen eingespart werden kénnen, die einerseits anspruchsvoll sind, ande-
rerseits aber mittel- bis langfristig flichendeckend umsetzbar erscheinen.

Dabei unterscheiden sich die betrachteten Falle nicht nur hinsichtlich der in Anspruch genommen
Rohstoffmengen (KRA), sondern auch beziiglich der Einsparpotenziale stark. Das grofdte Einsparpo-
tenzial mit mehr als der Hélfte des gesamten untersuchten Potenzials besteht bei der Substitution fos-
siler durch erneuerbare Energietrager. Weitere substanzielle Einsparpotenziale ergeben sich aus dem
Ersatz von Stahl durch CFK im Rahmen des Fahrzeugleichtbaus (ca. 20 %), dem Ersatz von Kupfer
durch Aluminium in Stromleitungen (ca. 9 %), der effizienteren Zementherstellung (knapp 4 %) und
der effizienteren Warmenutzung in Wohngebduden (knapp 3 %). Alle anderen Einsparpotenziale lie-
gen bei einem Prozent des gesamten hier identifizierten Einsparpotenzials oder darunter.

Tabelle 17: Ubersicht der ermittelten KRA-Reduktionspotenziale (AKRA)

Rohstoff | Verwendung Szenario KRARohstoff KRAverwendung AKRAverw AKRAverw (|

(Mio. t/a) (Mio. t/a) (Mio. t/a) %)

Metallische Rohstoffe

Kupfer Elektrische Lei- Substitution: 103,1 39,0 -36,7 -94,1
tungen Hochbau | Aluminium
Stahl Automobil- und Substitution: 400,0 100,3 -82,9 -82,7

17 Obwohl die Erscheinungsform sowie die pflanzenphysiologische Form des P-Diingers das Phosphat ist, wird der Phos-
phatgehalt in der phosphatgewinnenden Industrie konventionsgemaf3 in P20s gemessen.
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Rohstoff

Verwendung

andere Bleche

Mineralische Rohstoffe

Szenario

CFK

KRARohstoff

(Mio. t/a)

KRAVerwendung
(Mio. t/a)

AKRAverw AKRAVerw (
(Mio. t/a)

%)

Sand/Kies | Beton im Hoch- Effizienzanstieg | 263,0 117,8 -4,6 -3,9
(und Kalk) | und Tiefbau
Kalk Zement(klinker)- Effizienzan- 66,0 49,5 -14,7 -29,7
herstellung stieg:? Beton-
herstellung
Energierohstoffe
Kohle, Herstellung Substitution: 299,2 -247,1°¢ -80,9
Erdél, elektrischen Erneuerbare (+6,4)P
Erdgas Stroms Energietrager 624,3
Erdol/ Beheizung von Effizienzanstieg: | |(energetisch) | 48,7 -10,9 -22,4
-gas Gebauden Warmedam- (-5,9)¢ (-34,5)¢
mung
Erdol/ Kunststoffpro- Recycling: 12,6 -1,9 -15,1
-gas duktion (Verpa- Kunststoff 36,9 (+7,1)® (-2,9)® (-24,4)¢
ckung/Bau)
Erdgas Dlingemittel- Recycling: (nicht ener- | 1,6 -0,13 -8,1
herstellung Wirtschaftsdiin- getisch) (+2,1)f (-0,53)f (-25,2)f
ger
Biotische Rohstoffe
Pflanzen | Lebensmittel- Effizienzanstieg: | —8 9,98 -1,58 -15,2
(Land- produktion g
wirtsch.) Precision far-
ming
Summe: 1493,3 694,3 -409,8 -59,0
Anmerkungen: @ Effizienzsteigerung seitens der Zementklinkerinputs Kalk, Sand und Ton

b Rohstoffe Beton, Stahl u.a. fur die Kraftwerke

¢ Szenario "Regionenverbund" (UBA), einschl. Rohstoffe fiir Kraftwerk

d Zusitzliche Einsparung bei Ubergang zu Niedrigstenergiehausstandard

€ Wert fiir Verpackung und Bau, ()-Wert zusatzlich fiir gesamte Kunststoffproduktion
f zusatzlicher Aufwand bzw. Einsparung seitens P-Diingemittel

8 Effizienzsteigerung seitens der fiir die Pflanzenproduktion benétigten Rohstoffe N (Erdgas), P20s,
K20 und CaO (die den Energie- und mineralischen Rohstoffen zuzurechnen sind)

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die in diesem Kapitel ermittelten Rohstoffeinsparpo-
tenziale nur einer ersten Einschitzung dariiber dienen, an welcher Stelle und in welchem Umfang
tiberhaupt Potenziale vorliegen konnen. Keinesfalls antizipieren diese Zahlen die mittels URMOD in
Kapitel 9 ermittelten Effekte, weil

» ggf. nur ein Teil des jeweils identifizierten Potenzials in den TW-Szenarien umgesetzt wird,

» ggof. ein Teil des jeweils identifizierten Potenzials schon im Szenario AZE realisiert wird, wodurch
sich die Wirkung der Mafénahme, die sich aus der Differenz von Mafnahmen- und Referenzszena-
rio ergibt, weiter reduziert und
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» die Berechnungen in Kapitel 9 eigene spezifische KRA-Werte hervorbringen, die den spezifischen
Vorgaben im Modell genau entsprechen, von den hier genutzten Werten von ifeu (2012) und ifeu
(2014) aber durchaus abweichen kénnen.

5 Einfluss relevanter Entwicklungstrends

5.1 Bevolkerung
5.1.1 Allgemeiner Trend und Datengrundlage fiir die Ausgestaltung der Szenarien

Die Bevoélkerungsanzahl ist neben dem Wohlstandsniveau und dem Technischen Fortschritt zweifels-
ohne einer der wichtigsten Faktoren fiir den gesamten Materialverbrauch einer Volkswirtschaft. Be-
reits in den 1970ern stellten Ehrlich und Holdren die IPAT-Identitiat auf, welche die menschliche Ein-
wirkung auf die Umwelt als ein Produkt aus Bevolkerung, Wohlstand pro Kopf und Technologie be-
greift [Chertow, 2000], und damit der Bevolkerungsanzahl eine zentrale Rolle zuweist . Materialver-
brauch kann hierbei als ein méglicher Proxy fiir die Einwirkung auf die Umwelt dienen. Nachfolgende
Studien zeigten auf, dass sich der starke Zusammenhang von Materialverbrauch und Bevolkerung em-
pirisch bestdtigen lasst [Rosa et al.,, 2004], wobei Biomasse und Baumaterialien die starkste Korrelati-
on mit der Bevolkerung aufweisen [Steinberger et al., 2010].

In Deutschland ist die Einwohnerzahl seit den 1950er Jahren von 70 Mio. auf 82 Mio. im Jahr 2005
gestiegen. Die Zuwachsraten haben sich allerdings in den letzten Jahren deutlich verlangsamt, was auf
die seit den 1980er Jahren sinkende Geburtenrate zuriickzufiihren ist. Seit 2005 ist die Bevolkerungs-
anzahl riicklaufig, im Basisjahr 2010 lebten 81.752 Mio. Menschen in Deutschland. Die jlingsten leich-
ten Bevolkerungszuwdchse sind auf positive Wanderungssalden zuriickzufiihren, da Deutschland in
Zeiten der Eurokrise ein wirtschaftsattraktiver Arbeitsstandort ist.

Neben dem Riickgang der absoluten Bevolkerungsanzahl hat sich auch die Altersstruktur signifikant
verdndert. Der Anteil der Bevilkerung im Erwerbsalter ist zwar zwischen 1980 und 2010 noch von
45,4 % auf 54,6 % gestiegen, gleichzeitig hat allerdings auch der Anteil der Bevilkerung iiber 65 von
16 % auf 20,7 % zugenommen. Diese Verschiebungen der Altersstruktur haben Auswirkungen auf die
Nachfrage nach Konsumgiitern und Dienstleistungen. So kann gegenwartig auf der Basis des Einkom-
mens- und Verbrauchsstichproben 2013 beobachtet werden, dass die Nachfrage nach verschiedenen
Konsumgiitern und Dienstleistungen, wie beispielsweise zur Gesundheitspflege und nach Pauschalrei-
sen, in der alteren Bevolkerung hoher ist als im allgemeinen Durchschnitt, wihrend die Nachfrage im
Bereich Verkehr, Bildung und Telekommunikation niedriger ist [Destatis, 2013a].

Flr die im Projekt erstellten Szenarien wurde die 12. Koordinierte Bevolkerungsvorausschau, Varian-
te ,Mittlere Bevolkerung, Obergrenze“ zu Grunde gelegt [Destatis, 2009]. Diese basiert auf der Annah-
me, dass die Geburtenhaufigkeit konstant auf einem niedrigen Stand bleibt (1,4 Kinder je Frau) und
die Lebenserwartung kontinuierlich steigt (um 8 Jahre bei Jungen und um 7 Jahre bei Madchen, die in
2060 geboren werden). Es wird ferner von einem Wanderungssaldo von 100.000 Personen ab 2014
und von 200.000 ab 2020 ausgegangen. Dieser Prognose folgend leben 79 Mio. Personen im Jahr 2030
in Deutschland, was einem Riickgang von -3,3 % verglichen mit der Bevdlkerung im Jahr 2010 ent-
spricht. Ab 2030 erfolgt dann ein stiarkerer Riickgang bis auf 69,4 Mio.18 (siehe Tabelle 18). Die absolu-
te Anzahl der Rentner steigt demnach bis 2030 von 16,8 auf 20,3 Mio. an (28,3 % an der Gesamtbevol-
kerung), wahrend die Bevolkerung im arbeitsfahigen Alter von 49,655 Mio. auf 43,465 Mio. sinkt.

18 Die Zahlen geben den Mittelwert der 12. Koordinierten Bevélkerungsvorausberechnung des Statistischen Bundesamtes
(Variante 1-W1 und 1-W2) an.
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Tabelle 18: Bevolkerungsentwicklung —Szenario Mittlere Bevolkerung, Obergrenze
Parameter \ Einheit
Bevoélkerung absolut Mio. 81,7 79,0
Anteil Menschen tliber 65 Jahren % 20,7 28,3

Quelle: [Destatis, 2009].

5.1.2 Uberleitung der Daten in URMOD

Die Bevolkerungsvorausschitzung liefert differenzierte Informationen zur Entwicklung der Anzahl
und der Struktur der Bevolkerung. Im Modell gibt es keinen direkten Parameter, die diese externen
Informationen unmittelbar abbilden. Die verfiigbaren Informationen miissen somit aufderhalb des
Modells so umgeformt werden, dass diese fiir die Variation der Bezugsparameter im Modell nutzbar
sind.

Die Annahmen iiber die Entwicklung der Bevolkerung wirken sich an verschiedenen Stellen des Mo-
dells aus. Wie bereits in Kapitel 2.1.2 erwihnt, wird hier bei der Ubertragung in URMOD nur der Effekt
auf die Generalbereiche einbezogen.

Die absolute Bevolkerungsentwicklung ist bedeutsam im Zusammenhang mit dem Wirtschaftswachs-
tum. Dieser Faktor wird deshalb in Abschnitt 5.2.2. betrachtet. Ein weiterer Einflussfaktor ist die Al-
tersstruktur der Bevdlkerung. Diese andert sich im Szenario-Zeitraum. Zugleich unterscheidet sich die
Struktur der Nachfrage nach Konsumgtitern nach Altersgruppen. Der Altersstruktureffekt quantifiziert
den dadurch bedingten Einfluss auf die kiinftige Nachfrage nach Konsumgiitern. Auf der Grundlage der
Entwicklung der Bevdlkerungszahlen nach Altersgruppen und den Angaben der laufenden Wirt-
schaftsrechnungen tiber die Struktur der Konsumausgaben nach Altersgruppen wurde ein entspre-
chendes ,Konsummodell” entwickelt, das die Verdnderung der Konsumstruktur nach Giitergruppen im
Szenario-Zeitraum schatzt. Die so ermittelten Verdnderungen der Konsumstruktur wurden auf die
Elemente der Endnachfragematrix (y) in URMOD iibertragen (s. Tabelle 1, Faktor 5).

5.2 Entwicklung des Bruttoinlandprodukts
5.2.1 Allgemeiner Trend und Datengrundlage fiir die Ausgestaltung der Szenarien

Ahnlich wie die Bevélkerungsentwicklung hat die wirtschaftliche Entwicklung generell einen sehr ho-
hen Einfluss auf den Materialbedarf [Wiedmann et al,, 2015]. Steinberger et al. [Steinberger et al,,
2010] beobachten eine besonders hohe Korrelation zwischen BIP pro Kopf und dem Bedarf an fossilen
Brennstoffen und Baumaterialien auf globaler Ebene, wahrend der Biomassebedarf einen deutlich
schwicheren Zusammenhang aufweist. Da die Annahme tliber das zukiinftige Wirtschaftswachstum die
Ergebnisse der Modellierung in erheblichem Mafie beeinflusst, wird im Folgenden die Projektion fiir
das zukiinftige Wirtschaftswachstum in Deutschland diskutiert.

In den letzten Jahrzehnten haben die Wachstumsraten in Deutschland kontinuierlich abgenommen.
Wahrend es in den 70er Jahren noch ein durchschnittliches jahrliches Wirtschaftswachstum von 2,9 %
gab, ist dieses bis in die 90er auf 1,6 % gesunken. In den Jahren 2000-2010 lag es aufgrund der Wirt-
schaftskrise gar nur noch bei 0,9 % [Destatis, 2015a]. Abbildung 11, welche dem BMUB Projektionsbe-
richt [BMUB, 2015] entnommen wurde, stellt die Entwicklung seit 1990 dar. Der Einbruch durch die
Wirtschaftskrise sowie die darauffolgende Erholung sind deutlich zu erkennen.
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Abbildung 11: Vergangene Entwicklung des BIP und aktuelle Projektionen
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Quelle: [BMUB, 2015].

Beziiglich der zu erwartenden zukiinftigen Entwicklung stiitzt sich der vorliegende Bericht ebenfalls
auf den BMUB Projektionsbericht, welcher die Ergebnisse verschiedener Prognosen beriicksichtigt.
Abbildung 11 bietet einen Uberblick iiber die Unterschiede zwischen den verschieden Prognosen. Ba-
sierend auf den Kurzfristprognosen des BMWi und der Herbstprojektion der Bundesregierung von
2014 nimmt der Projektionsbericht fiir die Jahre 2013-2019 ein Wachstum von 1,3 % jahrlich an. Die
Annahme ist dabei, dass die Erholungsphase und damit auch die erhéhten Wachstumsraten im Aus-
klang begriffen sind. Fiir die Periode von 2020 bis 2035 folgt der Projektionsbericht der OECD Projek-
tion, die ein relativ stabiles positives Wachstum von 1,0 % annimmt. Uber den gesamten Zeitraum von
2010 bis 2030 gerechnet ergibt sich daraus ein durchschnittliches Wachstum von 1,2 % p.a [BMUB,
2015]. In Anlehnung daran wird in diesem Bericht statt zweier verschiedener Wachstumsraten ein
konstantes Wachstum von 1,2 % p.a. unterstellt.

5.2.2 Uberleitung der Daten in URMOD

Die Annahme iiber die Entwicklung des preisbereinigten Bruttonlandprodukts (BIP) wirken sich an
verschiedenen Stellen des Modells aus. Bei der Ubertragung in URMOD wird nur der Effekt auf die
Generalbereiche einbezogen.

Letzte Verwendung: Im Modell gibt es keinen Parameter, der die generelle Entwicklung des BIP un-
mittelbar abbildet. Vereinfachend wurde deshalb die externe Setzung iiber die Verdnderung des BIP
im Szenario-Zeitraum als Veranderung auf die Zellen der Y-Matrix (Letzte inldndische Verwendung
und Exporte) ibertragen. Diese Vorgehensweise impliziert Folgendes:

» Vereinfachend wurde angenommen, dass der Leistungsbilanzsaldo ausgeglichen ist. Nur in
diesem Spezialfall entspricht die Letzte Inlandische Verwendung dem BIP.
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» Entsprechend dem Projektdesign wurde unterstellt, dass es keine extern vorgegebene Ver-
dnderung der Wirtschaftsstruktur gibt, mit Ausnahme der Entwicklung in den Spezialberei-
chen (siehe Tabelle 1, Faktor 1).

Pro-Kopf-Einkommen: Ein weiterer Einflussfaktor ist die Entwicklung des Pro-Kopf-Einkommens.
Diese Grofie wird beeinflusst durch das Wirtschaftswachstum und die Bevolkerungsentwicklung. Die
Struktur der Nachfrage nach Konsumgiitern andert sich mit der Hohe des Einkommens. Der , Einkom-
menseffekt” quantifiziert diesen Einfluss. Auf der Grundlage der Entwicklung des Pro-Kopf-
Einkommens und den Angaben der laufenden Wirtschaftsrechnungen tiber die Konsumstruktur nach
Einkommensgruppen wurde ein entsprechendes ,Konsummodell” entwickelt, das die Veranderung
der Konsumstruktur nach Glitergruppen im Szenario-Zeitraum schatzt. Die so ermittelten Verande-
rungen der Konsumstruktur wurde auf die Y-Matrix des I0T-Modells tibertragen (s. Tabelle 1, Faktor
6).

5.3 Technischer Fortschritt

5.3.1 Allgemeine Trends

Der technische Fortschritt beschreibt die Innovationen einer Gesellschaft, die unter anderem dazu
fithren, dass der gleiche Output mit weniger Input oder mehr Output mit der gleichen Menge Input
erwirtschaftet werden kann. Zum Input kdnnen dabei Arbeitsleistung, Kapital aber auch Rohstoffe
bzw. natlirliche Ressourcen wie Land oder Wasser gehoren. Im vorliegenden Projekt stehen die Roh-
stoffe im Fokus. Der technische Fortschritt innerhalb spezifischer Technologiebereiche beschreibt
somit die Fahigkeit einer Okonomie, rohstoffeffizienter zu produzieren. Bis heute existieren jedoch nur
wenige Studien, die Aufschluss geben, wie genau der technische Fortschritt hinsichtlich der Nutzung
von Rohstoffen und die Wirtschaftsleistung zusammenhangen. Viele Autoren stellen den technischen
Fortschritt bzw. die Erh6hung der Rohstoffeffizienz als einen wichtigen Faktor heraus, um die Leis-
tungsfahigkeit und damit die globale Wettbewerbsfahigkeit einer Volkswirtschaft zu erhéhen; pro-
grammatische Biicher wie Faktor 4, Faktor 5 oder Faktor 10 sind in diesem Zusammenhang beispiel-
haft [Bleischwitz, 2010; Schmidt-Bleek, 2010; Weizsacker et al., 2012].

Empirisch ist der Technische Fortschritt, der auf eine erhohte Rohstoffproduktivitat zuriickgeht, bis-
lang nur in allgemeiner Form untersucht. UNEP [UNEP, 2011] beobachtet auf globaler Ebene, dass ein
»Spontaneous decoupling” existiert, womit das allgemeine Bestreben von Unternehmen beschrieben
wird, Rohstoffe im Produktionsprozess einzusparen und dartiber effizienter zu wirtschaften. Weitere
Studien untersuchen den Zusammenhang zwischen Wirtschaftsleistung (BIP) einerseits und dem Kon-
sum von Rohstoffen nach Rohstoffgruppen (fossile Rohstoffe, Mineralien und Biomasse, bezogen auf
den DMC) andererseits. So kommen beispielsweise Steinberger und Krausmann [Steinberger /
Krausmann, 2011] auf der Basis eines Landervergleichs zum Schluss, dass die Rohstoffproduktivitat
vor allem vom Einkommen abhingig ist. Diese Abhéngigkeit ist bezogen auf den Konsum von fossilen
Brennstoffen besonders ausgepragt, bezogen auf den Konsum von Mineralien weniger stark ausge-
pragt und bezogen auf den Konsum von Biomasse gering. Steger und Bleischwitz [Steger / Bleischwitz,
2011] nennen allgemein die Bereiche Energie, Bau und Mobilitat als wichtige Treiber des Rohstoffkon-
sums, aber sie stellen auch die Bedeutung von Prozessen wie der Verlagerung von rohstoffintensiven
Industrien ins Ausland oder einen Strukturwandel hin zu weniger materialintensiven Sektoren wie
Dienstleistungen fiir die Erh6hung der Rohstoffproduktivitat von Volkswirtschaften heraus.

Diese weitgehend auf die gesamtwirtschaftliche Rohstoffproduktivitdt ausgerichteten Untersuchungen
konnen allerdings nur erste Anhaltspunkte fiir die Auswirkungen des technischen Fortschritts auf den
Rohstoffbedarf liefern.
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5.3.2 Uberleitung der Daten in URMOD

In URMOD wird die Produktionstechnik mit Hilfe der A-Matrix abgebildet, welche die direkten Giiter-
inputs je Einheit Output fiir die einzelnen Produktionsbereiche darstellt. Anderungen der Produktions-
technik driicken sich darin aus, dass die einzelnen Koeffizienten dieser Matrix variieren. Naheliegend
ist es, die Vergangenheitsentwicklung der A-Matrix heranzuziehen, um daraus eine Einschitzung der
zukiinftigen Entwicklung abzuleiten. Ein Problem bei diesem Ansatz ist allerdings, dass eine empirisch
begriindete Beschreibung der Vergangenheitsentwicklung auf3erordentlich schwierig ist. Als Daten-
quelle kdme nur der zeitliche Vergleich zum Anteil der Vorleistungen am gesamten Giiteraufkommen
in Betracht, idealerweise auf der Grundlage von Input-Output-Tabellen. Auf dieser Grundlage konnte
die Entwicklung der Koeffizienten der A-Matrix im Zeitablauf dargestellt werden. Abgesehen vom
Problem der Deflationierung bei den I0T-Angaben ist bei einem derartigen Vergleich aber zu beriick-
sichtigen, dass der technische Fortschritt, der zu einem Riickgang der Koeffizienten bzw. der Vorleis-
tungsquote fithren miisste, iiberlagert wird durch den Effekt der Intensivierung der horizontalen Ar-
beitsteilung. Fiir Deutschland zum Beispiel ist die durchschnittliche Vorleistungsquote im Zeitraum
1991 bis 2015 im Ergebnis gestiegen [Destatis, 2016a], trotz technischen Fortschritts.

Eine weitere Moglichkeit, den technischen Fortschritt mit Blick auf die Rohstoffverwendung zu be-
schreiben, ist eine Analyse der der Entwicklung der Rohstoffintensitit. Bei dieser Grof3e werden die
in physischen Einheiten gemessenen Rohstoffinputs in die Okonomie auf die Outputs bezogen. Der
technische Fortschritt lasst sich allerdings nur zutreffend beschreiben, wenn es gelingt, den Gesamtef-
fekt in die Komponenten Intensititseffekt, der den technischen Fortschritt misst, und Struktureffekt zu
zerlegen.

Fiir eine Zerlegung werden nach Produktionsbereichen differenzierte Angaben benétigt, die sich nur
aus entsprechenden detaillierten RME-Modellen ableiten lassen.

Fiir die Umsetzung in URMOD werden getrennte Angaben fiir die Entwicklung der Rohstoffintensitat
fiir die inlandische Produktion als auch fiir die Produktion der importierten Giiter benétigt. Ergdnzend
wird eine Schitzung vorgenommen fiir einen zusatzlichen Produktivitiatsfortschritt, der bei der Auf-
stellung des TW30-Szenarios berticksichtigt wird.

5.3.2.1 Rohstoffintensitdt der inlandischen Produktion

Entsprechend der Vorgehensweise beim Wirtschaftswachstum werden die Parameterdnderungen fiir
den technischen Fortschritt nur auf die Generalbereiche, nicht aber auf die Spezialbereiche angewen-
det.

Geeignete RME-Modelle wurden bisher nur von Eurostat fiir die EU und von Destatis fiir Deutschland
entwickelt. Mit Hilfe der Ergebnisse dieser Modelle wurden Schatzungen zur Vergangenheitsentwick-
lung der Rohstoffintensitdten nach zwei Rechenwegen vorgenommen:

1. Datenbasis UGR Ergebnisse [Destatis, 2014b] zur Entwicklung des RMI zwischen 2000 und 2010
nach Giitergruppen: Der Intensitatseffekt wurde mit Hilfe einer Dekompositionsanalyse (rechneri-
sche Zerlegung der Gesamtentwicklung in die Komponenten Skaleneffekt, Intensitatseffekt und
Struktureffekt) isoliert. Der Intensititseffekt zeigt die Rohstoffeinsparungen an, die sich aus der
Anderung der Produktionstechnologie in den einzelnen Produktionsbereichen ergeben haben.
Aufgrund dieser Analyse ergibt sich ein durchschnittlicher jahrlicher Intensitatsriickgang von ca.

1 %. Schwachpunkt ist die relativ geringe sektorale Auflésung der verfiigbaren Ergebnisse nach
nur 25 Produktionsbereichen. Je geringer der Auflosungsgrad der IOT, umso ungenauer ist die Se-
parierung von Intensitats- und Struktureffekt.

2. Datenbasis RME Modell fiir EU [Schoer et al., 2012] fiir den Zeitraum 2000-2012: Die Verwen-
dung dieser Quelle hat den Vorteil, dass sie unmittelbare Angaben zum Intensitatseffekt (FL-
Matrix nach Giitergruppen und Rohstoffarten in tiefer Untergliederung nach 166 Produktionsbe-
reichen) bereitstellt. AufRerdem erlaubt die Gliederungstiefe dieser Daten eine Bereinigung um den
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Einfluss der Spezialbereiche, die im Szenario-Modell gesondert betrachtet werden. In mehreren
Rechenschritten wurde auf Grundlage dieser Angaben ein durchschnittlicher jahrlicher Riickgang
der Rohstoffintensitit abgeleitet. Das Ergebnis stimmt in der Gréfenordnung weitgehend mit den
Angaben aus Rechenweg 1 iiberein.

Das Ergebnis aus Rechenweg 2 wurde fiir das Modell iibernommen, in Anlehnung an das Ergebnis von
Rechenweg 1 zuziiglich der Annahme eines etwas hoheren Intensitétsriickgangs flir Deutschland im
Vergleich zur EU.

Die Angaben iiber die Veranderung der Rohstoffintensitat konnen allerdings nicht unmittelbar als Pa-
rametervariation in URMOD {ibertragen werden, da die Zielparameter dort die Verdnderung der direk-
ten Giiterinputkoeffizienten (A-Matrix) sind. Deshalb wurde die Angabe fiir die durchschnittliche Ent-
wicklung der Rohstoffintensitit anhand der Relation des gesamtwirtschaftlichen Vorleistungsinputs
zum Output umgerechnet auf einen durchschnittlichen Wert fiir die Veranderung der direkten Giiter-
inputkoeffizienten. Die angenommene jahresdurchschnittliche Veranderung der einzelnen Giiterin-
putkoeffizienten belduft sich auf -0.5 %. Diese durchschnittliche Verdnderung wurde an alle Produkti-
onsprozesse (A-Matrix), mit Ausnahme der Spezialbereiche angelegt (Tabelle 1, Faktor 2).

Die hier vorgenommene Setzung zur Produktivitatsentwicklung schlagt sich relativ deutlich im Ge-
samtergebnis des AZE-Szenarios nieder. Demnach kdénnen sich die dargestellten Unsicherheiten bei
den Annahmen auf den erreichbaren Genauigkeitsgrad der Schiatzung auswirken

Eine weitere Uberlegung war, ob der erwartete weitere Preisanstieg bei Rohstoffen einen Zuschlag
zum bislang angenommenen Intensitatsriickgang, der aus der Vergangenheitsentwicklung abgeleitet
wurde, rechtfertigt. Dazu sind zwei Fragen zu untersuchen:

1. Istzu erwarten, dass die Entwicklung der Rohstoffpreise bis 2030 sich signifikant von der fiir
2000-2012 beobachteten Entwicklung unterscheidet?

2. Wird die Rohstoffintensitat in nennenswertem Umfang durch die Entwicklung der Rohstoffpreise
beeinflusst?

Die verfiigbaren Daten legen nahe, auf einen preisbedingten Zuschlag fiir die Intensitatsentwicklung
zu verzichten. Die nachstehende Abbildung 12 zur Entwicklung von Rohstoffpreisen und Rohstoffin-
tensitaten zeigt, dass die Rohstoffpreise fiir Metalle und Energietrager zwischen 2000 und 2012 be-
reits relativ stark gestiegen sind. Die entsprechenden Rohstoffintensititen (hier einschliefilich Struk-
tureffekt) fiir die EU sind diesem Anstieg nur sehr verhalten gefolgt. Die durchschnittlichen Preiselas-
tizitdten (Rohstoffpreise zu Rohstoffintensitat) fiir den betrachteten Zeitraum sind sehr niedrig, d.h.
Preisinderungen hatten nur einen relativ geringen Einfluss auf die Anderung der Rohstoffintensititen.
Die kiinftige Entwicklung der Rohstoffpreise lasst sich nur schwer voraussagen. Es diirfte aber schwie-
rig sein, die Annahme einer zusatzlichen preisbedingten Beschleunigung des Intensitatsriickganges zu
begriinden.
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Abbildung 12: Rohstoffpreise und -intensitat fir Metalle und Energietrager der EU, 2000-2012
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Quelle: [Eurostat, 2016].
5.3.2.2 Rohstoffintensitdt der Importe

Rund die Halfte aller deutschen Importe stammt aus der EU. Zur Schatzung des durchschnittlichen
Riickgangs der Rohstoffintensitdt der Importe fiir das Szenario wurden die Ergebnisse aus Rechenweg
2 (Daten fiir EU) in der Gliederung nach Giitergruppen verwendet, hier allerdings in der Differenzie-
rung nach Giitergruppen, um die Unterschiede bei der Giliterstruktur zwischen Inlandsgiitern in der EU
und den deutschen Importgiitern aus der EU zu berticksichtigen.

Es gibt keine geeigneten Daten, um die Entwicklung der Rohstoffintensitit in Nicht-EU Landern ge-
sondert zu schatzen. Deshalb wurde auch hier die EU-Entwicklung als Maf¢stab herangezogen. Durch
die Verwendung von Intensititsindikatoren, die tief nach Glitergruppen untergliedert sind, werden
jedoch zumindest Effekte, die aus Unterschieden in der Giiterstruktur der Importe resultieren (niedri-
gere Intensitatsrickgiange bei Rohstoffen und Halbwaren als bei Fertigwaren) einbezogen.

Die Verdanderungen der Rohstoffintensitdten nach Giitergruppen wurden in URMOD als Parameterva-
riation auf die Matrix der kumulierten Rohstoffkoeffizienten (F-Matrix) ibertragen (Tabelle 1, Faktor
3).

5.3.2.3 Rohstoffintensitdt im Inland TW30

Flir Szenario TW30 wurde ein zusatzlicher Riickgang der Rohstoffintensitdt angenommen. Bereits
beriicksichtigt sind Anderungen der Produktionstechnik bei den fiir das TW-Szenario ausgewéhlten
Faktoren. Der Effekt ,Rohstoffintensitat Inland TW30“ deckt weitere, bei den ausgewahlten Faktoren

fiir TW30 nicht berticksichtigte Verbesserungen der Rohstoffintensitat ab. Es wird damit unterstellt,
dass auch in den nicht untersuchten Bereichen weitere tiber AZE hinausgehende, bisher nicht spezifi-
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zierte Produktivitatsverbesserungen zu erwarten sind. Um diesen Effekt grob abzudecken wird fiir das
TW30-Szenario ein zusatzlicher Riickgang der Rohstoffintensitit von -3.5 % fiir den gesamten Progno-
sezeitraum (entspricht in etwa einem Wert von knapp 0.2 % p.a.) angenommen. Der Verdanderungsfak-
tor wurde auf die Elemente der A-Matrix iibertragen (Tabelle 2, Faktor 25).

Bei der Grofdenordnung handelt es sich um eine grobe Schatzung, da geeignete Daten nicht verfiigbar
sind. Empirische Vergleiche mit anderen Landern sind nicht méglich, da dies die Ergebnisse von RME-
Modellen voraussetzt.

5.4 Internationaler Handel
5.4.1 Allgemeine Trends und Datengrundlage

Die Wirtschaft Deutschlands ist eng mit den Wirtschaften der anderen europdischen Lander und mit
weiteren grofden Volkswirtschaften verflochten. Diese Verflechtungen vertieften sich in den vergange-
nen Dekaden aufgrund der Intensivierung der internationalen Arbeitsteilung und der Européisierung
deutlich. So zeigen beispielsweise die Export- und die Importquoten, dass sich seit der Wiedervereini-
gung der Anteil der Exporte am BIP fast verdoppelt hat und auch der Anteil der Importe am BIP stark
gestiegen ist (Abbildung 13). Gegenwartig (2015) betragt die Exportquote nahezu 40 % und die Im-
portquote etwa 32 %.

Abbildung 13: Ex- und Importquoten zwischen 1991 und 2015
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Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von [Destatis, 2016b].

Die zunehmende Verflechtung hat einen erheblichen Einfluss auf die Relation von RMI und RMC, wo-
bei der RMC von einer Zunahme der Aufdenhandelsverflechtung weniger beriihrt ist, da er die RME der
Exporte nicht enthailt. Die zunehmende Verflechtung der deutschen Volkswirtschat zeigt sich insbe-
sondere, wenn die physischen Ex- und Importe (in Rohstoffiquivalenten) mit dem RMI verglichen
werden. Der Anteil der Importe am RMI stieg zwischen 2000 und 2010 von 54 % auf 63 %. Der Anteil
der Exporte bezogen auf den RMI stieg im selben Zeitraum von 43 % auf 54 % (Abbildung 14).
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Abbildung 14: Anteil der Im- und Exporte am RMI: 2000, 2005 und 2010
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Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von Destatis (2014c).

Flr die Projektionen im Rahmen dieses Projekts wird davon ausgegangen, dass sich die internationa-
len Verflechtungen bis 2030 weiter vertiefen. Konkret wurde fiir die Szenarien AZE und TW30 unter-
stellt, dass die Offnung fiir den internationalen Handel und damit die internationale Integration fort-
schreitet, wenn auch mit geringerem Tempo, als es in der Vergangenheit zu beobachten war. Dies stellt
eine vorsichtige Setzung dar.

5.4.2 Uberleitung der Daten in URMOD
Bei der Ubertragung dieser Uberlegungen in URMOD wurde folgendermafen vorgegangen:

Exporte: Fiir Zwecke des Szenarios wurde unterstellt, dass die Exporte weiterhin starker zunehmen
als die gesamte letzte Verwendung bzw. das BIP. Dies allerdings in deutlich abgeschwéachtem Umfang
gegeniiber den Jahren 2000 bis 2010. Die Grofdenordnung dieses Faktors wurde mit Hilfe eines exter-
ner Uberlegungen abgeleitet, die sich auf die entsprechende Vergangenheitsentwicklung stiitzen. Al-
lerdings wurde ein moderater Ansatz gewahlt, der unterstellt, dass sich die Erhhung des Exportan-
teils abschwacht.

Flir den gesamten Szenario-Zeitraum wurde angenommen, dass die Exporte um rund 7 % (0,34 % p.a.)
starker zunehmen als die gesamte letzte Verwendung. Diese Veranderung wurde als Parameterande-
rung auf die Spalte fiir Exporte in der Matrix der letzten Verwendung (Y-Matrix) iibertragen (Tabelle
1, Faktor 4).

Importe: Die Verdnderung der RME der Importe wird im Modell endogen abgeleitet.

5.5 Kreislaufwirtschaft und stoffliche Verwertung
5.5.1 Allgemeine Trends und Datengrundlage

Die politische Férderung der Kreislaufwirtschaft ist in den letzten Jahren zunehmend in den Fokus
geraten und ist eng mit dem Stichwort Ressourceneffizienz verkniipft. Damit Stoffe moglichst ressour-
censchonend genutzt werden, miissen die Materialien, die in Produkten enthalten sind, méglichst in
einem Materialkreislauf gehalten und gleichzeitig eine Anreicherung von Schad- und Storstoffen ver-
hindert werden. Kreislaufwirtschaft ist somit dann erfolgreich, wenn moglichst wenige Abfille produ-
ziert werden, die aus 6kologischen Griinden nicht mehr verwendet werden kénnen [UBA, 2015].
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Auf EU-Ebene gilt seit Dezember 2008 die Abfallrahmenrichtlinie. Wichtige Punkte sind die Einfiih-
rung einer flinfstufigen Abfallhierarchie und die Férderung der getrennten Sammlung von Abfallen
sowie die Vorgabe von Recyclingquoten. Seit dem Juni 2012 gilt in Deutschland das Kreislaufwirt-
schaftsgesetz (KrWG), ein Gesetz zur Forderung der Kreislaufwirtschaft und zur Sicherung der um-
weltvertraglichen Bewirtschaftung von Abfillen, das die Anforderungen der Abfallrahmenrichtlinie in
nationales Recht iiberfiihrt. Dieses Gesetz enthalt unter anderem Ziele fiir 2020, die eine getrennte
Sammlung von Abfillen sowie Recyclingquoten fiir Siedlungsabfille und stoffliche Verwertungsquo-
ten fiir Bau- und Abbruchabfille adressieren (§ 14, KrWG).

Im Rahmen der Kreislaufwirtschaft wird die stoffliche Verwertung fiir verschiedene Abfallstrome be-
trachtet, die aus einer separaten Sammlung oder einer Sortierung resultieren. Insbesondere werden
die Abfallstrome Holz, Papier, Kunststoffe (sortenrein und nicht sortenrein), Eisen/Stahl, Kupfer, Alu-
minium und mineralische Abfille beriicksichtigt.

Die massenrelevantesten Strome sind hierbei die mineralischen Bauabfille, die in grofden Mengen
stofflich verwertet werden - vorwiegend durch die Nutzung von Bauschutt und Straféenaufbruch im
Strafdenbau oder Erdbau. In Deutschland werden jahrlich etwa 60 Mio. t Bauabfille (ohne Erdaushub)
dem Recycling zugefiihrt. Als weiterer massenrelevanter Abfallstrom lassen sich die Metalle identifi-
zieren, speziell bei der Betrachtung des kumulierten Rohstoffaufwandes KRA, der eine Quantifizierung
der Materialrucksdcke von Rohstoffen erlaubt. In Deutschland werden inkl. Neuschrotten jahrlich etwa
30 Mio. t Stahlschrott zur Verwertung erfasst, wovon etwa ein Drittel exportiert wird, wihrend die
verbleibende Menge in der deutschen Stahlproduktion eingesetzt wird. Das in Deutschland verwertete
Kupferschrottaufkommen liegt bei etwas unter 1 Mio. t jahrlich; jahrliche Mengen verwerteten Alumi-
niumschrotts liegen in der gleichen GréfRenordnung. Bei den Kunststoffen wird zwischen sortenreinen
und gemischten Kunststoffen unterschieden, die unterschiedliche Recycling-Potenziale aufweisen. Ins-
gesamt werden in Deutschland jahrlich etwa 8 Mio. t Kunststoffabfille erfasst, von denen nur ein Teil
zum sortenreinen Recycling geeignet ist. Sortenrein trennbare Kunststoffe umfassen vor allem PVC, PE
und PET, von denen insgesamt etwa 0,4 Mio. t Material dem qualitativ hochwertigen Recycling zuge-
fiihrt werden. Diese Menge ersetzt etwa 0,25 Mio. t Primarkunststoff. Mischkunststoffe folgen dagegen
weniger hochwertigen Recycling-Pfaden: die werkstoffliche Verwertung als Holz- /Betonersatz, die
rohstoffliche Verwertung als Reduktionsmittel im Hochofen als Ersatz fiir Schwer6l oder eine energe-
tische Verwertung. Letztere umfasst den Einsatz in Miillverbrennungsanlagen oder in Ersatzbrenn-
stoffkraftwerken, sowie in der Zementindustrie (Substitution von Steinkohle). Die energetische Ver-
wertung von Kunststoffen konkurriert mit einem Anteil von iiber 50 % mit der stofflichen Verwer-
tung: Kunststoffabfille konnen auch im Rahmen der energetischen Nutzung primaére (fossile) Energie-
trager ersetzen. (Genannte Abfallmengen in Mio. t dienen der Orientierung [Wagner et al., 2012].)

Die Einbindung der Nutzung von Sekundarrohstoffen aus Abfillen im Modell geschieht iiber einen
Massenfluss einer bestimmten Abfallart in einen Produktionsbereich der Wirtschaft, in dem der Ein-
satz von primaren Rohstoffen substituiert wird. Die Abfallmenge substituiert die Menge des entspre-
chenden Priméarrohstoffes im Allgemeinen nicht 1:1, da sich durch eine geringere Materialqualitit Ver-
luste ergeben. Diese Verluste beinhalten je nach Abfallart Verunreinigungen, Feuchte, materialfremde
Stoffe oder Material verminderter Qualitidt. Diese Mengen sind in der urspriinglich gemessenen Ab-
fallmenge noch enthalten. Geeignete individuelle Umwandlungsfaktoren zur Anpassung der Abfall-
mengen sind ggf. notwendig, um die Mengen eingesparter Primarrohstoffe zu errechnen. Diese Not-
wendigkeit tritt auf, wenn die verwendeten Abfallmengen nicht den tatsachlich einsetzbaren Mengen
an Sekundirrohstoffen entsprechen. Tabelle 19 gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten Abfallarten,
die der Substitution von Primarmaterial dienen, und die Notwendigkeit einer rechnerischen Anpas-
sung der Abfallmengen bei Substitution.

Tabelle 19: Stoffliche Verwertung von Abfallen und Verwendung von Umwandlungsfaktoren

Abfallart Substituiertes Quelle Bewertung der Substitution




UBA Texte Strukturelle und produktionstechnische Determinanten der Ressourceneffizienz (DeteRess)

.. Menge Holzabfall in die Holzverarbeitung.
UGR (Thiinen . .
Holz Stammbholz . Umwandlungsfaktor notwendig zur Ermittlung
Institut) .
des eingesparten Stammholzes
_ UGR (Thiinen Menge Faserabfall in die Papletrherstellu_ng.
Papier Faserholz . Umwandlungsfaktor notwendig zur Ermittlung
Institut) .
des eingesparten Faserholzes
Kunststoffe, Primar-Kunststoff ifeu Umwandlungsverluste bereits abgezogen.
sortenrein
Misch- Holz/Beton-Ersatz ifou Umwandlungsverluste missen abgezogen
Kunststoffe werden.
. ifeu, Verbands- .
Eisen/Stahl Eisenerz statistik, USGS Kein Umwandlungsf?ktor. Annahme 1t
(Metallgehalt) Schrott = 1 t Sekundarstahl
und ProStat
Kupfer Kupfererz Verschiedene Kein Umwandlungsfaktor. Annahme 1t
P (Metallgehalt) Schrott = 1 t Sekundarkupfer
Aluminium Bauxit Verschiedene Kein Umwandlungsfaktor. Annahme 1t
(Metallgehalt) Schrott = 1 t Sekundaraluminium
Mineralisch Sand/Kies bei Gas- Annahme 1 t Recycling-Material = 1 t Primar-
/Betonherstellung; | . . .
(Baustoff- . ifeu Einsparung, Umwandlungsverluste miissen
herstellung) Lehm/Ton bei Zie- abgezogen werden
& gelherstellung gezoe )
. . Annahme 1 t Recycling-Material =1 t Primar-
Mineralisch . . . .
. Sand/Kies ifeu Einsparung, Umwandlungsverluste miissen
(Tiefbau)
abgezogen werden.

5.5.2 Uberleitung der Daten in URMOD

In URMOD wurden nur quantitativ bedeutsame Recyclingmaterialien, wie Holz, Papier, Plastik, Metall
(Eisen, Kupfer Aluminium) und Baurohstoffe beriicksichtigt. Fiir Papier, Kupfer und Aluminium und
Hochbauabfille wurden steigende Recyclingraten unterstellt. Die Substitution von Priméar- durch Se-
kundarrohstoffe wird in der A-Matrix dadurch abgebildet, dass bei den relevanten Produktionsprozes-
sen der Koeffizient fiir das jeweilige Sekundarmaterial erhoht und als Gegenbuchung der Koeffizient
fiir das Primadrmaterial sich entsprechend vermindert wird (Tabelle 1, Faktor 10).

5.6 Metallgehalte in Erzen und Mengenrelevanz

5.6.1 Allgemeine Trends und Datengrundlage

Mit der Stilllegung des Erzbergwerkes Grund (Pb-Zn-Cu-Ag) im Oberharz 1992 endete der bisherige

Metallerzbergbau in Deutschland. In sehr kleinen Mengen fallen in Deutschland Metalle als Nebenpro-

dukte in der Steine- und Erden-Férderung an.!® Tatsachlich werden in Deutschland noch Eisenerz und
Bauxit gefordert. Diese Rohstoffe werden allerdings nicht weiter als Metalle verhiittet und finden ihre

Anwendung im Fall von Eisenerz als Zuschlagstoffe in der Zement- und Betonindustrie und im Fall von
Bauxit als Industriemineral in der Elektroindustrie.

19 2014 wurden 121 t Kupfer und Silber als Nebenprodukt der Fluss- und Schwerspatférderung gewonnen. Das BGR
schatzt die Seifengoldgewinnung aus der Sand und Kiesférderung (z.B. Rheingold) auf 10 kg im Jahr.
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Dies hat zur Folge, dass sdmtliche Metallrohstoffe importiert werden. Die Rohstoffaufwendungen
(RME) fiir die verschiedenen Metalle variieren je nach Produktionsstandort sehr stark aufgrund un-

terschiedlicher Bedingungen in folgenden Aspekten:

» Erzgehalt der Lagerstatte
» Technologischer Stand der Abbau- und Aufbereitungsanlagen

» Rohstoff ist Hauptprodukt oder Nebenprodukt

Betrachtet man die global stattfindende Diskussion um die Verfiigbarkeit von Metallen, so fallt auf,
dass immer mehr von Férderh6hepunkten (,peaks“) bei den jeweiligen Metallen gesprochen wird,
analog zum bereits in den 1970er Jahren prognostizierten ,peak oil“. Globale Auswertungen von Me-
tallgehalten zeigen iiber einen langeren Zeitraum generell eine abnehmende Tendenz [vgl. Gerst,
2008; Prior et al., 2011]. Abbildung 15 zeigt beispielhaft die Entwicklung der Erzgehalte in der austra-
lischen Minenproduktion fiir die Metalle Kupfer, Gold, Blei und Nickel. Dieser Trend der abnehmenden
Erzgehalte ist darauf zuriickzufiihren, dass im Sinne des Prinzips der Grenzkosten zu Beginn erst die
leichter zugdnglichen Lagerstatten ausgebeutet wurden und mit der Zeit Lagerstitten mit immer nied-
rigeren Erzgehalten produzieren. Technologische Verbesserungen haben sich in dieser Logik als Reak-
tion auf die steigenden Kosten eingestellt. Eine andere Argumentationslinie verfolgt West [2011], der
in den technologischen Verbesserungen den eigentlichen Treiber fiir die niedrigen Erzgehalte sieht.
Mit besserer Technologie wurde es méglich unter 6konomisch rentablen Bedingungen Lagerstatten
auszubeuten, die zwar geringere Erzgehalte aufwiesen, dafiir aber grofde/leichtzugingliche Reserven
hatten. Beide Aspekte wirken sicherlich zusammen, mit dem Resultat, dass die Metallgehalte der
weltweit geforderten Erze sinken. Aus Sicht der Ressourcenschonung ist dies problematisch, da ab-
nehmende Metallgehalte in den geforderten Erzen mit einem hoheren Rohstoffaufwand verbunden
sind. Zusatzlich steigt auch der Einsatz von anderen Ressourcen wie Energie oder Flache, um die glei-

che Menge an Metall zu produzieren.

Entwicklung der Erzgehalte der australischen Minenproduktion o

1,2
Index 1930=1 (Cu, Ag, Pb)
Index 1967 =1 (Ni)
— Kupfer
1 A —Gold
——Blei
——Nickel
0,8
0,6
0,4
0,2
0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1rrrr1rr1rr11
A N Y e e T YRR T8N T LR AR ORI SIS LERSNSS
Mo ;n oI ST T DO WLWLWOMINOOOOORNRNRNINIOGDGONOOWRO®OMNMOEOENDHINDNDO OO O
DA AAAAANADDADADAADAANDNDDADADANAANADNDDNDANANANDNDDNDADANAANAANNDNDA AN O O O O
R B B B TR O I B R IO B R B I T B O T B o R e TR O e R B O A I I I I I A IO B B I o A o N I oV I o)

Quelle: Datengrundlage [Mudd, 2009].
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Die Metallgehalte und somit die Rohstoffvorkette ist nicht fiir alle Standorte gleich und verandert sich
zudem im zeitlichen Verlauf. Da nicht fiir alle Produktionsstitten der einzelnen Metalle Daten zur Be-
rechnung eines nach Produktionsstatten spezifischen RME vorliegen, wurde der Ansatz verfolgt, einen
landerspezifischen RME, mit einer reprasentativen Fallzahl an Minen, zu berechnen.

Im Rahmen der Projekte des ifeu fiir Eurostat wurden eine Methode und eine Datenbasis fiir die Be-
stimmung der RME entwickelt [ifeu et al.,, 2012]. Daftir wurden tiber 500 Geschéaftsberichte von Mi-
nengesellschaften zu den Metallgehalten ausgewertet. Allerdings zeigt die Auswertung, dass dazu un-
bedingt die Vergesellschaftung von Metallen zu beriicksichtigen ist, da die meisten Metalle in verge-
sellschafteten Erzen vorkommen und auch als polymetallische Erze gefordert werden. Nassar et al.
[2015] hat nachgewiesen, dass ein Grofsteil der Metalle des Periodensystems als Nebenprodukte ge-
fordert wird. Kupfer hingegen ist haufig Hauptprodukt der Minenférderung. Kupferminen férdern
aber zu iiber 99 % auch andere Nebenprodukte wie Selen, Tellur, Molybdan, Kobalt etc.. Ahnlich ver-
hélt es sich mit den anderen Nicht-Eisenmetallen. Abbildung 16 zeigt die Beziehung ausgewdahlter Me-
talle in ihrer natiirlichen Erzformation. In dieser Darstellung wird die Vielzahl an Nebenprodukten
deutlich und die Tatsache, dass klassische Hauptprodukte wie Kupfer auch als Nebenprodukt auftre-
ten konnen. Im Zentrum des ,,Rad der metallischen Vergesellschaftung” befinden sich die Hauptmetal-
le. Die vergesellschafteten Elemente reihen sich in den duféeren Ringen entsprechend ihrer prozentua-
len Primarproduktion bezogen auf das geférderte Hauptmetall ein (0 % bis 100 %). Den Elementen im
duflersten weifden Rand lassen sich aufgrund der Datenqualitit keine Produktionsanteile zuordnen.

Abbildung 16: Beziehung der Metalle in vergesellschafteten Erzen nach Hauptmetall

Quelle: [Nassar et al., 2015].

Vor dem Hintergrund der komplexen Beziehung der Metalle in ihrer vergesellschafteten Form kann
eine Ableitung von RMEs nur mit Hilfe einer Allokation erfolgen, da es sonst zu einer Mehrfachzahlung
der Rohstoffvorkette kommt. Dazu gibt es zwei methodische Optionen:

» Allokation nach Masse (physikalisch)
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» Allokation nach Marktpreis (6konomisch)

Vergesellschaftungen stellen nicht nur eine Herausforderung bei der Berechnung von RME von ver-
gangenen Jahren dar, sondern sie sind auch eine Herausforderung bei der Abschatzung von zukiinfti-
gen Metallgehalten. So werden Minen nicht zwingend nur aufgrund des Vorkommens eines Metalls
eroffnet oder erweitert, sondern beispielsweise auch aufgrund der Summe der verschiedenen, verge-
sellschafteten Metalle. Das kann dazu fithren, dass Metalle trotz einer geringeren Konzentration (als
beispielsweise in einer anderen Mine) extrahiert werden, weil sie im Verbund mit anderen Metallen
vorkommen, und es in Summe fiir das Minenunternehmen wirtschaftlich ist, alle vergesellschaftet
vorkommenden Metalle zu extrahieren. Dies erschwert eine mégliche simple Fortschreibung von sin-
kenden, durchschnittlichen Erzkonzentrationen zur Berechnung zukiinftiger RME.

Die Analyse der Minendaten ergab weiterhin, dass die Differenzierung der RME der Importe nach Lan-
dern zu grofden Schwankungen fiithren wiirde. Dies ist unter anderem auf wechselnde Liefervertrage
von Unternehmen zuriickzufiihren, auf die Eréffnung oder Erweiterung einzelner Minen oder auch
veranderte Unternehmensstrukturen der Minenbetreibergesellschaften.

Im Zuge des Eurostat-Projektes wurde weiter untersucht, ob globale Minenproduktionsdaten in der
notwendigen Auflésung vorliegen. Alle untersuchten Studien und Datenplattformen haben sich jedoch
entweder nur auf eine eingeschrankte Stichprobe fokussiert (ein Land oder ein Metall) oder waren
nicht 6ffentlich zugédnglich. Daher war es notwendig, die Daten iiber Geschaftsberichte auszuwerten
und anschlieffend die RME-Faktoren mit entsprechender Allokationsregel zu berechnen, um die man-
gelnde Differenziertheit global zuganglicher Daten auszugleichen [ifeu et al., 2012].

In Summe zeigte die Analyse der fiir die Vergangenheit vorliegenden Daten zur Entwicklung der Me-
tallgehalte der Erze, dass eine plausible Vorausschatzung der Metallgehalte nur mit erheblichen Unsi-
cherheiten hitte realisiert werden konnen. Zur Abschatzung hatten umfangreichere Annahmen zur
globalen Nachfrageentwicklung und zur Entwicklung von Explorations- und Bergbautechnologien be-
griindet und getroffen werden miissen als zundchst angenommen, die nicht im Rahmen dieses Projek-
tes leistbar waren. Dies gilt nicht nur fiir Metalle, die in kleinerem Umfang eingesetzt werden, sondern
auch fiir Massenmetalle wie Eisen und Kupfer. Da der Fokus des DeteRess-Projekts auf den Moglich-
keiten der inldndischen Dematerialisierungspolitik liegt, und die Erzgehalte von der inldndischen De-
materialisierungspolitik kaum beeinflussbar sind, wurden die Erzgehalte in den Szenarien als konstant
angenommen.

5.6.2 Uberleitung der Daten in URMOD

Die Verinderung der Metallgehalte der Erze wiirde sich in URMOD in einer entsprechenden Anderung
der kumulierten Rohstoftkoeffizienten der Metallimporte niederschlagen (F-Matrix). Die entsprechen-
den Koeffizienten wurden wegen der dargestellten Schiatzunsicherheiten in URMOD konstant gehalten.
Da tendenziell eher sinkende Metallgehalte wahrscheinlich sind, diirfte die Annahme insgesamt zu
einer Unterschiatzung des Rohstoffbedarfs fithren.

5.7 Klimawandel und Mengenrelevanz
5.7.1 Allgemeine Trends und Datengrundlage

Auch wenn der Klimawandel zunichst eine Folge der wirtschaftlichen Nutzung der natiirlichen Roh-
stoffe(insb. der fossilen Energierohstoffe) ist, so geht es an dieser Stelle darum, dass die Anpassung an
den Klimawandel wiederum Auswirkungen auf den Rohstoffbedarf hat. Zwei Aspekte konnen mit Blick
auf die Konsequenzen fiir den Rohstoffbedarf hierbei unterschieden werden. Im Zuge des Klimawan-
dels kommt es zu einer Erh6hung der durchschnittlichen Jahrestemperaturen, was den Bedarf an
Warme- und Kiuhlleistungen verandert. Gleichzeitig ist mit dem haufigeren Auftreten von Extremwet-
terereignissen zu rechnen, was wiederum vorsorgende Mafdnahmen zum Schutz vor den Auswirkun-
gen solcher Extremwetterereignisse erfordert.




UBA Texte Strukturelle und produktionstechnische Determinanten der Ressourceneffizienz (DeteRess)

Die durchschnittliche Jahrestemperatur in dem vergleichsweise heifden Jahr 2015 lag bei 9,9 C. Vergli-
chen mit der internationalen Klimareferenzperiode 1961-1990 hat sich die durchschnittliche Jahres-
temperatur in 2015 damit um 1,7°C erh6ht [DWD, 2016]. Berechnungen von Klimaszenarien kommen
zum Schluss, dass sich die Durchschnittstemperaturen global und bezogen auf Deutschland weiter
erhohen werden. Die fiir Deutschland angenommene Spannweite einer durchschnittlichen Erhéhung
bis 2100 liegt dabei zwischen 2,5 und 3,5°C (basierend auf den MPI-M Berechnungen von Schwarz et
al. [Schwarz et al,, 2007]). UBA [UBA, 2013] nennt gegenwartig eine Spannweite von 1,5 bis 5°C im
Sommer und 2 bis 4,5°C im Winter. Diese Veranderungen haben direkte Auswirkungen auf den anzu-
nehmenden Heizwarmebedarf von Gebduden im Winter und Kiihlbedarf von Gebduden (einschliefilich
Lagerhallen) in warmen bzw. heifden Jahreszeiten. Im vorliegenden Projekt wurden beide Auswirkun-
gen entsprechend des Projektionsberichts des BMBU beriicksichtigt, indem der Bedarf fiir die Warme-
gewinnung (neben anderen Griinden) auch aufgrund der Temperaturanstiege gesenkt und die Gerate-
zahl fir Kiithlung erhéht wurden (siehe auch Kapitel 6.2.4).

Weiterhin ist davon auszugehen, dass auch die Haufigkeit von Extremwetterereignissen, darunter
Uberschwemmungen und Starkregen, zunehmen werden. Die deutsche Anpassungsstrategie nennt in
diesem Zusammenhang vorsorgende Mafdnahmen im Bereiche Hochwasser- und Kiistenschutz
[Bundesregierung, 2008]20.

Von der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser in Zusammenarbeit mit den Flussgebietsgemein-
schaften und unter Beteiligung der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Naturschutz, Landschaftspflege
und Erholung wurden zur Pravention gegen Auswirkungen von Hochwassern konkrete und umfang-
reiche Mafnahmen im Rahmen eines Nationalen Hochwasserschutzprogramm entwickelt. Dazu geho-
ren vor allem Mafdnahmen zur Deichriickverlegung und Wiedergewinnung von natiirlichen Riickhalte-
flachen, zur gesteuerten Hochwasserriickhaltung und zur Beseitigung von Schwachstellen. Die priori-
tdren Mafdnahmen wurden mit einem zeitlichen Fokus bis 2027 konkret benannt und budgetiert. Die
weniger prioritiren Mafdnahmen wurden fiir einen dahinter liegenden Zeitraum gelistet, ohne Nen-
nung eines Jahres, bis wann die Mafdnahmen final durchgefiihrt sein sollen. Im Bereich des Kiisten-
schutzes wurde ein Sonderrahmenplan im Zuge der Gemeinschaftsaufgaben Verbesserung der Agrar-
struktur und des Kiistenschutzes (GAK) Hochwasser- und Kiistenschutzmafinahmen der Lander defi-
niert. Der Sonderrahmenplan definiert dabei Mafinahmen bis 2025, jedoch keine dariiber hinaus.

Da beide wesentlichen Ansatze (DAS und der Sonderrahmenplan) keine ausreichend konkreten An-
haltspunkte fiir Umsetzungsmafinahmen im Jahr 2030 gegeben haben und da angesichts der beste-
henden Planungen davon auszugehen ist, dass die aus heutiger Sicht wesentlichen Mafnahmen bereits
vorher umgesetzt sein werden, wurde im Rahmen dieses Projektes keine Annahme fiir zusatzliche
Mafinahmen im Bereich des Hochwasser- oder Kiistenschutzes in 2030 getroffen.

5.7.2 Uberleitung der Daten in URMOD

Auswirkungen des Klimawandels auf den Materialverbrauch beziiglich des Hochwasser- und Kiisten-
schutzes wurden nicht modelliert. Die Auswirkungen des Klimawandels hinsichtlich der Verdnderun-
gen der Heizwarmebedarfe werden in Kapitel 6.2.4 erlautert.

5.8 Sonstige Entwicklungstrends
5.8.1 Allgemeine Trends und Datengrundlage

Uber die oben benannten Trends hinaus hat das UBA [2014a] weitere Trendthemen bestehend aus
300 Einzeltrends identifiziert und ihren Bezug zum Rohstoffverbrauch skizziert. Besonders relevante

20 Andere Ansatzpunkte der DAS werden in diesem Projekt berticksichtigt, ohne dass sie explizit so herausgestellt werden;
dazu zahlt im Wesentlichen die Energiewende, das heifst die Abkehr von der Nutzung der fossilen Rohstoffe und die Stei-
gerung der Nutzung von erneuerbaren Energietragern, um den Treibhausgasausstofd zu minimieren [Bundesregierung,
2008].
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Trends wurden in drei Trendcluster gruppiert, welche im Folgenden kurz vorgestellt werden. Dabei
liegt der Fokus auf der Frage, welche moglichen Auswirkungen auf Rohstoffmengen technologisch
oder lebensstilbedingt sind und daher im vorliegenden Projekt beriicksichtigt werden sollten.

» Trendcluster 1: Beschleunigung des Kapital- und Wirtschaftssystems
Von Wachstum und Profit getriebene Geschaftsmodelle fithren einer Ausbreitung westlicher
Produktions- und Konsummuster, und damit zu einer Erh6hung des Ressourcen- und insbe-
sondere Rohstoffverbrauchs auf globaler Ebene. Durch die Urbanisierung werden stadtische
Konsum- und Verhaltensmuster verstarkt, gleichzeitig ergeben sich Einsparpotenziale be-
zliglich der in Anspruch genommenen Flachen. Beziiglich des globalen Rohstoffverbrauchs
wurde in diesem Projekt unterstellt, dass der erwartete Anstieg des globalen Rohstoffver-
brauchs weder inldndisch noch weltweit erhebliche Rohstoffknappheiten auslost, die zu sig-
nifikanten Auswirkungen auf die Rohstoffpreise fithren und die gegenwartig vorherrschen-
den Nutzungsarten dndern. Eine Ausnahme stellen die fossilen Rohstoffe dar, bei denen der
in der Studie vom BMUB unterstellte Preisanstieg in seinen Auswirkungen auf die Energie-
nutzung in dieser Modellierung iibernommen wurde.

» Trendcluster 2: Nachhaltige Lebensmodelle und Entschleunigung
Aus der Kritik am wachstumsorientierten Wirtschaftssystem heraus werden alternative Le-
bensmodelle entwickelt, welche Nachhaltigkeit und kollaboratives Wirtschaften in den Vor-
dergrund stellen. Es wird bewusst versucht, Konsum- und Verhaltensweisen zu entwickeln,
die den Ressourcenverbrauch verringern. Da sich die Trends in diesem Cluster vor allem auf
Lebensstildanderungen beziehen, werden sie im vorliegenden Projekt nicht berticksichtigt.

» Trendcluster 3: Digitalisierung und Informationsfliisse
Durch die Digitalisierung verandern sich Arbeitswelten und Produktionsweisen. Innovati-
onsgeschwindigkeiten nehmen zu; die Industrie wird zunehmend automatisiert. Neue IKT-
Technologien wie Cloud Computing kénnen den Ressourcenbedarf von Unternehmen redu-
zieren, gleichzeitig kann sich der Bedarf an zusatzlichem Material ergeben (z.B. Server,
Breitband, Roboter). Die technologischen Auswirkungen der Digitalisierung sind ein Aspekt
des technischen Fortschritts, der in Kapitel 5.3 behandelt wurde. Die Anderungen, die sich in
Bezug auf die Arbeitswelt ergeben, manifestieren sich in veranderten Lebensstilen und Kon-
summustern, welche in diesem Projekt nicht behandelt werden.

5.8.2 Uberleitung der Daten in URMOD

Auswirkungen der sonstigen dargestellten Entwicklungstrends auf den Materialverbrauch wurden
wenn nicht indirekt berticksichtigt (z.B. Digitalisierung als Aspekt des technischen Fortschritts) nicht
explizit in URMOD modelliert.
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6 Szenariengestaltung im Energiesektor

6.1 Status quo 2010 und Trends in der Vergangenheit

Der Komplex Energieversorgung ist grundlegend relevant flir anndhernd alle Bereiche unserer Gesell-
schaft und Wirtschaft. Nicht nur jeder private Haushalt bendtigt Energie in Form von elektrischem
Strom, Warme sowie anderen Energietragern; zusatzlich basieren alle Wirtschaftsbereiche wie Ge-
werbe, Handel und Dienstleistungen (GHD) sowie Industrie und Verkehr auf dem Einsatz und der
Umwandlung von Energie. Statistische Daten zu Trends in der Vergangenheit und 2010 entstammen
den Quellen [AGEB, 2015a], [AGEB, 2015b] und [BMWi, 2015]. Der Ursprung dieser Daten liegt sowohl
bei der AG Energiebilanzen (AGEB), als auch bei Destatis und der Bundesnetzagentur (Monitoringbe-
richte).

Die Primérenergiegewinnung in Deutschland basiert hauptsachlich auf fossilen Brennstoffen, erganzt
durch die Nutzung von Photovoltaik (PV), Wind-/Wasserkraft und anderen Brennstoffe wie Holz, Torf,
Klarschlamm und Abfall sowie nutzbarer Abwarme. Bei den Mineralélen und Naturgasen {ibersteigt
der Import die innerdeutsche Primdrenergiegewinnung deutlich. Wahrend die genutzte Braunkohle
fast ausschliefdlich aus deutschem Abbau stammt, wird Steinkohle grofdtenteils importiert (siehe auch
Abbildung 20).

Die Bereitstellung der Endenergie an die Verbraucher erfolgt nach Umsetzung der gewonnenen und
importierten Energietrager in entsprechenden Anlagen und Kraftwerken. Der entsprechende Materi-
albedarf setzt sich im Energiesektor aus den physisch eingesetzten Energietragern zur Primérenergie-
erzeugung und dem Bedarf fiir die Anlagen-Infrastruktur zusammen. Hierbei stammen Anlagen zur
Umwandlung von Energietriagern (z.B. Raffinerien) und zur Energieerzeugung (z.B. Windkraftanlagen,
Kraftwerke) als Bauwerke aus dem Bereiche Hoch-/Tiefbau. Ahnlich verhilt es sich bei der Energie-
versorgungs-Infrastruktur (z.B. Strom- und Gasnetze). Der Materialbedarf im Rahmen von Maschinen
und Technik stammt aus dem Bereich Maschinenbau. Hierbei handelt es sich um den Bedarf sowohl
fiir den Neubau als auch die Instandhaltung der entsprechenden Anlagen.

Die Anteile der Sektoren private Haushalte, Industrie und Verkehr am Primarenergieverbrauch bean-
spruchen mit je 20 % im Jahr etwa gleiche Anteile; der Sektor GHD hat einen leicht geringeren Ener-
gieverbrauch (etwa 10 % des Primdrenergieverbrauches). Der verbleibende Anteil der Primdrenergie
von etwa 30 % beruht auf Verbrauch und Verlusten im Energiesektor. Beim Energieverbrauch im Sek-
tor Industrie iberwiegt der Einsatz von Strom und Gas; im Verkehr werden fast ausschliefdlich Kraft-
stoffe wie Benzin und Diesel sowie Kerosin verwendet. In privaten Haushalten werden hauptsachlich
Gas, Heizdl und Strom eingesetzt; der Energieverbrauch im Sektor GHD dhnelt bzgl. der anteiligen
Nutzung der Energietrager im Wesentlichen dem Verbrauch privater Haushalte.

Im Folgenden werden fiir den Bereich Energie wesentliche Trends in der Vergangenheit und der Sta-
tus quo im Jahr 2010 aufgezeigt. Hierbei werden sowohl die Energiebereitstellung und Nutzung allge-
mein als auch die separaten Bereiche Strom und Raumwéarme betrachtet.

6.1.1 Energie: Erzeugung, AuBenhandel und Nutzung
6.1.1.1 Primarenergiegewinnung und AuBenhandel in der Vergangenheit

Die Energieerzeugung in Deutschland beruht sowohl auf Energietragern aus innerdeutscher Gewin-
nung (s. Abbildung 17) als auch auf der Einfuhr von Energietragern aus dem Ausland (siehe Abbildung
18). Die Netto-Einfuhr von Primarenergietragern entspricht etwa der doppelten Menge der inlandi-
schen Primarenergiegewinnung, bezogen auf den Energiegehalt in PJ pro Jahr.

Die Primarenergiegewinnung in Deutschland zeigt in den Jahrzehnten vor 2010 einen deutlichen
Riickgang der Steinkohle- und Braunkohlegewinnung bei gleichzeitiger Steigerung der Nutzung sons-
tiger Primédrenergietrager (Brennholz, Brenntorf, Klarschlamm, Abfall uw.A., Abwirme zur Strom- und
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Fernwirmeerzeugung), etwa ab den 2000er Jahren. Die Erzeugung von Energie aus erneuerbaren
Quellen (Wasser, Wind, PV) nimmt in diesem Zeitraum ebenfalls zu.

Abbildung 17: Primarenergiegewinnung in Deutschland nach Energietragern in PJ fiir die Jahre 1990-
2010
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Anmerkung: . ,Sonstige” beinhaltet: Brennholz, Brenntorf, Kldrschlamm, Abfall u.A., Abwérme zur Strom- und Fern-
warmeerzeugung.

Quelle: [AGEB, 2015b] (AGEB, Statistik der Kohlenwirtschaft, Bundesverband Braunkohle, Bundesamt fur Wirtschaft
und Ausfuhrkontrolle, Mineral6lwirtschaftsverband).

Beim Auféenhandel mit Primarenergietrdgern liberwiegt deutlich die Einfuhr, wobei die Gesamtein-
fuhr ab 1990 vorerst zunahm, seit Mitte der 90er Jahre stabil bleibt, mit einem leichten Riickgang etwa
ab 2007. Diese Abnahme ist zu zwei Drittel auf eine Abnahme von Ol-Importen und zu einem Drittel
auf einen Riickgang der Rohstoffe der Kernenergie-Erzeugung zuriickzufiihren. Dies kann in direkten
Zusammenhang mit dem Anstieg der Rohoélpreise auf dem Weltmarkt ab Mitte der 2000er Jahre ge-
bracht werden.

Die Importe von Steinkohle nahmen zwischen 1990 und 2010 von 180 PJ/a auf 1.300 PJ/a zu, mit ei-
nem Anteil am Import von 13 % in 2010. Steinkohle wird vorrangig in der Industrie (Metallerzeugung)
eingesetzt und ist in der Stahlindustrie nur begrenzt substituierbar. Die inldndische Gewinnung von
Steinkohle nimmt im betrachteten Zeitraum dagegen von 2.100 PJ/a auf 390 PJ/a ab. Die Im- und auch
Exporte von Braunkohle liegen im betrachteten Zeitraum im Bereich unter 100 PJ/a und sind in Abbil-
dung 18 nicht dargestellt. Die Stromexporte zeigen seit 2003 eine Zunahme und liegen seitdem im
Bereich 50-100 P]/a; diese sind in der Graphik ebenfalls nicht dargestellt.
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Abbildung 18: AulRenhandelssaldo fiir Deutschland nach Priméarenergietragern in PJ fiir die Jahre 1990-

2010
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Quelle: [AGEB, 2015b] (AG Energiebilanzen, Statistik der Kohlewirtschaft, Bundesverband Braunkohle, Bundesamt fiir
Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle, Mineral6lverband).

6.1.1.2 Materialbestand und -inputs im Energiesektor

Der Materialbestand und der Materialbedarf im Bereich der Energieerzeugung und der entsprechen-
den Infrastruktur in Deutschland sind im Folgenden in Abbildung 19 und Abbildung 20 exemplarisch
dargestellt. Die gezeigten Werte werden als reprasentativ fiir die Situation in 2010 angesehen und
stammen aus Erhebungen und Berechnungen im Rahmen von MaRess [Wuppertal-Institut, 2011].

Der Materialbestand des Kraftwerksparks (Abbildung 19) liegt bei insgesamt knapp unter 100 Mio. t,
wobei die mineralischen Rohstoffe der Bauwerke knapp 80 % des Bestandes ausmachen (Beton). Der
gesamte Materialbedarf fiir den Neubau und die Instandhaltung von Kraftwerken liegt bei gut 4 Mio. t
pro Jahr (reprasentativ fiir 2010), wovon grofée Anteile auf den Neubau von Kohlekraftwerken und
Windkraftanlagen entfallen (Abbildung 19).

Die jahrlichen Materialinputs durch Energietrager liegen in 2010 um ein Vielfaches hoher als der ent-
sprechende Bedarf der Bauwerke des Kraftwerksparks. Exemplarisch sind in Abbildung 20 die Inputs
der Energietrager aus Kohle und Ol pro Jahr dargestellt, wobei deren Summe (fast 400 Mio. t in 2010)
dem Vierfachen der Materialbestiande deutscher Kraftwerke entspricht. Dieser jahrliche Materialinput
der Energietrager iibersteigt den entsprechenden Materialinput in den Kraftwerkspark (fiir Neubau
und Instandhaltung) etwa um den Faktor 100.




UBA Texte Strukturelle und produktionstechnische Determinanten der Ressourceneffizienz (DeteRess)

Abbildung 19: Materialbestand der deutschen Kraftwerke in Mio. t und jahrlicher Materialinput fur
Neubau und Instandhaltung in Mio. t/a, fur die unterschiedlichen Kraftwerkstypen.
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Quelle: [Wuppertal-Institut, 2011].
Abbildung 20: Input von Material zur Energieerzeugung in 2010 in Deutschland, nur Energietrager aus
Kohle und Ol innerdeutsche Gewinnung und Einfuhr nebeneinander in Mio. t/a
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Quelle: [AGEB, 2015a].




UBA Texte Strukturelle und produktionstechnische Determinanten der Ressourceneffizienz (DeteRess)

6.1.1.3 Primar- und Endenergieverbrauch in der Vergangenheit und in 2010

Der gesamte Primérenergieverbrauch lag in Deutschland zwischen 1990 und 2010 etwa gleichblei-
bend um 14.000 P] pro Jahr, wobei ein Einbruch um etwa 1.000-2000 PJ in 2009 zu beobachten ist;
hiervon waren alle Wirtschaftssektoren etwa gleichermafien betroffen. Etwa 30 % des Priméarenergie-
verbrauchs beruhen auf Verbrauch und Verlusten im Energiesektor, wahrend auf Industrie, Verkehr
und Haushalte je knapp 20 % und GHD etwa 10 % entfallen. Der nichtenergetische Verbrauch liegt bei
etwa 5 % des gesamten Primarenergieverbrauches.

Bei der direkten Nutzung von Energietragern (im Endenergieverbrauch) ist ein starker Riickgang der
Nutzung von Braunkohle von etwa 1.000 PJ/a auf unter 100 PJ/a innerhalb der 90er Jahre zu beobach-
ten. Weiterhin verringert sich die Nutzung von Heizol von etwa 1.500 P]/a in den 90er Jahren auf we-
niger als 900 PJ/a in 2010. Ebenfalls ist ein leichter Riickgang bei der Nutzung von Steinkohle von et-
wa 600 PJ/a in 1990 auf knapp 400 P]/a in 2010 zu beobachten. Die Nutzung von Kraftstoffen bleibt
im gezeigten Zeitraum etwa konstant wahrend die Nutzung von Fernwarme, Strom und Gas einen An-
stieg verzeichnen. Die Nutzung sonstiger Energietrager (Brennholz, Brenntorf, Klarschlamm und Ab-
fall) erhoht sich zwischen 1990 und 2010 von etwa 50 PJ/a auf knapp 700 PJ/a. Die Endenergienut-
zung aller Sektoren beruhte in 2010 zu etwa 25 % auf Kraftstoffen, zu weiteren 25 % auf Gas, zu 20 %
auf Strom und etwa 10 % auf Heizol.

Die Hauptnutzung (alle folgenden Angaben pro Jahr in 2010) von Gas findet mit 1.040 P]/a bei den
privaten Haushalten statt (85 % fiir Raumwéarme, 15 % fiir Warmwasser). Weitere 360 PJ/a aus Gas
entfallen auf Raumwarme im Sektor GHD; 770 P]/a werden im Sektor Industrie fiir Prozesswiarme
eingesetzt. Kraftstoffe und Ol werden vorrangig im Verkehr fiir mechanische Energie eingesetzt
(2.340 PJ/a), weiterhin fiir Raumwarme bei den Haushalten (500 P]/a) und im Sektor GHD (180 PJ/a).
Die Verwendung von Strom liegt im Sektor Industrie bei der Erzeugung mechanischer Energie

(540 PJ/a) und Prozesswarme (150 PJ/a). Im Verkehr werden etwa 50 PJ/a als Strom fiir mechanische
Energie eingesetzt; im Sektor GHD sind es 120 P]J/a, ebenfalls fiir mechanische Energie, sowie 80 P]/a
fiir IKT und 220 PJ/a fiir Beleuchtung. Die privaten Haushalte verwenden Strom vorrangig fiir sonstige
Prozesswarme (Kochen/Waschen, 130 PJ/a), neben der Nutzung fiir IKT (80 PJ/a) und Beleuchtung
(40 PJ/a). (Zur Stromnutzung siehe auch Abbildung 23).

Der Endenergieverbrauch der Sektoren nach Anwendungsgebieten fiir 2010 ist in Abbildung 21 dar-
gestellt. Die Hauptanwendung im Sektor Industrie (Prozesswarme, 65 %) beruht fast zur Halfte auf
der Nutzung von Gas und zu etwa einem Viertel auf Kohle. Mechanische Energie im Bereich Industrie
wird zu 98 % aus Strom erzeugt. Im Verkehrssektor dominiert wie erwartet die Nutzung von erdol-
basierten Kraftstoffen fiir mechanische Energie (98 % Endenergie fiir Verkehr) mit einem Anteil von

5 % erneuerbarer Energietrager in dieser Anwendung. Die Raumwarme macht vor allem bei den pri-
vaten Haushalten als auch im Sektor GHD einen groflen Anteil aus (je 74 % und 48 % des sektoralen
Endenergieverbrauchs). Wobei bei den privaten Haushalten neben 44 % Gas und 27 % Ol auch etwa
15 % erneuerbare Energietrager eingesetzt werden, wahrend im Sektor GHD zur Hélfte auf Gas, einem
Viertel auf Ol und zu 15 % auf Fernwirme zuriickgegriffen wird.




UBA Texte Strukturelle und produktionstechnische Determinanten der Ressourceneffizienz (DeteRess)

Abbildung 21: Endenergieverbrauch der Sektoren in PJ nach Anwendungsgebieten fiir Deutschland in
2010
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Quelle: [AGEB, 2015a; BMWi, 2015].

6.1.2 Energie aus Strom: (nicht-) erneuerbar, Erzeugung und Verbrauch

Im Rahmen der Energienutzung wird im Besonderen auf die Erzeugung und den Verbrauch von Strom
eingegangen. Griinde hierfiir liegen sowohl in der aktuellen Bedeutung der Stromnutzung im Endener-
gieverbrauch als auch in der Entwicklung der Energiewende in Deutschland. Letztere hat mit der deut-
lichen Férderung erneuerbarer Energiequellen und der Abwendung von fossilen Energietragern und
der Kernenergie bereits begonnen.

Die Nutzung von Strom liegt innerhalb der Sektoren Industrie, GHD und private Haushalte in 2010 bei
31 %, 36 % und 19 % des jeweiligen Endenergieverbrauchs (siehe Abbildung 22). In 2010 basiert die
Stromerzeugungskapazitit in Deutschland noch zu etwa 60 % auf fossilen Energietragern wie Kohle,
01, Gas und Kernenergie. Durch die geplante Energiewende sind speziell im Bereich der Strom-
erzeugung in zukiinftigen Jahrzehnten mafigebliche Verdnderungen zu erwarten, sowohl im Rahmen
der Menge als auch der Herkunft der erzeugten Energie (aus erneuerbaren Quellen). Eine allgemeine
Zunahme der Bedeutung von Energie aus Strom wird unter anderem im Hinblick auf den geplanten
starken Ausbau der Elektromobilitdt und dem entsprechenden Riickgang der Nutzung fossiler Ener-
gietrager antizipiert.

Abbildung 22: Anteil Strom am Endenergieverbrauch der Sektoren in PJ fiir Deutschland in 2010
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Quelle: [AGEB, 2015a; BMWi, 2015].
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6.1.2.1 Stromerzeugung in der Vergangenheit

Insgesamt sank zwischen 1990 und 2010 die installierte Leistung der Stromerzeugung aus Kohle,
Heiz6l und Kernenergie, wiahrend bei Strom aus Gas und Wasserkraft im gleichen Zeitraum eine leich-
te Zunahme zu beobachten ist. Ab etwa Anfang der 2000er Jahre erfolgt eine deutliche Steigerung der
Kapazitaten von Windstrom, PV und Biomasse. Die Stromerzeugung aus Geothermie beginnt erst in
2004 und spielt eine dauerhaft vernachlassigbare Rolle. Insgesamt zeigt sich zwischen 1990 und 2010
eine Steigerung der Kapazititen der Stromerzeugung von insgesamt etwa 125 GW zu 170 GW Leis-
tung. Diese Steigerung ist vor allem auf Anlagen fiir die Nutzung erneuerbarer Energien zuriickzufiih-
ren (40 % erneuerbar in 2010).

Die Bruttostromerzeugung durch die oben genannten Anlagen hat sich von 1990 bis 2010 von etwa
550 TWh/a auf etwa 630 TWh/a leicht erhoht. Ein Einbruch der Stromerzeugung in 2009 ist erkenn-
bar, besonders ausgepragt bei der Nutzung von Steinkohle. Die gesamte Stromerzeugung erfolgt in
2010 noch zu etwa 80 % durch die Nutzung fossiler Quellen (inkl. Kernenergie); der relative Anteil
fossiler Quellen liegt in 1990 bei ca. 95 %, in 2010 liegt er unter 80 %. Absolut liegt der fossile Beitrag
in diesem Zeitraum nahezu unverandert bei 480-540 TWh/a, wovon etwa 250-310 TWh/a aus Stein-
/Braunkohle stammen. Hierbei zeigt Kohle zwischen 1990 und 2010 einen sich verringernden Anteil
innerhalb der fossilen Energietrager (von 61 % auf 52 %).

Eine Zunahme der Stromerzeugung aus erneuerbaren Quellen ist sichtbar, entsprechend dem Zubau
der Erzeugungskapazititen. Diese Entwicklung der erneuerbaren fiir den Zeitraum 1990 bis 2010 ist
in der folgenden Abbildung 23 dargestellt. Eine deutliche Zunahme an erneuerbarem Strom setzt etwa
um das Jahr 2000 mit einer Steigerung der Windenergieerzeugung ein. Deren Beitrag erh6ht sich zwi-
schen 2000 und 2010 von 9,5 TWh/a auf 38 TWh/a. Der Ausbau der Windkraft in den 90er Jahren
fand vorerst im Bereich der Onshore-Anlagen statt. In 2009 setzt die Erzeugung von Strom aus Offsho-
re Windkraftanlagen ein und liegt 2010 im Bereich <0,5 % der Windstromerzeugung. Die Nutzung von
Biomasse und des biogenen Anteils des Abfalls zur Stromerzeugung steigert sich im Zeitraum zwi-
schen 2000 und 2010 von 4,7 TWh/a auf 34 TWh/a. Biomasse umfasst hierbei biogene fliissige und
Festbrennstoffe, Biogas und Biomethan, sowie Klar- und Deponiegas. Aus Biomasse erzeugter Strom
besteht in 2010 zu etwa 50 % aus Biogas und Biomethan, zu etwa einem Drittel aus biogenen Fest-
brennstoffen, sowie aus geringen Anteilen weiterer Gase und fliissiger Brennstoffe. Die Bedeutung von
Biogas und Biomethan innerhalb des Bereichs Biomasse liegt ab etwa 2007 in der Gréf3enordnung

50 %, wahrend zuvor Festbrennstoffe diesen Bereich dominierten. Insbesondere fillt der konstante
Beitrag der Wasserkraft auf, deren Potenzial in Deutschland bereits seit den 90er Jahren ausgeschopft
ist. Anteilig nimmt die Bedeutung von Strom aus Wasserkraft aufgrund des Ausbaus anderer erneuer-
barer Quellen stetig ab: von 92 % in 1990 auf 20 % in 2010. Solarstrom aus Photovoltaik-Anlagen lie-
fern in 2000 lediglich 0,06 TWh/a, verzeichnen jedoch bis 2010 eine Steigerung auf 12 TWh/a. Einen
gleichbleibend verschwindenden Beitrag liefert die Geothermie mit lediglich 0,2 GWh/a in 2004 und
einer Steigerung auf 28 GWh/a in 2010.
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Abbildung 23: Bruttostromerzeugung in Deutschland aus erneuerbaren Quellen in TWh fir die Jahre
1990-2010
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Quelle: [AGEB, 2015a; BMWi, 2015].

6.1.2.2 Stromnutzung der Sektoren

Die Stromnutzung in Deutschland steigt in der Vergangenheit zwischen 1990 und 2010 leicht von et-
wa 570 TWh/a auf 670 TWh/a. Diese Gesamtmenge verteilt sich jeweils auf die Sektoren und beinhal-
tet sowohl Verluste, Speicherverbrauche und Eigenverbrauche des Energiesektors als auch den Export
von Strom. Etwa ein Drittel der Gesamtsteigerung um 100 TWh ist einer Ausfuhrsteigerung zuzu-
schreiben. Der relative Anteil der Ausfuhr steigt entsprechend von etwa 5 % auf 10 %. Dartiber hinaus
lasst sich eine weitestgehend gleichbleibende Verteilung der gesamten Stromnutzung auf die Sektoren
beobachten. Wobei die Veranderungen innerhalb der Sektoren sich unterscheiden: Im Sektor Industrie
steigt die Stromnutzung zwischen 1990 und 2010 um 8 %; die Stromnutzung im Handel und Gewerbe
steigt um 35 %, im Bereich der 6ffentliche Einrichtungen um 29 %, bei den privaten Haushalten um

16 %; Verkehr und Landwirtschaft zeigen einen leicht sinkenden Stromverbrauch zwischen 1990 bis
2010 (um 4 % und 3 %). Verluste und Eigenverbrauche im Energiesektor sowie Speicherverluste stei-
gen um 13 %. Ahnlich wie im allgemeinen Energieverbrauch ist auch in der Stromnutzung in 2009 ein
Einbruch (um insgesamt etwa 40 TWh) sichtbar, wovon ebenfalls alle Sektoren gleichermafien betrof-
fen sind.

Die Verteilung der Stromverbrauche in 2010 (insgesamt etwa 530 TWh nach Abzug von Ausfuhr und
Verlusten) auf die verschiedenen Anwendungsgebiete innerhalb der Sektoren ist in Abbildung 24 dar-
gestellt. Der Stromverbrauch ist hierbei ein Teil des Endenergieverbrauches der Sektoren, der bereits
in Abbildung 21 (in P]) dargestellt wurde.

Der Sektor Industrie nimmt hierbei den grofsten Teil des Gesamtstromverbrauches in 2010 ein (42 %).
Weitere 28 % entfallen auf den Sektor GHD, 27 % auf die privaten Haushalte, und lediglich 3 % auf den
Verkehrssektor. Die mechanische Energie hat dabei insgesamt den bedeutendsten Anteil am Gesamt-
stromverbrauch (38 %). Insbesondere der Bereich Industrie; hier entspricht die mechanische Energie
68 % des sektoralen Stromverbrauchs. Mechanische Energie im Bereich Industrie wird fast aus-
schliefdlich aus Strom erzeugt. Auch in den Bereichen Verkehr und GHD dominiert die Stromnutzung
fiir mechanische Energie mit 85 % bzw. 22 % des sektoralen Stromverbrauchs. Der Sektor GHD nutzt
elektrischen Strom hautséchlich zur Beleuchtung (42 %) und in geringerem Ausmaf? fir IKT (16 %).
Im Bereich der privaten Haushalte dagegen ist die Stromnutzung verteilt auf die Anwendungsbereiche
Prozesswarme (26 %) und -kalte (19 %), IKT (17 %), Warmwasser (14 %) und Raumwéirme (13 %),
sowie Beleuchtung (8 %).
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Abbildung 24: Stromverbrauch der Sektoren in TWh nach Anwendungsgebieten fiir Deutschland in
2010
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Quelle: [AGEB, 2015a; BMWi, 2015].

6.1.3 Raumwarme, Erzeugung und Bedarf

Raumwarme oder Heizwdrme spielen vor allem in den Sektoren GHD und private Haushalte eine ent-
scheidende Rolle im gesamten Endenergieverbrauch (siehe Abbildung 21). Private Haushalte bean-
spruchten fiir diese Nutzungsart etwa 1.980 PJ/a in 2010, davon etwa 70 PJ/a aus Strom. Insgesamt
entspricht die Energienutzung fiir Raumwarme etwa 31 % des gesamten Endenergieverbrauchs aller
Sektoren (8 % bei der Industrie, 48 % bei GHD, und 74 % bei privaten Haushalten, lediglich 0.5 % bei
Verkehr, siehe Abbildung 21).

Beim der geplanten Verringerung der Nutzung fossiler Brennstoffen in den kommenden Jahrzehnten
ist ein deutlicher Wandel im Bereich der Raumwarmenutzung zu erwarten. Zum einen werden Ener-
gietrager aus erneuerbaren Quellen zunehmend an Bedeutung gewinnen und fossile Energietrager
ersetzen (sowohl im direkten Einsatz als auch iiber die Nutzung erneuerbarer Stromquellen zur War-
meerzeugung); zum anderen werden Dammungsmafinahmen an Gebduden zu eine Verringerung des
absoluten Raumwarmebedarfes fiihren.

6.1.3.1 Raumwadrme in der Vergangenheit

Statistische Daten zu Trends in der Vergangenheit fiir Raumwarme liegen fiir die Jahre 1996 und
2008-2010 vor. Zwischen 1996 und 2010 ist eine Halbierung in der Nutzung von Mineralol von

1.420 PJ/a auf 710 PJ/a zu beobachten. Diese Reduktion ist verkniipft mit einer Verringerung des ge-
samten Endenergiebedarfs um 18 % und einem Einsatz von 360 PJ/a aus erneuerbaren Energiequel-
len in 2010. Gleichzeitig verringert sich die Nutzung von Strom und Kohle zur Warmeerzeugung in
2010 gegeniiber 1996 um 39 % auf etwa 90 P]/a (aus Strom) und um 45 % auf etwa 70 PJ/a (aus Koh-
le). Die Nutzung von Gas erfahrt ab 1996 (1.470 P]/a) lediglich eine geringe Abnahme von 100-200
PJ/a und liegt in 2008-2010 konstant um die 1.300 P]/a.

Der Anteil, den die Sektoren am gesamten Endenergieverbrauch fiir Raumwarme haben, bleibt tiber
den Zeitraum 1996 bis 2010 konstant. Fiir Raumwarme aufgewendete Endenergie liegt zu 67% bei
den privaten Haushalten, zu 25 % im Sektor GHD, und zu 7 % im Sektor Industrie. Auf den Sektor Ver-
kehr entfallen weniger als 0.5 % der gesamten Energiemenge zur Raumwarmeerzeugung. Somit ent-
fallt auf die privaten Haushalte sowohl einen hohen Anteil am sektoralen Energiebedarf fiir Raum-
warme (74 % der Endenergie im Sektor private Haushalte) als auch ein hoher Anteil der insgesamt fiir
Raumwarme genutzten Endenergie (67 % der Endenergie aller Sektoren fiir Raumwarme).




UBA Texte Strukturelle und produktionstechnische Determinanten der Ressourceneffizienz (DeteRess)

6.1.3.2 Raumwarme: Stand 2010

Nachdem Abbildung 21 einen Uberblick iiber den Energieverbrauch fiir Raumwirme (blau in Abbil-
dung 21) im Vergleich zu anderen Energienutzungen liefert, stellt Abbildung 25 im Folgenden dar, aus
welchen Energiequellen die erzeugte Raumwarme stammt.

Die Energiebereitstellung zur Raumwarmeerzeugung betrifft vor allem die Sektoren private Haushalte
(Wohngebiude) und GHD (Nichtwohngebaude), wobei die insgesamt in 2010 genutzte Energie flr
Raumwaéarme von 2.800 P] zu 68 % auf die privaten Haushalte und zu 24 % auf den Sektor GHD entféllt.

Ein bedeutender Anteil der genutzten Raumwarme in den Sektoren Industrie, GHD und private Haus-
halte wird aus Gas erzeugt (57 %, 51 % und 44 %). Ein weiterer grofier Anteil stammt vor allem in den
Sektoren GHD und private Haushalte aus Mineraldlen (je 25 %). Im Bereich der privaten Haushalte
stammen in 2010 bereits 15 % der erzeugten Raumwarme aus erneuerbaren Quellen. Insgesamt stel-
len Erneuerbare 12 % der gesamten Endenergie fiir Raumwarme in 2010 bereit.

Abbildung 25: Nutzung von Endenergie fiir Raumwarme nach Energietragern innerhalb der Sektoren in
Deutschland in 2010
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Quelle: [AGEB, 2015a; BMWi, 2015].

6.2 Anzunehmende zukiinftige Entwicklung

Als Grundlage fiir die Betrachtungen des Szenarios AZE dient fiir den Bereich Energie der aktuelle Pro-
jektionsbericht des BMUB [BMUB, 2015]. Dieser beinhaltet in einem Ohne-Mafinahmen-Szenario und
einem Mit-Mafdnahmen-Szenario die Betrachtung von Energieerzeugung und -verbrauch sowie der
resultierenden Treibhausgasemissionen im Rahmen von Projektionen in 5-Jahres-Schritten bis 2035.

6.2.1 Annahmen des Projektionsberichts

Im Mit-Mafdnahmen-Szenario werden die Wirkungen der klima- und energiepolitischen Mafdnahmen
beriticksichtigt, die bis zum 31. August 2014 in den verschiedenen Sektoren neu eingefiihrt oder maf3-
geblich gedndert wurden: u.a. KfW-Programme, Oko-Design-Richtlinien, Marktanreizprogramme.
Nicht mehr enthalten sind Maf3nahmen des im Dezember 2014 beschlossenen Aktionsprogramms
Klimaschutz 2020 und des Nationalen Aktionsplan Energieeffizienz. Entsprechend spiegelt dieses Sze-
nario eine Situation wider, die keine weiteren als die genannten Maf3nahmen berticksichtigt. Diese
Vorgehensweise wird als passende Abschatzung einer anzunehmenden zukiinftigen Entwicklung bis
2030 (AZE) angesehen.

Das Szenario AZE beruht entsprechend auf Annahmen und Ergebnissen des Projektionsberichts im
Mit-Mafinahmen-Szenario. Die Annahmen des Projektionsberichts stimmen mit den Annahmen zu den
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allgemeinen Rahmenbedingungen im Szenario AZE (Kapitel 5) iberein (zum Bespiel im Bereich der
Wohnbevoélkerung und den Annahmen zu den Privathaushalten) bzw. bildeten sogar die Grundlage fiir
diese (so wurden die Annahmen des Wirtschaftswachstums aus dem Projektionsbericht fiir das Szena-
rio AZE iibernommen).

Die bedeutendsten Annahmen des Szenarios AZE im Bereich Energiebereitstellung umfassen:

» eine Verringerung des absoluten Endenergieverbrauchs bis 2030 um 20 %,

» eine deutliche Steigerung der CO»-Zertifikatspreise (auf etwa das Fiinffache),

» eine signifikante Verringerung der (energetischen) Nutzung von Mineral6lprodukten, einher-
gehend mit einer deutlichen Preissteigerung fiir Rohél um etwa 50 % (Entkoppelung von Ol-
und Gaspreisen), und einer Zunahme der Elektromobilitat,

» den Komplettausstieg aus der Kernenergie, und einen Riickgang der Kohleverstromung,

» einen bedeutenden Anstieg der Nutzung erneuerbarer Energiequellen - insbesondere durch
eine Verdreifachung der erneuerbaren Stromerzeugung, sowie erneuerbare Warmeerzeugung.

Werte fiir das Szenario AZE werden im Folgenden mit statistischen Daten fiir Deutschland in 2010
verglichen.

Wahrend der Projektionsbericht [BMUB, 2015] Werte fiir 2008 und 2012 darstellt, liegen hier keine
Angaben fiir das Jahr 2010 vor, die einen direkten Vergleich mit statistischen Daten ermdéglichen wiir-
den. Allgemein lassen sich geringe Unterschiede zwischen den Angaben des Projektionsberichts fiir
die betrachteten Jahre und den entsprechende statistischen Daten feststellen. Zum Beispiel nennt der
Projektionsbericht fiir die Endenergieverbriauche in 2012 einen Wert von 8.638 P], wahrend Daten aus
Bundesstatistiken fiir denselben Zeitraum um 280 P] héher liegen.

6.2.2 Annahmen fiir den Energieverbrauch

Der Primarenergieverbrauch in Deutschland liegt in 2010 bei etwa 14.000 PJ pro Jahr. Etwa 30 % des
Primdrenergieverbrauchs beruhen auf Verbrauch und Verlusten im Energiesektor, wahrend auf In-
dustrie, Verkehr und Haushalte je knapp 20 % und auf GHD etwa 10 % entfallen. Der nichtenergeti-
sche Verbrauch liegt bei etwa 5 % des gesamten Primarenergieverbrauches. In AZE verringert sich der
Gesamtverbrauch von Primdrenergie um ein Viertel auf etwa 11.000 PJ/a.

Die Primarenergie wird in 2010 zu 10 % aus erneuerbaren Quellen erzeugt; in AZE erhoht sich dieser
Anteil auf 26 %. Wasser, Wind und Photovoltaik machen in 2010 18 % der erneuerbar erzeugten
Energie aus, wahrend die verbleibenden 82 % {iber (u.a.) Brennholz, Brenntorf, Klargas und Abfall
abgedeckt werden. Im Szenario AZE steigt der Anteil von Wasser, Wind und Photovoltaik auf 40 %.
Absolut verdoppelt sich die erneuerbar erzeugte Primarenergie von 1.400 P]J/a in 2010 auf 2.900 PJ/a
in AZE.

Die Senkung des Endenergieverbrauchs der Sektoren zwischen 2010 und dem Szenario AZE liegt bei
insgesamt 20 % oder 1.900 P]/a (von 9.300 PJ/a auf 7.400 PJ/a). Die Einsparungen der einzelnen Sek-
toren dhneln sich mit 17 % (Industrie), 21 % (Verkehr) und 22 % (jeweils fiir GHD und private Haus-
halte) (siehe Abbildung 26). Die Abnahme bei den privaten Haushalten ist in erster Linie auf Warme-
schutzmafinahmen im Gebaudebereich und effizientere Anlagentechnik zurtickzufiihren.

Die Energietrager, die eine Senkung des Endenergieverbrauchs mafgeblich ausmachen, sind in erster
Linie energetisch genutzte Mineraldlprodukte, deren Anteil von 37 % auf 27 % sinkt. Dies entspricht
einer Abnahme um 1.400 PJ/a zwischen 2010 und AZE 2030. Diese generelle Abnahme setzt sich aus
einer deutlichen Abnahme bei Heiz6l, Ottokraftstoff und Diesel bei gleichzeitiger Steigerung der Nut-
zung von Flugkraftstoffen zusammen. Zwei weitere bedeutende Endenergietrager (fossile Gase und
Strom) liefern in 2010 Anteile von 25 % (Gas) und 20 % (Strom) am Endenergieverbrauch. Diese
Energietrager verzeichnen im Gegensatz zu den Mineral6lprodukten wesentlich geringere absolute
Reduktionen: 280 P]/a (Gase), und 140 PJ/a (Strom).
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Abbildung 26: Endenergieverbrauch der Sektoren in PJ fiir Deutschland in 2010 und fiir das Szenario
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Anmerkung: Verkehr mit Bauwirtschaft und ohne internationalen Luft- und Seeverkehr.
Quelle: [AGEB, 2015a; BMUB, 2015; BMWi, 2015].

6.2.3 Annahmen fiir Stromerzeugung und -verbrauch

Im Rahmen von [BMUB, 2015] wird die zu erwartende Entwicklung des Kraftwerksparks mit Hilfe der
Modelle ELIAS (Electricity Investment Analysis) sowie mit dem Kraftwerkseinsatzmodell PowerFlex
vorgenommen. Die Stilllegungsdynamik der konventionellen Kraftwerke wird unter der Annahme
modelliert, dass diejenigen Kraftwerke, die sich bereits in einem fortgeschrittenen Planungs- oder
Baustadium befinden, auch tatsichlich gebaut werden. Die Entwicklung der Leistung erneuerbarer
Energien wird auf Basis der Vorgaben des EEG 2014 und weiterer Abschitzungen abgeleitet. Bei der
Betrachtung des Aufdenhandels mit Strom wird auf Modellierungsarbeiten im Rahmen des Projektes
Klimaschutzszenarien 2050 aufgesetzt, in denen der Stromaustausch mit einem europaischen Strom-
marktmodell bis 2050 modelliert wurde.

Zwischen den Jahren 2010 und AZE sinkt der Endenergieverbrauch in Deutschland um insgesamt

20 %. Wahrenddessen bleibt der Bruttostromverbrauch der Jahre 2010 und AZE vergleichbar und
nimmt lediglich um 7 % von 1.900 P] auf 1.760 P] ab. Der relative Anteil des Stromverbrauchs am En-
denergieverbrauch steigt zwischen 2010 und AZE von 20 % auf 24 %, wie in Abbildung 27 dargestellt.

Eine Erhohung der Stromnutzung fiir Elektromobilitit iiberlagert hierbei Stromeinsparungen in ande-
ren Bereichen; insbesondere weisen die zunehmend genutzten Windkraft- und PV-Anlagen bei der
Eigenstromnutzung einen deutlich niedrigeren Bedarf als thermische (fossile und nukleare) Kraftwer-
ke auf. Diese Entwicklungen unterstreichen die zunehmende Bedeutung der Umstidnde von Stromer-
zeugung und -nutzung.
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Abbildung 27: Energieverbrauch nach Anwendungsbereichen: Bruttostromverbrauchs in PJ, Anteil am
gesamten Endenergieverbrauch in Deutschland in den Jahren 2010 und AZE
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Quelle: [AGEB, 2015a; BMUB, 2015; BMWi, 2015].

Die absolute Stromerzeugung aus nicht-erneuerbaren Energietragern halbiert sich zwischen 2010 und
AZE nahezu. Wahrend der Beitrag nicht-erneuerbarer Quellen an der gesamten Stromerzeugung ent-
sprechend von 79 % (2010) auf 39 % (AZE) sinkt, verringern sich die Anteile der entsprechenden
Energietrager wie folgt:

» Der Anteil Kernenergie sinkt nach dem Komplettausstieg aus der Kernenergie von 22 % in
2010 auf 0 % in AZE.

» Die Anteile der Stromerzeugung aus Kohle verringern sich fiir Braunkohle geringfiigig von
23 % in 2010 auf 21 % und fiir Steinkohle von 18 % in 2010 auf 11 % in AZE.

» Der Anteil Erdgas an der Stromerzeugung sinkt von 15 % in 2010 auf 7 % in AZE. Unter der
Annahme steigender Strompreise ab 2025 befinden sich im Szenario AZE kaum noch Gas-
kraftwerke in Kaltreserve.

» Der ohnehin geringe Anteil der Stromerzeugung aus Mineraldl sinkt weiter von 1 % in 2010
auf unter 0.2 % in AZE.

Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energietriagern verdreifacht sich zwischen 2010 und AZE, un-
ter anderem durch die Férderung nach EEG 2014 und das KfW-Programm Offshore Windenergie.
Wahrend der Beitrag erneuerbarer Quellen an der gesamten Stromerzeugung von 21 % (2010) auf
61 % (AZE) steigt, verhalten sich die Anteile der Energiequellen wie folgt:

» Die Nutzung von Wasser hat bereits ihr Potenzial ausgeschopft. [hr Anteil an der Stromerzeu-
gung liegt gleichbleibend bei 4 %.

» Der Anteil der onshore Windenergie steigt von 6 % in 2010 auf 28 % in AZE. Offshore Wind-
energie hat in 2010 noch keine Bedeutung und steigt auf 10 % in AZE. Insgesamt nimmt die
Bedeutung der Windkraft somit von 6 % in 2010 (nur onshore) auf 38 % in AZE (davon etwa
ein Viertel offshore) zu.

» Die Stromerzeugung von Photovoltaik liefert 2 % der Nettostromerzeugung in 2010 und liegt
in AZE nahe der angenommenen Sattigung bei 10 %.

» Die Bedeutung der Nutzung von Biomasse zur Stromerzeugung liegt in 2010 bei 5 % und er-
hoht sich bis zum Jahr AZE auf 6 %.

» Geothermie spielt sowohl in 2010 als auch in naher Zukunft eine untergeordnete Rolle.
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Fiir den Import-Export-Saldo von Strom wird eine Zunahme der Netto-Exporte von 3 % der erzeugten
Strommenge in 2010 auf 7 % in AZE angenommen. Dies entspricht exportierten Strommengen von
18 TWh (2010) und 42 TWh (AZE).

Die Nettostromerzeugung im Szenario 2030 AZE wird entsprechend der Werte in Tabelle 20 ange-
nommen.

Tabelle 20: Nettostromerzeugung in TWh nach Energietrdagern in 2010 und im Szenario AZE

Energietriger AZE 2030 Anderung

NICHT-ERNEUERBAR

Kernenergie TWh 133 0 -100 %
Braunkohle TWh 134 119 -11%
Steinkohle TWh 108 61 -43 %
Erdgas TWh 88 41 -53 %
ol TWh 6,6 1,0 -85 %
Summe nicht-erneuerbar TWh 470 222 -47 %
ERNEUERBAR

Wasser TWh 21 23 +7 %
Wind TWh 38 216 +472 %
- Wind onshore TWh 38 160 +323 %
- Wind offshore TWh 0 56 -
PV TWh 12 56 +377 %
Biomasse und Biogas TWh 30 34 +15 %
Summe erneuerbar TWh 101 329 +327 %
GESAMTERZEUGUNG TWh 596 575 -4 %

Quelle: [BMUB, 2015; BMWi, 2015].

Die Stromnutzung der Sektoren — wie in Abbildung 28 dargestellt - erhoht sich in AZE im Bereich Ver-
kehr durch den Ausbau der Elektromobilitit um 70 %. Die fiir 2010 gezeigten 12 TWh Stromver-
brauch im Verkehr beziehen sich lediglich auf den Schienenverkehr. In AZE bezieht sich dagegen die
Halfte des Stromverbrauches im Verkehrsbereich auf den Strafdenverkehr. Wahrenddessen verzeich-
nen Industrie und private Haushalte eine Verringerung der Stromnutzung von etwa je 20 %. Die
Stromnutzung im Bereich GHD in 2010 und AZE ist in etwa vergleichbar. Eigenverbrauche der Kraft-
werke und des Umwandlungssektors, Speicher- und Leitungsverluste verringern sich zwischen 2010
und AZE um 17 %. Diese Verringerung kann vor allem den Annahmen sinkender Eigenverbrauchen
der erneuerbaren gegeniiber fossilen Kraftwerke zugeschrieben werden, sowie einer Verringerung
von Leitungsverlusten. Eine Exportsteigerung flir Strom wird entsprechend der Entwicklung bis 2010
fortgeschrieben; es wird signifikant mehr Strom erzeugt als verbraucht, was zu entsprechenden Ex-
porten in Nachbarlander fiihrt.
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Abbildung 28: Stromnutzung der Sektoren in Deutschland in TWh fiir die Jahre 2010 und AZE, ein-
schlieBlich netto exportierter Strommenge (abziglich Importe)
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Anmerkung: GHD beinhaltet auch 6ffentliche Einrichtungen und Landwirtschaft. Verluste beinhaltet auch Eigenver-
brauch Energieerzeuger und Pumpstromverbrauch (Speicherung).
Quelle: [BMWi, 2015] (Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft) und [BMUB, 2015].

6.2.4 Annahmen zum Raumwarmebedarf

Der Energiebedarf fiir die Bereitstellung von Raumwarme und Warmwasser werden in [BMUB, 2015]
gemeinsam dargestellt. Werte fiir das Mit-Mafinahmen-Szenario (AZE) beruhen Annahmen zur Ener-
giepreis- und Wohnflachenentwicklung. Die Ergebnisse beruhen auf Modellierungen mit dem Simula-
tionsmodell Invert/ EE-Lab. Die Auswirkungen der verschiedenen Forderinstrumente werden in die-
sem Modell abgebildet. Das Modell basiert auf Annahmen zum Gebaudebestand und der Technologie-
ausstattung zur Warmebereitstellung, sowie Daten zu Energiepreisentwicklung und Klima.

Die Prognose fiir das Szenario AZE ist in Abbildung 29 dargestellt. Die Werte fiir 2010 stammen aus
statistischen Daten der AGEB. Die dargestellten Energieverbrauche in 2010 enthalten Anteile der
Warmwassererzeugung von 9 % im Sektor GHD und 14 % fiir private Haushalte. Fiir AZE sind die
Grofde des Warmwasseranteils und die Zusammensetzung der genutzten Energietrager nicht bekannt.
Zwischen 2010 und AZE wird eine Verringerung des Energiebedarfes fiir Raumwarme und Warmwas-
ser um 243 PJ oder 31 % fiir Nichtwohngebaude im Bereich GHD und 540 P] oder 25 % fiir private
Wohngebaude gefunden. Insgesamt verringert sich der Energiebedarf fiir diese Anwendungen um

26 %. Der Anteil von Raumwarme und Warmwasser am gesamten Endenergieverbrauch entspricht
33 % in 2010 und bleibt nahezu unverdndert mit 31 % in AZE.
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Abbildung 29: Endenergieverbrauch nach Anwendungsbereichen in PJ: Raumwarme und Warmwasser
flir private Haushalte (Wohngebaude) und GHD (Nichtwohngeb&ude) fiir 2010 und AZE
2500
=2010
m AZE 2030
2000
£ 1500
2
g
2
< 1000
b
500
0 -
Nichtwohngebdude GHD Wohngebidude

Quelle: [BMWi, 2015] (AGEB) und [BMUB, 2015].

6.2.5 Uberleitung der Daten in URMOD

Im Rahmen von URMOD werden die Entwicklungstendenzen zum Bereich Energie durch die beiden
Einflussfaktoren ,Stromerzeugung” und ,Sonstige Energie“ abgebildet.

Stromerzeugung: Beim Effekt Stromerzeugung (Tabelle 1, Faktor 11) sind zwei Einzelfaktoren zu
betrachten:

» Entwicklung der Struktur des Energietragereinsatzes bei der Stromerzeugung
» Entwicklung der Effizienz des Stromeinsatzes

Strommix: Beim Faktor Energietragermix bei der Stromerzeugung wird die Entwicklung der relativen
Anteile der verschiedenen Energietrdger bei der Stromerzeugung, wie fossile Energietrager, Nuklear-
energie, erneuerbare Energietrager (z.B. Wind, Wasser, Photovoltaik, energetisch verwertete Abfalle,
oder aus Biomasse gewonnene Energietrager) betrachtet. Die Ursprungswerte miissen zundchst um
den Skaleneffekt bereinigt werden. Die so abgeleitete Verdnderung der Anteile der einzelnen Energie-
trager fiir die Stromerzeugung wird auf die entsprechenden Parameter der A-Matrix libertragen.

Effizienz des Stromeinsatzes: Verbesserte Effizienz des Stromeinsatzes kann sich sowohl beim Einsatz
von Strom bei der Produktion der einzelnen Branchen (Vorleistung) als auch dem Einsatz beim Kon-
sum der privaten Haushalte (Endnachfrage) niederschlagen.

Beziiglich der Stromnachfrage der privaten Haushalte wird die allgemeine Verminderung des Strom-
verbrauchs (ohne Einsparungen durch Warmedammung) auf die entsprechenden Zellen der Endnach-
fragematrix (Y-Matrix) tibertragen. Die Stromeinsparungen auf Grund von Warmeddmmung werden
beim Faktor Bauleistungen gesondert beriicksichtigt.

Die Effizienzsteigerung beim Vorleistungseinsatz von Strom wird aus der generellen Entwicklung des
Stromverbrauchs, der um den Skaleneffekt bereinigt wurde, abgeleitet. Die Verdanderung wird auf die
A-Matrix (Zeile fur das Produkt Strom) als Parameterdnderung libertragen.

Sonstige Energie: Der Effekt Sonstige Energie (Tabelle 1, Faktor 12) fasst folgende Einzelfaktoren
(jeweils ohne Stromeinsatz) zusammen:

» Energetische Verwertung von Abfallen
» Energetische Verwertung von primarer Biomasse
» Sonstige erneuerbare Energietrager
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Die Verdanderung der entsprechenden Inputkoeffizienten (A-Matrix) und der Endnachfrage (Y-Matrix)
wurde mit Hilfe eines externen Modells aus den Ursprungszahlen abgeleitet.

6.3 Technologischer Wandel 2030

Der Komplex der Energienutzung lasst sich in die Verwendungsbereiche Strom, Warme und Transport
untergliedern. Eine andere Unterteilung orientiert sich an den Verwendern und unterscheidet die Be-
reiche private Haushalte, Industrie, Verkehr und GHD, wobei mit Ausnahme des GHD-Sektors alle Be-
reiche vergleichbare Endenergieverbrauche aufweisen. Der GHD-Sektor benotigt in etwa die Halfte der
jeweiligen iibrigen Bereiche, weshalb er in TW30 nicht weiter betrachtet wird. Des Weiteren wird der
Verkehr hier nicht weiter untersucht, da die entsprechenden Effekte bereits in den Kapiteln 8.3.1 und
8.3.3 beriicksichtigt werden. Bei privaten Haushalten wird Endenergie hauptsachlich fiir die Anwen-
dung Raumwarme verbraucht. Auch diese ist bereits in Kapitel 7.2 (im AZE-Szenario) beriicksichtigt.

Im Bereich Industrie besitzen die Anwendungen mechanische Energie und Prozesswirme den grofdten
Anteil am Endenergieverbrauch, weshalb fiir beide Anwendungen technische Maffnahmen und Aus-
wirkungen auf den Materialbedarf detailliert analysiert werden. Dariiber hinaus werden Rohstoffein-
sparungen durch eine verdnderte Stromerzeugung analysiert. Strom wird in allen Bereichen benotigt,
sodass die gesamtwirtschaftlichen Implikationen erheblich sind. Tabelle 28 zeigt eine Ubersicht der
(griin bezeichneten) Bereiche, die voraussichtlich besonders signifikante Einsparpotenziale aufweisen
und daher einer detaillierteren Analyse unterzogen werden sollen.

Tabelle 21: Energiebereiche mit hohem Rohstoffeinsparpotenzial im Szenario TW30 in Deutschland

Nutzung in
GHD-Sektor

Nutzung in
Industrie

Primdrenergiegewinnung Umwandlung

Erhohter Anteil an erneuer-
baren Energietragern

Stromspeicher

Ubertragungsnetz
(Gleichstrom)

Effizientere Querschnitts- Querschnitts-
Kraftwerksparks: technologie: technologie:
- Erneuerbar Elektromotor LED bzw. OLED

- konventionell (mech. Energie) | (Beleuchtung)

Querschnitts- Querschnitts-
technologie: technologie:
Prozesswarme Prozesswarme

Anmerkung: Im Detail untersuchte Bereiche sind griin markiert.
Quelle: eigene Darstellung.
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6.3.1 Hoherer Anteil erneuerbarer Energien

Um den Rohstoffbedarf zur Stromerzeugung in Deutschland abzuschatzen, miissen Aufwendungen fiir
den Prozess, sprich der Energietrager selber, sowie Aufwendungen fiir Produktionsmittel (d.h. die
Anlagen) betrachtet werden. Unter den letztgenannten sind Materialien zum Bau von Kraftwerke so-
wie zum Betrieb derselben zu verstehen, die sich aus typischen Baumaterialien wie beispielsweise
Beton, Stahl und Kies zusammensetzen.

Nach Berechnungen auf Datenbasis von Ecoinvent 3 [Swiss Centre for Life Cycle Inventories, 2014] flr
die jeweiligen Energietragertechnologie und des Strommixes [BMWi, 2014] ergibt sich fiir die jahrli-
che Bruttostromerzeugung in Deutschland ein Bedarf an ca. 1,39 Mio. Tonnen Beton und 0,44 Mio.
Tonnen Stahl im Jahr 2010. Insgesamt werden somit schatzungsweise 2,33 Mio. Tonnen Produktions-
mittel verwendet. Hinzu kommen noch die fiir die Stromproduktion erforderlichen Prozessmittel (d.h.
die Energietrager), die mit 248,81 Mio. Tonnen einen erheblich gréf3eren Anteil (99,07 %) darstellen.
Definitionsgemaf3 besteht die genannte Prozessmittelmenge ausschliefdlich aus konventionellen Ener-
gietragern. Werden die Prozess- und Produktionsmittel mit den jeweiligen spezifischen KRA-Werten
multipliziert ergibt sich inklusive der Vorketten ein Materialbedarf von 287,76 Mio. Tonnen. Der Anteil
der Prozessmittel vergrofdert sich damit geringfiigig auf 97,21 %. Insgesamt stammen somit rund

15 % des Rohstoffverbrauchs aus Vorprozessen.

Tabelle 22: Berechnung der KRA-Werte fir die Bruttostromerzeugung in Deutschland in 2010
Material Bedarf (Mt) Spez. KRA KRA (Mt) Anteil (%)
Beton 1,39 1,03 1,43 0,50
Stahl 0,44 10,03 4,40 1,53
Sonst. Produktionsmittel 0,50 2,20 1,10 0,38
Prozessmittel (Energierohstof- 248,81 1,13 280,84 97,78
fe)

Gesamt 251,14 1,15 287,76 100,00

Quellen: [BMWi, 2014], [Swiss Centre for Life Cycle Inventories, 2014], eigene Berechnungen ISI.

Der Hauptunterschied zwischen den konventionellen und erneuerbaren Energietragern besteht darin,
dass die Produktionsmittel bei den konventionellen mit rund ein Prozent kaum zum Rohstoffaufwand
beitragen. Zudem ist durch den hohen Bedarf an Prozessmitteln der spezifische KRA fiir die Erzeugung
von jeweils einem Terrawatt Elektrizitit bei konventionellen Energietragern im Mittel achtmal grofRer
als bei erneuerbaren. In Tabelle 12 sind die spezifischen KRA-Werte (in t/T]) aufgefiihrt. Den hochsten
spez. KRA besitzt Abfall mit 653,60 t/T], gefolgt von Braunkohle mit 352,15 t/T]. Den kleinsten Wert
besitzen Geothermie (0,47 t/T]) und Gichtgas (0,23 t/T]). Durch Vernachlassigen des Rohstoffaufwan-
des fiir Prozessmittel bei Geothermie und Gichtgas sind diese Werte als sehr gering einzuschatzen.
Allerdings besitzen diese nur einen geringen Anteil am deutschen Strommix, sodass die getroffene
Annahme sich nur sehr geringfiligig auf das Gesamtergebnis zur deutschen Bruttostromerzeugung
auswirkt.

Durch einen héheren Anteil an erneuerbaren Energien im Strommix kénnen also erhebliche Material-
einsparungen bewirkt werden. Im AZE-Szenario wurde fiir 2030 bereits der recht hohe Anteil von

61 % erneuerbarer Energien aus dem Projektionsbericht zugrunde gelegt. Im TW30 Szenario wurde
daher, um das Anspruchsniveau noch zu erhéhen, der Strommix aus dem Projektionsbericht fiir das
Jahr 2035 angenommen, der sich durch einen Anteil von erneuerbaren Energien von 61 % zu Lasten
eines geringeren Braunkohleanteils auszeichnet (vgl. Tabelle 23). AufRerdem wird hinsichtlich des
Kraftwerkparks von einer durchschnittlichen Steigerung des Wirkungsgrades um 6 %-Punkte (vgl.
Tabelle 24) gegeniiber dem Projektionsbericht ausgegangen [BMUB, 2015; UBA, 2009a]. Insgesamt
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resultiert aus dem geringeren Bedarf an fossilen Energietragern in TW30 gegeniiber dem AZE eine
Reduktion des KRA um 42,4 Mio. Tonnen RME.

Tabelle 23: Verteilung der Nettostromerzeugung auf die verschiedenen Energietrager
Energietriger 2010° AZE® TW30°" TW30+¢
Kernenergie 22 % 0% 0% 0%
Braunkohle 23 % 21 % 13% 0%
Steinkohle 18 % 11 % 13 % 0%
Erdgas 15% 7% 10% 0%
Ubrige 4% 3% 3% 0%

ol 1% 0% 0% 0%
Gichtgas k.A. 1% 1% 0%
Kokereigas k.A. 0% 0% 0%
Miill 1% 1% 1% 0%
Sonstige 4% 0% 0% 0%
Erneuerbare 17 % 58 % 61 % 100 %
Wasser 4% 4 % 4% 4%
Wind 6% 38 % 41 % 65 %
Wind onshore 6 % 28 % 30% 32%

Wind offshore 0% 10 % 11 % 33 %

PV 2% 10 % 10 % 19%
Biogas k.A. 3% 1% 1%
Biomasse 5% 3% 3% 2%
Geothermie 0% 1% 1% 9%
Pumpspeicher 0% 1% 1% 0%

Anmerkung: ¢ Miill ist in [BDEW, 2015]den Erneuerbaren zugeordnet
Quelle: 2 [BDEW, 2015]; ® [BMUB, 2015]; © [Klaus et al., 2010].

Tabelle 24: Wirkungsgrade der Kraftwerkstypen
Technologie 2010 TW30
Kernenergie 33% 33%
Braunkohle 41 % 50 %
Steinkohle 43 % 50 %
Erdgas 40-58 % 60 %
ol 34-58% 60 %
Durchschnitt 42 % 48 %

Quelle: [BMUB, 2015; UBA, 2009a].

In Tabelle 25 ist das Einsparpotential fiir jeden der einzelnen Energietrager im Detail spezifiziert. Wie
auch beim AZE Szenario ist die relative spezifische Einsparung fiir Kernenergie bzgl. 2010 aufgrund
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des Kernenergieausstiegs am grofdten. Erdol hat die zweitgrofite spezifische Reduktion aufzuweisen.
Aufgrund des geringen Anteils im Strommix sind die absoluten Materialeinsparungen aber gering.
Ebenso sind auch die absoluten Materialeinsparungen durch den Wegfall der Kernenergie gering, da
Uran gegeniiber den anderen fossilen Energietragern nur einen geringen KRA hat. Die grofdten Materi-
aleinsparungen resultieren durch einen absolut geringeren Bedarf an Braunkohle und Steinkohle.

Tabelle 25: Spezifische Reduktion der Nachfrage nach fossilen Energietragern von TW30 gegeniber
2010 mit gleicher Kraftwerkseffizienz und mit hoherer Effizienz

Gleiche Effizienz Hohere Effizienz

Kernenergie 100 % 100 %
Braunkohle 17 % 32%
Steinkohle 32% 41 %
Erdgas 35% 47 %
Erdol 87 % 87 %

Quelle: Fraunhofer ISI, eigene Berechnungen.

Materialmehraufwendungen fiir effizientere Kraftwerke wurden wegen Geringfiligigkeit vernachlas-
sigt. Aufgrund des geringen zu erwartenden Effektes wurde eine detailliierte Betrachtung des Strom-
netzes in dem Szenario ebenso vernachlassigt (Berechnungen nach Steger et al. [2011]).

6.3.2 Effizientere Elektromotoren

Elektromotoren wandeln elektrische Energie in mechanische Energie um und kommen in der Indust-
rie als Forderantriebe fiir den Materialfluss, in Produktionsstraf3en oder bei Prozessen, die direkt auf
ein Werkstiick (z.B. formgebend) einwirken, zum Einsatz. Elektromotoren werden in die weltweit giil-
tigen IE-Effizienzklassen eingeteilt, um elektrische Antriebe nach ihrem Stromverbrauch und Wir-
kungsgrad zu klassifizieren. Uber eine elektronische Drehzahlregelung wird auf3erdem eine hohere
Stromeinsparung als durch die alleinige Wirkungsgradsteigerung der Motoren erreicht [UBA, 2009b].
Ab 2011 diirfen nach der Okodesign-Richtlinie nur noch hocheffiziente Elektromotoren (mindestens
[E2-Effizienzklasse) in Verkehr gebracht werden [EU, 2009]. Die Wirkungsgradsteigerung wird bei
IE3-Elektromotoren durch eine Reduktion des elektrischen Widerstands erzielt, indem Kupfer anstatt
Aluminium als Laufermaterial eingesetzt wird. Zudem werden die Leiterquerschnitte vergrofiert, der
Luftspalt reduziert und verbesserte Lager verwendet. Damit kdnnen die Verluste gegentiber IE2-
Elektormotoren um 17 % vermindert werden, was in einem Mindestwirkungsgrad zwischen 85 % bis
95 % resultiert. Bei der 1E4-Effizienzklasse kénnen die IE3-Verluste noch einmal um 40 % reduziert
werden und Wirkungsgrade zwischen 91 % bis 98 % erreicht werden [Wietschel et al., 2010].

Basierend auf Daten von Almeida et al. [2008] ergeben sich aufgrund der zuvor beschriebenen Maf3-
nahmen folgende durchschnittliche Wirkungsgrade der verschiedenen Elektromotorenklassen in der
Industrie:
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Tabelle 26: Durchschnittliche Wirkungsgrade in den Effizienzklassen von Elektromotoren
IE1 86 %
IE2 88 %
IE3 89 %
IE4 93 %

Quelle: [AImeida et al., 2008].

Im AZE Szenario werden dem Projektionsbericht zufolge ausschlief3lich Elektromotoren der Klassen
IE1 bis IE3 in der Industrie verwendet. Daneben diffundieren in TW30 Elektromotoren der energieef-
fizientesten Klasse IE4 in den Markt und machen 4,2 % des Bestandes in der Industrie im Jahr 2030
aus. Gegeniliber dem AZE Szenario gelangen dadurch noch einmal weniger Elektromotoren der Klassen
IE1 und IE2 zum Einsatz (vgl. Abbildung 30). Dadurch reduziert sich der Stromverbrauch von Elekt-
romotoren durchschnittlich um 3,1 % in TW30. Uber den Anteil der Elektromotoren am Stromver-
brauch der relevanten Industriebranchen wird die Reduktion des Stromverbrauchs in jeder dieser
Branchen berechnet [Fleiter / Eichhammer, 2011]. Es ergeben sich Differenzen zwischen -1,0 %

und -2,8 % in TW30, um die beispielsweise die Papierindustrie weniger Strom aufgrund des Einsatzes
von effizienteren Elektromotoren beim Energiewirtschaftssektor nachfragt. Gewichtet mit dem jewei-
ligen Stromverbrauch berechnet sich daraus eine Reduktion des gesamten Stromverbrauchs der deut-
schen Industrie um -1,27 % in TW30. Daraus berechnen sich KRA-Einsparungen in Hohe von 1,2 Mio. t
RME. Mehraufwendungen fiir andere Materialien zur Erreichung dieser Einsparungen liegen im Be-
reich von +/- 1 % und werden deshalb vernachlassigt (Berechnungen nach Almeida et al. [2008]).

Abbildung 30: Marktdiffusion von Elektromotoren in den Industriesektor nach Effizienzklassen
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Quelle: Fraunhofer ISI, eigene Berechnung basierend auf IE1-IE4 Anteilen aus BMUB (2015).

6.3.3 Effizientere Dampferzeuger

Insgesamt sind in Deutschland etwa 15.000 Dampferzeuger installiert. Bei Dampferzeugern handelt es
sich um ein beheiztes und geschlossenes Drucksystem. Die notwendige thermische Energie wird vor
allem durch die Befeuerung mit Erdgas zugefiihrt. Dampferzeuger werden insbesondere in der Papier-
und Chemieindustrie eingesetzt (Einstein et al. 2001), um Warme fiir verschiedene Prozesse zur Ver-
fligung zu stellen. Es wird angenommen, dass Dampferzeuger ein Drittel des Energiebedarfs in der
Industrie verursachen [Aydemir et al. 2015] Daher kénnen Energieeffizienzmafinahmen bei Dampfer-
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zeugern grofde energetische wie rohstoffliche Einsparung bewirken. Neben der automatisierten Ver-
brennungskontrolle sowie dem Einsatz von drehzahlvariablen Antrieben besteht eine wichtige Effi-
zienzmafdnahme darin, das Speisewasser mittels eines Warmetauschers vorzuheizen, wobei das
Rauchgas abgekiihlt wird. Somit erh6ht sich der gesamte thermische Wirkungsgrad des Dampferzeu-
gers, da Warmeverluste reduziert werden [Aydemir et al. 2015]. Dies bewirkt eine Reduktion des
Kraftstoffverbrauchs und somit der eingesetzten Rohstoffe.

Im Jahr 2010 waren bereits 70 % der Dampferzeuger mit einem verbesserten Warmetauscher ausge-
stattet. Wird angenommen, dass bis 2030 alle Dampferzeuger verbessert werden und dies gleichméaf3ig
Uiber die Zeitspanne von 20 Jahren passiert, miissen jahrlich 225 neue Dampferzeuger gebaut und in-
stalliert werden. Weiterhin werden aufgrund der Lebensdauer der Dampferzeuger von 25 Jahren jahr-
lich 420 Dampferzeuger (4 % des Bestandes) zum Bestandserhalt bendtigt. Damit liegt der jahrliche
Bedarf an Dampferzeugern in Deutschland bei rund 645 Stiick. Diese benoétigen zwar aufgrund des
komplexeren Aufbaus durch den Warmetauscher 31 % mehr Materialien als herkdmmliche Dampfer-
zeuger, sparen jedoch durch die Wirkungsgradsteigerung rund 5 % Gas ein. Durch die iiber die Le-
bensdauer hohe Energieaufnahme tiberwiegt die Gaseinsparung gegeniiber dem Materialmehrauf-
wand in der Produktion erheblich.

Im Szenario TW30 steigt der Anteil von (Eco-)Dampferzeugern von 70 % (in 2010 bzw. AZE) auf

100 %. Daraus resultiert eine Einsparung von 1,7 % Energie (Erdgas), was 1,7 Mio. Tonnen entspricht.
Die Dampferzeuger selber verursachen im Vergleich dazu einen zusétzlichen Materialaufwand von nur
43.800 Tonnen und sind daher im Vergleich zu der eingesparten Gasmenge vernachlassigbar.

6.3.4 Uberleitung der Daten in URMOD
In URMOD wurden die Faktoren Strommix, Elektromotoren und Dampfkessel berticksichtigt.

Strommix: Der Effekt Strommix (Tabelle 2, Faktor 23) biindelt zwei verschiedene Typen von Maf3-
nahmen, die sich auf die Stromherstellung beziehen: a) Substitutionsprozesse zwischen Energietra-
gern und b) Erh6hung von Wirkungsgraden bei der Stromerzeugung. Die jeweiligen Veranderungen
werden auf die Koeffizienten der A-Matrix iibertragen.

Elektromotoren: Der Faktor Elektromotoren (Tabelle 2, Faktor 24) bildet den zunehmenden Einsatz
von effizienteren Elektromotoren ab, deren Produktion allerdings mit einem héheren Materialbedarf

verbunden ist. Die Stromeffizienzsteigerung beim Betrieb der Motoren wird durch Anderung der rele-
vanten Koeffizienten der A-Matrix im Modell abgebildet.

Allerdings reicht die Auflésung der verfiigbaren IOT nicht aus, um diesen recht speziellen Effekt un-
mittelbar abzubilden. Der Stromverbrauch miisste differenziert nach Produktionsbereichen nach
Stromeinsatz fiir den Betrieb von Elektromotoren und iibriger Stromeinsatz unterteilt werden und aus
dem Bereich Elektrotechnik miisste die Herstellung von Elektromotoren ausgegliedert werden. Zur
Ableitung der Parameterdnderungen fiir die existierende I0T wird deshalb ein externes Modell, das
die notwendigen Differenzierungen enthalt, aufgestellt.

Dampfkessel: Der Faktor Dampfkessel (Tabelle 2, Faktor 25) bildet den zunehmenden Einsatz von
effizienteren Dampferzeugern ab. Dieser Effekt wird durch Anderung der relevanten Koeffizienten der
A-Matrix im Modell abgebildet. Auch hier reicht die Auflésung der verfiigbaren IOT nicht aus. Zur Ab-
bildung des Effektes miisste der Vorleistungsverbrauch von Erdgas differenziert nach Produktionsbe-
reichen nach Dampfkesseln und iibriger Verbrauch unterteilt werden Zur Ableitung der Parameteran-
derungen fiir die existierende IOT wird deshalb ein externes Modell, das die notwendigen Differenzie-
rungen enthalt, aufgestellt.
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6.4 Weitreichende Tendenz TW30+

6.4.1 Hoherer Anteil erneuerbarer Energien

Nach Klaus et al. [Klaus et al., 2010] und Henning und Palzer [Henning / Palzer, 2012] ist die

100 prozentige Stromerzeugung aus erneuerbaren Energietragern theoretisch moglich. Allerdings
bedarf es u. a. einem weiteren Netzausbau, um die dezentralen regenerativen Kraftwerke in das
Stromnetz integrieren zu konnen. Auféerdem ist ein weiterer Ausbau von Stromspeichersystemen
notwendig. Insgesamt weisen die regenerativen Energietrager ein technisch-6kologisches Potential
von 705 TWh in Deutschland auf und kénnen somit die Stromerzeugung von 2010 (633,6 TWh) de-
cken. Bei dieser Potentialabschatzung reduzieren gesellschaftliche und technische Restriktionen das
theoretische Gesamtpotential. Daher setzt sich das Potential der erneuerbare Energien, wie in Tabelle
27 aufgelistet, zusammen.

Tabelle 27: Technisch 6kologisches Potential der erneuerbaren Energietrager
Energietrager Technisch 6kologisches Potential (TWh)
Photovoltaik 248
Windenergie 360
Wasserkraft 24
Geothermie 50
Abfallbiomasse (nur Biogas) 23

Quelle: [Klaus et al., 2010].

In der Abschiatzung TW30+ wird von einer vollstindig auf erneuerbaren Energiequellen basierenden
Stromproduktion ausgegangen. Die zu erzeugende Strommenge ist dabei gleich der von TW30. Der
Strommix setzt sich nach dem Szenario ,Regionenverbund“ vom Umweltbundesamt [Klaus et al.,
2010] zusammen.

6.4.2 Effizientere Elektromotoren

In TW30+ werden ausschliefilich [E4-Motoren verwendet. Dadurch reduziert sich der durchschnittli-
che Stromverbrauch pro Elektromotor um 8,1 % in TW30+. Uber den Anteil der Elektromotoren am
Stromverbrauch der relevanten Industriebranchen wird die Reduktion des Stromverbrauchs in jeder
dieser Branchen berechnet. Es ergeben sich Spannen von -2,7 % bis -7,4 % in TW30+. Gewichtet mit
dem jeweiligen Stromverbrauch berechnet sich daraus eine Reduktion des gesamten Stromverbrauchs
um -3,31 % in TW30+. Wie auch schon beim TW30 wurden Mehraufwendungen fiir andere Materia-
lien zur Erreichung dieser Einsparungen nicht berticksichtigt, da sie im Bereich von +/- 1 % liegen.

6.4.3 Uberleitung der Daten in URMOD

Die Abschitzung TW30+ wird fiir die Faktoren Strommix und Elektromotoren in analoger Weise wie
bei TW30 modelliert. Fiir Dampfkessel wurde das mégliche Potential bereits durch TW30 ausge-
schopft.
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7 Szenariengestaltung im Bausektor

7.1 Allgemeine Trends

Der Bausektor ist in zweifacher Hinsicht relevant, wenn der zukiinftige Materialinput und -verbrauch
einer Volkswirtschaft abgeschétzt wird: Erstens, ist der Bausektor, der sowohl den Hochbau als auch
den Tiefbau umfasst, einer der materialintensivsten Wirtschaftssektoren. Zweitens, bendtigt der Bau-
sektor nicht nur den gréfdten Anteil der nicht-metallischen Mineralien, darunter Kalk, Sand und Kies,
sondern auch einen erheblichen Anteil der Metalle und weiterer Materialien aus biotischen und fossi-
len Rohstoffen. Der Anteil der Bauproduktion am gesamtwirtschaftlichen Rohstoffdurchsatz belauft
sich auf 12 % (siehe Abbildung 6).

Im Folgenden werden zundchst die wesentlichen Trends in der Vergangenheit im Hoch- und Tiefbau
getrennt voneinander aufgezeigt. Darauf aufbauend werden die Annahmen fiir AZE, fiir TW30 und fiir
TW30+ dargestellt.

7.1.1 Hochbau: Trends in der Vergangenheit

Der Hochbausektor wird langfristig vor allem durch die Bevdlkerungsentwicklung und durch den Be-
darf an Wohnflache dominiert. Kurzfristig unterliegt der Bausektor konjunkturellen Schwankungen,
die aber aufgrund ihrer Unsicherheit beziiglich der zukiinftigen Entwicklung in langfristigen Progno-
sen nicht berticksichtigt werden.

In Deutschland wurde die Entwicklung des Bausektors in der Vergangenheit zudem durch die Wieder-
vereinigung gepragt. So wurden in Ostdeutschland nach dem Zweiten Weltkrieg insbesondere Mehr-
familienhduser mit zehn und mehr Wohnungen gebaut, wiahrend in Westdeutschland iiberwiegend
Ein- und Zweifamilienhduser errichtet wurden. Nach 1990 fiihrten in Ostdeutschland sinkende Bevol-
kerungszahlen in Verbindung mit hohen Bauaktivititen zu hohen Wohnungsleerstanden, wahrend in
Westdeutschland entsprechend der steigenden Bevolkerungszahlen gebaut wurde [Banse /
Effenberger, 2006]. Die umfangreichen Bauaktivititen im Zuge der Wiedervereinigung gingen seit
Mitte der 1990er Jahre kontinuierlich zuriick und erreichten zwischen 2008 und 2010 einen Tief-
punkt. Abbildung 31 zeigt dies am Beispiel der Anzahl der Genehmigungen fiir Wohngebaude und
Nicht-Wohngebadude. Das Jahr 2010 ist auch im Bausektor gepragt von der globalen Finanzkrise. Nach
2010 wurde der riucklaufige Trend der Bauaktivitdten im Bereich der Wohngebaude nicht fortgesetzt,
im Bereich der Nichtwohngebaude stagnierten seitdem jedoch die Genehmigungen.

Abbildung 31: Baugenehmigungen von Wohn- und Nichtwohngebduden, 1993-2013
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Quelle: [Destatis, 2014c].

Insgesamt hat sich der Gebdudebestand in Deutschland in den vergangenen Jahrzehnten erhoht. Seit
1994 weist Destatis den Wohngebaudebestand fiir die gesamte Bundesrepublik aus. Demnach ist der
Wohngebaudebestand von rund 15,5 Mio. Wohngebauden im Jahr 1994 auf 18,2 Mio. Wohngebdude
im Jahr 2010 angestiegen [Destatis, 2014d]. Die Anzahl der Wohnungen stieg im gleichen Zeitraum
von 35,7 Mio. Wohnungen auf 40,5 Mio. Wohnungen an. Der Bestand der Nichtwohngebaude wurde
auf eine GréRenordnung von rund 3 Mio. Gebdude [BMVBS, 2013] mit 3,0 Mrd. m? Nutzfliche
[Deilmann et al., 2014b] geschatzt (siehe Tabelle 28).

Tabelle 28: Gebdudebestand im Jahr 2010
Anzahl Flache

Wohngebiude!? 18,235 Mio. 3.557, 920 Mio. m?
Wohnungen in Wohn- und 40,479 Mio. 3.680, 626 Mio. m?
Nichtwohngebiuden?

Nichtwohngebiude? 3 Mio. 3.000 Mio. m?
Davon: beheizt* 2.310 Mio. m?
Davon: unbeheizt* 690 Mio. m?

Anmerkungen: *beheizt sind nach BMBVS [2013] alle Nichtwohngeb&dude auller land- und forstwirtschaftliche Be-
triebsgebaude, Gebdude der technischen und verkehrlichen ErschlieBung bzw. Infrastruktur sowie sonstige Nicht-
wohngebdude.

Quellen: 'Destatis [2014d]; 2Deilmann et al. [Deilmann et al., 2014a];

Die amtlichen Statistiken erfassen iiber die Baugenehmigungen und Baufertigstellungen die Neubauta-
tigkeiten. Umbauten, Sanierungen und Abgange sind jedoch nicht, bzw. nicht vollstindig erfasst. Die
Datenlage ist fiir den Wohngebaudebestand vergleichsweise gut, denn in regelmafdigen Abstinden
werden Gebdude- und Wohnungszdhlungen durchgefiihrt, deren Ergebnisse auch in jahrliche Fort-
schreibungen einbezogen werden. Hinsichtlich der Nichtwohngebaude gibt es keine vergleichbaren
Erhebungen und Fortschreibungen, so dass auf Expertenschatzungen zuriickgegriffen wird. Die Anzahl
privater Nichtwohngebaude, zu denen beispielsweise Garagen, Schuppen und Lauben, aber auch Wo-
chenendhiuser zdhlen, wird amtlich nicht bzw. nur sehr unzureichend erfasst.

7.1.2 Tiefbau: Trends in der Vergangenheit

Deutschland hat als Industrieland eine ausgebaute Infrastruktur, so dass heute im Unterschied zu vie-
len Entwicklungs- und Schwellenldndern der Anteil des Rohstoffbedarfes fiir den Ausbau und die Un-
terhaltung der Infrastruktur vergleichsweise hoher ist als der Anteil des Rohstoffbedarfes, der fiir ei-
nen Neu- und Zubau benétigt wird. Ein Riickbau ohne Ersatz findet im Allgemeinen eher selten statt.

Der Tiefbau umfasst den Bau von Strafden und Wegen, Bahnverkehrsstrecken, Tunnel und Briicken, die
Wasserver- und -entsorgung (Rohrleitungen, Brunnenbau und Klaranlangen) und Kabelnetzleitungen
einschliefdlich dazugehoriger Gebdude (Kraftwerke) sowie den Wasserbau (Wasserstraf3en, Hafen,
Talsperren, Deiche) und sonstige Tiefbauarbeiten, darunter der Bau von Industrieanlagen wie Raffine-
rien und die Anlage von Sportplatzen. Die Bereiche werden im Folgenden nacheinander abgehandelt.

7.1.2.1 StraBen und Wegebau

Die deutsche Strafdeninfrastruktur wurde insbesondere in den 60er und 70er Jahren ausgebaut
(Abbildung 32). Nach der Wiedervereinigung kam es zu einem nachholenden Ausbau der Fernver-
kehrswege in den neuen Bundesldndern. Das grofdte Wachstum konnten die Gemeindestrafien mit ca.
1,2 % p.a. (1960-1990) verzeichnen. Diese Strafienkategorie beinhaltet auch das mit Abstand grofite
Strafdennetz. Es wird allerdings nach der Wiedervereinigung nicht mehr von der Statistik ausgewiesen.
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Im Projekt ,Substitution von Primarrohstoffen im Straféen- und Wegebau durch mineralische Abfille
und Bodenaushub* wurde eine aktuelle Lange von rund 451 Tsd. km Gemeindestrafien ermittelt, was
einer durchschnittlichen Wachstumsrate von 0.44 % zwischen 1992 und 2012 entspricht [Knappe et
al, n.d.].

Es ist zu beachten, dass die in der Abbildung zu sehenden Verdanderungen der Strafdenldngen nicht nur
auf den Zubau bzw. die Erweiterungen zuriickzufiihren sind, sondern auch auf Umwidmungen beste-
hender Straf3en.

Abbildung 32: Entwicklung der StraBeninfrastruktur nach vers. StraSenkategorien
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Datengrundlage: [Knappe et al., n.d.; ViZ, n.d.].

Nach Knappe et al. [n.d.] besteht das gegenwartige Straflennetz aus insgesamt 995 Tausend Kilome-
tern (vgl. Tabelle 29) und beherbergt einen gesamten Materialbestand von 4,8 Mio. Tonnen. 62 % des
Materiallagers befindet sich in Gemeindestrafden und untergeordneten Wegen (Rad- und Feldwege,
land- und forstwirtschaftliche Wege), und damit in kommunaler Tragerschaft. Dieser hohe Anteil ist
bemerkenswert, da die liberregionalen StrafRen (Bundesautobahnen und Bundesstrafden) aufgrund
der hoheren Anforderungen an Festigkeiten und Belastungen einen deutlich hoheren Materialbedarf
pro Kilometer aufweisen.

Tabelle 29: Lange und Materiallager StralRen
Straf3en- Linge Asphalt | Beton Ungebundene @ Pflaster Material, | Materialbedarf
kategorie [km] [Mio.t] | [Mio.t] Schichten [Mio.t] gesamt pro km
[Mio. t] [Mio. t] [Tsd. t]
BAB 18.403 180 122 207 0 509 27,66
BS 41.287 166 7 170 0 343 8,31
LS 87.325 197 9 256 1 463 5,30
KS 91.877 168 15 311 14 508 5,53
GS 405.770 846 75 1571 73 2565 6,32
w 311.492 57 82 269 22 430 1,38
Gesamt 995.684 1.614 310 2.784 110 4818 4,84

Quelle: Knappe et al. [n.d.].
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Der jahrliche gegenwértige Materialaufwand fiir den Zubau wird in der genannten Studie nicht ausge-
wiesen. Nach Steger et al. [Steger et al., 2011] werden jihrlich durchschnittlich etwa 126 km Bunde-
sautobahnen neu- und 70 km ausgebaut sowie 84 km Kreis- und 1.500 km Gemeindestrafien neuge-
baut. Der jahrliche Materialbedarf fiir den Neubau liegt bei insgesamt 21 Mio. Tonnen (64 % davon im
Bereich der Kreis- und Gemeindestrafden), wovon 98 % Schotter, Kies, Sand und Split sind.

Die jahrlichen Unterhaltungsaufwendungen werden, basierend auf demselben Datensatz wie Knappe
etal. [n.d.], von [Bergmann et al., 2015] abgeschatzt. Ausgehend von unterschiedlichen Lebensdauern
der Strafdenkategorien und Strafdenschichten schétzen sie die gesamten Aufwendungen auf insgesamt
69,2 Mio. Tonnen, wovon knapp 52 % Beton, Pflaster und vor allem Schotter, Kies und Sand sind und
die iibrigen 48 % Asphalt.

7.1.2.2 Ingenieursbauwerke

Strafdenbegleitende Ingenieursbauwerke wie Briicken und Tunnel werden normalerweise im Zuge des
Baus der jeweiligen Strafde oder Schiene mitgebaut. Wahrend die Ingenieursbauwerke der iiberortli-
chen Wegenetze in der Vergangenheit vergleichsweise gut erfasst wurden, liegt jedoch fiir die 6rtli-
chen Wegenetze keine ausreichend belastbare Abschatzung fiir die Vergangenheit vor.

Die meisten Briicken im Bundesfernstrafennetz wurden nach dem zweiten Weltkrieg, insbesondere
seit 1960 gebaut. Nach Gunreben [2014a] sind etwa 62 % der Briickenbauwerke der Bundesfernstra-
3en mindestens 25 Jahre alt. Gemessen an den Flachen sind rund 73 % in nur einem befriedigenden
bzw. ausreichendem Zustand und etwa weitere 15 % in einem nicht ausreichendem bzw. ungentigen-
dem Zustand [Gunreben, 2014b].

Abbildung 33: Verteilung des Errichtungsjahres der Briicken im Bundesfernstrallennetz nach Teilbau-
werken in Prozent
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Eigene Darstellung basierend auf [Gunreben, 2014b].

Im Projekt ,Substitution von Primarrohstoffen im Strafden- und Wegebau durch mineralische Abfille
und Bodenaushub“ wurden Briicken und Tunnel im gesamten Strafdennetz erfasst. Demnach gibt es
gegenwartig rund 130.000 Briicken mit einer Gesamtldnge von 4.373 km in Deutschland [Knappe et
al,, n.d.]. Die Briicken unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Breite, Lange, Bauart und der vorwiegend
genutzten Materialien. Bezogen auf die Lange und die Anzahl dominieren die Briicken im 6rtlichen
Wegenetz. So sind allein 39 % der Briicken (51.000 Stiick) im Netz der Gemeindestrafden, die 30 % der
Briickenldngen (1.329 km) ausmachen (siehe Abbildung 34).
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Knappe et al. [n.d.] kommen zu einem Gesamtmaterialbestand von 107,1 Mio. Tonnen Beton und 24.7
Mio. Tonnen Stahl in den Briicken. Bei ihren Abschatzungen des zukiinftigen Materialbedarfes in den
Szenarien gehen sie von einer Lebensdauer von 80 Jahren fiir Briicken aus, weisen jedoch keinen ei-
genstandigen Materialbedarf fiir Briicken aus. Basierend auf den Abschitzungen von Knappe et al.
[n.d.], jedoch abweichend in den Gesamtsummen (86,5 Mio. Tonnen Beton und 20,1 Mio. Tonnen
Stahl) errechnen Bergmann et al. [Bergmann et al., 2015] einen jahrlichen Erneuerungsbedarf von
1,08 Mio. Tonnen Beton und 0,25 Mio. Tonnen Stahl. Dies ist mehr als der von Steger et al. [Steger et
al,, 2011] genannte jahrliche Erneuerungsbedarf von 780.780 Tonnen Beton und 77.220 Tonnen Stahl
und ist damit zu erklaren, dass Steger et al. [2011] nur Briicken im Bundesfernstrafiennetz einbezogen
hat und ferner von einer unterschiedlichen Lebensdauer ausgegangen ist.

Abbildung 34: Lange und Anzahl der Briicken und Tunnel nach StraRenkategorie
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Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Knappe et al. [n.d.].

Die insgesamt 3.456 Tunnel im Wegenetz haben eine Gesamtlange von rund 407 km [Knappe et al.,
n.d.]. Wie bei den Briicken sind auch die meisten Tunnel (48 %) in den Gemeindestrafden zu finden, sie
machen allerdings nur 23 % der Gesamtldnge aus. Das Materiallager ist mit 45,5 Mio. Tonnen Beton
und 4,6 Mio. Tonnen Stahl deutlich geringer als das der Briicken; Knappe nennt eine Lebensdauer von
rund 100 Jahren. Bergmann et al. [Bergmann et al.,, 2015] summieren den Materialbestand auf 9,9 Mio.
Tonnen Beton und 1,9 Mio. Tonnen Stahl und errechnen basierend auf einer Lebensdauer von 80 Jah-
ren einem jahrlichen Erneuerungsbedarf von 123 Tsd. Tonnen Beton und 24 Tonnen Stahl.

7.1.2.3 Gleisinfrastruktur

Bis zum 2. Weltkrieg wurde die Schieneninfrastruktur stark ausgebaut. Nach dem Kriegsende kam es
aufgrund von Reparationsleistungen zu einer umfangreichen Demontage von Gleisen sowohl in der
BRD als auch der ehemaligen DDR, wobei das ehemalige Staatsgebiet der DDR stédrker betroffen war.
Vor 1945 war knapp die Halfte der Reichsbahnstrecke auf diesem Gebiet zwei- oder mehrgleisig. Nach
Kriegsende war dieser Anteil auf unter 10 % gesunken [Wolf, 2007]. Trotz Ausbau von zweigleisigen
Strecken in den 60er und 70er Jahren kam es weiterhin zu einem absoluten Riickgang der Schieneninf-
rastruktur, was in einem direkten Zusammenhang mit der Forderung des Strafdenverkehrs steht.

Nach der Wiedervereinigung wurde die Schiene nicht im gleichen Maf3e geférdert wie die Straf3eninf-
rastruktur, was zu einem weiteren Riickgang der Gleisldnge seit den 1990er (-18 %) fiihrte. Diese
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Entwicklung ist auch auf den Fokus der Deutschen Bahn zuriickzufiihren, die sich vermehrt aus der
Flache zuriickzieht und die Verbindung zwischen den Hauptzentren fordert. Ein deutlicher Trend ist in
der Elektrifizierung der Schieneninfrastruktur zu erkennen, der sich zunehmend aus Griinden der
Energieeffizienz fortsetzt.

Abbildung 35: Entwicklung der Gleislange nach Stand der Elektrifizierung
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Quelle: Datengrundlage ViZ (versch. Jahrgénge).

Bergmann et al. [Bergmann et al,, 2015] schatzen den Materialbestand in der Schieneninfrastruktur
einschliefdlich der dazugehorigen Ingenieursbauwerke und der Leitungen fiir die Energieversorgung
ab. Den jahrlichen Erneuerungsaufwand, fiir den rund 14 Mio. Tonnen Material (insbesondere Schot-
ter) benotigt werden, leiten sie aus einer angenommenen Lebensdauer von unter anderem 30 Jahren
fiir Gleise ab, wie in Tabelle 30 zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 30: Materialbestand und jahrlicher Erneuerungsaufwand in der Schieneninfrastruktur

Materialbestand gesamt  Jahrlicher Erneuerungsauf-

[1.000 t] wand gesamt [t/a]
Schotter 315.886,950 10.529.565
Beton 171.714,745 2.734.222
Stahl, Baustahl und Be- 21.061,710 514.668
wehrungsstahl
Andere Metalle (Bronze, 243,181 5.500
Kupfer, Aluminium)
Buchenholz 3.893,925 129.797
Sonstiges (Teerdl, PVC/PE, 538,361 17.031
Porzellan)

Quelle: [Bergmann et al., 2015].
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7.1.2.4 Wasserstraflen

Wasserstraféen wie Fliisse, Bache und Seen gehoren zu den altesten Transportwegen. Der erste funkti-
onsfahige Kanal im heutigen Deutschland, der Stecknitz-Kanal, wurde bereits 1398 siidlich von Liibeck
fiir den Transport von Salz gebaut. In der Neuzeit wurden weitere Kanale und Fliisse ge- bzw. ausge-
baut, darunter der erste nutzbare Kanal zwischen Rhein und Donau. Mit der Industrialisierung und der
aufkommenden Dampfschifffahrt erhielt der Ausbau der Wasserinfrastruktur weiteren Aufschwung.
So wurden im 19. und im beginnenden 20. Jahrhundert unter anderem der Dortmund-Ems-Kanal, der
Elbe-Liibeck-Kanal und der Mittellandkanal gebaut, womit Deutschland bereits in den 30er Jahren
liber ein gut ausgebautes Netz von Wasserstrafden, das Rhein und Oder verbindet, ausgestattet war
[WSV, 2016].

Die Wasserstrafden und dazugehorige Anlagen umfassen heute neben Fliissen, fiir die vor allem Ufersi-
cherungen unterhalten werden, auch Kanalen und Hafenanlagen sowie Schleusenanlagen, Briicken,
Sperrwerke, Ufersicherungen und Leuchttiirme.

Steger et al. [Steger et al., 2011] nehmen an, dass die offenen Lagerflichen von Umschlaganlagen im
Durchschnitt jahrlich um 5 %, die Spundwandkais um 2 % und die sonstige Ufer, Gleise und Lager um
1 % erweitert sowie eine Schleuse neugebaut bzw. erweitert wird. Insgesamt wird dafiir ein Material-
aufwand von rund 1.636 Tausend Tonnen pro Jahr benotigt. Der jahrliche Erneuerungsbedarf wird
von Bergmann et al. [Bergmann et al., 2015] {ibernommen, da die darin enthaltenen Abschatzungen
insgesamt umfassender sind. Demnach wird fiir die insgesamt 5.484 km Uferbefestigungen, 1.753 km
Kanile, 326 Schleusen und 10 Kanalbriicken bei einer angenommenen Lebensdauer von 60 Jahren ein
jahrlicher Erneuerungsbedarf von insgesamt rund 3.801 Tausend Tonnen Material benotigt, die zu

90 % aus mineralischen und zu 4 % aus metallischen Rohstoffen bestehen (Der Rest besteht aus Ge-
otextilien, Schlacken und Bitumensand).

Die Wasserstraf3en sind damit deutlich weniger materialintensiv als die Strafden- und die Gleisinfra-
struktur. Die Materialaufwendungen fiir Flughafen sind noch geringer und werden unter den sonsti-
gen Infrastruktureinrichtungen subsumiert.

7.1.2.5 Trinkwasserver- und -entsorgungsinfrastruktur

In Deutschland ist die genutzte Wassermenge in den vergangenen Dekaden riicklaufig. Sie sank bei-
spielsweise zwischen 2004 und 2010 um 5,4 % bezogen auf die Nutzungsmenge der privaten Haushal-
te und des Gewerbes. Auch die Anzahl der Abwasserbehandlungsanlagen sank in diesem Zeitraum
(-3,6 %, [Destatis, 2013b]. Gleichzeitig stieg aber die Gesamtldange der Leitungsnetze. So wurden zwi-
schen 2000 und 2010 etwa 77 Tsd. km Abwasserkanale gebaut [Destatis, 2013b].

Fiir die Wasserinfrastruktur wird eine durchschnittliche Lebensdauer von 100 Jahren angenommen.
Ein Grofiteil der Infrastruktur wurde in den Jahren zwischen 1960 und 2000 gebaut und ist damit zwi-
schen 10 und 50 Jahren alt (siehe Abbildung 36 fiir das Abwasserkanalnetz im Jahr 2010). DWA
[2009] gibt eine durchschnittliche technische Restnutzungsdauer der Kanalnetze von 47 Jahren an.
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Abbildung 36: Alter des Abwasserkanalnetzes bezogen auf 2010
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Die nachfolgende Tabelle 31 zeigt den aggregierten Materialaufwand fiir den jahrlichen Zubau fiir die
Trinkwasserinfrastruktur (Ver- und Entsorgung), die aus Steger et al. [Steger et al.,, 2011] ibernom-
men wurde. Weiterhin zeigt sie den jahrlichen Erneuerungsbedarf nach Wuppertal-Institut bzw. VDI-
ZRE der Wasserversorgungsinfrastruktur. Die Abschitzungen weichen erheblich voneinander ab, was
auf verschiedene Griinde zurtickzufiihren ist. So wurden unterschiedliche Ausgangsdaten bei Netzladn-
gen aufgrund unterschiedlicher Bezugsjahre unterstellt und die zur Wasserinfrastruktur gehorigen
Bauten unterschiedlich umfangreich beriicksichtigt. Im Rahmen dieses Projektes wird auf die Erhe-
bung vom VDI-ZRE hinsichtlich der Erneuerungen aufgrund der vollstdndigeren Beriicksichtigung von
Wasserinfrastrukturbereichen zuriickgegriffen.

Tabelle 31: Jahrlicher Materialinput in die Wasserinfrastruktur (Ver- und Entsorgung)
Neubau® Erneuerung! Erneuerung?
[1.000 t] [1.000 t] [1.000 t]
Mineralische Rohstoffe 16.534,70 17.410,00 32.721,69
Metallische Rohstoffe 62,4 139,00 236,36
Kunststoffe 75,06 126,00 27,27
Gesamt 16.672,16 17.675,00 32.985,31

Quelle: Y[Steger et al., 2011]; 2[Bergmann et al., 2015].

7.1.2.6 Kabelinfrastruktur und sonstige Infrastruktur

Die oben genannten Infrastrukturbereiche, und dabei insbesondere die Straf3en-, Schienen- und Was-
serinfrastruktur, sind verglichen mit den in diesem Absatz behandelten Infrastrukturen zur Strom-,
Informations- und Kommunikations- sowie Gasversorgung mit Abstand die materialintensivsten. Da-
her werden die Bereiche Strom-, [uK-, und Gasversorgung im Folgenden kurz dargestellt.

Zu den Kabelleitungen gehoren die Informations- und Kommunikationsinfrastruktur sowie die Strom-
leitungen. Die Informations- und Kommunikationsinfrastruktur ist ein vergleichsweise junger und
dynamischer Infrastrukturbereich, der insgesamt schlecht erfasst ist. Im Folgenden wird auf die Erhe-
bung von Bergmann et al. [Bergmann et al., 2015] aufgebaut, in der der Bestand und der jahrliche Er-
neuerungsbedarf abgeschatzt wurde. Demnach existieren laut der neuesten Angabe von 2006 1,48
Mio. km Kupfernetze und 206.300 km Glasfasernetze. Gemessen an dem Anstieg der DSL-Anschliisse,
wurde nach Bergmann et al. [2015] in den folgenden Jahren stark zugebaut, was jedoch aufgrund
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mangelnder Daten nicht hinreichend genau beriicksichtigt werden konnte. Die Erhebungen vernach-
lassigen ferner Bettungssande. Es ist somit davon auszugehen, dass der tatsachliche Materialbestand
und auch der jahrliche Erneuerungsbedarf unterschatzt werden (Die Schatzung des Bestands liegt
dennoch hoher als die von KartAL Il [2016a]). Bei einer angenommenen Lebensdauer von 30 Jahren
fiir Leitungen und Mobilfunkstationen kommen Bergmann et al. [Bergmann et al., 2015] auf einen
jahrlichen Erneuerungsbedarf von insgesamt 95.557 Tonnen Metallen, wovon 93 % Kupfer ist.

Das Stromkabelnetz ist im Vergleich zum IuK-Netz gut erfasst. Die Elektrifizierung begann in Deutsch-
land gegen Ende des 19. Jahrhunderts. Mit der massenhaften Verbreitung von Anwendungen wie Ra-
dio, Fernsehen und weifser Ware in der Mitte des 20. Jahrhunderts, wurde auch das Stromnetz fla-
chendeckend ausgebaut. Gegenwartig erzeugt die Energiewende einen hohen Bedarf an weiterem
Ausbau der Kabelnetze, insbesondere im iiberregionalen Bereich. Das Netz wird nach der Funktion
bzw. Spannungsebene in Ubertragungs- bzw. Héchstspannungsnetze, Verteilungs- bzw. Mittelspan-
nungsnetze und Feinverteilungs- bzw. Niederspannungsnetze unterteilt und hat eine Lange von etwa
35.000 km Hoéchstspannungsleitungen, 515.000 km Mittelspannungsleitungen und 1.160.000 km Nie-
derrheinspannungsnetze [Knappe et al., n.d.]. Die Materialaufwendungen fiir den Neubau werden von
Steger et al. [2011] mit jahrlich rund 1,95 Mio. Tonnen im Mittel- und Hochspannungsnetzbereich und
mit 4,33 Mio. Tonnen im Niederspannungsbereich angegeben, wobei der jeweils grofite Anteil bei der
Verlegung der Erdkabel anfillt. Der Erneuerungsaufwand wird von Steger et al. [2011] und Bergmann
et al. [Bergmann et al., 2015] vor allem aufgrund der unterschiedlichen Beriicksichtigung von Bet-
tungssanden unterschiedlich eingeschatzt, wobei in diesem Fall die Schatzung von Steger et al. [2011]
die umfassendere ist. Demzufolge wird der jahrliche Erneuerungsaufwand von rund 1,1 bzw. 0,8 Mio.
Tonnen fiir die Hoch- und Mittelspannungsleitungen bzw. fiir die Niederspannungsleitungen bendétigt,
wobei die mineralischen Rohstoffe mit 98 % bzw. 96 % dominieren.

Zu den sonstigen Bereichen der Infrastruktur gehoren neben den Gasnetzen auch Flughafen und
Kraftwerke. Angaben zu den Neubau- und Unterhaltungsaufwendungen der Gasnetze und Flughéifen
werden ebenfalls von Steger et al. [2011] und Bergmann et al. [Bergmann et al., 2015] vergleichbar zu
den obigen Ausfiihrungen tibernommen (zu den Kraftwerken siehe auch Kapitel 6.1). An dieser Stelle
sei vor allem der Kraftwerkspark hervorgehoben, der zum sonstigen Tiefbau gehort und aufgrund der
Umstellungen auf erneuerbare Energien eine erhebliche Dynamik besitzt. Der Ausbau der Windener-
gie wurde bereits in Kapitel 6.1.1 genannt; dem sonstigen Tiefbau werden dabei die Fundamente und
Tiirme zugeordnet. Die Materialaufwendungen fiir den Zubau von 1,551 GW im Onshore-Bereich und
41 Anlagen im Offshore-Bereich und die Materialaufwendungen fiir die Instandhaltung im Jahr 2010
wurde auf der Basis der Angaben aus dem Projekt ReStra [UBA, 2016b] umgerechnet. Demnach liegen
die Gesamtaufwendungen fiir die Fundamente und Tiirme im Neubau bei rund 0,95 Mio. Tonnen fiir
Onshore- und 0,044 Mio. Tonnen im Offshore-Anlagen und fiir die Instandhaltung bei einer angenom-
menen Lebensdauer von 20 Jahren bei insgesamt 0,125 Mio. Tonnen.

7.2 Anzunehmende zukiinftige Entwicklung
7.2.1 Allgemeine Trends und Datengrundlage fiir AZE: Hochbau

Wie oben bereits genannt, werden die langfristigen Veranderungen im Hochbau mafdgeblich von der
demographischen Entwicklung beeinflusst. Die Bevolkerungsprognosen der vergangenen Jahre zeigen
durchweg eine riicklaufige Bevolkerung bis 2030 und eine stiarkere Abnahme in den darauffolgenden
Dekaden (siehe auch Kapitel 5.1).

Im Wohngebaudebereich gehen Experten dariiber hinaus von weiterhin sinkenden Haushaltsgréfsen
aus [DLR et al,, 2012; Prognos et al., 2014]. Vernachladssigt man konjunkturelle Schwankungen der
Wirtschaftsentwicklung, so ist davon auszugehen, dass beide Trends (sinkende Bevdlkerung und sin-
kende Haushaltsgroféen) bis etwa 2030/2035 insgesamt zu einem steigenden Wohnraumbedarf fiih-
ren aufgrund des zu erwartenden steigenden Wohnraumbedarfs pro Person (Abbildung 37). Nach
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etwa 2035 iiberwiegen die Effekte, die durch den Bevolkerungsriickgang ausgeldst werden, so dass
insgesamt von einem Riickgang des Wohnraumbedarfs ausgegangen werden kann.

Abbildung 37: Trends im Wohnungssektor, 2005 - 2050
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Die Aktivitdten im Nichtwohngebdudebereich werden ebenso von der Bevolkerungsentwicklung be-
einflusst. Sie unterliegen dariiber hinaus aber anderen Entwicklungstrends als die Aktivitaten im
Wohngebaudebereich. So ist der Bau von Verwaltungs- oder Dienstleistungsgebduden wie Schulen
oder Krankenh&user nicht nur von 6ffentlichen Finanzierungsmoglichkeiten abhingig, sondern auch
von innerdeutschen Migrationsbewegungen. Im Allgemeinen wird davon ausgegangen, dass sich der in
Deutschland zu beobachtende Trend der Landflucht weiter fortsetzt [Klingholz, 2016]. Dadurch sinkt
der Gesamtbedarf an Neubauten von Dienstleistungsgebduden in weiten Teilen des landlichen Raumes
erheblich, wihrend sich zuséatzlicher Bedarf auf die Ballungsgebiete konzentriert. In Summe kann da-
von ausgegangen werden, dass der zukiinftige Gesamtbedarf an Dienstleistungsgebauden deutsch-
landweit sinkt. Die Bauaktivititen von Gewerbegebiduden werden hingegen starker von der wirtschaft-
lichen Situation bestimmt. Unter der Annahme, dass die Wirtschaftsaktivititen kontinuierlich leicht
steigen, ist es wahrscheinlich, dass auch der Bedarf an Gewerbegebdauden weiter steigt. Aufgrund der
unzulanglichen empirischen Datenbasis im Nichtwohnbereich existieren jedoch keine hinreichend
differenzierten Prognosen zu den Entwicklungen der Bauaktivitdten im Nichtwohnbereich.

Ein weiterer Trend im Hochbau betrifft die Anderungen im energetischen Standard der Gebiude. Dies
beinhaltet sowohl den Neubau als auch die energetische Sanierung von Gebauden. Ziel der energeti-
schen Standardsetzung bei Neubau und Sanierungen ist die Reduktion von klimaschadlichen Emissio-
nen durch die Einsparungen beim Bedarf der Erzeugung von Raumwarme, insbesondere iiber die Ver-
besserung von Ddmmungen, den Einbau von Isolierglasfenstern und iiber die Modernisierung der
Haustechnik. Die dadurch ausgelosten Einsparungen von fossilen Energietragern, aber auch der Mehr-
bedarf an Strom wurden bereits in Kapitel 6 benannt und quantifiziert. An dieser Stelle geht es vor




UBA Texte Strukturelle und produktionstechnische Determinanten der Ressourceneffizienz (DeteRess)

allem um den zuséatzlichen Materialbedarf, der im Neubau und bei den energetischen Sanierungen
anfallt. Durch den Trend zu h6éheren energetischen Standards wird zukiinftig die Nachfrage nach
Dammmaterialien, einschliefilich Fenstern und Tiiren mit geringeren U-Werten, und nach energetisch
optimierter Haustechnik weiter steigen. Hinsichtlich der gesamten Materialzusammensetzung im
Hochbau sind insbesondere die Diammungen wichtig, auch wenn sie ein geringes Eigengewicht haben
und im Vergleich zu dem Materialbedarf des Rohbaus nicht so stark ins Gewicht fallen. Aufgrund der
anzunehmenden zusatzlichen Mengen wird sich der durchschnittliche zukiinftige Materialbedarf
strukturell &ndern. Dammungen kdnnen aus verschiedenen Materialien hergestellt werden, unter an-
derem aus Kunststoffen, mineralischen und biotischen Rohstoffen. In der Praxis liberwiegen die
kunststoffbasierten Dammungen, wiahrend die anderen Dammstoffe einen eher kleinen Anteil am
Markt haben. Im Allgemeinen wird davon ausgegangen, dass dieses Verhéltnis auch in Zukunft beste-
hen bleibt (siehe auch unten).

Im Rahmen eines Fachgespraches am 23./24. Marz 2015 in Berlin wurde vereinbart, vor allem auf die
Studien des IOR [Deilmann et al., 2014a] zuriickzugreifen. Deilmann et al. [2014a] hat den Materialbe-
darf im Hochbausektor, und zwar sowohl fiir den Wohn- als auch fiir den Nichtwohngebaudebereich,
im Jahr 2030 umfassend abgeschatzt. Diese Abschitzungen beziehen sich auf Deutschland, und sie
sind hinsichtlich Materialgruppen differenzierter als jede andere Materialabschitzung. Deswegen
werden sie im Folgenden als Basisstudie flir den Hochbau zu Grunde gelegt. Fiir das AZE-Szenario
wurde das Basisszenario von Deilmann et al. [20144a; b] zugrunde gelegt.

Die Annahmen sind in Deilmann et al. [2014a; b] ausfiihrlich beschrieben. Wie oben bereits angespro-
chen, wird davon ausgegangen, dass die Anzahl der Haushalte, die durchschnittliche Wohnflache pro
Person, ebenso wie die gesamte Wohnflache bis 2030, steigen werden. Es wird ferner angenommen,
dass zwischen 2011 und 2030 etwa 4,2 Mio. neue Wohnungen entstehen und ca. 2,6 Mio. Wohnungen
abgerissen werden. Hinsichtlich der Nichtwohngebdude wurden von Deilmann et al. [2014a] aufgrund
der empirisch schlechteren Ausgangsdatenlage und aufgrund der Tatsache, dass die Fortschreibung
des Trends in der Vergangenheit zu einer unrealistischen Uberversorgung mit Nichtwohngebiuden
fiihren wiirde, eine Deckelung des Neubaus angenommen.

Fiir die Ubernahme in URMOD mussten Veridnderungskennzahlen gefunden werden, die die Gesamt-
veranderungen im Hochbau, getrennt fiir den Wohnungsbau und den Nichtwohnungsbau, reprasentie-
ren. Bezliglich der Bauaktivititen im Wohngebaudebereich wurde der Wohnungszugang pro Jahr als
Grundlage genommen, denn dieser Wert reprisentiert den physischen Bedarf an Baumaterialien im
Allgemeinen gut. Auf Basis der Angaben von Deilmann et al. [2014a] zu den durchschnittlichen Woh-
nungszugangen wurde demnach eine Steigerung der Wohnbauaktivitiaten im Wohnbereich um rund
23 % ermittelt. Bezogen auf den Nicht-Wohnungsbau wurde die Schatzung Deilmann et al. [2014a]
iibernommen, wonach sich der jahrliche Zugang der Flache um rund 20 % gegeniiber 2010 reduziert.

Tabelle 32: Veranderungen im Wohn- und Nichtwohnbereich
Einheit Veranderung 2030
gegeniiber 2010
Wohnungszugang p.a. Anzahl 140.000 172.500 23,21 %
Zugang Nicht- 1.000 m? 25.475 20.307 -20,29 %

Wohnungsbau p.a.
Quelle: Deilmann et al. [2014a].

Deilmann et al. [2014a] berechnen den Materialbedarf aller Wohngebauden mittels eines syntheti-
schen Neubau-Gebdudetyps fiir je ein Einfamilienhaus und ein Mehrfamilienhaus und den Materialbe-
darf von Nichtwohngebauden mittels synthetischen Gebaudetypen fiir die in der Statistik ausgewiese-
nen Nichtwohngebaudearten. Bei allen Gebaudetypen wurde unterstellt, dass MFH und E/ZFH zu je
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50 % EnEV 2012 und einen Passivhausstandard erfiillen. Der Anteil der Hauptbaustoffe der Gebaude-
typen ist in Tabelle 31 dargestellt.

Tabelle 33: MFH und E/ZFH 2030, Anteile der Hauptbaustoffe und energetische Standards
Mehrfamilienhduser Ein-/Zweifamilienhduser
Synthetische Typen Gesamt EnEV PH- Gesamt | EnEV PH-
2012 Standard 2012 Standard

Gasbeton 15% 7,5 % 7,5 %
Ziegel 40 % 20% 20% 25% 12,5% 12,5%
Kalksandstein 40% 20% 20% 30% 15,0 % 15,0 %
Holz 10 % 5% 5% 25% 12,5% 12,5 %
Beton 5% 2,5% 2,5%
Konstruktion mit Vakuumplat- 5% 2,5% 2,5% 5% 2,5% 2,5%
ten

Anmerkungen: EnEV: Energieeinsparverordnung; PH-Standard: Passivhaus-Standard
Quelle: [Gruhler / B6hm, 2011].

Deilmann et al. [2014a] gehen weiterhin von einer Sanierungsrate von 2,5 % im Jahr 2030 bei Wohn-
gebduden aus; die Sanierungsrate ist nicht gleichzusetzen mit der Rate der energetischen Sanierungen.
Der Materialinput wird dabei auf 5,5 % des Ausgangsmateriallagers geschatzt. Beziiglich der Nicht-
wohngebdude wird von einer Sanierungsrate von 2 % bei wohngebaudeahnlichen Nichtwohngebau-
den und 0,5 % bei allen librigen Nichtwohngebauden ausgegangen. Hinsichtlich des Materialinputs
wird von 5,5 % des Ausgangsmateriallagers bei wohngebaudeahnlichen Nichtwohngebduden und von
3 % bei allen iibrigen Nichtwohngebdudearten ausgegangen. Es wird ferner angenommen, dass beim
Neubau durchschnittlich 3 % des verbauten Materials als Abfall entsteht. Bei DaAmmstoffen und Dach-
bahnen liegt der Wert bei 8 % und bei Gipskarton und Holz bei 15 %.

Weitere Annahmen, die hier nicht im Einzelnen aufgefiihrt werden, betreffen Abrisse von Gebauden,

Abginge ohne Abrisse, Zugiange ohne Neubau und nicht erfasste Abgange. Ferner werden Annahmen
hinsichtlich der Verfiillung von Baugruben beim Neubau und hinsichtlich versiegelter Flachen getrof-
fen [Deilmann et al., 2014b].

Das Ergebnis der Abschatzungen zeigt Tabelle 34. Der Vergleich mit den in URMOD ermittelten Mate-
rialien fiir 2010 ergab eine erhebliche Diskrepanz der Gesamtmenge. Es wurde davon ausgegangen,
dass Unterschiede in der Materialstruktur unter anderem auf Nebengebdude wie Garagen oder Car-
ports, und auch Gartenanlagen wie Mauern oder Gartenhduschen zurtickgehen.

Im Vergleich zum Jahr 2010 bleibt die Gesamtmenge der Materialien, die 2030 im Hochbau verbaut
werden, bei Deilmann et al. [2014a] relativ konstant. Die Materialzusammensetzung dndert sich je-
doch. Fiir das Szenario AZE wurde im Wesentlichen davon ausgegangen, dass die von Deilmann et al.
ermittelten Verdnderungen zwischen 2010 und 2030 unabhéangig von der Gesamtmenge in URMOD
libertragbar sind. Die grofdten relativen Zuwdachse sind unter anderem bei der Gruppe der minerali-
schen und fossilen Dammstoffe (+35 % bzw. +26 %) zu finden. Riicklaufig sind hingegen Kunststoff-
fenster und -tiiren sowie Flachglas und Konstruktionsholz (-14 %, -11 %, -11 %). Fiir die Ubernahme
in das Modell wurden die Kategorien der Baustoffe gemaf3 den Differenzierungen im Modell geordnet.
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Tabelle 34: Relative Anderungen der Materialzusammensetzung im Hochbau 2030 gegeniiber 2010

Veranderung 2030 ge-
geniiber 2010

Bau-/Konstruktionsholz 2,71 2,422 -10,6 %
Sonst. Holz (Inkl. Bodenbelage) 1,017 1,08 6,2 %
Beton 41,708 42,205 1,2%

Ziegel 7,905 7,433 -6,0 %
Kalksandstein 5,252 5,752 9,5%
Porenbeton 1,5 1,512 0,8%

Sonst. Minelsgilzcgf;)(inkl. Boden- 42,055 40,933 2.7%
Gipsprodukte und Gipskarton 3,412 3,178 -3,5%

Flachglas 2,518 2,251 -10,6 %

Mineral. Dammstoffe 0,55 0,743 35,1%
Kunststoff-Dammstoffe 0,874 1,109 26,9 %

Kunststoff-Fenster / Tiiren 0,591 0,508 -14,0%
Sonstige Kunsts.toffe (inkl. Bela- 1,012 118 16,6 %

ge & Leitungen)

Metalle (inkl. Leitungen) 9,206 9,374 1,8%
Sonst. Stoff;iilglglé)Leitungen & 0,757 0,766 12%
Gesamt 121,067 120,446 -0,5 %

Quelle: Eigene Berechnungen auf der Basis von [Deilmann et al., 2014a].

7.2.2 Allgemeine Trends und Datengrundlagen: Tiefbau

Um das Szenario ,Anzunehmend zukiinftige Entwicklung (AZE)“ auszugestalten, mussten die Entwick-
lungen im Infrastrukturbereich eigenstandig abgeschatzt werden, da eine alle Infrastrukturbereiche
umfassende Studie nicht vorlag. Dabei wurden, getrennt fiir jeden in URMOD differenzierten Teilbe-
reich der Infrastruktur, die Aufwendungen fiir den Neubau und fiir die Unterhaltungen fiir 2030 ermit-
telt, basierend auf Methoden und Annahmen, die fiir die Gegenwart entwickelt wurden. Fiir die Uber-
nahme in URMOD sind jeweils die Veranderungsparameter der Aufwendungen relevant, nicht die ab-
geschatzten Materialaufwendungen selbst. Fiir alle im Folgenden dargestellten Bereiche ist zu beach-
ten, dass die Materialabschatzungen fiir den Neubau und fiir die Unterhaltungsleistungen in den Stu-
dien, auf die zuriickgegriffen wurde, unterschiedlich vollstindig und umfassend sind. Die hier darge-
stellten Abschatzungen der Verdnderungsparameter sind daher mit einer Unsicherheit behaftet, deren
Konsolidierung nicht im Rahmen des Projekts leistbar war.

Es wurde daher im Wesentlichen auf Konsistenz der Entwicklungen und Plausibilitidten geachtet. Ins-
gesamt wurde angenommen, dass aufgrund der riickldufigen Bevolkerung und dem anhaltenden
Trend der Urbanisierung, der im Zusammenhang mit dem riicklaufigen Trend der Ausweisung von
neuen Siedlungsgebieten steht, die Neubauaktivititen in der Flache riicklaufig sind. Dies gilt fiir den
kommunalen Strafdenbau und fiir alle kommunalen Infrastruktureinrichtungen, die mit der Siedlungs-
entwicklung zusammenhéangen, darunter insbesondere fiir die materialintensive Wasserver- und -
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entsorgung und die kommunale Strom- und IuK-Infrastruktur. Die iberregionalen Infrastrukturen
unterliegen demgegeniiber anderen Trends, die insgesamt starker von nationalen Ausbaupldnen do-
miniert werden.

Im Allgemeinen zeigen die auf diesen Annahmen basierenden Rechnungen, dass sich die Relation der
Materialaufwendungen fiir den Neubau einerseits und fiir die Unterhaltungsaufwendungen anderer-
seits zuklinftig verschieben: Der Anteil der Aufwendungen fiir den Neubau von Infrastruktur ist riick-
laufig, wihrend der Anteil fiir die Aufwendungen zur Unterhaltung steigt. Dies erscheint insgesamt
plausibel. Da die Materialaufwendungen fiir den Neubau ungleich héher sind als die fiir Unterhal-
tungsmafdnahmen, ist insgesamt ein Riickgang der Materialaufwendungen fiir den Infrastrukturbe-
reich anzunehmen, der im Folgenden im Einzelnen ermittelt wird. Die angenommenen Entwicklungen
und Eingangsparameter werden dabei entlang der Bereiche, die in URMOD getrennt sind, dargestellt.

7.2.2.1 StraBBen und Wegebau

Bei der Ermittlung der Veranderungsparameter im Straf3en- und Wegebau wurde auf die Ergebnisse
des Projekts ,Substitution von Primarrohstoffen im Straf3en- und Wegebau durch mineralische Abfalle
und Bodenaushub“ [Knappe et al,, n.d.] zuriick gegriffen. Im Rahmen dieses Projekts wurde die umfas-
sendste Abschatzung von benétigten Baustoffen im StrafRen- und Wegebau geleistet (siehe Kapitel
7.1.2). Fiir das Szenario AZE wurde auf das Basisszenario zuriickgegriffen, wonach die Siedlungsfla-
chenentwicklung auf 30 ha/Tag zurilickgeht und der Zuwachs des Straf3ennetzes aus dem typischen
Anteil der Verkehrsflachen an diesen Siedlungsflachen abgeleitet wird. Ferner wurden die Vorgaben
der Planwerke und technischen Notwendigkeiten in Abhangigkeit der zur Verfiigung stehenden Fi-
nanzmittel bertcksichtigt. Hinsichtlich der Lebensdauer wurden unter anderem fiir die ungebundenen
Schichten 100 Jahre angesetzt und fiir die Deckschichten, abhdngig von den Bauklassen, Lebensdauern
33 bzw. 50 Jahren im kommunalen Straflen- und Wegebau. Die angesetzten Lebensdauern fiir Deck-,
Binder- und Tragschichten fiir die librigen Baulasttrager sind stark differenziert. Im Basisszenario von
[Knappe et al,, n.d.] wurden die mittleren Planzahlen der Bundesstrafien unterstellt.

Die Siedlungsentwicklung, die auch fiir weitere Infrastrukturbereiche mafdgeblich ist, wurde in diesem
Zusammenhang hinsichtlich der Plausibilitit des allgemeinen Trends gepriift. Abbildung 38 zeigt, dass
ein Riickgang der Siedungsentwicklung auf 30 ha/Tag eine Fortsetzung des Trends der vergangenen
Jahre darstellt, wobei der Riickgang im Vergleich zu den Jahren 2010 - 2014 sogar verlangsamt ver-
lauft.
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Abbildung 38: Siedlungsflachenentwicklung in der Vergangenheit, Ziel 2020 und angenommene Ent-
wicklung bis 2030
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Quelle: Destatis [2015b]. Die vergangene Entwicklung ist auf der Basis der gleitenden Vierjahresdurchschnitte darge-
stellt.

Bezogen auf den Strafien- und Wegebau werden ferner alle weiteren Annahmen des Basisszenarios
von [Knappe et al., n.d.] ibernommen, die den Baustoffbedarf bestimmen, darunter die Erneuerungs-
zyklen der unterschiedlichen Schichten nach Strafdenkategorien und die Annahmen zu den genutzten
Materialien. Im Rahmen von AZE wurden nur der ausgewiesene Baustoffbedarf iibernommen, jedoch
keine zusatzlichen Recyclingannahmen, um den spezifischen Beitrag des Recyclings in TW30 sichtba-
rer zu machen.

Demzufolge werden im Strafden- und Wegebau in 2030 rund 97 Mio. Tonnen Materialien fiir Neubau
und fiir Instandhaltung insgesamt benotigt. Aus dem Vergleich mit den bekannten Materialaufwen-
dungen in 2010 ergeben sich Verdnderungsparameter in 2030 gegeniiber 2010. Da bei Knappe et al.
[n.d.] die begleitende Infrastruktur wie Leitplanken oder Ampeln nicht enthalten sind, wurden sie bei
der Berechnung der Anderungsparameter nicht beriicksichtigt. Es sei an dieser Stelle erwihnt, dass
die Datengrundlage fiir die Unterhaltungsaufwendungen vergleichbar ist, weil beide genannten Stu-
dien auf denselben Grunddatensatz zuriickgreifen. Dies gilt nicht fiir den Neubau, da der Datensatz von
Steger et al. [2011] nicht so umfassend ist wie der von Knappte et al. [n.d.]. Der Riickgang im Neubau
diirfte damit unterschitzt sein. Insgesamt ist der gezeigte Trend, Anstieg der Unterhaltungsaufwen-
dungen und Riickgang des Neubaus, durchaus plausibel.

Hinsichtlich der Zusammensetzung der Baustoffe fiir den Neubau und fiir die Unterhaltungsaufwen-
dungen wird in AZE nicht von strukturellen Anderungen der Materialien ausgegangen. Es wird davon
ausgegangen, dass die Strafden und Wege in 2030 mit einer vergleichbaren Materialzusammensetzung,
die von mineralischen Baustoffen dominiert ist, neugebaut und instandgehalten werden.
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Tabelle 35: Materialbedarf im StraBen- und Wegebau und Veranderungen in 2030 ggii. 2010
2010 2030 Veranderung
[1.000 t / a] [1.000 t/a] 2030 gegeniiber
2010
Neubau* 20.803 18.493 -11,1%
Unterhaltungsaufwendungen** 69.191 78.264 13,1%

*Straenerweiterung im Vollausbau, Neubau und Ausbau; **Erneuerung und Hocheinbau
Quellen: 2010: Steger et al. [2011] fiir Neubau; Bergmann et al. [2015] fur Unterhalt; 2030: Knappe et al. [n.d.].

7.2.2.2 Ingenieursbauwerke

Zu den Ingenieursbauwerken zahlen Briicken und Tunnel. Sie befinden sich in der Straf3en- und We-
geinfrastruktur sowie in der Gleisinfrastruktur. Gemessen am Materialaufwand stellen sie jedoch ei-
nen viel geringeren Anteil als die Strafden und die Gleisinfrastruktur dar. Wie unter 7.1. bereits darge-
stellt, gibt es vergleichsweise gute Angaben zu den Briicken und Tunnel im iiberértlichen Wegenetz,
wahrend die Angaben zu kommunalen Briicken weniger genau sind.

Im vorigen Abschnitt bereits genannten Basisszenario fiir den Strafden- und Wegebau werden die Ma-
terialaufwendungen fiir die Ingenieursbauwerke im Straféen- und Wegebau separat von den Aufwen-
dungen fiir den StrafRen- und Wegebau ausgewiesen [Knappe et al.,, n.d.]. Diese Angaben werden hier
herangezogen, um die benotigten Veranderungsparameter abzuleiten. Fiir das Basisjahr sind Angaben
fiir den Unterhaltungsaufwand der strafRenbezogenen Ingenieursbauwerke bei Bergmann et al. [2015]
enthalten, die auf denselben Basisdatensatz zuriickgreifen. Die Angaben zum Materialbedarf im Neu-
bau von Ingenieursbauwerken werden wieder, in Ermangelung vollstandigerer Daten, von Steger et al.
[2011] ibernommen. Da Steger et al. [2011] keine Angaben zu kommunalen Ingenieursbauwerken
macht, diirfte der festzustellende Riickgang der Materialaufwendungen fiir den Neubau unterschatzt
sein. Im Ergebnis sind die Aufwendungen sowohl fiir den Neubau als auch fiir die Unterhaltung der
Ingenieursbauwerke riicklaufig (Tabelle 34).

Hinsichtlich der Ingenieursbauwerke in der Gleisinfrastruktur finden sich keine separat ausgewiese-
nen Materialaufwendungen fiir den Neubau im Basisjahr; es finden sich ferner keine hinreichende
Angaben, auf deren Basis Schitzungen zur Veranderung des Bestandes hitten abgeleitet werden kon-
nen. Daher konnte dieser Bereich nicht in die Berechnung der ins Modell eingehenden Parameter ein-
bezogen werden. Ein Vergleich der Unterhaltungsaufwendungen zeigt, dass die Materialaufwendun-
gen fiir die Ingenieursbauwerke der Gleisinfrastruktur deutlich geringer sind als die Aufwendungen
fiir die Ingenieursbauwerke im Straflen- und Wegebau. Die im Strafsen- und Wegebau ermittelten Ver-
anderungsparameter werden damit auf den gesamten Bereich der Ingenieursbauwerke {ibertragen.

Tabelle 36 Materialbedarf fiir Ingenieursbauwerke 2030 ggii. 2010
2010 2030 Verdnderung
[1.000t / a] [1.000 t/a] 2030 gegeniiber
2010
Neubau* 1.145 1.039 9%
Unterhaltungsaufwendungen** 4.477 2.237 -33%

Quellen: 2010: Steger et al. [2011] fiir Neubau; Bergmann et al. [2015] fur Unterhalt; 2030: Knappe et al. [n.d.].

7.2.2.3 Gleisinfrastruktur

Auch fiir die anzunehmende Entwicklung der Gleislaingen mussten Veranderungsindikatoren fiir die
Ubertragung in URMOD ermittelt werden, soweit méglich getrennt nach Neuinvestitionen und Er-
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satzinvestitionen. Die Indikatoren sollen, wie bereits in den obigen Bereichen dargestellt, moglichst
reprasentativ fiir die Veranderungen in 2030 gegeniiber 2010 hinsichtlich des Rohstoffbedarfs sein.
Aus diesem Grunde wird auch hier, soweit moéglich, auf Erhebungen zuriickgegriffen, die die physi-
schen Materialaufwendungen untersucht haben.

Hinsichtlich des Neubaus wird auf die Annahme von Steger et al. [Steger et al., 2011] bzw. auf die Er-
gebnisse der Studie zur Kartierung anthropogener Lager Il [UBA, 2016a] , zuriickgegriffen, demzufolge
jahrlich im Schnitt 100 km Gleisldnge neugebaut und 300 km ausgebaut werden. Angesichts der An-
kiindigungen der Deutschen Bahn, die Verkehrsleistung der Bahn zu erh6hen und unter Berticksichti-
gung der prognostizierten Anstiege der Verkehrsleistungen der Bahn (siehe Kapitel 8) ist eine weitere
Zunahme der Infrastruktur realistisch. Es wurde vereinfachend davon ausgegangen, dass diese durch-
schnittlichen Investitionen zukiinftig fortgesetzt werden. Das heif3t, es wird davon ausgegangen, dass
die Neubautatigkeit in 2030 der Neubautatigkeit im Gleisbau in 2010 entspricht.

Durch den Zubau verandert sich allerdings die Grofée des gesamten Schienennetzes. Der von Berg-
mann et al. [2015] verwendeten Methode folgend, wird der Erneuerungsaufwand unter Beriicksichti-
gung der Lebensdauer anhand des Bestandes abgeschitzt. Das heif3t, es ist in einem ersten Schritt der
Bestand in 2030 abzuschatzen und in einem zweiten der Berechnungsweg von Bergmann et al. [2015]
anzuwenden. Ausgehend von einer Gleislange von rund 70.500 Kilometern (ohne S- und U-Bahnen) in
2010 [Destatis, 2011] und unter der Annahme eines Neu- und Zubaus von 400 km Gleisldnge jahrlich
wiirde die Gleislange bis 2030 auf rund 78.000 km bzw. um 11 % steigen. Der Erneuerungsaufwand
pro km Gleislange wird wie in Kapitel 7.2.2.1 begriindet wieder von Bergmann et al. [2015] iibernom-
men. Demzufolge wiirde sich der jahrliche Materialaufwand fiir die Unterhaltungsleistungen um 7,6 %
zwischen 2010 und 2030 erhohen. Der Gesamtmaterialaufwand fiir die Gleisinfrastruktur steigt damit
um 5,2 % in 2030 verglichen mit 2010.

Tabelle 37: Materialaufwand fir die Schieneninfrastruktur und Veranderungen 2030 ggii. 2010
2010 2030 Veranderung 2030
[1.000 t] [1.000 t] gegeniiber 2010
Neubau 6.411 6.411 Keine
Unterhaltungsaufwand 13.931 14.989 +7,6%
Gesamt 20.342 21.400 +52%

Quelle: Die Daten fur Neubau 2010 basieren auf Steger et al. [2011]; die Daten zur Erneuerung 2010 basieren auf
Bergmann et al. [2015]. Die Angaben fiir 2030 und die Anderungen basieren auf eigenen Berechnungen.

Durch die verdnderten Relationen im Neu- und Unterhaltungsaufwand verdndert sich die Materialzu-
sammensetzung, die in die Schieneninfrastruktur geht, nur unwesentlich. Den hdchsten Anteil haben
2010 wie auch 2030 die mineralischen Baustoffe mit 95,87 % in 2010 und 95,84 % in 2030.

7.2.2.4 \Wasserstrallen

Auch in diesem Infrastrukturbereich musste ein Indikator abgeleitet werden, der die Veranderungen
zwischen 2010 und 2030 zeigt. Wie bei der Gleisinfrastruktur wurde auch hier auf Steger et al. [Steger
etal, 2011] hinsichtlich der Neubautatigkeiten und auf Bergmann et al. [2015] hinsichtlich des Erneu-
erungsaufwandes zuriickgegriffen. Wie bereits bei der Beschreibung der vergangenen Trends darge-
legt, sind die Binnenschifffahrtswege wie Kanale und Uferbefestigungen von natiirlichen Wasserstra-
3en und dazugehorige Bauwerke wie Schleusen und Briicken beriicksichtigt, Seehédfen und Deiche sind
jedoch weder bei Steger et al. [Steger et al., 2011] noch bei Bergmann et al. [2015] erfasst.

Flir die Ableitung der Verdnderungen im Neubau wurde angenommen, dass die Neubautatigkeit kon-
stant bleibt. Ein konstanter weiterer Ausbau der Wasserinfrastruktur erscheint aufgrund der zuneh-
menden Schiffsgrofien und der Annahmen, die hinsichtlich der fortschreitenden Einbindung in den
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internationalen Handel (siehe Kapitel 5.4) getroffen wurde, plausibel. Ahnlich dem Vorgehen bei der
Gleisinfrastruktur wird der basierend auf Steger et al. [Steger et al., 2011] jahrlich angenommene Ma-
terialaufwand fiir den Neubau bis 2030 fortgeschrieben. Anhand der durchschnittlichen Lebensdauer
werden dann die Materialaufwendungen fiir die Unterhaltungsmafdnahmen ermittelt. Dabei wird dem
Vorgehen und den Annahmen von Bergmann et al. [2015] gefolgt. Die Aufwendungen fiir die Unterhal-
tung der Wasserinfrastruktur steigen damit um 9,6 % in 2030 gegeniiber 2010. Die gesamten Materi-
alaufwendungen in die Wasserinfrastruktur (Neubau und Unterhaltung) steigen um rund 7,2 % (siehe
Tabelle 38). Da in URMOD die Aufwendungen fiir den Deichbau und die Seehifen in 2010 enthalten
sind, werden die Aufwendungen fiir diese bei der Ubernahme der Verdnderungsindikatoren auch be-
riicksichtigt. Die unterstellte Annahme lautet dabei, dass die Aufwendungen fiir die seeseitige Wasser-
infrastruktur analog zu den Aufwendungen fiir die Binnenwasserinfrastruktur steigen.

Tabelle 38: Materialaufwand fiir die Wasserinfrastruktur und Veranderungen 2030 ggti. 2010
2010 Verdnderung 2030
[1.000 t] gegeniiber 2010
Neubau 1.990 1.990 konstant
Erneuerung 5.843 6.404 9,61 %
Gesamtverbrauch 7.833 8.394 7,17 %

Quelle: Die Daten fuir Neubau 2010 basieren auf Steger et al. [2011]; die Daten zur Erneuerung 2010 basieren auf
Bergmann et al. [2015]. Die Angaben fiir 2030 und die Anderungen basieren auf eigenen Berechnungen.

7.2.2.5 Trinkwasserver- und -entsorgungsinfrastruktur

Auch fiir die Wasserver- und -entsorgungsinfrastruktur mussten Indikatoren gefunden werden, die die
Veranderungen in 2030 gegeniiber 2010 ausdriicken. Anders als in den vorigen Infrastrukturberei-
chen konnte jedoch der jahrliche Zubau nicht fortgeschrieben werden. Im Strafdenbau wurde, wie oben
dargestellt, angenommen, dass die Ausweisungen von Siedlungsflaichen dem Trend folgend weiter
riicklaufig sind. Das heif3t, es werden weniger kommunale Strafden gebaut, die neue Siedlungsflachen
erschliefien. Es ist demzufolge logisch, dass gleichzeitig auch die Neuerschliefdung von Siedlungsfla-
chen mit dazugehoriger Infrastruktur, darunter die Wasserver- und -entsorgung, riicklaufig ist.

Der Riickgang der Flachenversieglung zwischen 2010 und 2030 liegt bei -65,5 %, abgeleitet aus der
Veranderung von 87ha/Tag (bezogen auf den Vierjahresdurchschnitt 2007-2010 [Destatis, 2014e]) in
2010 und der Annahme von 30 ha/Tag in 2030, iibernommen von Knappe et al. [n.d.]. Diese Verande-
rung wurde auf den Neubau der Trinkwasserleitungen und der Abwasserleitungen iibertragen. Ange-
sichts der Klimadanderungen wurde jedoch davon ausgegangen, dass die Wasserentsorgung die zu-
kiinftig eher ansteigenden sporadischen Regenwassermengen fassen muss. Daher ist ein Investitions-
riickgang nicht plausibel. Folglich wurden die insgesamt relativ liickenhaften Angaben zu den Neuin-
vestitionen im Bereich der Wassergewinnung (die physisch nur einen sehr kleinen Teil ausmachen)
und der Wasserentsorgung als konstante Grofien weitergefiihrt. In Summe verdndert sich der Materi-
alaufwand zum Neubau der Wasserver- und -entsorgungsinfrastruktur daher um -63,1 % (siehe Ta-
belle 39).

Wie bereits in den anderen Infrastrukturbereichen wurde der Unterhaltungsaufwand der Methodik
und Annahmen von Bergmann et al. [2015] folgend basierend auf den Bestandsdaten in 2030, die sich
aus den Annahmen zum Neubau ergeben, ermittelt. Hinsichtlich der riicklaufigen Neubauinvestitionen
wurden dabei unterstellt, dass diese linear iiber den Zeitraum von 2010 bis 2030 zurtickgehen. Der
Bestand in 2030 wurde separat fiir das Kanalnetz, die Kanalschiachte und die Regenentlastungsanlagen
sowie flr die Brunnen, Talsperren und Speicheranlagen ermittelt. Den Annahmen von Bergmann et al.
[2015] folgend, wurde dann anhand der Lebensdauer der jahrliche Materialaufwand zur Unterhaltung
der Infrastrukturbereiche abgeleitet. Aufgrund des gestiegenen Gesamtbestandes steigen im Ergebnis
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die Aufwendungen fiir die Unterhaltung der Infrastruktur. Die Materialzusammensetzung dndert sich
dabei leicht. Der Anteil der Kunststoffe steigt, da diese zunehmend beim Neubau und bei den Repara-
turen insbesondere des Leitungsnetzes eingesetzt werden. Da diese Substitution im Szenario TW30
gezielt betrachtet wurde, wurde in AZE unterstellt, dass die Materialzusammensetzung 2030 bei Neu-
bau bzw. Unterhaltung der Infrastruktur gegeniiber 2010 unverandert bleibt.

Tabelle 39: Materialaufwand fiir die Wasserver- und -entsorgungsinfrastruktur und Veranderungen
2030 gegenliber 2010
2010 2030 Anderung 2030 gegen-
[1.000 t] [1.000] liber 2010
Neubau 16.318 6.022 -63,10 %
Erneuerung 30.944 33.105 6,99 %
Gesamt 47.262 39.127 -17,21 %

Quelle: Die Daten fiir Neubau 2010 basieren auf Steger et al. [2011]; die Daten zur Erneuerung 2010 basieren auf
Bergmann et al. [2015]. Die Angaben fiir 2030 und die Anderungen basieren auf eigenen Berechnungen.

7.2.2.6 Kabelinfrastruktur und sonstige Infrastruktur

Flir die Modellierung musste ein Indikator gefunden werden, der die Verdnderungen im Bereich der
Kabelinfrastruktur reprasentiert und sowohl die Aufwendungen fiir die Informations- und Kommuni-
kationsinfrastruktur als auch fiir die strombezogene Infrastruktur beriicksichtigt. Ahnlich den obigen
Ausfithrungen wurde von Materialaufwendungen ausgegangen, die von Steger et al. [2011] und Berg-
mann et al. [2015] und im Rahmen der Kartierung anthropogener Lager von UBA [2016a] erhoben
wurden. Dabei wurden die Aufwendungen, die die iberregionale Infrastruktur betreffen, getrennt von
denen berechnet, welche die kommunale Infrastruktur betreffen. Bei der iibergeordneten Infrastruk-
tur, insbesondere im Strombereich (beziiglich der Hoch- und Mittelspannungsleitungen), wurden
Netzausbaupldne und dabei insbesondere Kabelleitungen zur Integration im Offshore-Bereich wei-
testgehend berticksichtigt. Das heifdt, es wurde insgesamt von einem kontinuierlichen Zubau ausge-
gangen. Bei der kommunalen Infrastruktur (bezogen auf den Strom betrifft das die Niederspannungs-
leitungen) wurde die Annahme zur riicklaufigen Neuausweisung von Siedlungsflache zugrunde gelegt
und damit von einem riicklaufigen Zubau ausgegangen. Da die Niederspannungskabel nahezu aus-
schliefdlich unterirdisch, die iiberregionalen Leitungen jedoch iiberwiegend oberirdisch verlegt wer-
den, und dieser Unterschied auch fiir die Zukunft unterstellt wurde, dominieren die riicklaufigen Ma-
terialaufwendungen im kommunalen Bereich den Gesamttrend. Fiir den Neubau gehen die Material-
aufwendungen daher um rund 29 % zuriick.

Bezogen auf die Unterhaltungsaufwendungen wurde wie oben der Methodik und den Annahmen von
Bergmann et al. [2015] beziiglich der [uK-Infrastruktur und von Steger et al. [2011] beziiglich der
Stromnetze gefolgt. Die luK-Infrastruktur ist bei Steger et al. [2011] nicht enthalten, die Erneuerungs-
aufwendungen fiir die Stromkabelinfrastruktur sind jedoch umfassender berticksichtigt. Die jeweiligen
Berechnungen fiir den Unterhaltungsaufwand wurden auf die errechneten neuen Bestdnde in 2030
libertragen. Konsistent zu den Berechnungen zu kommunalen Strafien und zur kommunalen Wasser-
ver- und -entsorgungsinfrastruktur wurde unterstellt, dass der Neubau linear riicklaufig erfolgt. Insge-
samt steigen demzufolge die Unterhaltungsaufwendungen um 27 %. Da die Aufwendungen fiir den
Neubau die Aufwendungen fiir die Unterhaltung der Infrastrukturbereiche tiberwiegen, ist der Materi-
alaufwand fiir diesen Infrastrukturbereich insgesamt riicklaufig.

Tabelle 40: Materialaufwand fir die kabelbezogene Infrastruktur und Veranderungen 2030 gegen-
Uber 2010
2010 ‘ 2030 Veranderung 2030




UBA Texte Strukturelle und produktionstechnische Determinanten der Ressourceneffizienz (DeteRess)

[1.000 ] [1.000] gegeniiber 2010
Neubau 6.274 4.476 -28,66 %
Erneuerung 1.980 2.513 26,94 %
Gesamt 8.254 6.989 -15,32 %

Quelle: Steger et al. [2011] fiir den Neubau 2010; Bergmann et al. [2015] fir den Erneuerungsaufwand 2010; eigene
Berechnungen flir 2030 und Veranderungen 2030 gegeniber 2010.

Die sonstigen Infrastrukturbereiche umfassen eine Vielzahl verschiedener Bereiche, darunter Flugha-
fen, Raffinerien und Sportanlagen. Bezogen auf die Flughdfen sind aufder Abschitzungen zu dem jahrli-
chen Erneuerungsbedarf fiir die Start- und Landebahnen keine belastbaren Daten, die eine Gesamtab-
schatzung der Entwicklungen zulassen, vorhanden. In 2010 wurden Teile des Berliner Flughafens aus-
gebaut, und es wurde vereinfacht unterstellt, dass auch in 2030 Aktivitidten im Bereich des Flughafen-
baus stattfinden. In Summe wurden jedoch aufgrund fehlender belastbarer Daten die Materialaufwen-
dungen in diesem Teilbereich als konstant angenommen. Gleiches wurde aufgrund fehlender belastba-
rer Daten fiir die Sportanlagen unterstellt.

Bezogen auf die Raffinerien waren aus Konsistenzgriinden zusatzliche Priifungen zu leisten. So ist ei-
nerseits davon auszugehen, dass die Verkehrsleistung steigt (+10 %, siehe Kapitel 8.2.2) wie auch der
Anteil der Elektro- und Hybridautos (3 bzw. 17 % Marktanteil). In Summe jedoch gleicht sich beides
mehr oder weniger aus, womit die Nachfrage nach konventionellem Kraftstoff im AZE-Szenario insge-
samt in etwa konstant bleibt. Hinsichtlich des voraussichtlichen Anstiegs der Nachfrage in Bezug auf
Luft-, Schiff- und sonstige Verkehrstrager wird davon ausgegangen, dass dieser von laufenden Raffine-
rien gedeckt werden kann. Das heifdt, in Summe wird davon ausgegangen, dass sich die Anzahl der
Raffinerien unter den Bedingungen im Szenario AZE nicht andern wird. Damit bleiben auch die Auf-
wendungen fiir die Unterhaltungsleistungen konstant. Zusammenfassend wird davon ausgegangen,
dass in 2030 im Bereich "sonstiger Tiefbau" keine Veranderung im Vergleich zum Jahr 2010 stattfin-
det. Demzufolge flief3en 2030 die gleichen Mengen Material in diesen Bereich wie im Jahr 2010. Auch
hinsichtlich Zusammensetzung und Materialintensitdt wird im Szenario AZE davon ausgegangen, dass
es keine signifikanten Veranderungen zu 2010 gibt.

7.2.3 Uberleitung der Daten in URMOD

Bauleistungen: Der Faktor Bauleistungen (Tabelle 1, Faktor 9) in URMOD bertcksichtigt den kumu-
lierten Rohstoffaufwand fiir die Herstellung der Bauinvestitionen sowie fiir den laufenden Erhaltungs-
aufwand fiir Bauten nach Bauarten. Fiir die Abbildung dieses Effekts miissen folgende Parameterarten
variiert werden:

» Inputkoeffizienten (A-Matrix) nach Giitergruppen fiir die Bauproduktion (siehe Klassifikati-
on der Gilitergruppen fiir URMOD) nach Bauarten (siehe Klassifikation der Giitergruppen)

» Inputkoeffizienten (A-Matrix) fiir den laufenden Erhaltungsaufwand von Bauten (Vorleis-
tungsinput) nach Bauarten (Glitergruppen) und Produktionsbereichen

» Bauinvestitionen (Y-Matrix) nach Giitergruppen und Investitionskategorien (siehe Klassifi-
kation der letzten inldndischen Verwendungen)

Input Bauproduktion: Die Ursprungsdaten zur Verdnderung des Giiterinputs in die Bauproduktion
wurden in einem ersten Schritt so umgeformt, dass sie der Giitergruppengliederung der 10T entspre-
chen. Da die Verdnderung der Inputkoeffizienten der A-Matrix benotigt wird (Veranderung des jewei-
ligen Inputs bei konstantem Output) sind in einem weiteren Schritt die gegebenen Entwicklungen der
Inputmengen um die Verdnderung der jeweiligen Outputs zu bereinigen (Bereinigung um den Skalen-
effekt).
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Erhaltungsaufwand fiir Bauten: Zur Ableitung der Inputkoeffizienten fiir den Erhaltungsaufwand wur-
den die Entwicklungen der Aufwendungen aus den Sektorstudien um den Skaleneffekt bereinigt, da-
mit die Entwicklungen des Erhaltungsaufwandes je Einheit Output der empfangenen Bereiche abge-
bildet werden.

Bauinvestitionen: Die Verdnderung der Bauleistungen, die in die Bauinvestitionen flief3en, kdnnen
unmittelbar auf die relevanten Zellen der Y-Matrix ibertragen werden.

7.3 Technologischer Wandel 2030

Im Bereich Hochbau wurden verschiedene Ansatze mit einem substantiellen Potenzial zur Rohstoffe-
insparung untersucht. In Tabelle 41 ist eine Ubersicht iiber die Technologien des Hochbaus dargestellt,
die im Folgenden genauer untersucht werden.

Tabelle 41: Technologien mit Rohstoffeinsparpotenzial im Hochbau fiir TW2030

Bereiche Technologien

Senkung der Materialintensi- | Holzhauseranteil EFH/MFH

tat im Hochbau Beton (Materialeinsparung durch Planung /Technik)
Einsatz von Dammstoffen

Wohnungs-Neubau

Elektroleitungen Substitution von Kupferleitungen durch Aluminium
Warmedammung Vakuumisolationspaneele (VIP) Vakuumisolationsverglasungen (VIG)

Ressourceneffizienterer Be- Substitution von Portlandzement durch alternative Bindemittel
ton

Recyclingsteine Recyclingmauerstein aus Sandstein
Recycling fur Leichtbetonsteine

Anmerkung: Im Detail untersuchte Bereiche sind griin markiert.
Quelle: eigene Darstellung

7.3.1 Senkung der Materialintensitat im Hochbau

Basis der Materialeffizienzbetrachtungen zur Einsparung im Hochbau fiir das Jahr 2030 ist die in Kapi-
tel 7.1.2 dargestellte Studie von Deilmann, Kraufs, et al., (2014) und die sich daraus ergebende Men-
genbetrachtung (vgl. ebenfalls Kapitel 7.1.2). Zur Berechnung der Anderung des Materialeinsatzes fiir
das Szenario TW30 wurde das Nachhaltigkeitsszenario mit Recycling (,NA-RC 2030“) aus der genann-
ten Studie genutzt. Dieses Szenario geht gegeniiber dem im AZE genutzten Szenario fiir 2030 von ei-
nem grofleren Holzhduseranteil (EFH: 30 % gegentiber 10 % im AZE und bei den MFH 5 % statt 1 %),
einer Einsparung von 10 % Beton durch bessere Planung und Technik sowie einem um 30 % hoéheren
Einsatz von Dammstoffen (mit entsprechenden Einsparungen beim Energieverbrauch) aus. Ein weite-
rer wesentlicher Unterschied des Szenarios ,NA-RC 2030“ gegeniiber dem Referenzszenario besteht
im Verhaltnis der Ein- und Zweifamilienhduser zu den Mehrfamilienhdusern. In beiden Szenarien wird
von jahrlich 1.725.000 zu bauenden Wohneinheiten ausgegangen, beim Referenzszenario befinden
sich davon 1.065.000 in Ein- und Zweifamilienhdusern, wihrend im ,NA-RC 2030“ Szenario mit
1.192.000 die Mehrzahl in Form von Mehrfamilienhdusern errichtet werden.

In der Tabelle 42 sind die sich daraus ergebenden Materialeinsatzmengen fiir TW30 zusammen- und
den Werten fiir 2010 aus Tabelle 34 gegeniiber gestellt, wobei die Gesamtmengen aufgrund der beo-
bachteten Diskrepanzen zwischen Deilmann et al., 2014a und URMOD (mit Ausnahme der gipshaltigen
Materialien) verdoppelt wurden. In URMOD {ibertragen wurden die prozentualen Verdnderungen, die
sich jeweils zwischen den Mengen 2010 und 2030 ergeben. Man erkennt, dass der Baustoffeinsatz im
Szenario TW30 in fast allen Bereichen riicklaufig ist und nur bei den Dammstoffen zunimmt.
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Tabelle 42: Materialeinsatz (in Mio. t) im Hochbau im Jahr 2010
Baustoffe/Produkte 2010 TW30 Verénde- Veréande-
rung 2030 rung 2030
ggii. 2010 ggii. 2010
Beton 83,416 78,258 -6,18 % 36,61 -56,11 %
Ziegel 15,810 13,744 -13,07 % 6,608 -58,20 %
Kalksandstein 10,504 10,556 0,50 % 5,11 -51,35%
Porenbeton 3,000 2,788 -7,07 % 0,946 -68,47 %
Sonst. Mineralisch (inkl. Bodenbela- 97,197 84,719 -12,84 % 47,265 -51,37 %
ge)
Gipskarton 0,168 0,258 53,57 % 0,162 -3,57 %
Sonst. Gipsprodukte 3,244 2,9 -10,60 % 1,586 -51,11 %
Bau-/Konstruktionsholz 5,420 5,064 -6,57 % 3,148 -41,92 %
Sonst. Holz (Inkl. Bodenbelage) 2,034 2,02 -0,69 % 1,36 -33,14 %
Flachglas 2,7698 2,4431 -11,80 % 1,419 -48,77 %
Mineral. Dammstoffe 0,550 0,753 36,91 % 0,466 -15,27 %
Kunststoff-Dammstoffe 0,874 1,139 30,32 % 0,694 -20,59 %
Kunststoff-Fenster / -Tlren 1,182 1,016 -14,04 % 0,512 -56,68 %
Sonstige Kunststoffe (inkl. Beldge & 2,024 2,28 12,65 % 1,384 -31,62 %
Leitungen)
Metalle (inkl. Leitungen) 18,412 18,148 -1,43 % 10,022 -45,57 %
Sonst. Stoffe (inkl. Leitungen & Bela- 1,514 1,432 -5,42 % 0,77 -49,14 %
ge)
Gesamt 242,134 227,518 -6,04 % 118,062 -51,24 %

Quelle: Deilmann et al. [Deilmann et al., 2014a], eigene Berechnung.

7.3.2 Ersatz von Kupfer in Gebaudeelektroinstallationen

Durch Substitution von Kupfer in Elektroleitungen bei der Gebidudeinstallation lsst sich Material
einsparen, da Aluminium Strom zwar nur halb so gut leitet wie Kupfer, es aber nur ein Drittel der
Dichte von Kupfer und, vor allem, weniger als ein Achtel des spezifischen KRA aufweist (vgl. Tabelle
14). Dabei wird fiir Kupfer ein Sekundarkupferanteil von 50 % angenommen und fiir Aluminium, dass
es sich um eine Knetlegierung mit 30 % Sekundaraluminium handelt. Fiir den Vergleich wird eine
Kupferleitung mit 1,5 mm?2 Drahtquerschnitt zugrunde gelegt, die durch eine Aluminiumleitung mit
2,5 mm?2 Querschnitt ersetzt wird. Mit beiden Querschnitten konnen Stréme von 16 Ampeére iibertra-
gen werden [Kalsen-Friese, 2012], was einer typischen Leitungsauslegung in Gebdauden entspricht.

Es wird im Szenario TW30 unterstellt, dass eine Substitution von 20 % der ca. 316.000 t Kupfer er-
folgt, die in Hausleitungen eingesetzt werden - das sind 63.200 t. Auf Basis der in Tabelle 14 angege-
benen Drahtmassen betragt der Massen-Ersatzfaktor fiir die Substitution von Kupfer durch Aluminium
in der Elektroinstallation 6,8/13,4 = 0,51. Mithin miissen zwecks Ersatz des Kupfers (0,51 * 0,2 *
316.600 =) 32.200 Jahrestonnen Aluminiumdraht fiir die Elektroinstallation in Gebauden Deutsch-
lands eingesetzt werden.

Der Ersatz von Kupfer durch Aluminium hat neben dem geringeren Rohstoffaufwand auch negative
Wirkungen (z.B. hoheren KEA) und technische Herausforderungen zur Folge, die in Kapitel 4.3.1.3
dargestellt sind, hier aber nicht relevant sind.
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7.3.3 Einsparung von Rohstoffen bei der Warmedammung

Es wurden zwei Technologien untersucht, Vakuumisolationsglasfenster und Vakuumisolationspanele
(VIP). Letztere bestehen aus einem Stiitzkern aus einem pulverférmigen Dammstoff wie z. B. pyrogene
Kieselsaure, der mehrlagig mit luftdichten Folien ummantelt ist. Seine Festigkeit und Steifigkeit erhalt
ein VIP durch das bestehende Vakuum und den Druck auf die Folie. Eine Dimmung mit 3,3 cm starken
VIP entsprechen hinsichtlich der Dammwirkung einer ungefahr 25 cm starken EPS-Dammung
(Schonhardt et al. 2003; Heinemann, Weinldnder und Gintars 2011) Hochgerechnet auf die in Deutsch-
land jahrlich zum Austausch oder (Neu-)Einbau anstehende Fensterflache wiirde hier bezogen auf die
reine Masse eine Materialeinsparung in Hohe von 12.000 t resultieren. Da die eingesparten DAmmma-
terialien tendenziell einen geringeren spezifischen KRA aufweisen als die Substitute, ist unklar, ob sich
letztlich bzgl. des KRA iiberhaupt ein positiver Saldo ergibe.

Gegeniiber der in Deutschland iiblichen Zweischeibenverglasung mit Edelgasfiillung hat ein Vakuumi-
solationsglasfenster im Zweischeibenaufbau mit einem Warmeiibertragungskoeffizienten von

U =0,5 W/(m-K) eine zwei- bis dreifach bessere Dammwirkung. Die ebenfalls relativ neue Dreifach-
verglasung mit Edelgasfiillung hat einen vergleichbaren Warmetibertragungskoeffizienten von U = 0,5
bis 0,7 W/(m-K) (Heinemann, Weinldnder und Gintars 2011; Glaser 2012). Der Einspareffekt bestiinde
also im Wesentlichen in der Einsparung der dritten Glasscheibe und beliefe sich auf Deutschland
hochgerechnet auf ca. 100.000 t. Angesichts des unklaren Saldos der Einsparwirkung der Vakuumpa-
nele und des geringen Effektes der Vakuumisolationsfenster wurden beiden Technologien in URMOD
nicht berticksichtigt.

7.3.4 Ressourceneffizienterer Beton

Derzeit werden verschiedene Verfahren entwickelt, um die Herstellung von Zement effizienter zu ge-
stalten. Dazu gehort die Entwicklung neuer Bindemittel, die mehr oder weniger ohne Klinkerphasen
auskommen, wie beim Belit-Calciumsulfoaluminat-Ternesit-Zement, der von der HeidelbergCement
entwickelt wird und um 150 bis 200°C geringere Temperaturen benoétigt [HeidelbergCement, 20147].
Ein anderer Ansatz ist der Einsatz von Magnesiazement (Sorelzement), welcher von der 2012 in Insol-
venz gegangenen britischen Firma novacem verfolgt wurde [Motzl, 2014]. Der vielleicht radikalste und
hierzulande bekannteste neue Prozess ist die Herstellung des hydraulischen Bindemittels Celitement,
welches bei 200 °C in einem Druckautoklaven produziert wird. Ziel ist es dabei, gezielt nur die verkle-
benden Calciumhydrosilikate herzustellen, die nach dem Wassern unter Bildung von Calciumsilikat-
hydraten (C-S-H-Phasen) erharten, nicht jedoch zusatzlich grofie Mengen von Calciumhydroxid, die bei
der herkdmmlichen Zementherstellung als ungenutztes Nebenprodukt entstehen (vgl. 4.3.1.2 fiir mehr
Details).

Obwohl der Celitement®-Ansatz nicht der einzige Ansatz zur Reduktion des erforderlichen Rohstoff-
inputs ist, liegen fiir ihn die detailliertesten Informationen vor. AufRerdem ist er der bislang wirksams-
te. Obwohl damit nicht impliziert werden soll, dass er den einzigen oder den Ansatz mit der grofdten
Chance zur Umsetzung darstellt, wird im Rahmen der vorliegenden Studie exemplarisch unterstellt,
dass die Reduktion des Rohstoffeinsatzes bei der Zementherstellung mittels des Celitement®-
Prozesses herbeigefiihrt wird.

Durch den Einsatz des Celitement®-Verfahrens werden 68 % weniger Kalk, kein Ton und kein Eisen-
erz, dafiir aber mehr Sand verbraucht. Wahrend beim Portlandzement ca. 4.360 M] Primarenergie pro
Tonne Klinker benétigt werden, ist der Energiebedarf fiir Celitement® etwa 3.150 M] pro Tonne (er-
hohter Strombedarf bei geringerem Warmebedarf, der Mahlaufwand zur Produktmahlung ist im Ver-
gleich zur Mahlung von Portlandzementklinker erhoht). Diese Zahlen schlagen sich in URMOD in einer
entsprechenden Anderung der Inputstruktur des Wirtschaftszweiges "Herstellung von Zement, Kalk
und gebranntem Gips" nieder. Allerdings ist nicht davon auszugehen, dass im Szenario TW30 die ge-
samte Zementherstellung auf die neuen, rohstoffeffizienteren Verfahren umgestellt werden kénnen.
Bislang existieren lediglich Pilot- und kleine Demonstrationsanlagen. Mit neuen Anlagen im 10.000-
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Tonnen-Maf3stab ist kaum vor 2020 zu rechnen, so dass bis 2030 vielleicht von einer Gesamtprodukti-
onskapazitit fiir Celitement® von etwa 100.000 Jahrestonnen zu rechnen ist, was etwa 6 % der aktu-
ellen Gesamtkapazitit der Zementherstellung entsprache. Diese Annahme bezieht sich auf die gesamte
Zementproduktion und ist somit fiir den Hochbau und den Tiefbau relevant. Eine weitergehende Diffe-
renzierung zwischen beiden Bereichen wird nicht vorgenommen.

7.3.5 Recycling von Mauersteinen

Das Recycling von Bausteinen wurde fiir Kalksandsteine und Leichtbetonsteine modelliert. Beim
Recycling von Kalksandstein ist nach Eden und Middendorf [Eden / Middendorf, 2009] die Verwen-
dung von Kalksandstein-, Ziegel-, Beton- und Naturstein-Recycling-Material grundsatzlich moglich.
Das Recyclingmaterial ersetzt dabei den Sand, der zwischen 65 % bis 85 % des Kalksandsteins aus-
macht [Bundesverband Kalksandsteinindustrie e.V., 2014]. Um Qualitits-Einbufden gering zu halten,
sollte nur die feine Fraktion des RC Materials (0/2 mm) benutzt und ggf. weitere energie- bzw. materi-
altechnisch aufwandigere Mafsnahmen durchgefiihrt werden. Dazu gehdren die Steigerung des Ver-
dichtungsdrucks, die Erh6hung der Menge an gebranntem Kalk oder die Verlangerung der Hartezeiten.
Die gesamte im Hochbau eingesetzte Menge an Kalksandsteinen wird der Studie von Deilmann et al.
(2014) entnommen (vergleiche Tabelle 42). Fiir das Szenario TW30 wird unterstellt, dass 33 % der
Kalksand-Mauersteine durch Recyclingsteine ersetzt werden, so dass ca. 3 Mio. Tonnen Sand einge-
spart werden kénnen.

Zur Modellierung der Herstellung von Leichtbetonsteinen wird auf die Ergebnisse des Forschungsvor-
habens ,Aufbaukdérnungen” [Schnell et al., 2013] zuriickgegriffen. In diesem Vorhaben wird belegt,
dass sich Mauerwerkbruch als Rohstoff fiir die Herstellung von leichten Gesteinskérnungen dhnlich
wie Blahtonen eignet und sich Schwankungen in der Zusammensetzung des Ausgangsmaterials wenig
auf das Produkt auswirken. Das Verfahren konnte sich fiir die Riickgewinnung des im Mauerwerk-
bruch enthaltenen Gipses eignen. Es wird unterstellt, dass der Anteil an Leichtbetonzuschlag bei 60 %
liegt und dieser aus Blahton besteht. Die gesamte im Hochbau eingesetzte Menge an Leichtbetonstei-
nen wird ebenfalls der Studie von Deilmann et al. [2014b] bzw. Tabelle 42 entnommen. Auch in die-
sem Fall wird angenommen, dass im Szenario TW30 insgesamt 33 % der Leichtbetonsteine durch Re-
cyclingsteine ersetzt werden. Dadurch errechnet sich eine Einsparung von 0,55 Mio. t Blahton.

7.3.6 StraBBenverkehr: Asphalt-Recycling

In der vom Oko-Institut durchgefiihrten Studie "Ressourceneffizienzpotenziale im Tiefbau" [Bergmann
etal, 2015] wird Asphalt nicht nur als eine der wichtigsten Rohstoffsenken im Tiefbau angesehen,
sondern als eine, bei der ein substanzielles Potenzial fiir Recycling und damit fiir die Einsparung von
Primarrohstoffen besteht. Asphalt stellt ein Gemisch von 95 % Gesteinskdrnung und 5 % Bitumen dar
und wird vorwiegend fiir die Deckschicht und bestimmte (wasserdichte) Zwischenschichten von Stra-
3en verwendet. In einem gewissen Umfang (ca. 25 %) wird Asphalt auch heute schon fiir die gleiche
Verwendung recycelt; der grofiere Teil geht jedoch in andere Verwendungen, z.B. die Erstellung des
Strafdenunterbaus und ist damit fiir die urspriingliche Verwendung verloren, so dass dort frisches
Primédrmaterial zum Einsatz kommen muss. Der Studie entsprechend sollte es moglich sein, insbeson-
dere im Rahmen der Strafsensanierung den Anteil des Sekundarmaterials am vorhandenen Asphaltbe-
darf auf 71 % zu steigern. Dazu wird die Asphaltschicht vom zu sanierenden Strafdenabschnitt mog-
lichst sauber abgetrennt, in eine geeignete Kdrnungsgrofde aufgebrochen und mit frischem Bitumen
versetzt und gemischt. Das Altmaterial verlasst typischerweise die Baustelle nicht, so dass kein Abfall
und offiziell (d.h. bzgl. Warendeklaration) auch kein Sekundarasphalt in Erscheinung tritt. Der volks-
wirtschaftliche Effekt besteht folglich darin, dass lediglich die Nachfrage nach primérer Gesteinskor-
nung und Bitumen sinkt. Durch dieses Vorgehen sollte es mdglich sein, pro Jahr bis zu 20 Mio. Tonnen
Primédrmaterial einzusparen. Das Verhéltnis von 95:5 verschiebt sich dabei leicht zugunsten der Ge-
steinskornung, da fiir die Herstellung des Sekundarasphalts in geringen Mengen Primarbitumen beno-




UBA Texte Strukturelle und produktionstechnische Determinanten der Ressourceneffizienz (DeteRess)

tigt werden. Hinsichtlich der Ausgestaltung des Szenarios TW30 wird davon ausgegangen, dass bis
2030 50 % des vorhandenen Einsparpotenzials umgesetzt werden.

7.3.7 Uberleitung der Daten in URMOD

Flir Zwecke des TW-Szenarios wurden folgende Einflussfaktoren berticksichtigt: ,Ressourceneffizien-
ter Beton®“, ,Recycling von Strafdenbaumaterialien®, ,Materialeffizienz im Hochbau“, Recycling von
Kalksandsteinen®, Recycling von Leichtbetonsteinen“ und ,Kabelleitungen im Hochbau.

Ressourceneffizienter Beton: Der Effekt ,Ressourceneffizienter Beton“ (Tabelle 2, Faktor 17) bezieht
sich auf die Technikdnderung (A-Matrix) bei der Zementherstellung durch Substitution von Portland-
zement durch ressourceneffizientere Varianten. Da der Inputbedarf von ressourceneffizientem Beton
geringer ist, kommt es zu einem Materialeinspareffekt. Die Auflésung der verfiigbaren IOT reicht nicht
aus, um diesen speziellen Effekt unmittelbar abzubilden. Die Zementproduktion miisste unterteilt
werden in Portlandzement, ressourceneffizienter Zement und iibrige Zementproduktion. Zur Ablei-
tung der Verdnderung der relevanten Zellen der A-Matrix in der existierenden 10T wird deshalb ein
externes Modell vorgeschaltet, das die notwendigen Differenzierungen enthalt.

Die Rohstoffeinsparungen bei der Zementherstellung wirken sich entsprechend auf die nachgelagerten
Produktionsstufen, Betonherstellung und Bauleistungen aus.

Recycling von Strafenbaumaterialien: Der Effekt Recycling von Strafdenbaumaterialien (Tabelle 2,
Faktor 18) betrachtet die Substitution von Asphalt durch Sekundarmaterial beim Strafsenbau (ver-
starktes Recycling). Die Substitution von Primar- durch Sekundarrohstoffe wird in der A-Matrix
dadurch abgebildet, dass bei den relevanten Produktionsprozessen der Koeffizient fiir das jeweilige
Sekunddrmaterial erh6ht und als Gegenbuchung der Koeffizient fiir das Primdarmaterial sich entspre-
chend vermindert.

Materialeffizienz im Hochbau: Der Effekt Materialeffizienz im Hochbau (Tabelle 2, Faktor 19) be-
riicksichtigt mehrere Einflussfaktoren, wie verminderter Betoneinsatz durch bessere Pla-
nung/Technik, hoherer Anteil von Holzhdusern. Diese Faktoren beeinflussen die Inputstruktur im
Hochbau. Fiir die Ableitung der Indikatoren fiir die entsprechende Anderung der Produktionstechnik
(A-Matrix) miissen die Ursprungswerte insbesondere um den Skaleneffekt bereinigt werden.

Recycling von Kalksandsteinen: Der Effekt Recycling von Kalksandsteinen (Tabelle 2, Faktor 20)
betrachtet die Substitution von Sand durch Sekundarmaterial beim Produktionsbereich Herstellung
von Mauersteinen (Untergruppe von 23.6 Beton). Die Verdnderungen werden {liber einen externen
Modellansatz, der die I0T weiter differenziert und in URMOD iibertragen. Die Substitution von Primar-
durch Sekundarrohstoffe wird in der A-Matrix dadurch abgebildet, dass bei den relevanten Produkti-
onsprozessen der Koeffizient fiir das jeweilige Sekundarmaterial erhoht und als Gegenbuchung der
Koeffizient fiir das Primarmaterial sich entsprechend vermindert.

Recycling von Leichtbetonsteinen: Der Effekt Recycling von Leichtbetonsteinen (Tabelle 2, Faktor
21) betrachtet die Substitution von Ton durch Sekundarmaterial beim Produktionsbereich Betonher-
stellung (Untergruppe von 20.6). Ferner werden Einsparungen von Erdgas durch die Verwendung von
Recyclingmaterial berticksichtigt. Die Veranderungen werden iliber einen externen Modellansatz, der
die IOT weiter differenziert, geschatzt und auf in URMOD {ibertragen. Die Substitution von Primar-
durch Sekundarrohstoffe wird in der A-Matrix dadurch abgebildet, dass bei den relevanten Produkti-
onsprozessen der Koeffizient fiir das jeweilige Sekundarmaterial erh6ht und als Gegenbuchung der
Koeffizient fiir das Primarmaterial sich entsprechend vermindert.

Kabelleitungen im Hochbau: Der Effekt Kabelleitungen im Hochbau (Tabelle 2, Faktor 22) betrachtet
die Substitution von Kupferkabeln im Hochbau durch Aluminiumkabel.

Der Substitutionsprozess wird folgendermafien modelliert: Modifikation der IOT durch Umsetzung
der entsprechen Metallinputs von Bereich Elektrotechnik zum Bereich Elektroinstallation. Anpassung
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der betroffenen Inputkoeffizienten (A-Matrix) bei der Elektroinstallation. Im Hinblick auf die Schat-
zung der eingesparten RME ist zu beachten, dass es sich bei den substituierten Kupfermengen und bei
den zusatzlich eingesetzten Aluminiummengen teilweise um Sekundarmetalle handelt.

7.4 Weitreichende Tendenz TW30+
7.4.1 Senkung der Materialintensitat im Hochbau

Basis der Materialeffizienzbetrachtungen zur Einsparung im Hochbau fiir TW30+ ist das Nachhaltig-
keitsszenario mit Recycling (,NA-RC 2050“) aus der Studie Deilmann et al. [2014]. Dieses Szenario
basiert auf den in Kapitel 7.3 dargestellten grofderen Holzhduseranteil, der Einsparung von 10 % Beton
durch bessere Planung & Technik sowie auf einem um 30 % hoheren Einsatz von Dammstoffen. Ein
weiterer wesentlicher Unterschied gegeniiber im TW30 genutzten ,NA-RC 2030“ Szenario besteht in
der Reduktion der Anzahl der zu errichtenden Wohneinheiten von 1,725 Mio. auf 965.000, von denen
35 % in Ein-und Zweifamilienhdusern errichtet werden. Die Annahme der Reduktion der Wohneinhei-
ten bezieht sich dabei auf das Jahr 2050, ausgel6st durch den Riickgang der Bevolkerung. Die Ergeb-
nisse fiir TW30+ sind in Tabelle 42 dargestellt.

7.4.2 Ersatz von Kupfer in Gebaudeelektroinstallationen

Den Berechnungen zum Ersatz von Kupfer durch Aluminium in der Elektroinstallation von Gebduden
in der Abschitzung TW30+ liegen die gleichen Annahmen und Uberlegungen wie in Kapitel 7.3.2 zu-
grunde. Der einzige Unterschied besteht im Anteil des Potenzials, welcher zur Umsetzung ansteht:
100 %. Dementsprechend werden jahrlich 316.000 t Kupfer eingespart und 161.000 t Aluminium zu-
satzlich aufgewendet.

7.4.3 Ressourceneffizienter Beton

Fiir TW30+ wird unterstellt, dass 50 % des Zements nach innovativen Zementherstellungsverfahren
produziert werden. Dieser Zement findet in diesem Umfang, wie im Szenario TW30 erlautert, (vgl.
Kapitel 7.3.4) sowohl im Hochbau als auch im Tiefbau Verwendung.

7.4.4 Recycling von Mauersteinen

Fir TW30+ wird unterstellt, dass jeweils 66 % der Kalk- und Leichtbetonmauersteine durch Recyc-
lingsteine ersetzt werden. Da, wie in Kapitel 7.4.1 dargestellt, die Anzahl der zu erstellenden
Wohneinheiten im Szenario TW30+ deutlich geringer ist, sind auch die insgesamt eingesetzten Men-
gen entsprechend geringer (vgl. Tabelle 42). Folglich sind die zusatzlichen Einsparungen aufgrund des
Recyclings von Mauersteinen mit 2,9 Mio. t Sand und 0,375 Mio. t Blahton trotz des hoheren Recyc-
linggrades von 66 % nicht grofder als im Szenario TW30.

7.4.5 StraBBenverkehr: Asphalt-Recycling

Fiir die Berechnung der Rohstoffeinsparung durch verstirktes Asphaltrecycling im Strafenverkehr in
TW30+ kommt im Grunde der gleiche Ansatz zur Anwendung wie im Fall des Szenarios TW30 (vgl.
Kapitel 7.3.6). Der einzige Unterschied besteht darin, dass fiir TW30+ fiir die Maf3nahme von einem
Umsetzungsgrad von 90 % anstelle von 50 % ausgegangen wird.

7.4.6 Uberleitung der Daten in URMOD

Das TW30+ Szenario wird fiir alle Faktoren in analoger Weise wie bei TW30 modelliert.
8 Szenariengestaltung Verkehrssektor

Verkehr leitet sich aus dem Mobilitatsverhalten der Menschen ab. Mobilitat bildet die Voraussetzung
zur Erfiillung von gesellschaftlichen Grundbediirfnissen. Verkehr ist demnach gleichzeitig Folge und
ermoglicht iiberhaupt erst raumliche Mobilitat. Verkehr dufiert sich entweder in der Ortsverdnderung
von Personen oder im Transport von Giitern oder Informationen. Verkehr erfolgt iiber verschiedene
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Verkehrsmittel (z.B. Auto, Bahn, Leitungen, etc.) und ist eingebettet in ein Verkehrssystem (Gesamt-
heit der Verkehrsmittel, Verkehrstrager und Verkehrsregeln). Da Verkehr in nahezu allen Lebensbe-
reichen des Menschen eine wichtige Rolle spielt, hat er einen bestimmenden Beitrag in der Rohstoff-
nutzung. Er benotigt Materialien zur Fertigung der Verkehrsmittel und Verkehrswege sowie Energie-
Rohstoffe zur Bewegung des Verkehrs. 8 % des gesamtwirtschaftlichen Rohstoffdurchsatzes
(Abbildung 6) entfallt auf den Sektor Verkehr (Verkehrsdienstleistungen und Fahrzeuge, ohne Ver-
kehrsbauten). Bei der Verarbeitung und der Verbrennung von Rohstoffen werden Schadstoffe emit-
tiert, welche die Umwelt schiadigen und die menschliche Gesundheit gefadhrden. Die Verbrennung von
Energie-Rohstoffen im Verkehrssektor ist in Deutschland fiir 18 % der Treibhausgase verantwortlich
[UBA, 2014b]. Abbildung 39 zeigt die relevanten Materialfliisse innerhalb des Verkehrssektors. Dabei
werden liberwiegend Metalle fiir den Bau der Verkehrsmittel im Personen- und Giiterverkehr einge-
setzt; fiir die Energiebereitstellung zur Betreibung des Verkehrs werden Energie-Rohstoffe benétigt.
Die Verkehrsinfrastruktur ist ebenfalls sehr rohstoffintensiv, hier werden insbesondere Mineralien
eingesetzt (Kapitel 7).

Abbildung 39: Materialeinsatz im Verkehrssektor

Mobilitat: Erfiillung von gesellschaftlichen Grundbediirfnissen
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Spez. i Uberwiegend
Verkehrstrager i Metalle
L

Material- ' ' ' Energie- |
einsatz Energiebereitstellung | rohstoffe |
L

................

Uberwiegend
Minerale

Bezogen auf die Materialintensitdt der einzelnen Verkehrsmittel haben die Pkws die mit Abstand
grofdte Bedeutung, wie die Gegeniiberstellungen der Fahrzeugbestande nach Anzahl und durchschnitt-
lichem Gewicht zeigen (Abbildung 41). Zweirdder treten bei der Massenbetrachtung weiter in den
Hintergrund, wihrend Busse und schwere Nutzfahrzeuge aufgrund ihres hohen Einzelfahrzeugge-
wichtes an Bedeutung gewinnen.
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Abbildung 40: Fahrzeugdichte nach Anzahl und Masse in Deutschland 2010
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Zur Abschatzung der Fahrzeugmasse wurden durchschnittliche Fahrzeuggewichte von mittleren Fahrzeugen ange-
nommen.
Quelle: [KBA, n.d.].

8.1 Status quo 2010 und Trends in der Vergangenheit
8.1.1 Personenverkehr

Seit den 1960er Jahren hat sich die Verkehrsleistung von Personen (ausgedriickt in Personenkilome-
ter) bis 2010 mehr als vervierfacht (+325 %). Auch die spezifische Verkehrsleistung pro Einwohner
zeichnet einen dhnlichen Verlauf (+200 %). Dass die absolute Verkehrsleistung noch starker zuge-
nommen hat, ist auf die positive Bevolkerungsentwicklung zuriickzufiihren (vgl. Tabelle 43).

Tabelle 43: Entwicklung der absoluten und spezifischen Verkehrsleistung in Deutschland (1960-
2010)
1960 1970 1980 1990 2000
Verkehrsleistung 262 483.7 603.5 729.7 1045 1117
[Mrd. pkm]
Pro-Kopf VL 4,6 7,9 9,8 11,5 12,7 13,6

[Tsd. pkm/Einw.]

Die Jahre 1960-1990 gelten fiir Westdeutschland.
Quelle: verschiedene Jahrgdnge Verkehr in Zahlen [BMVI, 2014].

Absolut gesehen ist sowohl der motorisierte Individualverkehr?! (MIV) als auch der 6ffentliche Ver-
kehr22 (OV) angestiegen. Jedoch haben der MIV iiberdurchschnittlich und der OV unterdurchschnitt-
lich zugewonnen. Damit setzt sich ein Trend fort, der bereits in den 1920er Jahren begonnen hatte: Mit
der Einfiihrung von Benzin als maf3geblicher Energietrager fiir Verkehrsmittel wurde der bis dahin auf
schienengebunden Verkehr umstrukturiert und im grof3en Stil Autobahnen errichtet. Auf3erdem be-
gann bereits in den 30er Jahren eine forcierte finanzielle Unterstiitzung der Automobilproduktion, die
gemeinsam mit der neuen Infrastruktur den Grundstein fiir den Aufstieg des MIV legte [Wolf, 2007].
Noch in den 1950er Jahren hatte der OV einen Anteil von 69 % am motorisierten Verkehr (Fuf3- und
Radverkehr ausgenommen). Das deutsche Wirtschaftswunder, welches eine breite Motorisierung der

21 M1V ist durch individuell genutzte Verkehrsmittel (z.B. Auto oder Motorrad) generierter Verkehr
22 OV steht prinzipiell allen Nutzern gleichermafien zur Verfiigung und verlduft meist auf festen Routen




UBA Texte Strukturelle und produktionstechnische Determinanten der Ressourceneffizienz (DeteRess)

Bevolkerung zumindest vorerst in Westdeutschland erméglichte, lie3 den Anteil des OV auf knapp

20 % in den 70er Jahren schrumpfen. In der DDR kam es ebenfalls zu einem Anstieg des MIV, aber der
OV hatte hier sehr viel linger einen héheren Anteil, was jedoch nicht auf eine gezielte Férderung des
OV zuriickzufiihren ist. So hatte die Reichsbahn mit massiveren Reparationsleistungen zu kimpfen als
die Deutsche Bahn und politische Fehlentscheidungen des Regimes verhinderten eine qualitative Ver-
besserung des Schienensystems. Trotzdem dominierte der OV bis zu Beginn der 80er Jahre im Perso-
nenverkehr, doch bereits in den letzten Jahren der DDR setze eine Massenmotorisierung der Bevdlke-
rung ein. Diese Entwicklung war zur Wende soweit fortgeschritten, dass sich der iibliche Sprung in der
Statistik zur Wiedervereinigung kaum fiir die Verkehrsmittelwahl bemerkbar macht. So bleibt die Auf-
teilung zwischen OV und MIV von ca. 20:80 seit 1980 bis heute relativ konstant, wobei eine zuneh-
mende Reduzierung des strafen- und schienengebundenen OV durch den stark gewachsenen Luftver-
kehr23 in diesem Vergleich iiberdeckt wird (vgl. Abbildung 41). Innerhalb des MIV werden nur 2 % der
Verkehrsleistung durch motorisierte Zweirdder erbracht.

Abbildung 41: Entwicklung der Verkehrsmittelanteile an der Verkehrsleistung in Deutschland (1950-
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Quelle: verschiedene Jahrgdnge Verkehr in Zahlen [ViZ, n.d.].
Die Jahre 1950-1990 gelten fiir Westdeutschland.

Die hohe Verkehrsleistung des motorisierten Individualverkehrs wird durch einen hohen Motorisie-
rungsgrad der Bevolkerung ermdglicht. Deutschland hat im internationalen Vergleich einen hohen
Motorisierungsgrad mit 517 Pkws pro 1.000 Einwohner im Jahr 2010 und liegt damit im oberen Feld
der Europder. Daneben spielen motorisierte Zweirdder (72 Kraftrader pro 1.000 Einwohner) nur eine
untergeordnete Rolle. Die Pkw-Motorisierung hat im zeitlichen Verlauf einen rasanten Anstieg erfah-
ren. 1950 lag sie noch bei 11,2 Pkws pro 1.000 Einwohner (heutiges indisches Niveau) und 1970 be-
reits bei 229 Pkws pro 1.000 Einwohner. Seit den 70er Jahren hat sich der Autobestand pro Einwoh-
ner nochmal mehr als verdoppelt. Zum Zeitpunkt der Wiedervereinigung hatten die neuen Bundeslan-
der noch einen deutlichen Riickstand im Motorisierungsgrad gegentiber den alten Bundeldndern (238
Pkws pro 1.000 Einwohner). Hier kam es allerdings in einem Zeitraum von 10 Jahren zu einem massi-
ven Aufholprozess, sodass bereits 2000 mit 497 Pkws pro 1.000 Einwohner (Neue Bundesldander) nur
noch ein marginales Ost-West-Gefélle beobachtet werden kann. Die Voraussetzung war wie schon in
Kapitel 7 beschrieben ein massiver Ausbau des Strafdennetzes und damit verbundene staatliche Inves-

23 Der Luftverkehr hat im Personenverkehr bis in die 50er Jahre kaum eine Rolle gespielt. Im Zeitraum von 1950 bis 2010
stieg die Transportleistung von 0 % auf 5 % an.
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titionen. Der schienengebundene Verkehr wurde im Vergleich zum Strafdenverkehr nach der Wende
zundchst finanziell und auf politischer Entscheidungsebene vernachlassigt, was zu Fahrgastverlusten
und einem Investitionsstau fiihrte.

Abbildung 42: Motorisierungsgrad Deutschlands im internationalen Vergleich (2010)
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Ein weiterer Trend neben dem Anstieg des Autobesitzes allgemein ist der tendenzielle Anstieg des
Fahrzeuggewichtes und der Fahrzeuggrofie. In den 60er Jahren wog ein Mittelklassewagen noch weit
unter einer Tonne; heute wiegen bereits Kompaktklassewagen in der Basisausstattung iiber 1,2 Ton-
nen. Der VW Golf hat iiber die Generationen I bis VIl um 60 % an Gewicht hinzugewonnen. Héhere
Sicherheitsanforderungen, aber auch grofiere Leistungsanforderungen und der Bedarf nach Conve-
nience-Ausstattung sind fiir die Gewichtszunahme verantwortlich. Weiterhin gibt es neben dem abso-
luten Anstieg des Fahrzeuggewichtes auch eine Verschiebung der Neuzulassungen hin zu grofderen
Fahrzeugsegmenten. Abbildung 43 zeigt die Entwicklung von 1960 bis 2010. In den 60er Jahren waren
mit 75 % die kleinen Fahrzeuge der dominierende Anteil der Neuzulassungen. Dies hat sich sukzessive
zugunsten insbesondere der mittleren Fahrzeuge verschoben. Seit 1999 weist das Kraftfahrtbundes-
amt in seiner Fahrzeugstatistik die Neuzulassungen nach Fahrzeugsegmenten aus. In Abbildung 43 ist
der Versuch unternommen, die Segmente den Kategorien klein, mittel und grof3 zuzuordnen (blaue
Farbung: klein; griine Farbung: mittel; rote Farbung: grof3). Diese Zuordnung orientiert sich an der
Vorgehensweise in TREMOD 5.53. Auffillig ist die Zuweisung von Mittelklassefahrzeugen zum grofden
Segment. Das ist darauf zuriickzufiihren, dass deutsche Autos im europaischen Vergleich eher grofier
sind und die Bezeichnung Mittelklasse heute nicht mehr einem mittelgrofen Pkw im europaischen
Vergleich entspricht [ifeu, 2014a]. 2010 ist das grofdte Fahrzeugsegment bei den Neuzulassungen die
Kompaktklasse (z.B. VW Golf). Die grofden Fahrzeuge sind ungefahr gleich auf mit den mittleren Fahr-
zeugen, das grofdite Wachstum haben allerdings die Sport und Gelandewagen in den letzten Jahren er-
fahren [KBA, 2014].
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Abbildung 43: Entwicklung der Fahrzeugneuzulassungen nach GroRRe (1960-2010)
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Quelle: Statistik nach [KBA, n.d.]. Bis 2000 erfolgt die Ausweisung der FahrzeuggréRe nach Hubraum (klein: < 1,41,
mittel: 1,4-2 1, gro: > 2 I). Ab 1999 wurde die Ausweisung auf Fahrzeugsegmente umgestellt. Es kam allerdings in den
Folgejahren noch zu einigen statistischen Anpassungen, weshalb in dieser Darstellung erst das Jahr 2010 nach Seg-
menten ausgewiesen wird.

Eine weitere relevante Tendenz in Bezug auf die Materialintensitiat der Verkehrsmittel ist die An-
triebsart der Fahrzeuge. Fahrzeuge benétigen Energie, um den Motor anzutreiben und das Fahrzeug in
Bewegung zu setzen. Als Energietrager kommen unterschiedliche Konzepte in Frage: fliissige Kraft-
stoffe, gasformige Kraftstoffe oder Batterien. Am weitesten verbreitet sind Fahrzeuge, die mit fliissi-
gem Kraftstoff in Form von Benzin oder Diesel fahren. Elektroautos sind weit weniger verbreitet, ob-
wohl das Konzept des elektrischen Antriebs in mobilen Verwendungen bereits vor dem Verbren-
nungsmotor entwickelt wurde [Thomes, 2013]. Auch die Verbreitung von Erdgas-Fahrzeugen halt sich
in Deutschland in Grenzen (1,3 % des Fahrzeugbestandes?4). In Deutschland werden 98,4 % der Pkw
mit Benzin oder Diesel (konventionell) angetrieben. Tabelle 44 stellt den deutschen Strafenfahrzeug-
bestand gegliedert nach Kraftstoffarten dar. Dabei wird deutlich, dass alternative Antriebskonzepte
(Gas, Elektro und Hybride) auch bei den anderen Fahrzeugen eine untergeordnete Rolle spielen.

24 Erdgas und Fliissiggasfahrzeuge einschlieflich bivalent.
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Tabelle 44: StralRenfahrzeugbestand am 1. Januar 2011 nach Kraftstoffarten
Kraftrader Busse Lkw Zugma- Ubrige  Summe
schinen Kfz
Benzin 30.487.578 3.811.634 99 133.896 54.403 24.855 | 34.512.465
Diesel 11.266.644 4.055 74.593 2.281.560 | 19.35.430 237.148 15.799.430
Flussiggas 418.659 120 23 7.401 105 685 426.993
Erdgas 71.519 38 1.527 16.394 30 467 89.975
Elektro 2.307 1.659 90 1.136 177 244 5.613
Hybrid 37.256 198 91 92 95 16 37.748
Sonstige 17.600 10.190 40 898 859 320 29.907
Summe 42.301.563 3.827.894 76.463 2.441.377 | 1.991.099 263.735 | 50.902.131

Quelle: [KBA, n.d.]

Der Einfluss auf den Materialeinsatz wird insbesondere bei dem Vergleich von konventionellen Fahr-
zeugen mit einem Elektrofahrzeug deutlich. Neben den Rohstoffen, die fiir die Energieerzeugung ein-
gesetzt werden, bendtigt ein Elektrofahrzeug andere Komponenten und Materialen. Abbildung 43 ver-
gleicht die Materialzusammensetzung von einem konventionellen und elektrischen Pkw (Kompakt-
klasse). Die Datengrundlage bildet das ifeu Okobilanz Modell eLCAr fiir Elektrofahrzeuge [ifeu, 2011,
2016]. Hierbei wird deutlich, dass insbesondere der Anteil von Kupfer, Lithiumverbindungen und
sonstigen Materialien zunimmt. Das ist auf die Komponenten Elektromotor und Batterie zuriickzufiih-
ren. Insbesondere die Batterie konsumiert grofde Mengen von Kupfer, Aluminium und Lithiumverbin-
dungen. Je nach chemischer Zusammensetzung der Lithium-lonen Batterie kommen weiterhin Materi-
alien wie Kobalt, Mangan oder Nickel zum Einsatz. Im Elektromotor werden andere Materialien (z.B.
Seltene Erden) als im Verbrennungsmotor verbaut. Insgesamt wiegen Elektrofahrzeuge heute noch
tendenziell mehr als konventionelle Fahrzeuge (bis zu 30 % im direkten Segmentvergleich), da eine
relativ grof3e Batterie benotigt wird, um Reichweitenanforderungen zu erfiillen. Dieser erhohte Mate-
rialeinsatz zeigt sich auch in der Betrachtung des kumulierten Rohstoffaufwandes (KRA). Prinzipiell ist
der KRA iiber den (kompletten Lebensweg betrachtet) in Elektrofahrzeugen heute hoher als in kon-
ventionellen Fahrzeugen (ca. 75 %), da hier eine Reihe von zusatzlichen Materialien fiir die Elektro-
komponenten benoétigt werden. Die Fahrzeugherstellung iiberwiegt im Materialeinsatz gegeniiber der
Nutzungsphase, was insbesondere auf den Einsatz vieler Metalle mit hohem Primarmaterialaufwand
zuriickzufiihren ist. Bei steigendem Einsatz Erneuerbarer Energien im Strommix wird der Materialein-
satz fiir die Strombereitstellung der Elektrofahrzeuge sinken. Den grofdten Treiber fiir den hohen Ma-
terial- aufwand in der Elektromobilitit stellt die Batterie dar. Die heute noch nicht zufriedenstellende
Reichweite der Elektrofahrzeuge wird zunichst noch dazu beitragen, dass der Materialeinsatz an die-

ser Stelle nur langsam gesenkt werden kann2s.

In Zukunft ist anzunehmen, dass der Anteil von alternativen Fahrzeugkonzepten zunimmt, da klimapo-
litische Zielsetzungen insbesondere die Elektromobilitat forcieren. Bis 2020 will die Bundesregierung
40 % ihrer Treibhausgase gegentiber 1990 einsparen [Bundesregierung, 2010]. Der Verkehrssektor ist
einer der Hauptemittenten von klimaschéadlichen Gasen und muss hier einen relevanten Beitrag leis-
ten. Elektrofahrzeuge bieten die Méglichkeit erneuerbare Energien in den Verkehrssektor zu integrie-
ren. Deshalb hatte sich die Bundesregierung 2009 das Ziel gesetzt, bis 2020 eine Million Elektrofahr-
zeuge in den deutschen Bestand zu bringen [Bundesregierung, 2009]. Der nur sehr leichte Anstieg der
Elektroflotte auf unter 20.000 bis 2015 veranlasste die Bundesregierung schliefilich ihr Ziel bis 2020

25 Eine umfassende Umwelt- und Ressourcenbewertung von Elektrofahrzeugen wurde in der UBA-Studie ,Weiterentwick-

lung und vertiefte Analyse der Umweltbilanz von Elektrofahrzeugen” durchgefiihrt [ifeu, 2016].
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auf 500.000 zu halbieren. Nach langer Zurtickhaltung wurde im Friihjahr 2016 eine Kaufpramie fiir
Elektroautos in Deutschland eingefiihrt.

Abbildung 44: Vergleich Materialzusammensetzung Pkw-konventionell und Pkw-elektro (gegenwartig)
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Quelle: eLCAr [ifeu, 2011, 2016]

Im Bereich des 6ffentlichen Personenverkehrs sind besonders drei materialrelevante Entwicklungs-
tendenzen auszumachen:

» Ausbau Fernverkehr und Elektrifizierung Bahn
» Starker Anstieg des Flugverkehrs
» Einfiihrung Fernbuslinien

Die fortschreitende Elektrifizierung des Schienenverkehrs in Deutschland ist schon seit Beginn des 20.
Jahrhunderts als Trend zu beobachten. In den 60er Jahren war noch der Grofsteil der Gleisanlagen
nicht elektrifiziert (84 %) und musste folglich mit Dieselziigen betrieben werden. 2010 waren bereits
nahezu 70 % der Gleisliange elektrifiziert. Abbildung 45 zeigt den Energieaufwand (in MJ) fiir den
schienengebundenen Bahnbetrieb nach Antriebsart. In den 60er Jahren spielten Dampflokomotiven
noch die grofdte Rolle im Bahnbetrieb. Bis in die 80er konnten Dieselloks und elektrische Triebwagen
die alten Dampfmaschinen komplett ersetzen. Ab den 90er Jahren ging der Anteil des Dieselantriebs
sukzessive zurtick, sodass 2010 tiber 70 % der Fahrleistung im Schienenverkehr elektrisch angetrie-
ben waren. Investitionen werden unternommen, den Schienenverkehr weiter zu elektrifizieren [BMVI,
2012].
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Abbildung 45: Energieaufwand fiir den Schienenbahnbetrieb nach Antriebsart in MJ (1960-2010)
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Quelle: TREMOD 5.53 siehe [ifeu, 2014a].

keitsstrecken. Dieser seit den 90er Jahren anhaltende Trend ist auch in anderen Liandern zu beobach-
ten. Die DB AG hat im Zeitraum von 1994 bis 2005 60 % ihrer Investitionen im Bereich des Hochge-
schwindigkeitsverkehrs getatigt. Parallel hat sich die deutsche Bahn starker aus der Flache zurtickge-
zogen. Im Zeitraum von 1993 bis 2006 wurden mehr als 5.500 km Schienenstrecke stillgelegt [Wolf,
2007]. Mit diesen Investitionen ist sowohl der Aufbau von neuen Hochgeschwindigkeitstrassen ver-
bunden als auch der vermehrte Kauf von IC und ICE Ziigen. Der umfangreichen finanziellen Forderung
des Fernverkehrs steht allerdings keine signifikante Steigerung der Personenverkehrsleistung gegen-
iiber. 2010 machte der Anteil des Personenfernverkehrs nach Personenkilometer 43 % (nach befor-
derten Personen 5 %) des gesamten Schienenpersonenverkehrs aus [BMVI, 2014].

2010

Im Gegensatz zu anderen Landern existiert in Deutschland kein etabliertes Fernbusliniennetz, was mit
der gesetzlichen Regulierung der Strecken zusammenhangt. 2013 wurde der Fernlinienbus-Markt in
Deutschland liberalisiert, woraufhin ein enormes Angebotswachstum einsetzte. So stieg bis 31. Marz
2014 die Zahl der bedienten Strecken von 86 auf 247 [UBA, 2014c]. Dabei nahm nicht nur die Anzahl
der Linien zu, sondern auch deren Bedienungshaufigkeit. In Zukunft ist nach der ersten Konsolidie-
rungsphase mit einem weiteren Anstieg im geringeren Umfang zu rechnen.

Die wohl rasanteste Entwicklung hat neben der Pkw-Motorisierung die Zunahme des Flugverkehrs im
Personenverkehr genommen. In den 60er Jahren lagen die Flugpreise noch so hoch, dass Fliegen eine
luxuriose Mobilitatsform fiir einen sehr kleinen Teil der Bevolkerung darstellt. Bis 2000 hat sich die
Personenverkehrsleistung im Flugverkehr gegeniiber 1970 verachtfacht. Von 2000 bis 2010 nahm die
Verkehrsleistung nochmals um 36 % zu [ifeu, 2014a]. Seit dem Aufkommen der Billigfliige Ende der
90er Jahre in Deutschland wurde Fliegen eine Angelegenheit fiir breite Schichten der Bevolkerung.
Nicht nur Auslandsfliige, sondern mittlerweile auch Inlandsfliige spielen eine immer groéfiere Rolle.
Mittlerweile macht der Luftverkehr ca. 5 % am deutschen Modalsplit (nach Verkehrsleistung) aus und
somit nicht viel weniger als der Schienenverkehr (7,5 %).
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8.1.2 Entwicklung Giiterverkehr

Analog zum Personenverkehr hat sich auch die Verkehrsleistung des Giiterverkehrs (ausgedriickt in
Tonnenkilometer) seit 1960 mehr als vervierfacht (+342 %). Die spezifische Verkehrsleistung pro
Einwohner hat sich im gleichen Zeitraum verdreifacht (vgl. Tabelle 45). Grund hierfiir ist die wirt-
schaftliche Entwicklung, die mit einer Steigerung des Giiterhandels verbunden ist, was insbesondere
fiir die exportorientierte Bundesrepublik von Bedeutung ist. Weiterhin tragt die zunehmende Interna-
tionalisierung und Europdisierung dazu bei, dass Handelsstrome starker grenziiberschreitend ver-
netzt werden. Deutschland als zentraleuropdisches Land hat einen herausragenden Stellenwert als
Verkehrsdrehkreuz fiir internationale Warenstrome.

Tabelle 45: Entwicklung der absoluten und spezifischen Gliterverkehrsleistung
im deutschen Binnenlandverkehr (1960-2010)

1960 1970 1980 1990 2000
Verkehrsleistung 142 216 256 300 511 629
[Mrd. tkm]
Pro-Kopf VL 2,5 3,5 4,2 4,7 6,2 7,7

[Tsd. tkm/Einw.]

Angaben inkl. Rohfernleitungen; die Jahre 1960-1990 gelten fiir Westdeutschland.
Quelle: verschiedene Jahrgdnge Verkehr in Zahlen [ViZ, n.d.].

Ahnlich wie beim Personenverkehr hatte der Verkehrstriger Strafie zu Beginn des 20. Jahrhunderts
eine untergeordnete Rolle im Giiterverkehr. In den 60er Jahren lag sein Anteil mit 33 % noch hinter
der Eisenbahn (38 %). Im Gegensatz zum Personentransport setzte sich der Strafdengiiterverkehr in
Westdeutschland erst spater durch, doch bereits in den 70er Jahren nahm er mit knapp 40 % den
grofdten Anteil innerhalb der Erbringung der Verkehrsleistung ein. Bis 1990 erfolgte ein starker Ein-
bruch des Schienengiiterverkehrs, der sogar mit einem absoluten Riickgang der Transportleistung
verbunden war [Wolf, 2007]. In der ehemaligen DDR verfolgte man eine andere Politik. Hier hatte die
Schiene bis vor der Wende den weitaus grofdten Anteil an der Giiterverkehrsleistung. Damit waren
allerdings, wie bereits beschrieben, keine hinreichenden Investitionen in die Infrastruktur verbunden,
sodass es zur Uberlastung und starken Abnutzung kam. Dieser Investitionsstau erméglichte u.a. den
schnellen Umschwung nach der Wende auf die Strafde. Bis 2010 konnte der Anteil des Strafdengiiter-
verkehrs auf 72 % sukzessive ausgebaut werden. Der Anteil des Binnenschiffs hat sich gegeniiber
1960 um das Dreifache reduziert und der Anteil der Eisenbahn hat sich im gleichen Zeitraum halbiert.
Seit 2003 konnte der Anteil des Schienengiiterverkehrs wieder etwas gesteigert werden, was nun zu
einer Stabilisierung gefiihrt hat.
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Abbildung 46: Entwicklung der Verkehrsmittelanteile an der Glterverkehrsleistung
in Deutschland (1960-2010)
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Die Jahre 1960-1990 gelten fiir Westdeutschland.
Quelle: verschiedene Jahrgdnge Verkehr in Zahlen [ViZ, n.d.].

Der starke Anstieg des Strafdengiiterverkehrs hat neben den 6ffentlich geférderten Infrastrukturmafs-
nahmen noch andere Griinde. Lastkraftwagen sind flexibler einsetzbar und kénnen die Flache schnel-
ler mit Glitern versorgen. Das spielt insbesondere bei der Lieferung von Fertigprodukten eine Rolle,
die in der Vergangenheit eine zunehmende Bedeutung neben den klassischen Schiittgiitern erfahren
hat. Aufserdem wurde die zuldssige Gesamtlast von Lastkraftwagen kontinuierlich angehoben. So hat
sich der Anteil von Lkw >28 t von 11 % in den 60er Jahren auf heute 35 % gesteigert [ifeu, 2014a].
Trotz der Erhohung der Transportleistung von Einzelfahrzeugen haben Lkws einen héheren spezifi-
schen Materialverbrauch als Schienenfahrzeuge, da diese hohere Lebensdauern erreichen und iiber
den elektrischen Antrieb einen besseren Wirkungsgrad erzielen.

Der Binnenschiffverkehr hat am starksten von seiner Verkehrsleistung eingebtifst. Der Binnenschiffs-
bestand hat sich sogar bei den Frachtschiffen im Zeitraum von 2000 bis 2010 um 212 Schiffe verrin-
gert [WSV, 2010]. Bis heute spielt der Luftverkehr beim Giiterverkehr aus Kostengriinden noch eine
untergeordnete Rolle.

8.1.3 Entwicklung Energieverbrauch

Der Endenergieverbrauch des Verkehrssektors macht ca. 30 % des gesamten Endenergieverbrauchs
der Bundesrepublik aus [AGEB, 2015a]. Zwischen 1960 und 2000 kam es nahezu zu einer Verdreifa-
chung des Endenergieverbrauchs (vgl. Abbildung 47). Seit 2000 hat sich das Wachstum deutlich ver-
langsamt und ab 2007 ist sogar ein leichter Riickgang zu verzeichnen. Diese Entwicklung hdngt neben
Effizienzgewinnen mafdgeblich mit der Finanzkrise seit 2007 zusammen, die eine starke Verringerung
der deutschen Wirtschaftskraft verursachte. Ahnliche Einbriiche lassen sich fiir die erste (1973) und
zweite (1979/80) Olkrise ablesen.

Den grofiten Anteil am Energieverbrauch haben der Strafdenverkehr und damit die Otto- und Diesel-
kraftstoffe. Der Energieverbrauch der Eisenbahn nahm durch den Wechsel von Kohle- auf Elektrotrak-
tion stark ab. Eine starke Zunahme verzeichnet dagegen der Kerosinverbrauch durch den Anstieg des
Flugverkehrs. Biokraftstoffe erreichten bis zum Jahr 2007 einen Anteil von 6 % am gesamten End-
energieverbrauch des Verkehrs. Im Jahr 2008 gab es einen Riickgang auf 5 %, da deutlich weniger rei-
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ne Biokraftstoffe (Biodiesel und Pflanzendl) verbraucht wurden [ifeu, 2014a]. Strom macht nur einen
sehr geringen Anteil von 1,7 % aus, der bis 2010 ausschlief3lich dem Schienenverkehr zuzurechnen ist.
Der Schienenverkehr verbraucht insgesamt 2,3 % des gesamten Energieverbrauchs, ca. 30 % seines
Endenergieverbrauchs stammen von Dieselkraftstoffen (ca. 70 % aus Strom). Verglichen mit der deut-
lich hoheren Verkehrsleistung von Elektroziigen wird die bessere Effizienz dieser Traktionsart deut-
lich.

Abbildung 47: Endenergieverbrauch nach Verkehrs- und Energietrager (1960-2010)
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Berechnung mit TREMOD; Energieverbrauch im Inland, beim Flugverkehr abgehender Verkehr bis zur ersten Zwischen-
landung.
Quelle: TREMOD 5.53, siehe [ifeu, 2014a].

Nach der jahrelangen Phase der starken Konzentration der Energietrager auf Benzin, Diesel und Kero-
sin kommt es seit 2000 zunehmend zu einer weiteren Differenzierung der Energietrager. Strom kann
ein kleines Wachstum verzeichnen, Biokraftstoffe und Erdgas/Fliissiggas treten hinzu. Biokraftstoffe
und Strom erméglichen die Integration von regenerativen Energiequellen in den Verkehrssektor. Da
Biokraftstoffe mit einigen sozialen und 6kologischen Problemen behaftet sind, ruhen die politischen
Hoffnungen insbesondere auf Elektrofahrzeugen.

8.2 Anzunehmende zukiinftige Entwicklung
8.2.1 Auswahl geeigneter Szenarien

Im Bereich Verkehr gibt es einige Studien, die sich mit Szenarien zur Entwicklung des Verkehrs be-
schiftigen, da der Verkehr eine entscheidend Rolle fiir die Reduktion von Energie und Emissionen in
Zukunft einnimmt. Tabelle 46 gibt einen Uberblick zu den wichtigsten Studien, die sich mit zukiinfti-
gen Verkehrsszenarien beschéaftigt haben.

Tabelle 46: Relevante Szenarien zur zukiinftigen Entwicklung des Verkehrssektors
Szenario/Modell Beauftragt/ Institute Bezugszeitraum
Geférdert
Projektionsbericht 2015 BMUB ISI, Oko-Institut 2010-2035
EnergieRef-2014 2014 BMWi EWI, GWS, Prognos 2011-2050
TREMOD 5.5 (VP2030) 2014 UBA, BASt ifeu 1960-2050
TREMOD 5.3 (VP2025) 2012 UBA, BASt ifeu 1960-2050
EnergieRef-2010 2010 BMWi EWI, GWS, Prognos 2008-2050
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Leitstudie 2011 2011 BMU DLR, IWES, IfNE 2005-2050
Modell Deutschland 2009 WWF Deutsch- Prognos, Oko 2005-2050
land
Renewbility 2009, BMU Oko, DLR, ISI 2005-2030
2012

Quellen: [BMUB, 2015; DLR et al., 2012; ifeu, 2012b, 2014a; Oko-Institut, 2013; Oko-Institut / DLR,
2009; Oko-Institut/ Prognos, 2009; Prognos et al., 2010, 2014].

Aus Griinden der Aktualitit wurden die Szenarien des Projektionsberichts (BMUB), der Energierefe-
renzprognose (BMWi) und der Emissionsberichterstattung des Verkehrs (UBA, BASt) ndher analysiert.
Allen Studien liegen die Berechnungen und Erkenntnisse der Verkehrsverflechtungsprognose zugrun-
de, die alle fiinf Jahre vom Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur veroffentlicht
wird. Im Juni 2014 wurde die neue Verkehrsverflechtungsprognose 2030 [Intraplan, 2014] veré6ffent-
licht.

Abbildung 48: Vergleich zukiinftige Entwicklung der Transportleistung im Personen und Guterverkehr
in verschiedenen Szenarien
Verkehrsleistungen Verkehrsleistungen
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Quelle: [DLR et al., 2012; ifeu, 2014a; Prognos et al., 2014].

Aus Griinden der Aktualitdt und nach Priifung der Annahmen wurden die Ergebnisse der Verkehrsver-
flechtungsprognose 2030 ausgewahlt, die als Eingangsgrofien in URMOD umgesetzt werden sollen. Fiir
weitere Differenzierungen nach Verkehrsmitteln wird auf Daten von TREMOD 5.53 zurtickgegriffen.
Diese Vorgehensweise steht der Auswahl des Projektionsberichts (BMUB) fiir den Energiesektor nicht
entgegen, da hier ebenfalls die Annahmen der Verkehrsverflechtungsprognose berticksichtigt wurden.

8.2.2 Annahmen der Verkehrsverflechtungsprognose 2030 und TREMOD 5.53

Zur Abschatzung der moglichen zukiinftigen Entwicklung des verkehrsbedingten Energieverbrauchs
und der Emissionen wird in TREMOD ein Trendszenario bis zum Jahr 2030 definiert. Das Trendszena-
rio soll auf aktuellen Verkehrsleistungsprognosen aufbauen und alle umweltrelevanten politischen
Vorgaben, deren Umsetzung beschlossen ist, abbilden. Es sind alle wichtigen Beschliisse beriicksich-
tigt, die bis Mitte 2014 in Kraft getreten sind.
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Die vorgegebenen Verkehrsleistungen werden in TREMOD umgelegt und auf Fahrleistungen und Be-
triebsleistungen mit den entsprechenden Anteilen der verschiedenen Fahrzeugkategorien und Trakti-
onsarten verteilt. Es wurden unter anderem folgende Annahmen getroffen:

Entwicklung des Fahrzeugbestands nach Antriebsarten, Grof3enklassen, Emissionsstandards
Entwicklung der Fahrleistungsanteile nach Straf3enkategorien

Entwicklung der Fahrzeugauslastung

Annahmen zur Entwicklung der Energieeffizienz und des Emissionsverhaltens neuer Fahr-
zeugkonzepte sowie der zukiinftige Anteil der Biokraftstoffe und anderer Energiearten festzu-
legen.

vvyyy

Alle diese Annahmen wurden in einem gemeinsamen Abstimmungsprozess von BMUB, UBA und ifeu
festgelegt. Die sozio- 6konomischen Rahmenbedingungen des Trendszenarios gehen nicht direkt in die
TREMOD-Berechnung ein. Sie sind allerdings Bestandteil der zugrunde liegenden , Verkehrsprognose
2030“und haben einen Einfluss auf die Verkehrsentwicklung. Sie zeigen im Allgemeinen einen dhnli-
chen Trend wie die Rahmenannahmen, die fiir AZE getroffen wurden.

Die wesentlichen Unterschiede zur vorherigen Verkehrsverflechtungsprognose 2025 sind eine deut-
lich geringere Zunahme des Bruttoinlandsproduktes, ein etwas geringerer Anstieg der Mobilitatskos-
ten in Personenverkehr und keine Kostenreduktion im Strallengiiterverkehr (VP 2025: leichter Riick-
gang). Die neuen Annahmen haben zur Folge, dass die Verkehrsprognose 2030 einen geringeren An-
stieg der Verkehrsleistungen voraussagt als die Verkehrsprognose 2025. Dies betrifft vor allem den
Strafdengiiterverkehr und den Flugverkehr.

8.2.2.1 Personenverkehr

Die Verkehrsprognose 2030 geht beim motorisierten Individualverkehr zwischen 2010 und 2030 von
einer Zunahme von knapp 10% aus (Tabelle 47). Beim Offentlichen Stralenpersonenverkehr (Busse,
kommunaler Schienenverkehr) sind die Tendenzen dhnlich, doch ist der Anstieg bis 2030 geringer als
beim MIV. Der Luftverkehr nimmt noch um knapp 79 % zu (bezogen auf den gesamten abgehenden
Verkehr gemaf? Standortprinzip). Die Zunahme im innerdeutschen Luftverkehr ist mit +15 % deutlich
geringer.

Tabelle 47: Entwicklung der Personenverkehrsleistung 2010-2030 in der ,Verkehrsprognose 2030“
in Mrd. pkm
Eisenbahn Luftverkehr
2010 902,4 78,1 84,0 192,9
2030 991,8 82,8 100,1 344,7
2010-2030 +9,9 % +6,0 % +19,2 % +78,7 %

Luftverkehr nach Standortprinzip
Quelle: [Intraplan, 2014]

Die Entwicklung der Fahrzeugflotten entspricht der Fortschreibung im TREMOD Trendszenario bis
2030 und bildet die Entwicklung der durchschnittlichen Wachstumsraten der letzten Jahre nach. Ge-
geniiber 2010 nehmen der Pkw-Bestand bis 2030 um 10 % und der Bestand an Bussen um 13 % zu.

Aufgrund der klimapolitischen Zielsetzungen der Bundesregierung wird in Zukunft eine starkere
Durchdingung der Elektrofahrzeuge forciert. Von dem urspriinglichen Ziel der Bundesregierung bis
2020 eine Million Elektrofahrzeuge in den Bestand zu bringen wurde abgewichen und die Zahl auf
500.000 nach unten korrigiert. Im TREMOD 5.53 Trendszenario sind bis 2020 500.000 Elektrofahr-
zeuge und bis 2030 3 Mio. Elektrofahrzeuge angenommen. Bis zum Jahr 2030 haben Fahrzeuge mit




UBA Texte Strukturelle und produktionstechnische Determinanten der Ressourceneffizienz (DeteRess)

externer Stromversorgung (BEV und PHEV) einen Anteil von 19 % an den Neuzulassungen, wohinge-
gen der Anteil der konventionellen Fahrzeuge mit Benzin- und Dieselantrieb auf 52% zuriickgeht. Die
restlichen Fahrzeuge sind im wesentlichen Hybride (HEV).

8.2.2.2 Giterverkehr

Die Entwicklung der Giiterverkehrsleistung 2010 bis 2030 wird fiir Strafe, Schiene und Binnenschiff-
fahrt direkt aus der Verkehrsprognose 2030 tibernommen (Tabelle 46). Fiir den Flugverkehr wird von
der VP 2030 keine Verkehrsleistung prognostiziert. Es werden daher die Anderungsraten des Perso-
nenverkehrs tibernommen.

Tabelle 48: Entwicklung der Transportleistung 2010-2030 in der ,,Verkehrsprognose 2030“ in Mrd.
tkm
StraRe Schiene Binnenschiff Luftverkehr
2010 437,3 107,6 62,3 10,8
2030 607,4 153,7 76,5 19,2
2010-2030 +38,9 % +42,9 % +9,1% +78,7 %

Annahme Verkehrsleistung Luftverkehr 2030: gleiche Zunahme wie Personenverkehr
Quelle: [Intraplan, 2014]; eigene Annahme (Luftverkehr)

Die Entwicklung der Fahrzeugflotten entspricht der Fortschreibung im TREMOD Trendszenario bis
2030 und bildet die Entwicklung der durchschnittlichen Wachstumsraten der letzten Jahre nach. Ge-
geniiber 2010 nehmen der Lkw-Bestand bis 2030 um 6 % und der Bestand an leichten Nutzfahrzeugen
um 5 % zu.

Fiir die schweren Nutzfahrzeuge wurde im AZE-Szenario zunéchst nicht von einer Elektrifizierung
ausgegangen.

8.2.3 Entwicklung der Energieeffizienz in Fahrzeugen

Die Entwicklung der Energieeffizienz wurde in URMOD nicht auf Fahrzeugeben umgesetzt, sondern fiir
Verkehrsgruppen angegeben. Die Energieeffizienz der Verkehrsgruppen driickt sich in Energieeinsatz
pro Transportleistung (Personen-/Tonnenkilometer) aus. Zwei Umstidnde kénnen zu einer Effizienz-
steigerung bei dieser Betrachtung fithren: 1) Hohere Auslastung der Fahrzeuge, 2) Effizienzsteigerung
im Antriebsstrang der Fahrzeuge. Als Grundlage fiir das AZE-Szenario wurden die Annahmen im TRE-
MOD-Trendszenario angenommen (vgl. Abbildung 43). An dieser Stelle ist anzumerken, dass die Effi-
zienzsteigerungen auch in der TREMOD-Dokumentation als sehr ambitioniert gesetzt sind.

Tabelle 49: Entwicklung der Energieeffizienz im TREMOD Trendszenario bis 2030 fiir verschiedene
Fahrzeuggruppen
PersonenstraRenverkehr -24 %
Offentlicher Nahverkehr 26,1%
Schienenfernverkehr -29%
Flugverkehr 21 %
Schienengiliterverkehr -22%
StraRengliterverkehr 21%
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Binnenschifffahrt -14 %

8.2.4 Uberleitung der Daten in URMOD

Wichtigste Datenquelle fiir den Bereich Verkehr ist das TREMOD und die Verkehrsverflechtungsprog-
nose 2030. Die Daten aus dieser Quelle miissen so umgeformt und ergdnzt werden, dass sie dem VGR-
Konzept der IOT entsprechen.

Ein wichtiger Konzeptunterschied bezieht sich auf die Systemgrenze. Nach TREMOD sind die Ver-
kehrsaktivitdten nach dem Territorialprinzip abgegrenzt (alle Verkehrsaktivitdten auf dem Territori-
um), die 10T folgt dagegen dem Konzept der gebietsansassigen Einheiten. Diese Vorgehensweise ent-
spricht der Abgrenzung der Okonomie in den VGR, der zufolge die inlindische Okonomie iiber die
Produktionsaktivititen der gebietsansassigen Einheiten definiert ist. Mit Bezug auf die Transportakti-
vitaten bedeutet dies, dass Transportleistungen die durch inldndische Fahrzeuge auf dem Territorium
der iibrigen Welt erbracht werden, der inlandischen Okonomie zugerechnet werden, wahrend Trans-
portaktivititen nicht-gebietsansassiger Einheiten auf dem inldndischen Territorium nicht als Bestand-
teil der inlindischen Okonomie beriicksichtigt werden. Soweit diese Leistungen allerdings fiir inlandi-
sche Einheiten erbracht werden, sind diese als Importe von Transportleistungen zu berticksichtigen.

Dartiber hinaus sind zusatzlich Schatzungen fiir Verkehrstrager, die in TREMOD nicht enthalten sind
(z.B. Personentransport in der Schifffahrt) vorzunehmen. Diese Bereiche sind allerdings quantitativ
unbedeutend.

8.2.4.1 Verkehrsdienstleistungen

Die Abbildung des Rohstoffbedarfs des Verkehrssektors wurde in URMOD zu zwei Themenkomplexen
zusammengefasst, ndmlich ,Verkehrsdienstleistungen“ und ,Fahrzeuge"“.

Der Faktor Verkehrsdienstleistungen (Tabelle 1, Faktor 7) fasst zwei unterschiedliche Einzelfaktoren
zusammen, Entwicklung der Energieeffizienz (Energieaufwand je Einheit Transportleistung) der ein-
zelnen Verkehrstrager und Nachfrage nach Transportleistungen: Hier ist zu unterscheiden zwischen
Endnachfrage nach Transportleistungen (z.B. Individualverkehr) und Nachfrage von Transportleis-
tungen als Vorleistungsinput.

Energieeffizienz: Beziiglich der Entwicklung der Energieaufwendungen je Einheit Transportleistung
liefert TREMOD Daten, die unmittelbar in URMOD {ibernommen werden kénnen (A-Matrix).

Transportleistungen Endnachfrage: Die TREMOD-Indikatoren fiir die Konsumnachfrage der priva-
ten Haushalte nach Transportdienstleitungen konnen unmittelbar in URMOD {ibernommen werden
(Y-Matrix).

Vorleistungsnachfrage nach Transportleistungen: Die Schitzungen des TREMOD-Modells iiber die
Entwicklung der Transportnachfrage fiir Vorleistungszwecke miissen vor Einbau in das Modell (A-
Matrix) um den Skaleneffekt bereinigt werden um eine Doppelzdhlung zu vermeiden.

8.2.4.2 Fahrzeuge

Der Effekt Fahrzeuge (Tabelle 1, Faktor 8) beriicksichtigt die Bruttoinvestitionen in Transportausriis-
tung und den laufenden Erhaltungsaufwand fiir Fahrzeuge.

Investitionen: Die aus TREMOD abgeleiteten Veranderungsindikatoren kénnen unmittelbar in die
Zellen der Endnachfrage Matrix fiir Fahrzeuginvestitionen iibernommen werden (Y-Matrix).

Reparaturen: Fiir die Ableitung der Entwicklungen der Inputkoeffizienten fiir Reparaturen (A-Matrix)
musste eine Bereinigung um den Skaleneffekt durchgefiihrt werden.
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8.3 Technologischer Wandel 2030

Der Verkehrsbereich lasst sich in die Verkehrstrager Strafie, Schiene, Schiff und Flugzeug und in den
Transport von Personen und Giitern unterteilen und in jedem dieser Falle kénnen sich Einsparpoten-
ziale jeweils beziiglich der Infrastruktur, der Fahrzeuge und des Kraftstoffverbrauchs ergeben. Daher
wurden auf Basis von aus der Literatur bekannten Fakten und einer Diskussion im Rahmen eines
Fachgespraches diejenigen (in griin bezeichneten) Bereiche identifiziert, die voraussichtlich besonders
signifikante Einsparpotenziale aufweisen und daher einer detaillierteren Analyse unterzogen werden

sollen (vgl. Tabelle 50).

Tabelle 50: Verkehrsbereiche mit Rohstoffeinsparpotenzial im Szenario TW30 in Deutschland
Kraftstoff Fahrzeuge Infrastruktur
StraBle Personen BEV (PHEV, FCV) Leichtbau (CFK) RC-Baustoffe, ressour-
Effiz. Antrieb (HCCI) ceneff. Beton
Glter Effiz. Antrieb, Verkehrslenkung, | RC-Baustoffe, ressour-
Aerodynamik effiz. Logistik ceneff. Beton
Schiene Personen Hybridantrieb Triebwagen RC-Baustoffe, ressour-
ceneff. Beton
Giter Erneuerbarer Strom Effiz. Nutzung RC-Baustoffe, ressour-
(Antrieb) ceneff. Beton
(Binnen) Hauptsachlich
Schifffahrt Guter
Flugverkehr | Hauptsachlich Kraftstoffsparende Flugzeugleichtbau
Personen Leichtbauflugzeuge

Anmerkung: Im Detail untersuchte Bereiche mit hohem Einsparpotenzial sind griin markiert.
Quelle: eigene Darstellung.

8.3.1 Pkw-Leichtbau: Herstellung

In Deutschland verkehrten laut Verkehrsverflechtungsprognose 2030 [Intraplan, 2014] im Jahr 2010
42,3 Mio. Pkws und bis 2030 wird diese Zahl voraussichtlich um weitere knapp 10 % ansteigen. Fiir
den (fiir die Herstellung erforderlichen) Rohstoffverbrauch mafdgeblicher ist die Anzahl der Neuzulas-
sungen, die im Jahr 2010 bei 3,2 Mio. lag. Angesichts des Einsatzes von rund einer Tonne Stahl pro
Pkw und der Moglichkeit, den fiir den Karosseriebau verwendeten Teil dieses Stahls durch kohlefaser-
verstarkten Kunststoff (CFK) zu ersetzen (vgl. Kapitel 4.3.2.3) deutet sich hier ein hohes Einsparpo-
tenzial an.

Zwecks Quantifizierung dieses Potenzials wurde die Gesamtzahl der zugelassenen Pkws auf Grundlage
der Zahlen des Kraftfahrtbundesamtes fiir 2015 zunéchst auf einzelne Fahrzeugsegmente aufgeteilt.
Fiir jedes dieser Segmente wurde dann die Masse an Stahl abgeschétzt, die fiir den Bau der Karosserie
jedes dieser Fahrzeuge bendtigt wird. Ausgehend von eine Abschatzung fiir den VW Golf (in Kap.
4.3.1.3) reicht diese von ca. 300 kg fiir ein kleines bis rund 500 kg fiir ein Oberklasse- oder Geldnde-
fahrzeug. Auferdem wurde eine Abschatzung dariiber angestellt, welcher Anteil der Fahrzeuge jedes
Segmentes bis zum Jahr 2030 mit einer CFK- anstelle einer Stahlblechkarosserie hergestellt werden
konnte. Dabei spielt einerseits die Verwendung der Fahrzeuge eine Rolle, der entsprechend CFK-
Karosserien bei Sportwagen wegen der Gewichtseinsparung sehr sinnvoll sind, wogegen sie fiir Gelan-
dewagen wegen der geringeren Robustheit weniger geeignet erscheinen. Andererseits sind CFK-
Karosserien teurer, weswegen sie bei teureren Fahrzeugen mit grofderer Wahrscheinlichkeit zum Ein-
satz kommen als bei Kleinwagen. Eine wichtige Rolle diirfte aufderdem spielen, ob es sich um ein bat-
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teriebetriebenes Elektrofahrzeug handelt, da sich hier das geringere Gewicht forderlich auf die Reich-
weite auswirkt.

Im Ergebnis zeigt sich, dass bis zum Jahr 2030 insgesamt bis zu 26 % des fiir den Karosseriebau in
Pkws verwendeten Stahls durch CFK ersetzt werden konnten. Aufgeschliisselt nach der Art des Fahr-
zeugantriebes und auf Basis der jeweiligen Anteile an den Neuzulassungen (aus TREMOD 5.53) schat-
zen wir, dass der Anteil der CFK-Karosserien bei den elektrisch angetriebenen Fahrzeugen mit 40 %
sogar deutlich hoher sein wird als der Durchschnittswert von 26 %, wogegen der Anteil konventionel-
ler Pkw mit CFK-Karosserie bei nur 15 % liegen diirfte. Grund dafiir ist nicht nur der fiir Elektrofahr-
zeuge relevante durch den Leichtbau erzielbare Reichweitenvorteil, sondern auch die Tatsache, dass
im Zuge der Entwicklung eines Elektrofahrzeugs oftmals nicht nur der Antrieb, sondern das gesamte
Fahrzeug einer Uberarbeitung und oft Neukonstruktion bedarf.

Selbstverstandlich zieht der Minderverbrauch an Stahl einen Mehrverbrauch an CFK nach sich, wobei
anstelle von einer Tonne Stahl nur 0,5 Tonnen CFK verwendet werden. Letzterer besteht zu 80 % aus
Kohlefasern, die der Kunststoffverarbeitung entstammen, und zu 20 % aus einem Matrix-Kunststoff,
der von der chemischen Industrie bereitgestellt wird.

8.3.2 Pkw-Leichtbau: Betrieb

Die verstarkte Einfithrung des Leichtbaus insbesondere unter Nutzung von CFK im Fahrzeugbau hat
nicht nur eine Verringerung des Rohstoffeinsatzes bei der Herstellung der Fahrzeuge zur Folge, son-
dern tragt auch zur Senkung des Kraftstoffverbrauchs bei. Dabei stellt der Leichtbau nur eine von ei-
ner ganzen Anzahl von Ansatzen dar, den Kraftstoffverbrauch zu senken. Die meisten dieser Ansatze
befinden sich schon heute in der Umsetzung und beziehen sich liberwiegend auf effizienzsteigernde
Mafdnahmen vor allem beim Antrieb und bspw. in der Aerodynamik der Fahrzeuge. Sie sollen dazu
beitragen, die Senkungen der spezifischen Kraftstoffverbrauche bzw. COz-Emissionen herbeizufiihren,
die politisch bereits beschlossen und daher schon fiir das Szenario AZE vorgesehenen sind. Dabei ist es
eigentlich nicht méglich eine Zuordnung vorzunehmen, welche der rohstoffeffizienzsteigernden tech-
nischen Mafdnahmen in welchem Umfang zur Erreichung der politisch bereits beschlossenen Ziele
beitragt und damit dem AZE zuzuordnen ist und welche das Erreichen dariiber hinaus gehender Ziele
ermoglichen und damit dem Szenario TW30 zuzuordnen waren. Fest steht, dass die im AZE-Szenario
fiir 2030 (gegentiber 2010) angestrebten spezifischen Kraftstoffeinsparungen gemafs dem TREMOD-
Modell 19 % betragen. Im Vergleich dazu gehen die Mobilitdts- und Kraftstoffstrategie, das Innovati-
onsszenario in Modell Deutschland und das Szenario KS80 in Klimaschutzszenario 2050 fiir den Zeit-
raum von 2010 bis 2030 von Effizienzsteigerungsraten von 40 % bis 60 % aus. Betrachtet man diese
Steigerungsraten als Potenzial fiir das Szenario TW, dann ergibt sich fiir letzteres im Vergleich zum
AZE-Szenario ein zusatzlicher Effizienzanstieg um 26 % und dementsprechend eine zusatzliche Re-
duktion des Kraftstoffverbrauchs um 20 %.

Grundsatzlich ist der Pkw-Leichtbau in der Lage, einen Grofsteil dieser Reduktion des Kraftstoffver-
brauchs zu erbringen. Pro 100 kg Gewichtsersparnis resultiert bei Pkws ein Verbrauchsriickgang von
ca. 0,41/100km. Das ergibt bei der zuvor berechneten, durchschnittlichen Gewichtseinsparung von
185 kg pro Fahrzeug und einem aktuellen Durchschnittsverbrauch von ca. 6 1/100km eine Ver-
brauchsreduktion um 12 %. Allerdings ist fiir die 2030 durch Pkw-Leichtbau tatsdchlich erzielbaren
Kraftstoffeinsparungen der Bestand an Leichtbau-Fahrzeugen mafdgeblich, der sich aus der Gesamt-
zahl der Neuzulassungen bis 2030 ergibt (vgl. Abbildung 49) und im Verhaltnis zum Gesamtbestand
nur etwa 10 % betragt. Das resultierende Verbrauchsreduktionspotenzial betragt damit auch nur

1,2 %.
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Abbildung 49: Angenommener Anteil der Pkw mit Leichtbau-Karosserie in CFK-Ausfiihrung an allen
Pkw-Neuzulassungen in den Szenarien TW30 und TW30+ in den Jahren 2016 bis 2030
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Quelle: Fraunhofer ISI, eigene Annahmen.

8.3.3 Flugzeug-Leichtbau: Betrieb

Obwohl der Luftverkehr laut Verkehrsverflechtungsprognose hinsichtlich seiner Verkehrsleistung
selbst im Personenverkehr nicht an den Schienenverkehr heranreicht, sind der Kraftstoffverbrauch
und die daraus resultierenden Treibhausgasemissionen im Luftverkehr deutlich héher als im Schie-
nenverkehr. Im Vergleich dazu ist der Rohstoff- bzw. Materialaufwand fiir die Herstellung der Flug-
zeuge naturgemafs deutlich geringer als beim Rollmaterial der Eisenbahn, da Flugzeuge ihrer Bestim-
mung entsprechend besonders leicht gebaut und wegen ihrer hohen Kosten intensiv genutzt werden
miissen, wogegen es bei Lokomotiven und Wagons der Bahn in besonderem Maf3e auf Stabilitdt und
Langlebigkeit ankommt. Daher werden im Folgenden nur die Einsparpotenziale bzgl. des Kraftstoff-
verbrauchs im Luftverkehr betrachtet.

Laut Energieeffizienz- und Klimaschutzreport 2015 des Bundesverbandes der Deutschen Luftver-
kehrswirtschaft [BDL, 2015] ist die Verkehrsleistung im Luftverkehr von 1990 bis 2013 um 219 %
angestiegen, wogegen der Kerosinbedarf nur um 91 % anstieg. Seit 2007 ist der Kerosinbedarf sogar
nahezu gleich geblieben, obwohl die Beférderungsleistung im gleichen Zeitraum um mehr als ein Fiinf-
tel anstieg. Dieser Effizienzgewinn schlagt sich auch darin nieder, dass der durchschnittliche spezifi-
sche Verbrauch im Zeitraum von 1990 bis 2014 von 6,3 auf 3,64 Liter pro Passagier und 100 km Flug-
strecke sank (vgl. Abbildung 50). Das entspricht einem Riickgang um rund 2 %, wobei diese histori-
sche Entwicklung auch das AZE-Szenario in Deutschland bis 2030 charakterisieren diirfte. Gleichzeitig
wird die Verkehrsleistung in Deutschland bis 2030 in dhnlichem Umfang zunehmen, so dass der Roh-
stoffverbrauch an dieser Stelle mehr oder weniger stagnieren drfte.
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Abbildung 50: Entwicklung des spezifischen Durchschnittsverbrauchs der deutschen Flugzeugflotte
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Quelle: [BDL, 2015]

Im TW-Szenario kommen dagegen die maximalen Einsparpotenziale zum Ansatz, die aus aktueller
Sicht umsetzbar erscheinen. Diese Potenziale kdnnen einer Studie von Gmelin et al. [Gmelin et al.,
2008] im Auftrag des BMU entnommen und folgendermafden zusammengefasst werden. Insgesamt soll
der spezifische Kerosinverbrauch tiber einen Zeitraum von 15 Jahren (urspriinglich bis 2020) halbiert
werden, wovon eine Reduktion um 15 % bis 20 % auf die Triebwerke entfallen, 20 % bis 25 % auf die
Zelle und 5 % bis 10 % auf ein effizienteres Luftverkehrsmanagement (vgl. Abbildung 51).

Abbildung 51: Einsparpotenziale bzgl. Kraftstoffverbrauch und Treibhausgasemissionen durch MafR-
nahmen in verschiedenen Bereichen der Luftfahrt
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Quelle: [Gmelin et al., 2008].

Eine Reduktion in diesem Umfang stellt die Grenze des technisch Machbaren dar und eine vollstindige
Umsetzung war zum Zeitpunkt der Studie noch nicht absehbar. Sie entsprache einer jahrlichen Reduk-
tion um jeweils gut 4 %, d.h. eine mehr als doppelt so starke Reduktion wie im Referenzfall. Werden
diese Zahlen auf den Zeitraum von 2010 bis 2030 iibertragen, so ergibt sich im Jahr 2030 im Szenario
TW30 ein gegeniiber dem AZE um rund 30 % reduzierter spezifischer (und wegen der gleichen Ver-
kehrsleistung auch absoluter) Kerosinverbrauch. Allerdings soll von dieser Reduktion nur der Teil
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betrachtet werden, der auf Leichtbau zuriickzufiihren ist (d.h. ein Drittel bis ein Viertel je nach Lange
der Flugstrecke). Auflerdem ist zu beriicksichtigen, dass bis zum Jahr 2030 hochstens die Halfte der
Flugzeugflotte dem neuen Standard wiirde angepasst werden kénnen. Wir gelangen so zu einer Re-
duktion, die etwa einem Sechstel der 30 % entspricht, um die sich die Szenarien TW30 und AZE im
Jahr 2030 unterscheiden, das sind %.

8.3.4 Schienengiiterverkehr: effizientere Nutzung des Rollmaterials

Durch die effizientere Nutzung, d.h. kiirzere Standzeiten, bessere Auslastung, weniger Leerfahrten,
lief3en sich bei der Bahn Schatzungen von Doll (2015) zufolge langerfristig bis zu 20 % und mittelfris-
tig, bis 2030 10 % des Bestandes an Giiterwagons und entsprechenden Lokomotiven einsparen. Da
Giiterwagons hinsichtlich ihrer grundlegenden Bestandteile eine Nutzungsdauer von 40 Jahren auf-
weisen, miissten jahrlich 2,5 % des Bestandes ersetzt werden. Bei einem Gesamtbestand von 119.000
(DB-eigenen) Giiterwagons (in 2010; BMVI 2014) waren das 2.975 Wagons. Um diesen Bestand von
2016 bis 2030 um 10 % zu reduzieren, miissten bis 2030 jahrlich nur 2.180 Wagons ersetzt werden
(d.h. knapp 800 oder 27 % weniger als 2010). Allerdings steigt die Giiterverkehrsleistung auf der
Schiene laut Verflechtungsprognose im Zeitraum von 2010 bis 2030 um tiber 42 % an, weshalb die
Zahl bereitzustellender Wagons trotz Effizienzsteigerung deutlich anstiege. Nach 2030, wenn der um
10 % reduzierte Bestand erreicht ist, ist die Reduktion der verwendeten Rohstoffinputs um genau
diese 10 % relevant. Dabei spielen Veranderungen im Referenzbestand (im Szenario AZE) keine Rolle,
da nur das Verhdltnis der Wagenbestdnde in den Szenarien AZE und TW30 relevant ist, welches unab-
hingig vom jeweiligen absoluten Bestand 1:0,9 betragt.

8.3.5 Uberleitung der Daten in URMOD

Fiir Zwecke des TW-Szenarios wurden folgende Einflussfaktoren beriicksichtigt:“ PKW- Leichtbau -
Herstellung®, ,Pkw-Leichtbau - Betrieb“, , Luftfahrzeuge-Leichtbau - Betrieb” und Verbesserung der
Effizienz beim Schienergiiterverkehr®.

Pkw-Leichtbau - Herstellung: Der Effekt Pkw-Leichtbau - Herstellung (Tabelle 2, Faktor 13) bezieht
sich auf die Technikdnderung (A-Matrix) bei der Pkw-Herstellung (jeweils Elektro- und Nicht-Elektro-
Fahrzeuge) durch Substitution von Stahl- durch CFK-Karosserien. Die Auflésung der verfiigbaren IOT
reicht nicht aus, um diesen speziellen Effekt unmittelbar abzubilden. Die Pkw-Produktion miisste un-
terteil werden in Pkw mit Stahl- und mit CFK-Karosserien, da diese Teilbereiche unterschiedliche In-
putstrukturen aufweisen. Zur Ableitung der Verdnderung der relevanten Zellen der A-Matrix in der
existierenden IOT wird deshalb ein externes Modell vorgeschaltet, das die notwendigen Differenzie-
rungen enthalt.

Pkw-Leichtbau - Betrieb: Der Effekt Pkw-Leichtbau - Betrieb (Tabelle 2, Faktor 14) betrachtet die
Einspareffekte an Kraftstoff und Strom durch den Einsatz von leichteren “CFK-Fahrzeugen“. Die Aufl6-
sung der verfiigbaren 10T reicht nicht aus, um diesen speziellen Effekt unmittelbar abzubilden. Die
Aktivitat musste unterteil werden in Pkw mit Stahl- und mit CFK-Karosserien, da diese Teilbereiche
unterschiedliche Inputstrukturen beziiglich Energie aufweisen. Zur Ableitung der Veranderung der
relevanten Zellen der A-Matrix in der existierenden 10T wird deshalb ein externes Modell vorgeschal-
tet, das die notwendigen Differenzierungen enthalt.

Luftfahrzeuge -Leichtbau - Betrieb: Der Effekt Luftfahrzeuge-Leichtbau - Betrieb (Tabelle 2, Faktor
15) betrachtet die Einspareffekte an Kraftstoff durch den Einsatz von leichteren “CFK-Flugzeugen®. Die
Aufloésung der verfligbaren IOT reicht nicht aus, um diesen speziellen Effekt unmittelbar abzubilden.
Die Aktivitat miisste unterteil werden in Luftfahrzeugen mit konventionellen und mit CFK-Bauteilen,
da diese Teilbereiche unterschiedliche Kraftstoffintensitdten aufweisen. Zur Ableitung der Verande-
rung der relevanten Zellen der A-Matrix in der existierenden IOT wird deshalb ein externes Modell
vorgeschaltet, das die notwendigen Differenzierungen enthalt.




UBA Texte Strukturelle und produktionstechnische Determinanten der Ressourceneffizienz (DeteRess)

Verbesserung der Effizienz des Schienengiiterverkehrs: Der Faktor Verbesserung der Effizienz des
Schienengiiterverkehrs beriicksichtigt den Einfluss einer effizienteren Nutzung von Rollmaterial fiir
den Eisenbahngiiterverkehr (Tabelle 2, Faktor 16). Die effiziente Nutzung des Rollmaterials fiir den
Eisenbahngiiterverkehr wirkt sich sowohl als geringer Investitions- (Y-Matrix) als auch als geringerer
Reparaturbedarf (A-Matrix) aus. Die Auflosung der verfiigbaren IOT reicht nicht aus, um diesen beiden
speziellen Einflussfaktor unmittelbar abzubilden. Die Giitergruppe Schienenfahrzeuge miisste so un-
tergliedert werden, dass die Fahrzeuge fiir den Giiterverkehr gesondert nachgewiesen werden. Zur
Ableitung der Veranderung der relevanten Zellen der A-Matrix und der Y-Matrix in der existierenden
IOT wird deshalb ein externes Modell vorgeschaltet, das die notwendigen Differenzierungen enthalt.

8.4 Weitreichende Tendenz TW30+
8.4.1 Pkw-Leichtbau: Herstellung

In der Abschatzung TW30+ werden die gleichen Fahrzeug(zulassungs)zahlen unterstellt wie im Sze-
nario TW30. Auch die Relationen zwischen dem ersetzten Material (Stahl) und dem Substitut (CFK-
Fasern und -Matrix) bleiben die gleichen. Der Unterschied besteht nur darin, dass ein grofierer Anteil
der Fahrzeuge mit CFK-Karosserie ausgestattet wird. Dieser Anteil betragt nun fiir die Summe aller
neu zugelassenen Fahrzeuge 65 % (anstelle von 26 %), fiir die Elektrofahrzeuge sogar 80 %und fiir die
konventionellen Fahrzeuge immerhin 53,5 %.

Die Ursache dafiir, dass auch in TW30+ nur etwas mehr als die Hilfte aller konventionellen Pkw in
Leichtbau ausgefiihrt wird, besteht darin, dass fiir einige Verwendungen auch in Zukunft Stabilitat und
Robustheit Prioritdt vor Leichtbau und Energieeinsparung haben wird.

8.4.2 Pkw-Leichtbau: Betrieb

Die durch den verstéirkten Leichtbau von Pkws erzielbare Kraftstoffeinsparung kann fiir die Abschét-
zung TW30+ analog zu den Annahmen und Diskussion in Kapitel 8.3.1 ermittelt werden. Auch hier gilt,
dass der Bestand an Leichtbau-Fahrzeugen mafigeblich ist, der sich aus den entsprechenden Neuzu-
lassungen des Jahres 2030 und aller Vorjahre bis 2016 speist und unseren Annahmen zufolge etwa

25 9% betragen sollte, wodurch das Reduktionspotenzial durch den Leichtbau von Pkws aufrund 3 %
beschrankt ist.26

8.4.3 Flugzeug-Leichtbau: Betrieb

Die durch den verstirkten Leichtbau von Flugzeugen erzielbare Kraftstoffeinsparung in TW30+ kann
analog zu den Annahmen und Berechnungen in Kapitel 8.3.3 ermittelt werden. Im Unterschied zu
TW30 wird aber beriicksichtigt, dass bis zum Jahr 2030 die gesamte Flotte in entsprechendem Umfang
in Leichtbau ausgefiihrt werden kann. Das liefe auf eine {iber AZE hinausgehende Reduktion um 10 %
hinaus. Angesichts der deutlich hoheren insgesamt erzielbaren Reduktionsziele von rund 30 % durch
Anwendung aller Optionen (d.h. effizientere Triebwerke, bessere Aerodynamik und effizienteres Ma-
nagement zusatzlich zum Leichtbau) stellt sich jedoch die Frage, ob die Beschriankung auf den Leicht-
bau gerade in TW30+ sinnvoll ist.

8.4.4 Schienengiiterverkehr: effizientere Nutzung des Rollmaterials

Die durch die effizientere Nutzung des Rollmaterials im schienengebundenen Giiterverkehr erzielba-
ren Rohstoffeinsparungen in TW30+ konnen analog zu den Annahmen und Berechnungen in Kapitel
8.3.3 ermittelt werden. Im Unterschied zu TW30 wird aber berticksichtigt, dass bis zum Jahr 2030 das
volle Potenzial, d.h. 20 %des Rollmaterials eingespart werden konnen. Die absoluten Bestande spielen

26 Angesichts der deutlich hdheren Reduktionsziele von durchschnittlich rund 20 Prozent in den anspruchsvolleren Szena-
rien der Mobilitits- und Kraftstoffstrategie, des Modells Deutschland und des Klimaschutzszenario 2050 erscheint es
wahrscheinlich, dass noch andere, tiber den Leichtbau hinausgehende Einspareffekte erzielbar sind, die hier aber nicht
berticksichtigt werden kénnen.




UBA Texte Strukturelle und produktionstechnische Determinanten der Ressourceneffizienz (DeteRess)

an dieser Stelle keine Rolle, finden aber in der I0T-Matrix in den Wirtschaftszweigen Vorleistungen
(Erhaltungsreparaturen) fiir Schienenfahrzeuge und Ausriistungen mit Schienenfahrzeugen Bertick-
sichtigung.

8.4.5 Uberleitung der Daten in URMOD

Das TW30+ Szenario wird fiir alle Faktoren in analoger Weise zu TW30 modelliert.

9 Ergebnisse der Szenarioberechnungen

9.1 Uberblick iiber die allgemeinen Entwicklungstendenzen

Es wurden, wie mehrfach angesprochen, drei verschiedene Szenarien zur zeitlichen Entwicklung des
kumulierten Rohstoffaufwandes fiir das Jahr 2030 ausgehend vom Basisjahr 2010 ermittelt: ein
Trendszenario (AZE), ein Szenario zum ,Technischen Wandel“ bis 2030 (TW30) und eine Abschitzung
TW30+, welches den technischen Wandel bis 2050 fortschreibt. Letzteres kann als eine technisch am-
bitioniertere Variante von TW30 interpretiert werden. Abbildung 52 gibt einen Uberblick iiber die
Gesamtergebnisse der betrachteten Szenarien.

Abbildung 52: Szenarienergebnisse: Veranderung des RMC und RMI ggii. dem Basiswert fiir 2010

31,8 RMC
20,8 RMI
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0
B AZE30 gegenliber 2010 B TW30 gegenlber AZE30 [ TW30+ gegeniiber TW30

Quelle: Eigene Darstellung URMOD.

Gezeigt ist die Verdnderung gegeniiber den Basiswerten von 2010 aufgeteilt auf die jeweiligen zusatz-
lichen Beitrage der Szenarien. Bezogen auf den RMC fiihrt der Gesamteffekt der drei beriicksichtigten
Szenarien zu einem Riickgang von -31.8 %. Der Beitrag des Trendszenarios (AZE) belduft sich

auf -16 %. Die zusatzlichen Beitrage des Szenarios TW30 (-7,0 %) und von TW30+ (-8,8 %) sind zu-
sammen (-15,8 %) anndhernd gleich hoch. Beim RMI ist im Vergleich zum RMC der Rohstoffaufwand
zur Herstellung der Exportgiiter eingeschlossen. Zugleich steigen die Exporte liberproportional. Daher
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fallt der relative Riickgang des RMI im Vergleich zum RMC in allen Szenario Varianten deutlich schwa-
cher aus. Der Gesamteffekt aller drei Szenarien zum RMI belauft sich auf -20.8 %. Die Beitrage der ein-
zelnen Szenarien sind dahnlich wie beim RMC.

Abbildung 53 und Abbildung 54 geben einen Uberblick iiber die zeitliche Entwicklung des RMC und
des RMI fiir den Zeitraum 1994 bis 2010 und {iber die voraussichtliche Entwicklung von 2010 bis
2030 gemafd dem Trendszenario AZE und dem Gesamteffekt von AZE zuziiglich TW30.

Abbildung 53: Zeitliche Entwicklung RMI und RMC gemaR Szenario AZE und TW30

1994 =100

110

100

90

80

70

60

50

1994 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

RMC-AZE30 - = RMC-TW30
RMI-AZE30 — = RMI-TW30

Quelle: URMOD fiir 2010 und 2030 verkettet mit Eckwerten 2000 und 2010 des UGR-RME Modells und der Zeitreihe
UGR 1994 — 2010 der UGR Materialflussrechnung (EW-MFA). Ab 2011 lineare Interpolation.

Im Zeitraum zwischen 1994 bis 2010 verminderte sich der kumulierte Rohstoffaufwand fiir die Her-
stellung der Gliter der letzten inldndischen Verwendung (RMC) um rund ein Viertel wahrend der RMI
(gesamte letzte Verwendung) betrachtet liber den Gesamtzeitraum stagnierte. Im Szenariozeitraum
setzt sich der in der Vergangenheit beobachtete Riickgang des RMC weiter fort. Auch fiir den RMI wird,
anders als fiir den Beobachtungszeitraum 1994 bis 2010, ein Riickgang erwartet. Die Riickgange fallen
bei Beriicksichtigung von zusatzlichem technologischen Wandel (TW30) deutlich starker aus als im
Trendszenario (AZE).
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Abbildung 54: Zeitliche Entwicklung Rohstoffproduktivitat gemaR AZE und TW30 Szenario
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Quelle: URMOD fiir 2010 und 2030 verkettet mit Eckwerten 2000 und 2010 des UGR-RME Modells und der Zeitreihe
UGR 1994 — 2010 der UGR Materialflussrechnung (EW-MFA). Ab 2011 lineare Interpolation.

In Abbildung 54 werden jeweils zwei Produktivitatsarten dargestellt. Der griine Graph bezieht sich auf
das BIP und der blaue Graph bezieht sich auf die letzte Verwendung.

Der Zusammenhang zwischen den dafiir herangezogenen monetdren Aggregaten der VGR kann durch
folgende Identitatsgleichung dargestellt werden:

Bruttoinlandsprodukt (BIP)
+ Importe
= Letzte Verwendung (LV)

Der Materialflussindikator RMI stellt das als kumulierten Rohstoffaufwand gemessene Aquivalent zum
monetdren Strom , Letzte Verwendung* dar. Die Entwicklung der Rohstoffproduktivitat?7 fallt auf der
Grundlage des TW30 Szenarios hoher aus als beim AZE30 Szenario.

In Tabelle 51 werden die in Abbildung 52 dargestellten Ergebnisse weiter differenziert nach Rohstoft-
arten und Giiterverwendungskategorien.

Tabelle 51: Kumulierter Rohstoffaufwand nach Rohstoffarten in AZE, TW30 und TW30+
Mio. t RME ' DE IMP RMI EXP RMC
Basisjahr 2010
Insgesamt 1.046 1.621 2.667 1.276 1.391
Biomasse 269 174 443 162 281

27 Zur Problematik monetérer Bezugszahlen zu den RME-Indikatoren siehe [Kaumanns / Lauber, 2014].
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TW30+ Veranderung gegeniiber TW30

Insgesamt -129 -44 -173 -51 -122
Biomasse -3 0 -3 -1 -2
Abiotische Rohstoffe -126 -44 -170 -50 -120
Metallerze 0 -7 -7 -1 -6
Nicht-metallische Mineralien -36 -4 -41 -5 -36
Fossile Energietrager -90 -32 -122 -44 -78

Quelle: Eigene Darstellung URMOD.

Beim AZE-Szenario resultieren die Verdnderungen des RMC gegeniiber 2010 (-222 Mio. t) insbesonde-
re aus dem Riickgang der RME der Importe von Metallen (-80 Mio. t) und fossilen Energietragern

(-80 Mio. t) sowie der Verminderung der RME der inldndischen Entnahme von nicht-metallischen Mi-
neralien (-41 Mio. t).

Der weitere Riickgang des RMC in TW30 (-97 Mio. t) kommt vor allem durch die Verminderung der
inlandischen Entnahme von fossilen Energietragern (-60 Mio. t) und nicht-metallischen Mineralien
(-42 Mio. t) zustande. Erstere werden iiberwiegend bei der Stromerzeugung eingesetzt, letztere sind
vor allem Baurohstoffe.

In TW30+ vermindert sich der RMC um weitere 122 Mio. t. Dieser Riickgang entsteht insbesondere
durch eine Verminderung der inldndischen Entnahme von fossilen Energietragern (-90 Mio. t) und
nicht-metallischen Mineralien (-36 Mio. t). Verursacht werden die Anderungen vor allem durch die in
TW30+ unterstellte vollstdndige Substitution von fossilen durch erneuerbare Energietrdger bei der
Stromerzeugung und die Intensivierung des Recyclings von Baumaterialien.

9.2 Ergebnisse: AZE

9.2.1 Jahresdurchschnittliche Veranderungen

Abbildung 55 zeigt die jahresdurchschnittliche Entwicklung der Rohstoffproduktivitit und ihrer Kom-
ponenten fiir die Zeitabschnitte 1994-2000 und 2000-2010 sowie fiir den Prognosezeitraum 2010 bis
2030 nach AZE.
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Abbildung 55: Entwicklung der Rohstoffproduktivitdt und der Komponenten der Rohstoffproduktivitat
im Szenario AZE, 1994 - 2030
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Quelle: Eigene Darstellung URMOD fiir 2010 und 2030 verkettet mit Eckwerten 2000 und 2010 des UGR-RME Modells
und der Zeitreihe UGR 1994 — 2010 der UGR Materialflussrechnung (EW-MFA). Ab 2011 lineare Interpolation.

Der durchschnittliche Zuwachs der betrachteten Rohstoffproduktivitidten (BIP/RMI und LV/RMI)
verminderte sich im Zeitraum 2000-2010 deutlich gegeniiber dem Zeitabschnitt 1994 bis 2000. Fiir
die Periode 2010 bis 2030 wird wieder ein starkerer Anstieg um jahrlich 1,7 % (BIP/RMI) bzw. 1,8 %
(LV/RMI) erwartet.

9.2.2 Dekompositionsanalyse

Zur Analyse der verschiedenen Einflussfaktoren auf die Gesamtentwicklung des RMC und des RMI im
Zeitraum 2010 bis 2030 nach dem AZE Szenario wurden Dekompositionsanalysen durchgefiihrt.

Danach wird die Gesamtentwicklung des RMC sowie des RMI rechnerisch in die drei Komponenten
Skaleneffekt, Intensitatseffekt und Struktureffekt zerlegt. Diese Analyse beruht auf den tief geglieder-
ten Ergebnissen des Modells nach Rohstoffarten und Glitergruppen.

Der Skaleneffekt beschreibt die Auswirkungen des preisbereinigten Gesamtanstiegs der letzten inlan-
dischen Verwendung von Giitern (Konsumausgaben und Bruttoinvestitionen) in der Volkswirtschaft.
Der Intensititseffekt zeigt die Rohstoffeinsparungen an, die sich aus der Anderung der Produktions-
technologie in den einzelnen Produktionsbereichen ergeben haben. Dieser Effekt umfasst sowohl die
effizientere Nutzung von eingesetzten Materialien als auch die Ergebnisse von Substitutionsprozessen,
wie vermehrte Verwendung von Sekundarrohstoffen oder von erneuerbaren Energietragern. Der
Struktureffekt stellt die Auswirkung von Verdnderungen in der Struktur der Nachfrage nach Giitern
der letzten inldndischen Verwendung dar. Die Ergebnisse dieser Berechnungen fiir den RMC werden
in Abbildung 56 prasentiert.

Die Abbildung zeigt fiir den Indikator RMC die Beitrage der drei Komponenten Skaleneffekt, Intensi-
tatseffekt und Struktureffekt differenziert nach Rohstoffkategorien. Vom Skaleneffekt geht ein belas-
tender Einfluss aus. Dem stehen die entlastenden Wirkungen des Intensitats- und des Struktureffektes
gegeniiber. Der Gesamtriickgang des RMC um 16,0 % setzt sich zusammen aus einem belastenden Ska-
leneffekt von 22,3 % und einer Entlastung durch den Intensitats- (-27,2 %) sowie den Struktureffekt
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(-11,0 %). Demnach tragt die Verwendung rohstoffeffizienterer Produktionstechnik deutlich starker
zum Riickgang des RMC bei als die Veranderung der Nachfragestruktur (z.B. relativer Riickgang der
Bauinvestitionen).

Die Dekompositionsanalyse nach Rohstoffarten fiihrt zu folgenden Ergebnissen: Bezogen auf die je-
weiligen Gesamtwerte fillt der relative Riickgang des RMC besonders hoch bei Metallerzen aus

(-27,8 %). Demgegentiber ist die Verminderung des RMC bei der Rohstoffart Biomasse vergleichsweise
gering (-2,7 %). Beziiglich der Beitrage der einzelnen Komponenten zeigt sich, dass der Skaleneffekt
fiir alle Rohstoffarten eine dhnliche Gréfdenordnung hat. Besonders ausgepragte Intensititseffekte
sind bei Metallerzen und fossilen Energietragern zu beobachten, die vor allem in der Produktion des
verarbeitenden Gewerbes, der Elektrizitdtserzeugung und bei Verkehrsdienstleistungen eine Rolle
spielen. Die Struktureffekte sind bei diesen beiden Rohstoffarten relativ gering. Bei nicht-metallischen
Mineralien, die zu einem grofden Teil fiir Bauaktivitiaten eingesetzt werden, fallt der Intensitatseffekt
mit -20,6 % deutlich schwécher aus als bei Metallen und fossilen Energietragern. Vergleichsweise hoch
ist dagegen bei dieser Rohstoffart der entlastende Einfluss des Struktureffektes mit -19,6 % (insbe-
sondere Verminderung der Bauproduktion).

Abbildung 56: Entwicklung des RMC 2010 bis 2030 nach Rohstoffarten im Szenario AZE - Komponen-
tenzerlegung

2010=100

Insgesamt 22,3

Biomasse 24,2
Metallerze 19,7

Nicht-metallische Mineralien 22,8

Fossile Energietrager 213

I T T T T 1 T T 1
50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30

M Insgesamt Skaleneffekt M Intensitdtseffekt  m Struktureffekt

Quelle: Eigene Darstellung URMOD.

Abbildung 57 zeigt die Beitrage der drei Komponenten Skaleneffekt, Intensitatseffekt und Strukturef-
fekt differenziert nach Rohstoffkategorien fiir den Indikator RMI.
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Die Ergebnisse der Dekompositionsanalyse fiir den RMI unterscheiden sich teilweise deutlich von den
Angaben fiir den RMC. Die Unterschiede sind vor allem darauf zuriickzufiihren, dass bei der letzten
inldndischen Verwendung die Bauinvestitionen, fiir die insbesondere nicht-metallische Mineralien
bendtigt werden, einen relativ hohen Anteil beitragen. Bei der gesamten inldandischen Verwendung ist
aber der Anteil der Erzeugnisse des verarbeitenden Gewerbes, flir deren Herstellung vor allem Metalle
und Energietrager eingesetzt werden, deutlich hoher.

Vom Skaleneffekt geht beim RMI wie auch beim RMC ein belastender Einfluss aus. Dem stehen die ent-
lastenden Wirkungen des Intensitits- und des Struktureffektes gegentiber. Der Gesamtriickgang des
RMI um 9,1 % setzt sich zusammen aus einen belastenden Skaleneffekt von 25,5 % und Entlastungen
durch den Intensitéts-(-30,2 %) sowie den Struktureffekt (-4,3 %). Demnach tragt die Verwendung
rohstoffeffizienterer Produktionstechnik deutlich starker zum Riickgang des RMI bei als die Verdnde-
rung der Nachfragestruktur (z.B. relativer Riickgang der Bauinvestitionen).

Die Dekompositionsanalyse nach Rohstoffarten fiihrt zu folgenden Ergebnissen: Bezogen auf die je-
weiligen Gesamtwerte fillt der relative Riickgang des RMI relativ hoch bei Metallerzen (-13,2 %) und
bei fossilen Energietragern (-12,2 %) aus. Demgegeniiber erhoht sich der RMI bei der Rohstoffart Bi-
omasse sogar leicht (+0,4%). Beziiglich der Beitrdge der einzelnen Komponenten zeigt sich, dass der
Skaleneffekt fiir alle Rohstoffarten eine dhnliche GréofRenordnung hat. Besonders ausgeprégte Intensi-
tatseffekte sind bei Metallerzen und fossilen Energietrdagern zu beobachten, die vor allem in der Pro-
duktion des verarbeitenden Gewerbes, der Elektrizititserzeugung und bei Verkehrsdienstleistungen
eine Rolle spielen. Die Struktureffekte sind bei diesen beiden Rohstoffarten relativ gering oder sogar
leicht positiv. Bei nicht-metallischen Mineralien, die zu einem grofden Teil fiir Bauaktivititen einge-
setzt werden, fallt der Intensitatseffekt mit -22,3 % schwécher aus als bei Metallen und fossilen Ener-
gietragern. Vergleichsweise hoch ist dagegen bei dieser Rohstoffart der entlastende Einfluss des Struk-
tureffektes mit-12,1 % (insbesondere Verminderung der Bauproduktion).

Die in Abbildung 56 und Abbildung 57 dargestellten Entwicklungen beziehen sich lediglich auf die
Ergebnisse des Trendszenarios. Die weiteren im Projekt untersuchten Mafinahmen zum technischen
Wandel (TW30 und TW30+), die allesamt auf eine Verbesserung der Rohstoffintensitat von Produkti-
onsprozessen durch Einsparungen oder Substitution von Materialien abzielen, sind in diesen Darstel-
lungen nicht beriicksichtigt. Eine Einbeziehung dieser Mafdnahmen diirfte jeweils die Komponente
JIntensitatseffekt” weiter verstarken.
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Abbildung 57: Entwicklung des RMI 2010 bis 2030 nach Rohstoffarten im Szenario AZE30 - Komponen-
tenzerlegung

2010=100
25,5
Insgesamt
. 27,0
Biomasse
Metallerze 24,7
-38,2
Nicht-metallische Mineralien 26,1
: _— 24,6
Fossile Energietrager 33,9
-2,9
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B Insgesamt Skaleneffekt ~ MIntensititseffekt M Struktureffekt

Quelle: Eigene Darstellung URMOD.
9.2.3 Auswirkungen der einzelnen MaBnahmen

Im nachstehenden AZE-Szenario wird der Effekt verschiedener Einflussfaktoren (Mafdnahmen) fiir den
Zeitraum 2010 bis 2030 modelliert. In Abbildung 58 und Abbildung 59 wird der Einfluss dieser Fakto-
ren auf die Entwicklung der Indikatoren RMC und RMI untersucht. Die Darstellung kniipft an die ein-
zelnen Mafdnahmen an, die bei der Aufstellung des Szenarios herangezogen wurden (Siehe Zusam-
menstellung in Tabelle 1).

Die Angaben fiir die einzelnen Faktoren stellen die Effekte jeweils ceteris paribus dar, wihrend die
Angaben ,Insgesamt” (jeweils am Ende) das Ergebnis des simultanen Zusammenwirkens aller Fakto-
ren reprasentieren.
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Abbildung 58: Beitrag der verschiedenen Einflussfaktoren (c.p.) auf den RMC — Veranderung AZE30
gegenliber 2010 in Prozent

Wirtschaftswachstum (ohne Spezialbereiche) 15,3
Rohstoffintensitat Inland -13,1

Rohstoffintensitat der Importe -5,9
AufRenhandelsverflechtung 0,0
Altersstruktureffekt Konsum (ohne Spezialbereiche) 0230l

fa

Einkommenseffekt Konsum (ohne Spezialbereiche) -0,1

Verkehrsdienstleistungen
Fahrzeuge

Bauleistungen

Stoffliche Verwertung von Abfdllen
Stromerzeugung

Energie - sonstige Faktoren

Insgesamt 16,0

A

10 20

[%] -20

Quelle: Eigene Darstellung URMOD.

Insgesamt ergibt sich fiir die Entwicklung des RMC ein entlastender Einfluss von -16,0 % (vgl. Abbil-
dung 58). Ein nennenswert belastender Einfluss geht vom Wirtschaftswachstum aus. Die wesentlichen
entlastenden Faktoren sind Verminderung der Rohstoffintensitdt bei der Produktion im Inland, Ver-
ringerung der Rohstoffintensitat der Importe, Riickgang der Bauaktivitdten und Verdnderung der
Energietragerstruktur bei der Stromerzeugung.

Das Bild fiir den RMI (vgl. Abbildung 59) dhnelt der Struktur fiir den RMC. Ein wichtiger Unterschied
ist der Effekt fiir die Aufdenhandelsverflechtung. Dieser Faktor wirkt sich beim RMC (letzte inldndische
Verwendung) nicht aus. Deswegen féllt u.a. der entlastende Gesamteffekt beim RMI mit -9,0 % deutlich
niedriger aus.
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Abbildung 59: Beitrag der verschiedenen Einflussfaktoren (c.p.) auf den RMI — Veranderung AZE30
gegenliber 2010 in Prozent

Wirtschaftswachstum (ohne Spezialbereiche) 22,30

Rohstoffintensitat Inland 114,00

Rohstoffintensitit der Importe 9,40
AuRenhandelsverflechtung 3,00
Altersstruktureffekt Konsum (ohne Sperzialbereiche) 0,40 |
Einkommenseffekt Konsum (ohne Spezialbereiche) 0,10 1
Verkehrsdienstleistungen _I 0,50
Fahrzeuge ] 0,20

Bauleistungen
Stoffliche Verwertung von Abfillen
Stromerzeugung

Energie - sonstige Faktoren

Insgesamt -9,00

[%] 20 -15 -10 5 0 5 10 15 20 25

Quelle: Eigene Darstellung URMOD.
9.3 TW30 - Szenario

Abbildung 60 und Abbildung 61 bilden den Einfluss verschiedener Mafdnahmen im Rahmen des Szena-
rios TW30 (2010-2030) auf die Entwicklung der Indikatoren RMC und RMI gegeniiber dem AZE-
Szenario ab. Die Darstellung kniipft an die einzelnen Mafdnahmen an, die bei der Aufstellung der
TW30-Szenarios herangezogen wurden.

Auch hier stellen die Angaben fiir die einzelnen Mafdnahmen die Effekte jeweils ceteris paribus dar,
wahrend die Angaben ,Insgesamt” (jeweils am Ende) das Ergebnis des simultanen Zusammenwirkens
aller Faktoren reprasentieren.
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Abbildung 60: Beitrag der verschiedenen Einflussfaktoren (c.p.) auf die Veranderung des RMC — Veran-
derung TW30 gegeniiber AZE30 in Prozent des Basiswertes fiir 2010

PKW Leichtbau, Herstellung -0,02 |
PKW Leichtbau, Betrieb -0,06 _|
Luftfahrzeuge Leichtbau -0,03 |
Schienengiiterverkehr, Effizienzsteigerung -0,01 |
Alternativer Zement -0,04 |
RC StraRRenbau -0,69 |
Materialeffizienz Hochbau -1,00
RC Kalksandstein -0,32
RC Leichtbetonstein -0,04 |
Kabelleitungen Hochbau -0,08 i
Strommix 2,16 —
Elektromotoren -0,04 |
Dampfkessel | 0,00
Rohstoffintensitat Inland TW30 -2,70 ]
TW30 insgesamt -6,97
. . . . . . . . . |
[%] -8,00-7,00 -6,00-5,00 -4,00-3,00 -2,00-1,00 0,00 1,00

Quelle: Eigene Darstellung URMOD.

Insgesamt ergibt sich im TW30-Szenario fiir die Entwicklung des RMC ein entlastender Einfluss von
7,0 % (Abbildung 60). Die beriicksichtigten Faktoren haben allesamt einen entlastenden Einfluss. Die
quantitativ wichtigsten Mafdnahmen sind die allgemeine Verminderung der Rohstoffintensitat

(-2,7 %), die Veranderung der Energietragerstruktur bei der Stromerzeugung (-2,2 %), eine verbesser-
te Materialeffizienz im Hochbau (-1,0 %) und ein erhdhtes Recycling von Baumaterialien (zusam-

men -1,0 %).
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Abbildung 61: Beitrag der verschiedenen Einflussfaktoren (c. p.) auf die Verdanderung des RMI — Veréan-
derung TW30 gegeniiber AZE30 in Prozent des Basiswertes fur 2010
PKW Leichtbau, Herstellung -0,03 |
PKW Leichtbau, Betrieb -0,03 |
Luftfahrzeuge Leichtbau -0,02 |
Schienenglterverkehr, Effizienzsteigerung 7 0
Alternativer Zement -0,04 |
RC Strallenbau 10,36 _
Materialeffizienz Hochbau -0,53
RC Kalksandstein -0,18
RC Leichtbetonstein -0,02 |
Kabelleitungen Hochbau -0,05 |
Strommix 1,78 _
Elektromotoren -0,05 |
Dampfkessel 1 0
Rohstoffintensitat Inland TW30 12,33 _
TW30 insgesamt |-5,27
i i i i i .
(%] -6 5 -4 3 2 1 0

Quelle: Eigene Darstellung URMOD.

Das Bild fiir den RMI fiir die Entwicklung im Zeitraum 2010 bis 2030 (Abbildung 61) dhnelt der Struk-
tur fiir den RMC. Insgesamt vermindert sich der RMI aufgrund der Maf3nahmen des TW30-Szenarios
um 5,3 %.

9.4 Abschatzung TW30+

Abbildung 62 und Abbildung 63 stellen den zusitzlichen entlastenden Einfluss verschiedener Mafs-
nahmen im Rahmen der Abschatzung TW30+ auf die Entwicklung der Indikatoren RMC und RMI im
Vergleich zum TW30-Szenario (2010 bis 2030) dar.
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Abbildung 62: Beitrag der verschiedenen Einflussfaktoren (c. p.) auf die Veranderung des RMC — Ver-
anderung TW30+ gegeniiber TW30 in Prozent des Basiswertes in 2010

PKW Leichtbau, Herstellung -0,03 |

PKW Leichtbau, Betrieb -0,03 |

Luftfahrzeuge Leichtbau -0,03 |
Schienenguterverkehr, Effizienzsteigerung -0,01 |

Alternativer Zement

RC StraRRenbau
Materialeffizienz Hochbau
RC Kalksandstein

RC Leichtbetonstein
Kabelleitungen Hochbau
Strommix

Elektromotoren
Dampfkessel 0,00

TW30 insgesamt

(%]

Quelle: Eigene Darstellung URMOD.

Insgesamt ergibt sich fiir die Entwicklung des RMC bei dieser Szenario-Variante ein entlastender Ein-
fluss von 8,8 % (Abbildung 62). Die mit Abstand bedeutendste Mafdnahme ist die Verdnderung der
Energietragerstruktur bei der Stromerzeugung mit -6,0 %, die vor allem auf die Annahme einer voll-
standigen Substitution von fossilen durch erneuerbare Energietrager bei der Stromerzeugung zuriick-
zufithren ist.
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Abbildung 63: Beitrag der verschiedenen Einflussfaktoren (c. p.) auf die Verdnderung des RMI - Veran-

derung TW30+ gegeniliber TW30 in Prozent des Basiswertes fiir 2010

PKW Leichtbau, Herstellung -0,04 |

PKW Leichtbau, Betrieb -0,02 |

Luftfahrzeuge Leichtbau -0,02 |
SchienengUterverkehr, Effizienzsteigerung | 0,00

Alternativer Zement -0,28 |

RC StraBenbau -0,29
Materialeffizienz Hochbau 40,95

RC Kalksandstein -0,12 i

RC Leichtbetonstein 0,01 |

Kabelleitungen Hochbau -0,19 |

Strommix 4,94 4

Elektromotoren -0,09 _I
Dampfkessel | 0,00

TW30+ insgesamt—GAS—

. . . . . . . .
% 7 6 5 4 3 2 1 0 1

Quelle: Eigene Darstellung URMOD.

Das Bild fiir den RMI (Abbildung 63) dhnelt den Verhéltnissen beim RMC. Insgesamt vermindert sich
der RMI aufgrund der Mafinahmen des TW30+ Szenarios um 6,5 %. Auch hier resultiert der wesentli-

che Anteil aus dem Faktor Strommix (-4,9 %).
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10 Schlussfolgerungen und offene Fragen

10.1 Korridore fiir Rohstoffeffizienz und mogliche Materialeinsparungen

Die Zielsetzung des Vorhabens bestand darin, die Beitrage einer technikorientierten Dematerialisie-
rungspolitik zu untersuchen und existierende Pfadabhangigkeiten zu beriicksichtigen. Im Ergebnis soll
ein Handlungskorridor erkennbar werden, der die Chancen und Grenzen einer technikorientierten
Rohstoffpolitik in Deutschland aufzeigt. Dazu musste im Projekt eine Methodik entwickelt werden, mit
der der zukinftige Rohstoffbedarf in Rohstoffiquivalenten, d.h. einschliefilich der Vorketten, abge-
schatzt werden kann. Da die methodische Entwicklung einer addquaten Vorgehensweise einen zentra-
len Bestandteil des Projekts darstellte, werden im Folgenden nicht nur die inhaltlichen Ergebnisse
diskutiert sondern auch die entwickelte Methodik reflektiert.

10.1.1 Schlussfolgerungen hinsichtlich des Handlungskorridors

Im Projekt wurden zwei Szenarien mit Blick auf das Prognosejahr 2030 gerechnet, die den Handlungs-
korridor einer technikorientierten Rohstoffpolitik aufzeigen sollen: ein Trendszenario zur anzuneh-
menden kiinftigen Entwicklung (AZE) und ein Szenario, das technisch ambitionierte, aber umsetzbare
Verdnderungen beinhaltet (Technischer Wandel, TW). Wahrend das Trendszenario AZE die untere
Grenze der Einsparung der Rohstoffinanspruchnahme zeigt, bildet das zweite Szenario (TW30) eine
optimistische Obergrenze der Einsparpotenziale ab.

Die Ergebnisse zeigen, dass ein erheblicher Riickgang der gesamtwirtschaftlichen Primarroh-
stoffinanspruchnahmen bereits im Trendszenario AZE zu erwarten ist; dies weist darauf hin,
dass die Primarrohstoffinanspruchnahme eine hohe Abhingigkeit von allgemeinen und lang-
jahrigen Trends und Entwicklungen hat. Weiterhin wird aufgezeigt, dass eine technikorientier-
te Rohstoffpolitik, welche die Umsetzung ressourceneffizienter Innovationen féordern wiirde,
zusatzliche Minderungspotenziale erschliefRen kann.

Der zu erwartende Riickgang der Rohstoffinanspruchnahmen ist im Trendszenario AZE bereits deut-
lich hoher als der zusatzliche Riickgang, der unter optimistischen Annahmen durch die Erschliefung
weiterer technischer Potenziale zu erwarten ist (siehe Abbildung 52). Dies ist erklarungsbediirftig:
Das Trendszenario AZE wurde in diesem Projekt nicht wie ein Business-As-Usual-Szenario angelegt, in
dem vergangene Trends fortgeschrieben wurden, sondern es wurde eine Vielzahl von bereits be-
schlossenen Politiken und Mafdnahmen in dieses Szenario integriert. Insbesondere die vielfaltigen
Mafinahmen, die mit der Energiewende zusammenhangen und bereits im Szenario AZE integriert sind,
haben erhebliche Auswirkungen auf die Inanspruchnahme von fossilen Brennstoffen. Dartiber hinaus
hat die in AZE iibernommene Annahme, dass auf kommunaler Ebene die Flichenneuversiegelung wei-
ter riicklaufig ist, Auswirkungen auf den Rohstoffbedarf fiir die Neuinstallation der kommunalen Infra-
struktur. Somit tragen bereits die Energiewende und die riicklaufige Flachenneuversieglung entschei-
dend zu den in AZE beobachtbaren Riickgidngen der Primarrohstoffinanspruchnahme bei.

Aus Sicht der Rohstoffpolitik kann damit die Schlussfolgerung gezogen werden, dass andere Politikbe-
reiche, und zwar die Energiepolitik und die Flachenpolitik, erhebliche Auswirkungen auf die Primar-
rohstoffinanspruchnahme haben. Die umfassende gesamtwirtschaftliche Sichtweise von URMOD ver-
bindet eine liickenlose und differenzierte Darstellung aller Giiterstrome in der Volkswirtschaft mit
dem Umweltfaktor Rohstoffe. Das Modell ist offen fiir die Bertiicksichtigung weiterer Umweltfaktoren.
Dadurch erméglicht das Modell auch, mogliche Zielkonflikte zwischen verschiedenen Politikbereichen
zu erkennen und das Gesamtausmaf? der Zielkonflikte abzuschatzen.

Die unter optimistischen Annahmen zu erwartenden, theoretischen Rohstoffeinsparungen durch die
Forderung bzw. Implementierung von innovativen Technologien zur Ressourceneffizienz zeigen, dass
ein grofdes Potenzial besteht, mit diesen Technologien die Primarrohstoffinanspruchnahme in
Deutschland weiter zu mindern. Wahrend die untersuchten Einzeltechnologien im Bereich Substituti-
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on (iber die Substitution der fossilen Brennstoffe hinausgehend) und Effizienzsteigerung jeweils
tiberwiegend kleine, aber in der Summe durchaus signifikante Beitrage zur Primarrohstoffeinsparung
aufweisen, zeigen die untersuchten Ansatze beziiglich des Recyclings von Primarrohstoffen grofde
Minderungspotenziale. Insbesondere die Recyclingansitze bei Baustoffen haben (neben zusatzlichen
Anstrengungen im Bereich der Energieerzeugung) signifikante Auswirkungen auf die gesamtwirt-
schaftlichen Rohstoffinanspruchnahmen. So tragt beispielsweise die im Szenario TW30 angenommene
zusatzliche Anderung des Energiemixes zu einer Minderung der Primirrohstoffinanspruchnahme von
1,8 % bei. Anséatze zur Effizienzsteigerung, z.B. bei Elektromotoren, mindern die Priméarrohstoffinan-
spruchnahme um 0,05 % und das Recycling, beispielsweise von Kalksandstein um 0,2 %, jeweils ge-
messen am RMI.

Angesichts der gegenwartig hohen Materialinanspruchnahme in Deutschland mit den grofden Anteilen
von fossilen Energietragern und mineralischen Baustoffen ist verstdndlich, dass auch in diesen beiden
Rohstoffgruppen besonders hohe gesamtwirtschaftliche Einsparpotenziale liegen. So liegen die abso-
luten Einsparungen im Szenario AZE bei den fossilen Energietragern bei 93 Millionen Tonnen und im
Szenario TW30 bei insgesamt 162 Millionen Tonnen, jeweils gegeniiber dem Basisjahr 2010 und ge-
messen am RMI.

ProgRess II hat als Ziel formuliert, den zwischen 2000 und 2010 beobachteten Riickgang der Gesam-
trohstoffproduktivitat (BIP+Importe/RMI bzw. LV/RMI) um jahrlich 1,3 % bis 2030 fortzuschreiben.
Die Ergebnisse dieses Projektes zeigen, dass das Ziel nicht nur erreicht, sondern auch iibertroffen
wird, wenn die bereits beschlossenen politischen Mafdnahmen umgesetzt werden. Im jahrlichen
Durchschnitt wird die Gesamtrohstoffproduktivitit bereits im Szenario AZE um 1,8 % steigen. Die Ge-
samtrohstoffproduktivitit wird sich zwischen 1994 und 2030 um 100 % im Szenario AZE und um
112 % unter technologisch optimistischeren Annahmen (Szenario TW30) erhohen (Vgl. Abbildung
64).

Abbildung 64: Gesamtrohstoffproduktivitat und BIP/RMI in den Szenarien AZE und TW30

1994 =100
220
AZE ,*212
”
200 2010-2030 ’ 00
1,8% p.a.
180 - 182
171
160
2000-2010
140 1,3%p.a.
1994-2000
3,6 % p.a.
120
100
80
1994 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

LV/RMI-AZE3Q == === LV/RMI-TW30 BIP/RMI-AZE30 = == =BIP/RMI-TW30

Quelle: URMOD.
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10.1.2 Schlussfolgerungen mit Blick auf die Annahmen
Allgemeine Rahmenbedingungen

Der Einfluss allgemeiner Rahmenbedingungen, die im Projekt angenommen wurden, zeigt sich vor
allem im Trendszenario AZE. Wahrend manche Annahmen, wie die Alterung der Bevolkerung und die
mit ihr verbundene Anderung der Nachfrage nach Giitern und Dienstleistungen einen eher kleinen
Effekt ausiiben, beeinflussen andere Annahmen das Ergebnis sehr stark. Hier sind insbesondere der
Effekt des angenommenen Wirtschaftswachstums und die angenommenen Rohstoffintensitdten im In-
und Ausland zu nennen. In Summe heben sich beide Effekte fast auf und wirken sich dadurch nicht
sehr stark auf das Gesamtergebnis aus (Abbildung 58). Trotzdem sind an dieser Stelle insbesondere
diese beiden Annahmen aufgrund ihrer hohen Ergebnisrelevanz kritisch zu hinterfragen.

Das angenommene Wirtschaftswachstum wurde unter der Vorgabe modelliert, im Prinzip keine Kons-
umstrukturanderungen zu berticksichtigen. Somit wurde die gegenwartige Nachfragestruktur weitge-
hend fortgeschrieben. Speziell modelliert wurden allerdings der Einfluss des Altersstruktur- und des
Einkommenseffektes auf den Konsum sowie die Nachfrage nach Wohnungs- und Verkehrsdienstleis-
tungen (einschliefdlich Individualverkehr) und die direkte Nachfrage nach Energietragern, insbeson-
dere fiir Raumheizung. Durch die Annahme einer zu grof3en Teilen unverdanderten Konsumstruktur
wirkt sich der Effekt Wirtschaftswachstum deutlich auf den Rohstoffbedarf aus. Bei Unterstellung ei-
nes moderateren Wirtschaftswachstums oder einer deutlicheren Veranderung von Konsumgewohn-
heiten (Lebensstil) konnte die Rohstoffinanspruchnahme deutlich niedriger ausfallen.

Die Annahmen zu den Rohstoffintensitdten sind Fortschreibungen der Trends der Vergangenheit. Zur
Verwendung im Modell konnten letztlich nur Ergebnisse aus bestehenden RME-Modellen (Destatis,
Eurostat) herangezogen werden. Die in das Modell als Trend eingeflossenen Vergangenheitsentwick-
lungen wurden bereinigt um den Einfluss der ,Spezialbereiche”, die im Szenario-Modell gesondert
betrachtet werden. Die bei der Ableitung vorgenommene Setzung zur Produktivitatsentwicklung
schlagt sich relativ deutlich im Gesamtergebnis des AZE-Szenarios nieder. Demnach kénnen sich die
dargestellten Unsicherheiten bei den Annahmen auf den Genauigkeitsgrad der Schatzung auswirken.
Es sollte an dieser Stelle angemerkt werden, dass eine weitere Verfeinerung der Produktivitatsschat-
zungen moglicherweise die Genauigkeit der Ergebnisse verbessern konnte. Eine solche umfassendere
Analyse war aber im Rahmen dieses Projektes nicht méglich.

Sektor Energie

Ein substanzielles Rohstoffeinsparpotenzial gibt es beim Betrieb elektrisch betriebener Anlagen, wie
Elektromotoren oder Dampfkesseln, bereits bei verhaltnismaRig geringen Effizienzsteigerungen, da
die Anzahl der Anlagen grof3 ist und sie oft Tag und Nacht in Betrieb sind. Dennoch ist das Rohstoffein-
sparpotenzial im Vergleich zur Umstellung auf erneuerbare Energietrager gering, da bei letzterem die
grundlegende Energiebasis der gesamten Volkswirtschaft betroffen ist und die Energiewende gleich-
zeitig einen fundamentalen Wechsel hin zu deutlich weniger rohstoffintensiven Energietragern bedeu-
tet.

Sektor Bau

Der materialintensive Bausektor hat einen tiberdurchschnittlich hohen Anteil am Primarrohstoffbe-
darf und damit ein hohes Potenzial, Einsparungen von Primarrohstoffen zu erzielen. Die wesentlichen
Veranderungen der Nachfrage nach Primarrohstoffen in diesem Sektor gehen jedoch von Faktoren
aus, die nicht im Bereich der Rohstoffpolitik liegen. Darunter fallen z.B. die Erschliefung neuer Sied-
lungsflachen in Kommunen, die erhebliche Materialmengen erfordert, die Entscheidung, ob Ein- bzw.
Zwei- oder Mehrfamilienhduser gebaut werden oder die Entwicklung der Nachfrage, in Abhangigkeit
von der Bevdlkerung. Diese zeigte im Untersuchungszeitraum bis 2030 nur im Bereich des Nichtwoh-
nungsbaus, mit Blick auf 2050 aber auch zuséatzlich im Bereich des Wohnungsbaus starke Auswirkun-
gen.
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Auch wenn die Ansétze, die im Bereich der Rohstoffpolitik liegen und den Bedarf an Primarrohstoffen
im Bausektor senken, geringere Auswirkungen haben als die zuvor genannte Faktoren, so sind die
Beitrdge gleichwohl signifikant. Insbesondere Ansdtze zum Recycling von Baustoffen, aber auch die
effizientere Verwendung von Baustoffen, insbesondere Beton, ist hervorzuheben. Ferner tragt der
Bausektor iiber die Erhéhung des energetischen Standards von beheizten Gebduden zur Einsparung
von fossilen Brennstoffen bei.

Sektor Verkehr

Der Verkehrssektor ist mit einem hohen Materialaufwand fiir die verschiedenen Verkehrsmittel und
mit einem hohen Energiebedarf fiir deren Betrieb im Personen- und Giiterverkehr verbunden. Im AZE-
Szenario wird mit einem leichten Anstieg der Pkw-Motorisierung gerechnet und mit einem starken
Anstieg der Verkehrsleistungen insgesamt fiir den Personen- und Giiterverkehr. Deshalb fithren die
Entwicklungen bei Fahrzeugen und Verkehrsdienstleistungen zu einem hoheren Rohstoffverbrauch in
Deutschland. Aufgrund der verbesserten Effizienz der Fahrzeuge wird der Effekt jedoch auf einen ge-
ringen Beitrag reduziert (weniger als 2 % fiir den RMC).

Der Einfluss von technologischen Innovationen - hier insbesondere der Leichtbau in Fahrzeugen - fiir
die TW-Szenarien ist in den Ergebnissen kaum zu erkennen und bewegt sich im Bereich um die 0 %.
Der Beitrag von technischen Innovationen im Fahrzeugbau zur Senkung des gesamten Primarroh-
stoffbedarfs ist begrenzt, da gerade die alternativen Antriebstechnologien, wie Elektrofahrzeuge zu-
nachst einen Mehraufwand an Materialien haben. Deshalb kann festgehalten werden, dass die Haupt-
hebel zur Reduzierung des Primarrohstoffbedarfs im Verkehrsbereich in der Vermeidung von Verkehr,
in der Verlagerung auf umweltschonende Verkehrsmittel und in der verstarkten Integration von er-
neuerbaren Energien im Verkehrssektor liegen. Der rein massenbezogen relevantere Einflussfaktor im
Verkehrsbereich stellt an dieser Stelle die Verkehrsinfrastruktur dar, die in dieser Projektbetrachtung
jedoch dem Tiefbau im Bausektor zugeordnet ist.

10.1.3 Schlussfolgerungen hinsichtlich der Methodik

Um den zukiinftigen Rohstoffbedarf der deutschen Volkswirtschaft abzuschatzen, wurde im Rahmen
dieses Projekts das Umweltokonomische Rohstoffmodell (URMOD) entwickelt. Es basiert auf einer
Input-Output-Tabelle (I0T), die im Projektverlauf den spezifischen Anforderungen des Projekts ent-
sprechend auf insgesamt 274 x 274 Giitergruppen und 41 Kategorien der letzten Verwendung ausdif-
ferenziert wurde. Die Prognose basiert auf einem komparativ-statischen Ansatz, der es ermoglicht,
Anderungen der Produktionstechnologie, wie Effizienzsteigerungen oder Materialsubstitutionen, und
Veranderungen in der Endnachfrage nach Giitern abzubilden.

Ein grundlegender Vorteil der Input-Output-Modellierung besteht in der Abbildung der Verflechtung
der Wirtschaftszweige. Dies ermoglicht, (1) die Gesamtwirkung von Ressourceneffizienzmafinahmen
tiber verschiedene Wertschopfungsketten hinweg zu analysieren und (2) den Beitrag einzelner Wirt-
schaftsbereiche/-zweige dazu zu bestimmen. Der grof3e Vorteil des entwickelten Modells im Spezifi-
schen besteht in seiner Flexibilitdt und in der relativ hohen Differenziertheit und Genauigkeit der Ab-
schatzung. Die Flexibilitit bezieht sich dabei auf die verschiedenen Méglichkeiten, Anderungen in der
Produktionstechnik und in der Endnachfrage im Modell abzubilden. Zudem besteht die Moglichkeit,
weitere und iiber dieses Projekt hinausgehende Fragestellungen zu beantworten. Je nach Aufgaben-
stellung und Differenzierungswunsch kénnen technische Anderungen entweder iiber eine weitere
Ausdifferenzierung der IOT oder liber Veranderungen in der Giiterinput-, Rohstoffinput- oder End-
nachfragematrix in das Modell iibertragen werden. Der mogliche Genauigkeitsgewinn durch eine wei-
tere Ausdifferenzierung der IOT kann durch mangelnde Verfiigbarkeit hinreichend adaquater Aus-
gangsdaten limitiert sein. Zudem ist er haufig mit erheblichem Aufwand verbunden, da fiir das Basis-
und ggf. auch fiir das Prognosejahr alle bestehenden Verflechtungen in der Okonomie so exakt wie
moglich recherchiert und in URMOD eingegeben werden miissen. Im Gegensatz dazu sind die Veran-
derungen der Modellparameter fiir die Aufstellung von Szenarien (Veranderungen in den drei Matri-
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zen hinsichtlich der Endnachfrageparameter, Rohstoff- und Giiterinputkoeffizienten) mit deutlich we-
niger Aufwand verbunden.

In diesem Projekt wurde der Schwerpunkt auf drei besonders rohstoffrelevante Sektoren (Energie,
Bau und Verkehr) gelegt. Fiir diese Sektoren wurde eine Vielzahl verschiedener technologischer Ande-
rungen innerhalb des Prognosezeitraums untersucht. Die entwickelte Methodik erlaubt es, die Spann-
weite von groféen technologischen Umwalzungen wie der Energiewende tiber spezifischen Technolo-
gien mit einem verdnderten Rohstoff- oder Giiterbedarf hin zu veranderten Nachfrageparametern, wie
der Nachfrage nach verschiedenen Transportleistungen, exakt und detailliert zu modellieren. Die Me-
thode eignet sich damit, die verschiedenen Strategien zur Minderung des Rohstoffbedarfs (formuliert
als Mafsnahmenpakete und Techniken) mit vergleichsweise hoher Genauigkeit abzubilden. Die hier
entwickelte Vorgehensweise kann auch auf andere Sektoren iibertragen werden. Damit bietet die Me-
thodik ausreichend Flexibilitit, eine Vielzahl weiterer moglicher Anderungen, seien sie produktions-
seitiger oder konsumseitiger Natur, differenziert abzubilden und zu untersuchen. In diesem Projekt
lag der Fokus auf den gesamtwirtschaftlichen Rohstoffindikatoren und nicht auf der Betrachtung ein-
zelner Rohstoffe; daher sei hier nur erwahnt, dass mit URMOD auch differenzierte Rohstoffgruppen
bzw. ausgewahlte zukiinftige Rohstoffbedarfe ausgewiesen werden kénnen.

Mit Hilfe des komparativ statischen Modells kdnnen Systemzustédnde fiir beliebig viele Zeitpunkte und
Parameterkonstellationen simuliert werden. Eine wesentliche Einschrankung dieser Methodik kann
aber darin gesehen werden, dass keine dynamischen Anderungen iiber die Zeitspanne bis zum Prog-
nosejahr abgebildet werden kénnen. URMOD zeigt das Gesamtbild aller Anderungen einschlielich
ihrer gegenseitigen Wirkungen im Prognosejahr (bzw. in den Prognosejahren). Damit konnen mit UR-
MOD die Auswirkungen von politischen Mafdnahmen und/oder von technologischen und/oder kon-
sumbezogenen Veranderungen dargestellt werden. Dies kann fiir jede Mafinahme bzw. Anderung ein-
zeln, fiir ausgewahlte Mafdnahmenbiindel und auch in der Gesamtschau aller Mafdnahmen bzw. Veran-
derungen geschehen. Dagegen kann kein automatisiertes, zeitliches Wechselspiel der Wirkungen der
Mafinahmen aufeinander in den dazwischen liegenden Jahren dargestellt werden. Die angenommenen
und modellierten Anderungen sind damit durchweg sehr transparent, da sie explizit als Parameterva-
riation eingegeben werden miissen. Im Rahmen des vorliegenden Projekts war eine zeitliche Dynami-
sierung auch nicht Teil der Fragestellung. Die Nennung dieser Einschrankung wird hier mit Blick auf
die zukiinftige Weiterentwicklung und Verwendung von URMOD jedoch als sinnvoll angesehen.

Als Schlussfolgerung lasst sich festhalten, dass mit URMOD im Rahmen dieses Projekts eine adaquate
Methodik entwickelt wurde, um sowohl weitreichende technologische Umwalzungen als auch einzelne
technologische Innovationen mit einem hohen Grad an Differenziertheit und Genauigkeit abzubilden.
Das entwickelte umweltokonomische Rohstoffmodell URMOD ist damit ein Instrumentarium, mit dem
auch zukiinftig {iber die Fragestellung des Projekts hinaus gesamtwirtschaftliche Anderungen des
deutschen Rohstoffbedarfs und anderer Umweltkenngréfien wie z.B. Treibhausgasemissionen abge-
schitzt werden konnen, die sich aufgrund von Mafdnahmen bzw. Mafdnahmenbiindeln in anderen Sek-
toren und Politikbereichen ergeben.

10.2 Zusammenfassung

Im Projekt wurden die Chancen und Grenzen einer technikorientierten Dematerialisierungspolitik
untersucht. Es konnte festgestellt werden, dass der Rohstoffbedarf der deutschen Volkswirtschaft zu-
kiinftig riicklaufig sein wird. ,Grofse Hebel“ sind dabei insbesondere die Umsetzung der Energiewende
und weiterhin auch der (im Projekt unterstellte) anhaltende Trend einer sinkenden Erschliefung neu-
er Siedlungsflachen. Im Vergleich zu diesen beiden ,grofsen Hebeln“ sind die Moglichkeiten, mit inno-
vativen Technologien die Rohstoffeffizienz zu steigern, geringer, aber deutlich vorhanden. Mit zusatz-
lichen Technologien im Bereich Substitutionen, Effizienzsteigerungen und Recycling kann der Primar-
rohstoffbedarf der deutschen Volkswirtschaft signifikant gesenkt werden. Die im Projekt untersuchten
Technologien decken zwar nicht das gesamte technologische Potenzial der Volkswirtschaft ab, aber es
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sind Technologien, die besonders grofie Einsparpotenziale in den materialintensivsten Sektoren auf-
weisen.

10.3 Offene Fragen und mogliche weitere Schritte

Im Rahmen des Forschungsprojekts konnte eine Methode entwickelt werden, mit welcher der zukiinf-
tige Rohstoffbedarf differenziert und unter Beriicksichtigung von sektorspezifischen Erhebungen und
innovativen Technologien abgeschitzt werden kann. Dazu wurde das Modell URMOD entwickelt. In
diesem Projekt konnte erprobt werden, wie die Ausgangsdaten und Ergebnisse des Transportemissi-
onsmodells TREMOD mittels URMOD in Rohstoffbedarfe iibersetzt werden kénnen. Der Rohstoffbe-
darf der iibrigen Sektoren wurde basierend auf eigenstandigen Studien in das Modell tibernommen,
wobei Ungenauigkeiten bei der Ubersetzung der Studien insbesondere aufgrund teilweise unter-
schiedlicher Abgrenzungskonzepte hingenommen werden mussten. Es ist anzustreben, zukiinftig Ver-
kniipfungen von URMOD mit weiteren sektorspezifischen Modellen anzustreben, um eigenstandige
Modelldurchlaufe, die auf vollstindig harmonisierten Ausgangsdaten und Parametervariationen basie-
ren, zu ermoglichen.

URMOD ist ein umweltokonomischer Modellansatz, der verschiedene Umweltfaktoren in einem inte-
grierten Ansatz mit den verursachenden wirtschaftlichen Aktivititen verkniipfen kann. Mittels UR-
MOD wurde in diesem Projekt der kumulierte Primarrohstoffaufwand zur Herstellung von Giitern
ermittelt. URMOD wird zurzeit im Rahmen des RTD-Projektes fiir das Umweltbundesamt um den Fak-
tor Treibhausgase erweitert. Bereits das jetzt vorliegende Modell enthilt neben der Allokation der
Priméarrohstoffinputs in die Volkswirtschaft eine analoge Darstellung fiir erneuerbare Energien und
verwertete Abfille, mit dem Ziel Substitutionsprozesse mit Bezug auf den Bedarf von Priméarrohstof-
fen konsistent abzubilden. Auch weitere umweltbezogene Faktoren sowie z.B. auch der Bedarf an Ar-
beitsinputs kdnnen in analoger Weise in das Modell einbezogen werden. Von Vorteil ist der hohe
sektorale Auflosungsgrad von URMOD. Erst die im Vergleich zur Standard-IOT aufdergewdhnlich hohe
sektorale Differenziertheit von URMOD ermoglicht es, fiir viele Variablen, wie die Rohstoffe, {iberhaupt
hinreichend genaue Ergebnisse zu ermitteln. Neben der hohen sektoralen Aufldsung berticksichtigt
URMOD ebenfalls regionale Unterschiede bei den Produktionsbedingungen (erweitertes Drei-
Regionen Modell). Die Berechnungen fiir die beiden Regionen Nicht-EU Lander und EU Lander sind
jeweils durch weitere spezifische Informationen zur Produktionstechnologie in den Lieferlandern der
Importe unterfiittert (partielles multi-regionales Modell). Beziiglich der Einbeziehung weiterer Infor-
mationen zur Abbildung landerspezifischer Produktionsbedingungen in das Modell sind weitere Ver-
besserungen denkbar Hierzu muss aber jeweils eine Abwagung zwischen Aufwand und erzielbarem
Informationsgewinn vorgenommen werden.

Im Rahmen des Projekts konnte die Frage beantwortet werden, welchen Beitrag eine technologieori-
entierte Rohstoffpolitik zur Minderung des Primarrohstoffbedarfs leisten kann. Dazu wurden Ansitze
in den drei materialintensivsten Sektoren untersucht, wahrend der Beitrag der nicht-untersuchten
Sektoren mit einem vereinfachten Ansatz zum technologischen Fortschritt fortgeschrieben wurde.
Zukiinftig sollten auch die hier nicht untersuchten Sektoren im Forschungsdesign einbezogen werden,
um die Ergebnisgenauigkeit zu erhéhen und eine differenziertere Einschatzung der sektoralen Beitra-
ge weitere technologischer Innovationen zu bekommen. In diesem Zusammenhang sollte auch genau-
er untersucht werden, wie sich der autonome Fortschritt, der sich in der Vergangenheit in Deutsch-
land und auch weltweit beobachten ldsst und ,spontaneous decoupling” [UNEP, 2011] genannt wird,
im Detail zusammensetzt. Das Wissen kann dazu beitragen, technologieorientierte, innovative Techno-
logien gezielter zu fordern und den Beitrag der Politik zur Minderung der Primarrohstoffinanspruch-
nahmen genauer abzuschatzen.

In diesem Projekt wurden die Koeffizienten, die fiir die Abschatzung der Rohstoffaquivalente der me-
tallischen Importgiiter (Erze und Basismetalle) genutzt werden, aufgrund der hohen Unsicherheiten
und des Wissens, dass die Koeffizienten ergebnisrelevant sind, nicht fortgeschrieben. Zukiinftig sollte
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eine Methodik entwickelt oder angewendet werden, mit der eine hohere Genauigkeit der Koeffizienten
erreicht werden kann. Dabei ist es unerlasslich, Koeffizienten nicht nur aufgrund von Erzgehalten ein-
zubeziehen, sondern auch Kuppelprodukte und andere Faktoren, welche die Koeffizienten signifikant
verandern.

Im Energiebereich hat man gelernt, dass die Einsparungen von Energie zu Rebound-Effekten fiihren
konnen. Im Rohstoffbereich ist das Thema der Rebound-Effekte bislang noch wenig untersucht. Eben-
so ist noch wenig untersucht, inwieweit die Rebound-Effekte, die bereits im Energiebereich bekannt
sind, Auswirkungen auf den Rohstoffbedarf haben. In diesem Projekt wurde dieser Aspekt des Themas
im Rahmen des Forschungsdesigns durch einen vereinfachten Ansatz (Kompatibilitat zwischen BIP-
Wachstum und der Zunahme der Gesamt-Konsumausgaben) beriicksichtigt. In zukiinftigen For-
schungsprojekten sollten Rebound-Effekten im Rohstoffbereich eine hohere Aufmerksamkeit zuteil-
werden. Zudem sollten Riickkopplungen von Rohstoffeinsparungen genauer untersucht werden.

In diesem Forschungsprojekt wurden verschiedene, vereinfachte Annahmen hinsichtlich des Einsatzes
von Sekundarprodukten im Basis- und Prognosejahr getroffen. Wissend, dass in laufenden For-
schungsprojekten des Umweltbundesamtes gegenwartig Indikatoren zum Beitrag der Sekundarwirt-
schaft zur Einsparung von Priméarrohstoffen (wie der DERec und der DIERec) erhoben werden, ist das
Thema in diesem Projekt nicht weiter vertieft worden. Zukiinftig sollten die Ergebnisse aus den lau-
fenden Vorhaben auf ihre Ubernahme in URMOD gepriift und so die im laufenden Projekt getroffenen
Annahmen verfeinert werden.

Im Bereich der Infrastruktur und der anthropogenen Lager wurden zeitgleich mit diesem Projekt um-
fangreiche Untersuchungen durchgefiihrt. Es ist abzusehen, dass zukiinftig weitere Erhebungen not-
wendig sind, da die gegenwartig vorliegenden Ergebnisse teilweise noch hohe Unsicherheiten aufwei-
sen und Ergebnisse aus Studien teilweise auch nur bedingt vergleichbar sind. In zukiinftigen Einsatzen
sollten die im Rahmen dieses Projekts in URMOD iibernommenen Ausgangsdaten hinsichtlich neuerer
bzw. konsolidierter Erkenntnisse tiberpriift und aktualisiert werden. In diesem Zusammenhang sind
insbesondere die Unsicherheiten im Bereich der Nichtwohngeb&dude und die Angaben zum Neubau
und zu den Unterhaltungsaufwendungen verschiedener Infrastrukturbereiche zu nennen. Die Unter-
haltungsaufwande werden anhand der Lebensdauer abgeschitzt. Dabei wird im Allgemeinen unter-
stellt, dass nach einer bestimmten Zeit die spezifische Infrastruktureinrichtung vollstandig ausge-
tauscht wird. Allerdings zeigen Beispiele wie die Stopftechnik im Gleisbau oder Ausbesserungstechni-
ken im Talsperrenbau, dass diese Reparaturen anderer Mengen und Arten von Rohstoffen bediirfen
als eine Neuerrichtung und sich die Lebensdauern erheblich verlangern kénnen. Da der Anteil des
Unterhaltungsaufwandes zukiinftig steigen wird, konnte eine genauere Untersuchung des Rohstoffbe-
darfs, dhnlich wie es gegenwértig in Untersuchungen zum Strafienbau erfolgt, die Ergebnisgenauigkeit
von Rohstoffprognosen steigern.

Im Verkehrsbereich werden derzeit einige Konzepte und Maf3nahmen im Personen- und Giiterverkehr
diskutiert, um den Energieverbrauch und die Treibhausgasemissionen zu senken. Daraus ergeben sich
weitere Ankniipfpunkte zur Modellierung dieser Entwicklungen in URMOD. Bereits in diesem Vorha-
ben wurde die Variable ,Verkehrsdienstleistung” in URMOD eingefiigt, die allerdings im Zuge des
(technik-orientieren) Projektes fiir die TW-Szenarien nicht weiter variiert wurde. Damit lassen sich
aber sehr tibersichtlich Verlagerungseffekte auf den Rohstoffbedarf abbilden. Weiterhin spielen Inno-
vationen wie Oberleitungs-Lkw (im Giiterverkehr) oder die Auswirkungen des autonomen Fahrens
(Personen- und Giliterverkehr) eine wichtige Rolle in der aktuellen politischen Diskussion. URMOD
besitzt auch an dieser Stelle das Potenzial Aussagen tliber die Rohstoffinanspruchnahme zu treffen.
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Klassifikation der Glitergruppen fir URMOD

12 Anhang
Tabelle 52:

Lfd. CPA Code

1 01.11.1-4,
01.12

2

3 01.11.6,01.13
( excl.01.13.5,
01.13.7)

4 01.11.7
01.11.8,
01.11.9,
01.26.1

6 01.13.5

7 01.13.7,01.14

8 01.15

9 01.16

10 01.19.1,
01.11.5

11

12 01.2 (excl.
01.25.3,
01.26.1, 01.27,
01.28.10.29)

13 01.19.2,
01.19.3,
01.25.3, 01.27,
01.28, 01.29,
01.3

14 01.41.1, 01.42

15 01.41.2

16 01.46

17 1.43, 01.44,
01.45, 01.49

18 01.47.1

19 01.47.2

20 01.9

21 01.6

Kategorie (a.n.g. = anderweitig nicht genannt)

Getreide (ohne Getreidestroh und -spreu), Reis

Getreidestroh und -spreu

Frische Hilsenfriichte, Gemuse und Melonen (ohne
Wurzeln, Knollen und Zuckerriibe)

Getrocknetes Gemuse

Sojabohnen, Erdniisse, Baumwollsamen, sonstige Ol-
samen

Wourzeln und Knollen mit hohem Gehalt an Starke oder
Inulin

Zuckerriben, Zuckerriibensaatgut, Zuckerrohr
Tabak, unverarbeitet
Faserpflanzen

Futterpflanzen

Geweidete Biomasse

Frichte

Sonstige pflanzliche Erzeugnisse

Milchkihe, lebend; sonstige Rinder und Biiffel, lebend,
sowie deren Sperma

Kuhmilch, roh
Schweine, lebend

Sonstige Tiere und Tierprodukte, inkl. Jagd, Fallenstelle-
rei und damit verbundene Dienstleistungen

Geflugel, lebend
Eier in der Schale, frisch

Wirtschaftsdiinger und sonstige landwirtschaftliche
Abfallprodukte

Dienstleistungen im Bereich Ackerbau und Tierhaltung,
ohne tierarztliche Tatigkeiten

Einheit

1000t

1000t
1000 t

1000 t
1000 t

1000 t

1000 t
1000t
1000t
1000t

1000t
1000t

1000t

Mio.

Mio.
Mio.
Mio.

Mio.
Mio.
Mio.

Mio.

EUR

EUR
EUR
EUR

EUR
EUR
EUR

EUR
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Lfd.
\'[

22
23
24

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

50
51
52

53

CPA Code

03

05.1

05.2
06.10.1
06.10.2
06.2

07.1

07.21
07.29.11
07.29.12
07.29.13
07.29.14.a
07.29.14.b
07.29.14.c
07.29.15.a
07.29.15.b
07.29.15.c
07.29.19.a
07.29.19.b
07.29.19.c
07.29.19d
07.29.19.e
07.29.19.f
07.29.19.g
08.11.1
08.11.2

08.11.3
08.11.4

08.12.1, excl.
08.12.13

08.12.13

Kategorie (a.n.g. = anderweitig nicht genannt)

Industrieholz
Brennholz

Fische und Fischereierzeugnisse; Aquakulturerzeugnis-
se; Dienstleistungen fir die Fischerei

Steinkohle

Braunkohle

Erddl und Ol aus bitumindsen Mineralien, roh
Bitumindse oder Olhaltige Schiefer und Sande
Erdgas, verflissigt oder gasformig
Eisenerze

Uran- und Thoriumerze

Kupfererze und ihre Konzentrate
Nickelerze und ihre Konzentrate
Aluminiumerze und ihre Konzentrate
Gold

Silber

Platingruppenmetalle

Blei

Zink

Zinn

Wolframerze und ihre Konzentrate
Tantalerze und ihre Konzentrate
Magnesiumerze und ihre Konzentrate
Titanerze und ihre Konzentrate
Manganerze und ihre Konzentrate
Chromerze und ihre Konzentrate
Sonstige Erze und ihre Konzentrate
Naturwerksteine und Natursteine

Gipsstein, Anhydrit; Kalksteine als Hochofenzuschlage
oder zum
Herstellen von Kalk oder Zement

Kreide und Dolomit, auch gebrannt oder gesintert
Tonschiefer

Kies, Sand; gebrochene Natursteine; ohne Mischungen
von Schlacke und dhnlichen industriellen Abfallstoffen,
auch mit Schotter oder Kies versetzt

Mischungen von Schlacke und dhnlichen industriellen
Abfallstoffen, auch zum Gebrauch als Baustoff mit
Schotter, Kies, Kieseln und Flintsteinen versetzt

Einheit

1000 t
1000 TOE
1000t

1000 TOE

1000 TOE

1000 TOE

1000 TOE

1000 TOE

1000 t Metallgehalt
1000 t Metallgehalt
1000 t Metallgehalt
1000 t Metallgehalt
1000 t Metallgehalt
1000 t Metallgehalt
1000 t Metallgehalt
1000 t Metallgehalt
1000 t Metallgehalt
1000 t Metallgehalt
1000 t Metallgehalt
1000 t Metallgehalt
1000 t Metallgehalt
1000 t Metallgehalt
1000 t Metallgehalt
1000 t Metallgehalt
1000 t Metallgehalt
1000 t Metallgehalt
1000 t

1000 t

1000 t
1000 t
1000 t

1000 t
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54
55
56
57
58
59

60
61
62
63
64
65

66
67
68
69
70
71
72
73
74

75
76
77

78
79
80

81
82
83

84

CPA Code

08.12.2
08.91
08.93
08.92
08.99
09

10.1
10.2
10.3
10.4
10.5
10.6

10.91
10.92
10.7,10.8
11

12

13

14

15

16

17.1
17.2
18

19.1
19.2

20.1, (excl.
20.15, 20.16)

20.15
20.16
20.2

20.3

Kategorie (a.n.g. = anderweitig nicht genannt)

Ton und Kaolin

Chemische und Diingemittelminerale

Salz und reines Natriumchlorid; Meerwasser

Torf

Sonstige Steine, Erden und Bergbauerzeugnisse, a.n.g

Dienstleistungen fir den Bergbau und fiir die Gewin-
nung von Steinen und Erden

Haltbar gemachtes Fleisch und Fleischerzeugnisse
Fischerzeugnisse und andere Meeresfriichte
Obst- und Gemiiseerzeugnisse

Pflanzliche und tierische Ole und Fette

Milch und Milcherzeugnisse

Mahl- und Schalmiihlenerzeugnisse; Starke und Star-
keerzeugnisse

Futtermittel fiir Nutztiere, verarbeitet
Futtermittel fur sonstige Tiere

Back- und Teigwaren, sonstige Nahrungsmittel
Getranke

Tabakerzeugnisse

Textilien

Bekleidung

Leder und Lederwaren

Holz sowie Holz- und Korkwaren (ohne Mébel); Flecht-
und Korbwaren

Holz- und Zellstoff, Papier, Karton und Pappe
Papier-, Karton- und Pappwaren

Dienstleistungen der Vervielfaltigung von bespielten
Ton-, Bild- und
Datentragern, Druckereileistungen

Kokereierzeugnisse
Mineraldlerzeugnisse

Chemische Grundstoffe und synthetischer Kautschuk in
Primarformen, ohne Diingemittel, Stickstoffverbindun-
gen und Kunststoffe in Primarformen

Dingemittel und Stickstoffverbindungen
Kunststoffe, in Primarformen

Schadlingsbekdampfungs-, Pflanzenschutz- und Desinfek-
tionsmittel

Anstrichmittel, Druckfarben und Kitte

Einheit

1000 t
1000 t
1000t
1000t
1000t

Mio.

Mio.
Mio.
Mio.
Mio.
Mio.
Mio.

Mio.
Mio.
Mio.
Mio.
Mio.
Mio.
Mio.
Mio.

EUR

EUR
EUR
EUR
EUR
EUR
EUR

EUR
EUR
EUR
EUR
EUR
EUR
EUR
EUR

1000t

Mio.
Mio.
Mio.

EUR
EUR
EUR

1000 TOE
1000 TOE

Mio.

Mio.

EUR

EUR

1000 t

Mio.

Mio.

EUR

EUR
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CPA Code

Kategorie (a.n.g. = anderweitig nicht genannt)

Einheit

85

86

87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98

99

100

101
102
103
104

105

106
107
108

109

110

111

20.4

20.5 excl.
20.59.59.903

20.59.59.903
20.6
21
221
22.2
23.1
23.2
23.3
23.4
23.5
23.6
23.7

23.9
24.1-3

B-24.1-24.3
0-24.1-24.3
S-24.1-24.3

24.41.1,
24.41.4,
24.41.5,
24.41.9

24.41.2

24.41.3
24.42

24.43.11,
24.43.21,
24.43.9

24.43.12,
24.43.22,
24.43.23

24.43.13,
24.43.24

24.44

Seifen, Wasch-, Reinigungs- und Koérperpflegemittel
sowie Duftstoffe

Sonstige chemische Erzeugnisse, ohne Biokraftstoffe

Biokraftstoffe aus Agrarerzeugnissen
Chemiefasern

Pharmazeutische Erzeugnisse

Gummiwaren

Kunststoffwaren

Glas und Glaswaren

Feuerfeste keramische Werkstoffe und Waren
Keramische Baumaterialien

Sonstige Porzellan- und keramische Erzeugnisse
Zement, Kalk, gebrannter Gips

Erzeugnisse aus Beton, Zement und Gips

Bearbeitete und verarbeitete Naturwerksteine und
Natursteine, a.n.g.

Sonstige Erzeugnisse aus nicht metallischen Mineralien

Roheisen, Stahl und Ferrolegierungen; Stahlrohre; sons-
tige Erzeugnisse der ersten Bearbeitung von Stahl (ohne
Gase)

Hochofengas
Gas aus Sauerstoff-Blasstahlwerken
Granulierte Schlacke (Schlackensand) u.a. Schlacken

Silber (einschlieBlich vergoldetem oder platiniertem
Silber), in Rohform oder als Halbzeug oder Pulver

Gold (einschlieBlich platiniertem Gold), in Rohform oder
als Halbzeug oder Pulver

Platin, in Rohform oder als Halbzeug oder Pulver
Aluminium und Halbzeug daraus

Blei und Halbzeug daraus

Zink und Halbzeug daraus

Zinn und Halbzeug daraus

Kupfer und Halbzeug daraus

Mio. EUR

Mio. EUR

1000 TOE
Mio. EUR
Mio. EUR
Mio. EUR
1000t
1000t
Mio. EUR
Mio. EUR
Mio. EUR
1000t
1000t
Mio. EUR

Mio. EUR

1000 t Metallgehalt

1000 TOE
1000 TOE
1000t

Mio. EUR

Mio. EUR

Mio. EUR
1000 t Metallgehalt
Mio. EUR

Mio. EUR

Mio. EUR

1000 t Metallgehalt



UBA Texte Strukturelle und produktionstechnische Determinanten der Ressourceneffizienz (DeteRess)

112

113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126

127

128

129

130

131
132

133

134
135
136
137
138

CPA Code

24.45.1,
24.45.2,
24.45.9

24.453.a
24.45.3.b
24.453.c
24.45.3.d
24.453.e
24.453.f
24.453.g
24.46
24,51
24.52
24.53
24.54
25.1

25.2

25.3

255

25.6

25.7

25.4,25.9
26.1-26.4

26.5-26.8

27

28

29101
29102
291024000

Kategorie (a.n.g. = anderweitig nicht genannt)

Nickel und Halbzeug daraus

Wolfram und Erzeugnisse daraus

Tantal und Erzeugnisse daraus
Magnesium und Erzeugnisse daraus
Titan und Erzeugnisse daraus

Mangan und Erzeugnisse daraus

Chrom und Erzeugnisse daraus

Sonstige NE-Metalle und Erzeugnisse daraus
Kernbrennstoffe
EisengielRereierzeugnisse

Teile aus Stahlguss

Teile aus Leichtmetallguss

Teile aus Buntmetall-/Schwermetallguss
Stahl- und Leichtmetallbauerzeugnisse

Tanks, Sammelbehalter sowie dhnliche Behélter und
Kessel, aus Metall

Dampfkessel (ohne Zentralheizungskessel); Kernreakto-
ren

Schmiede-, Press-, Zieh- und Stanzteile, gewalzte Ringe
und pulvermetallurgische Erzeugnisse

Leistungen der Oberflachenveredlung und Warmebe-
handlung; Mechanikleistungen, a.n.g

Schneidwaren, Werkzeuge, Schlosser und Beschldage aus
unedlen Metallen

Sonstige Metallwaren, inkl. Waffen und Munition

Elektronische Bauelemente und Leiterplatten; Daten-
verarbeitungsgerate und periphere Gerate; Gerate und
Einrichtungen der Telekommunikationstechnik; Gerate
der Unterhaltungselektronik

Mess-, Kontroll-, Navigationsgerate; Uhren; Bestrah-
lungs- und Elektrotherapiegerate und elektromedizini-
sche Gerate; optische und fotografische Gerate; Daten-
trager

Elektrische Ausristungen

Maschinen und Ausriistung a.n.g.
Kolbenverbrennungsmotoren fiir Kraftwagen
Personenkraftwagen und Wohnmobile

Personenkraftwagen mit Elektro- oder anderem Motor

Einheit

Mio.

Mio.
Mio.
Mio.
Mio.
Mio.
Mio.
Mio.

EUR

EUR
EUR
EUR
EUR
EUR
EUR
EUR

1000 TOE

Mio.
Mio.
Mio.
Mio.
Mio.
Mio.

Mio.

Mio.

Mio.

Mio.

Mio.
Mio.

Mio.

Mio.
Mio.
Mio.
Mio.
Mio.

EUR
EUR
EUR
EUR
EUR
EUR

EUR

EUR

EUR

EUR

EUR
EUR

EUR

EUR
EUR
EUR
EUR
EUR
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139

140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153

154
155

156

157
158
159
160

161

162
163
164
165
166

167

168

CPA Code

291030000

29104
29105
293
293
30.1
30.2
30.3
30.4, 30.9
31
321
32.2
32.3
324
325

32.9
33

35.1-A

5510
5520
5534
5535

35.2 excl. Ta.

35.21.2

Ta. 35.31.2
35.3-A
5532

5550

36

37,39

38 others

Kategorie (a.n.g. = anderweitig nicht genannt)

Omnibusse mit Kolbenverbrennungsmotor oder mit
anderem Motor

Lastkraftwagen

Spezialfahrzeuge

Karosserien, Aufbauten und Anhanger

Teile und Zubehor fiir Kraftwagen

Schiffe und Boote

Schienenfahrzeuge

Luft- und Raumfahrzeuge

Fahrzeuge, a.n.g., inkl. militdrische Kampffahrzeuge
Mobel

Minzen, Schmuck und dhnliche Erzeugnisse
Musikinstrumente

Sportgerate

Spielwaren

Medizinische und zahnmedizinische Apparate und Ma-
terialien

Sonstige Erzeugnisse, a.n.g.

Reparatur- und Installationsarbeiten an Maschinen und
Ausrustungen

Elektrischer Strom und Dienstleistungen der Elektrizi-
tatsversorgung

Elektrischer Strom aus Wasserkraft
Elektrischer Strom aus Windkraft
Elektrischer Strom aus Solaranlagen

Elektrischer Strom erzeugt durch Gezeiten, Wellen und
Ozeane

Industriell erzeugte Gase; Dienstleistungen der Gasver-
sorgung (ohne Biogas aus Agrarerzeugnissen)

Biogas aus Agrarerzeugnissen

Dienstleistungen der Warme- und Kalteversorgung
Warme aus Solarthermie

Warme aus Geothermie

Wasser; Dienstleistungen der Wasserversorgung sowie
des Wasserhandels durch Rohrleitungen

Abwasserentsorgungsdienstleistungen; Beseitigung von
Umweltverschmutzungen und sonstige Entsorgung

Dienstleistungen der Sammlung, Behandlung und Besei-
tigung von Abfallen sowie zur Riickgewinnung von
Wertstoffen

Einheit

Mio.

Mio.
Mio.
Mio.
Mio.
Mio.
Mio.
Mio.
Mio.
Mio.
Mio.
Mio.
Mio.
Mio.
Mio.

Mio.
Mio.

EUR

EUR
EUR
EUR
EUR
EUR
EUR
EUR
EUR
EUR
EUR
EUR
EUR
EUR
EUR

EUR
EUR

1000 TOE

1000 TOE
1000 TOE
1000 TOE
1000 TOE

1000 TOE

1000 TOE
1000 TOE
1000 TOE
1000 TOE

Mio.

Mio.

Mio.

EUR

EUR

EUR
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CPA Code Kategorie (a.n.g. = anderweitig nicht genannt) Einheit

169 T.a.38.3 Stoffliche Verwertung Abfille - Holz 1000t

170 T.a.38.3 Stoffliche Verwertung Abfille - Papier 1000t

171 T.a.38.3 Stoffliche Verwertung Abfalle - Plastik sortenrein 1000 t Plastikaqui-

valent

172 T.a.38.3 Stoffliche Verwertung Abfalle - Plastik nicht sortenrein 1000 t

173 T.a.38.3 Stoffliche Verwertung Schrott und Abfélle - Eisen und 1000 t Metallgehalt
Stahl

174 T.a.38.3 Stoffliche Verwertung Schrott und Abfalle - Kupfer 1000 t Metallgehalt

175 T.a.38.3 Stoffliche Verwertung Schrott und Abfalle - Aluminium 1000 t Metallgehalt

176 T.a.38.3 Sonstige Abfalle Mio. EUR

177 T.a.38.3 Stoffliche Verwertung Abfalle - zur Verwendung im 1000 t
Hochbau

178 T.a.38.3 Stoffliche Verwertung Abfalle - zur Verwendung im 1000t
Verkehrswegebau

179 T.a.38.3 Energetisch verwertete Abfille - Holz- und Bioabfalle 1000 TOE

180 T.a.38.3 Energetisch verwertete Bioabfille - zur Biokraftstoffer- | 1000 TOE
zeugung

181 T.a.38.3 Energetisch verwertete Bioabfalle - zur Biogaserzeu- 1000 TOE
gung

182 T.a.38.3 Energetisch verwertete Abfille - Deponiegas 1000 TOE

183 T.a.38.3 Energetisch verwertete Abfille - Klarschlammgas 1000 TOE

184 T.a.38.3 Energetisch verwertete Abfille - Hausmiill 1000 TOE

185 T.a.38.3 Energetisch verwertete Abfille - Industrieabfille 1000 TOE

186 41.a Wohnungsbau Mio. EUR

187 41.b Nichtwohnungsbau

188 42,11 Bau von StraRen

189 42,12 Bau von Bahnverkehrsstrecken

190 42,13 Briicken und Tunnelbau Mio. EUR

191 42,21 Rohrleitungstiefbau, Brunnenbau und Klaranlagenbau Mio. EUR

192 42,22 Bauten Tiefbauten Kabelleitungen - ohne Stromerzeu- Mio. EUR
gungsanlagen

193 Bauten Tiefbauten Kabelleitungen - sonstige Stromer- Mio. EUR
zeugungsanlagen

194 Bauten Tiefbauten Kabelleitungen - Windkraftanlagen Mio. EUR

195 42,91 Wasserbau Mio. EUR

196 42,99 Sonstiger Tiefbau a.n.g. Mio. EUR

197 43.1 Abbrucharbeiten und vorbereitende Baustellenarbeiten | Mio. EUR

198 43.21 Elektroinstallation Mio. EUR

199 43.22 Gas-, Wasser-, Heizungs- und Liftungs- und Klimainstal- | Mio. EUR
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Lfd.
\'[

200

201
202
203
204
205
206
207
208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

CPA Code

43.29.1

43.29.9
43.31
43.32
43.33
43.34
43.39
43.91
43.99

45

46

47

49.1

49.2

49.3B

49.3B

49.3B

49.3B

49.3

49.4

49.4B

49.4B

49.4B

49.5

Kategorie (a.n.g. = anderweitig nicht genannt)

lation

Dammung gegen Kalte, Warme, Schall und Erschiitte-
rung

Sonstiges Bauinstallation, anderweitig nicht genannt
Anbringen von Stuckaturen, Gipserei und Verputzerei
Bautischlerei und -schlosserei

FuBboden-, Fliesen- und Plattenlegerei, Tapeziererei
Malerei und Glaserei

Sonstiger Ausbau, anderweitig nicht genannt
Dachdeckerei und Zimmerei

Sonstige spezialisierte Bautatigkeiten, a.n.g.

Handelsleistungen mit Kraftfahrzeugen; Instandhal-
tungs- und Reparaturarbeiten an Kraftfahrzeugen

GroRhandelsleistungen (ohne Handelsleistungen mit
Kraftfahrzeugen)

Einzelhandelsleistungen (ohne Handelsleistungen mit
Kraftfahrzeugen)

Personenbeforderung im Eisenbahnfernverkehr ein-
schl. DL

Guterbeforderung im Eisenbahnverkehr einschl. DL

Sonstiger Landverkehr - Personen - Individualverkehr
(PKW und Kraftrader) - Private Haushalte - konventio-
nell

Einheit

Mio. EUR

Mio. EUR
Mio. EUR
Mio. EUR
Mio. EUR
Mio. EUR
Mio. EUR
Mio. EUR
Mio. EUR

Mio. EUR

Mio. EUR

Mio. EUR

Mio. EUR

Mio. EUR

Beforderungs-
leistung in 1000 TOE

Sonstiger Landverkehr - Personen - Individualverkehr (PKW und Kraftrader) -

Private Haushalte - elektro u.a.

Sonstiger Landverkehr - Personen - Individualverkehr
(PKW und Kraftrader) - Werkverkehr konventionell

Beforderungs-
leistung in 1000 TOE

Sonstiger Landverkehr - Personen - Individualverkehr (PKW und Kraftrader) -

Werkverkehr - elektro u.a.

Sonstiger Landverkehr - Personen - Offentlicher Verkehr
(Busse, Taxis, Schienennahverkehr)

Sonstiger Landverkehr -Glter - Schwerverkehr (Last-
kraftwagen, Sattelziige) - Gewerblicher Verkehr

Sonstiger Landverkehr -Glter - Schwerverkehr (Last-
kraftwagen, Sattelziige) - Werkverkehr

Sonstiger Landverkehr -Glter - Leichte Nutzfahrzeuge
(ohne Kraftrader) - Werkverkehr

Sonstiger Landverkehr -Gliter - Spezialfahrzeuge -
Werkverkehr

Sonstiger Landverkehr -Gliter - Rohrfernleitungen

Mio. EUR

Mio. EUR

Beforderungs-
leistung in 1000 TOE

Beforderungs-
leistung in 1000 TOE

Beforderungs-
leistung in 1000 TOE

Mio. EUR
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CPA Code Kategorie (a.n.g. = anderweitig nicht genannt) Einheit

224 50.1 Personenbeférderung in der See- und Kistenschifffahrt | Mio. EUR
einschl. DL

225 5.02 Guterbeforderung in der See- und Kistenschifffahrt Mio. EUR
einschl. DL

226 50.3 Personenbeférderung in der Binnenschifffahrt einschl. Mio. EUR
DL

227 50.4 Guterbeforderung in der Binnenschifffahrt einschl. DL Mio. EUR

228 51.1 Flugverkehr (Personenbeforderung) Mio. EUR

229 51.2 Flugverkehr (Giterbeforderung) Mio. EUR

230 51B Internationaler Transport Importglter- Bahn - Massen- | Mio. TKM
guter

231 51B Internationaler Transport Importgiter - Bahn - Durch- Mio. TKM
schnittliche Giter

232 51B Internationaler Transport Importgiter - Bahn - Volumi- | Mio. TKM
ndse Glter

233 51B Internationaler Transport Importgiter- LKW - Massen- Mio. TKM
glter

234 51B Internationaler Transport Importgiter- LKW - Durch- Mio. TKM
schnittliche Giter

235 51B Internationaler Transport Importgiter - LKW - Volumi- | Mio. TKM
ndse Guter

236 51B Internationaler Transport - Pipeline - Gas Mio. TKM

237 51B Internationaler Transport Importgiiter - Pipeline - Mine- | Mio. TKM
ralél und Mineral6lprodukte

238 51B Internationaler Transport Importgiter- Hochseeschiff - | Mio. TKM
Massenguter

239 51B Internationaler Transport Importgiiter- Hochseeschiff - | Mio. TKM
Durchschnittliche Giiter

240 51B Internationaler Transport Importgiter- Hochseeschiff - | Mio. TKM
Volumindse Gliter

241 51B Internationaler Transport Importgiiter- Flugzeug Mio. TKM

242 51B Landtransport zum Seehafen - Massengliter Mio. TKM

243 51B Landtransport zum Seehafen - Durchschnittliche Giiter Mio. TKM

244 51B Landtransport zum Seehafen - Volumindse Glter Mio. TKM

245 52 Lagereileistungen sowie sonstige Unterstiitzungsdienst- | Mio. EUR

leistungen fur den Verkehr

246 53 Postdienstleistungen und private Kurier- und Express- Mio. EUR
dienstleistungen

247 55, 56 Beherbergungsdienstleistungen; Gastronomiedienst- Mio. EUR
leistungen

248 58 Dienstleistungen des Verlagswesens Mio. EUR
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249

250
251

252

253

254

255

256

257

258
259
260

261

262

263

264

265

266
267
268
269

CPA Code

59, 60

61
62, 63

64

65

66

68

69, 70

71

72
73
74,75

77

78

79

80, 81, 82

84

85

86

87,88
90, 91, 92

Kategorie (a.n.g. = anderweitig nicht genannt)

Film-, Kino-, Fernseh-, Rundfunkveranstaltungsleistun-
gen

Telekommunikationsdienstleistungen

Dienstleistungen der EDV-Programmierung und -
Beratung; Informationsdienstleistungen

Finanzdienstleistungen, auller Versicherungen und Pen-
sionen

Dienstleistungen von Versicherungen, Riickversicherun-
gen und Pensionskassen (ohne Sozialversicherung)

Mit den Finanz- und Versicherungsdienstleistungen
verbundene Dienstleistungen

Dienstleistungen des Grundstiicks- und Wohnungswe-
sens

Rechts-, Steuerberatungs- und Wirtschaftsprifungsleis-
tungen; Dienstleistungen der Verwaltung und Fiihrung

von Unternehmen und Betrieben; Unternehmensbera-

tungsleistungen

Dienstleistungen von Architektur- und Ingenieurbiros
und der technischen, physikalischen und chemischen
Untersuchung

Forschungs- und Entwicklungsleistungen
Werbe- und Marktforschungsleistungen

Sonstige freiberufliche, wissenschaftliche und techni-
sche Dienstleistungen; Veterinadrdienstleistungen

Dienstleistungen der Vermietung von beweglichen Sa-
chen

Dienstleistungen der Vermittlung und Uberlassung von
Arbeitskraften und des Personalmanagements

Dienstleistungen von Reisebiiros und Reiseveran-
staltern und sonstige
Reservierungsdienstleistungen

Wach-, Sicherheits- und Detekteileistungen; Gebaude-
betreuung und Garten- und Landschaftsbau; wirtschaft-
liche Dienstleistungen

Dienstleistungen der offentlichen Verwaltung, der
Verteidigung und der Sozialversicherung

Erziehungs- und Unterrichtsdienstleistungen
Dienstleistungen des Gesundheitswesens
Dienstleistungen von Heimen und des Sozialwesens

Kreative, kiinstlerische und unterhaltende Dienstleis-
tungen; von Bibliotheken, Archiven und Museen,
botanischen und zoologischen Garten; des Spiel-, Wett-
und Lotteriewesens

Einheit

Mio.

Mio.
Mio.

Mio.

Mio.

Mio.

Mio.

Mio.

Mio.

Mio.
Mio.
Mio.

Mio.

Mio.

Mio.

Mio.

Mio.

Mio.
Mio.
Mio.
Mio.

EUR

EUR
EUR

EUR

EUR

EUR

EUR

EUR

EUR

EUR
EUR
EUR

EUR

EUR

EUR

EUR

EUR

EUR
EUR
EUR
EUR
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270

271
272

273
274

CPA Code Kategorie (a.n.g. = anderweitig nicht genannt)

93

94
95

96
97,98

Tabelle 53:

Dienstleistungen des Sports, der Unterhaltung und der
Erholung

Dienstleistungen von Interessenvertretungen

Reparaturarbeiten an Datenverarbeitungsgeraten und
Gebrauchsgtitern

Sonstige liberwiegend personliche Dienstleistungen

Dienstleistungen privater Haushalte; durch private
Haushalte fir den Eigenbedarf produzierte Waren und
Dienstleistungen

Einheit

Mio. EUR

Mio. EUR
Mio. EUR

Mio. EUR
Mio. EUR

Klassifikation der Kategorien der letzten inlandischen Verwendung fiir URMOD

Konsumausgaben der Haushalte im Inland

Erndhrung

Bekleidung und Schuhe

Wohnen

Wohnen - Energieverbrauch - Zusammen

Wohnen - Energieverbrauch - Raumwarme

Wohnen - Energieverbrauch - Warmwasser

Wohnen - Energieverbrauch - Sonstiger

Wohnen - Sonstige Wohnungsdienstleistungen (Miete, Reparaturen u.a.)

Wohnen - Einrichtungsgegenstande (Mdbel), Apparate, Gerédte

Gesundheitspflege

Verkehr

Verkehr - Individualverkehr

Verkehr - Offentlicher Personenverkehr

Nachrichtentbermittlung

Freizeit, Unterhaltung und Kultur

Bildungswesen

Beherbergungs- und Gaststattendienstleistungen

Andere Waren und Dienstleistungen (einschl. DL des GroR3- und Einzelhandels)

Konsumausgaben privater Organisationen ohne Erwerbszweck

Konsumausgaben des Staates

Konsumausgaben des Staates - Gesundheitspflege

Konsumausgaben des Staates - sonstige

Ausriistungen und sonstige Anlagen - Insgesamt

Ausristungen und sonstige Anlagen -Transportausriistung - PKW

Ausristungen und sonstige Anlagen -Transportausriistung - Omnibusse
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Ausristungen und sonstige Anlagen -Transportausriistung -LKW
Ausristungen und sonstige Anlagen -Transportausriistung - Spezialfahrzeuge
Ausristungen und sonstige Anlagen -Transportausriistung - Schiffe
Ausristungen und sonstige Anlagen -Transportausriistung - Schienenfahrzeuge
Ausristungen und sonstige Anlagen -Transportausriistung - Luftfahrzeuge
Ausristungen und sonstige Anlagen -Transportausriistung - Sonstige
Ausristungen und sonstige Anlagen -Sonstige Ausristungen und Anlagen
Bauten zusammen

Bauten Wohnungen

Bauten Nichtwohnbauten

Bauten Tiefbauten

Bauten Tiefbauten - StralRen

Bauten Tiefbauten - Bahnverkehrsstrecken

Bauten Tiefbauten - Briicken und Tunnel

Bauten Tiefbauten - Rohrleitungen, Brunnen und Klaranlagen

Bauten Tiefbauten - Kabelleitungen - ohne Stromerzeugungsanlagen

Bauten Tiefbauten - Kabelleitungen - sonstige Stromerzeugungsanlagen
Bauten Tiefbauten- Kabelleitungen - Windkraftanlagen

Bauten - Tiefbauten Wasserbauten

Bauten Tiefbauten - Sonstige Tiefbauten a.n.g.

Tabelle 54: Klassifikation der Verwendungstabellen fiir physische Rohstoffeinsatze in der Volkswirt-
schaft
Primarrohstoffe MF111 | Getreide 1000 t RME
(Inldndische Ent- MF112 Wurzeln, Knollen 1000 t RME
nahme)
MF113 Zuckerpflanzen 1000 t RME
MF114 | Hilsenfrichte 1000 t RME
MF115 Nisse 1000 t RME
MF116 | Olhaltige Friichte 1000 t RME
MF117 Gemuse 1000 t RME
MF118 | Obst 1000 t RME
MF119 | Fasern 1000 t RME
MF1110 | Sonstige Erzeugnisse pflanzlichen Ursprungs a.n.g. 1000 t RME
MF1211 | Stroh 1000 t RME
MF1212 | Sonstige Pflanzenriickstande (Zucker- und Futterriibenblat- | 1000 t RME
ter, Sonstige)
MF1221 | Futterpflanzen (darunter auf Weiden anfallende Biomasse) | 1000 t RME
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MF1222
MF131
MF132
MF141
MF142
MF143
MF21
MF221
MF222
MF223
MF224
MF225
MF2261
MF2262
MF2262
MF227
MF228
MF2291
MF2292
MF2293
MF2294
MF2295
MF2296
MF2297
MF31
MF32

MF33
MF34
MF35
MF36
MF37
MF38
MF39
MF411
MF412
MF413
MF414
MF421

Geweidete Biomasse
Industrierundholz (Stamm- und Faserholz)
Brennholz und sonstige Entnahmen
Wildfischfang

Alle sonstigen Wassertiere und -pflanzen
Jagen und Sammeln

Eisen

Kupfer

Nickel

Blei

Zink

Zinn

Gold

Silber

Platin und sonstige Edelmetalle
Bauxit und sonstiges Aluminium
Uran und Thorium

Wolfram

Tantal

Magnesium

Titan

Mangan

Chrom

Sonstige Metalle a.n.g.
Nicht-metallische Mineralien

Marmor, Granit, Sandstein, Porphyr, Basalt, sonstige Na-
turwerksteine und Natursteine (auRer Tonschiefer)

Kreide und Dolomit

Tonschiefer

Chemische und Diingemittelminerale
Salz

Kalk- und Gipsstein

Ton und Kaolin

Sand und Kies

Sonstige nichtmetallische Mineralien a.n.g.
Fossile Energietrager

Braunkohle

Steinkohle

Olhaltige Schiefer und Sande

1000 t RME
1000 t RME
1000 t RME
1000 t RME
1000 t RME
1000 t RME
1000 t RME
1000 t RME
1000 t RME
1000 t RME
1000 t RME
1000 t RME
1000 t RME
1000 t RME
1000 t RME
1000 t RME
1000 t RME
1000 t RME
1000 t RME
1000 t RME
1000 t RME
1000 t RME
1000 t RME
1000 t RME
1000 t RME
1000 t RME

1000 t RME
1000 t RME
1000 t RME
1000 t RME
1000 t RME
1000 t RME
1000 t RME
1000 t RME
1000 t RME
1000 t RME
1000 t RME
1000 t RME
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MF422 | Torf 1000 t RME
Immaterielle IE1 Wasserkraft 1000 TOE
erneuerbare IE2 Windenergie 1000 TOE
Energieressour-
cen IE3 Solarenergie 1000 TOE
IE4 Gezeiten-, Wellen- und Ozeanenergie 1000 TOE
IE5 Energie aus Solarthermie 1000 TOE
IE6 Geothermische Energie 1000 TOE
Abfall zur mate- | WR11 Stoffliche Verwertung Abfille - Holz 1000t
:lellen Verwer- WR12 Stoffliche Verwertung Abfille - Papier 1000t
ung
WR21 Stoffliche Verwertung Abfélle - Plastik sortenrein 1000 t
WR22 Stoffliche Verwertung Abfalle - Plastik nicht sortenrein 1000t
WR31 Stoffliche Verwertung Schrott und Abfille - Eisen und Stahl | 1000 t RME
WR33 Stoffliche Verwertung Schrott und Abfalle - Kupfer 1000 t RME
WR34 Stoffliche Verwertung Schrott und Abfélle - Aluminium 1000 t RME
WR4 Sonstiges 1000t
WR5 Stoffliche Verwertung Abfalle - zur Verwendung im Hoch- 1000 t
bau
WR6 Stoffliche Verwertung Abfélle - zur Verwendung im Ver- 1000t
kehrswegebau
Abfall zur ener- WE1 Energetisch verwertete Abfille - Holz- und Bioabfalle 1000 TOE
getischen Ver- WE?2 Energetisch verwertete Bioabfalle - zur Biokraftstofferzeu- | 1000 TOE
wertung
gung
WE3 Energetisch verwertete Bioabfille - zur Biogaserzeugung 1000 TOE
WE4 Energetisch verwertete Abfille - Deponiegas 1000 TOE
WES5 Energetisch verwertete Abfille - Klarschlammgas 1000 TOE
WES5 Energetisch verwertete Abfille - Hausmiill 1000 TOE
WE7 Energetisch verwertete Abfille - Industrieabfalle 1000 TOE
Beforderungsleis- Personenbeférderung im Eisenbahnfernverkehr einschl. Mio. PKM
tungen DL
Guterbeforderung im Eisenbahnverkehr einschl. DL Mio. TKM
Sonstiger Landverkehr - Personen - Individualverkehr (PKW | Mio. PKM
und Kraftrader) - Private Haushalte - konventionell
Sonstiger Landverkehr - Personen - Individualverkehr (PKW | Mio. PKM
und Kraftrader) - Private Haushalte - elektro u.3
Sonstiger Landverkehr - Personen - Individualverkehr (PKW | Mio. PKM
und Kraftrader) - Werkverkehr konventionell
Sonstiger Landverkehr - Personen - Individualverkehr (PKW | Mio. PKM
und Kraftrader) - Werkverkehr - elektro u.a.
Sonstiger Landverkehr - Personen - Offentlicher Verkehr Mio. PKM
(Busse, Taxis, Schienennahverkehr)
Sonstiger Landverkehr -Glter - Schwerverkehr (Lastkraft- Mio. TKM
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wagen, Sattelzlige) - Gewerblicher Verkehr

Sonstiger Landverkehr -Glter - Schwerverkehr (Lastkraft- Mio. TKM
wagen, Sattelzlige) - Werkverkehr

Sonstiger Landverkehr -Glter - Leichte Nutzfahrzeuge (oh Mio. TKM
Kraftrader) - Werkverkehr

Sonstiger Landverkehr -Glter - Spezialfahrzeuge - Werk- Mio. TKM
verkehr

Sonstiger Landverkehr -Guter - Rohrfernleitungen Mio. TKM
Personenbeforderung in der See- und Kistenschifffahrt Mio. PKM
einschl. DL

Guterbeforderung in der See- und Kistenschifffahrt ein- Mio. TKM
schl. DL

Personenbeforderung in der Binnenschifffahrt einschl. DL Mio. PKM

Guterbeforderung in der Binnenschifffahrt einschl. DL Mio. TKM
Flugverkehr (Personenbeforderung) Mio. PKM
Flugverkehr (Guterbeforderung) Mio. TKM
Internationaler Transport Importgliter- Bahn - Massengi- Mio. TKM
ter

Internationaler Transport Importgiter - Bahn - Durch- Mio. TKM

schnittliche Giter

Internationaler Transport Importgiter - Bahn - Volumindse | Mio. TKM
Guter

Internationaler Transport Importgiter- LKW - Massengliter | Mio. TKM

Internationaler Transport Importgiiter- LKW - Durch- Mio. TKM
schnittliche Giter

Internationaler Transport Importgiter - LKW - Volumindse | Mio. TKM
Guter

Internationaler Transport - Pipeline - Gas Mio. TKM

Internationaler Transport Importgiter - Pipeline - Mineral- | Mio. TKM
6l und Mineraldlprodukte

Internationaler Transport Importgliter- Hochseeschiff - Mio. TKM
Massenglter
Internationaler Transport Importgiiter- Hochseeschiff - Mio. TKM

Durchschnittliche Giter

Internationaler Transport Importgliter- Hochseeschiff - Mio. TKM
Volumindse Glter

Internationaler Transport Importgiiter- Flugzeug Mio. TKM
Landtransport zum Seehafen - Massengliter Mio. TKM
Landtransport zum Seehafen - Durchschnittliche Giliter Mio. TKM

Landtransport zum Seehafen - Volumindse Gliter Mio. TKM
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Tabelle 55:

Kumulierter Primarrohstoffaufwand nach Rohstoffarten, 2010, in 1000 Tonnen RME

MF1
MF111
MF112
MF113
MF114
MF115
MF116
MF117
MF118
MF119
MF1110

MF1211
MF1212

MF1221

MF1222

MF131

MF132

MF141
MF142

MF143
MF2
MF21
MF221

Insgesamt

Biomasse
Getreide
Wourzeln, Knollen
Zuckerpflanzen
Hulsenfriichte
Nisse

Olhaltige Friichte
Gemise

Obst

Fasern

Sonstige Erzeugnisse
pflanzlichen Ursprungs
a.n.g.

Stroh

Sonstige Pflanzenriickstan-
de (Zucker- und Futter-
ribenblatter, Sonstige)

Futterpflanzen (darunter
auf Weiden anfallende
Biomasse)

Geweidete Biomasse

Industrierundholz (Stamm-
und Faserholz)

Brennholz und sonstige
Entnahmen

Wildfischfang

Alle sonstigen Wassertiere
und -pflanzen

Jagen und Sammeln
Metallerze
Eisen

Kupfer

Inlandi-
sche
Ent-
nahme

1.045.58
8

269.428
44.039
10.442
23.432

222

0
5.745
3.291
4.238

435

19.480
4.416

98.902

8.200

27.233

19.074

203
19

57
394
394

Importe

RMEIMP
1.621.302

173.763
33.325
714
4.174
295
544
19.843
5.549
6.499
415
3.535

10.267
3.004

22.873

13.849

43.798

4.361

595
55

67
618.339
123.830
140.119

Letzte Ver-
wendung
insgesamt

2.666.890

443.190
77.363
11.156
27.606

517
544
25.588
8.839
10.737
415
3.970

29.747
7.420

121.775

22.049

71.031

23.435

798
75

124
618.733
124.224
140.119

Exporte

RMEEXP
1.276.218

161.790
31.836
1.839
5.523
147
187
11.273
1.682
1.783
214
1.385

9.773
2.468

38.675

7.625

41.112

5.808

368
35

59
464.774
82.697
84.776

Letzte in-
landische
Verwen-
dung

1.390.672

281.400
45.527
9.318
22.083
370
357
14.315
7.158
8.955
200
2.585

19.974
4951

83.100

14.425

29.919

17.627

430
40

65
153.959
41.527
55.342
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MF222
MF223
MF224
MF225
MF2261
MF2262
MF2262

MF227

MF228
MF2291
MF2292
MF2293
MF2294
MF2295
MF2296
MF2297
MF3

MF31

MF32
MF33
MF34

MF35
MF36
MF37
MF38
MF39

MF4
MF411
MF412
MF413

MF414

Nickel
Blei
Zink
Zinn
Gold
Silber

Platin und sonstige Edel-
metalle

Bauxit und sonstiges Alu-
minium

Uran und Thorium
Wolfram

Tantal

Magnesium

Titan

Mangan

Chrom

Sonstige Metalle a.n.g.

Nicht-metallische Minera-
lien

Marmor, Granit, Sandstein,
Porphyr, Basalt, sonstige
Naturwerksteine und Na-
tursteine (auBer Tonschie-
fer)

Kreide und Dolomit
Tonschiefer

Chemische und Diingemit-
telminerale

Salz

Kalk- und Gipsstein
Ton und Kaolin
Sand und Kies

Sonstige nichtmetallische
Mineralien a.n.g.

Fossile Energietrager
Braunkohle
Steinkohle

Olhaltige Schiefer und San-
de

Torf

o O O o o o o o

O O O o ©o o o o

579.703

1.200

3.120
34
7.814

19.664
67.760
13.905
454.000
12.205

196.064
169.403
12.900
351

18.300
2.068
12.849
16.478
104.093
9.869
37.858

30.595

167
5.635
3.401

780

59.454
3.522
4.406

44.914

262.988

6.088

15.874
170
10.585

12.737
59.353
15.952
126.691
15.538

566.212
65.088
129.111
2.422

2.927

18.300
2.068
12.849
16.478
104.093
9.869
37.858

30.595

167
5.635
3.401

780

59.454
3.522
4.406

44.914

842.691

7.288

18.993
204
18.399

32.401
127.113
29.857
580.691
27.743

762.276
234.492
142.011

2.774

2.927

11.916
1.678
8.237

11.308

106.453
8.297
40.018

18.969

103
3.492
2.800

481

47.967
2.170
2.757

30.655

279.016

3.431

10.974
88
18.134

19.048
64.258
13.881
136.383
12.818

370.637
104.896
76.954
1.370

1.795

6.383
390
4.612
5.170
-2.360
1.572
-2.160

11.627

65
2.143
601

299
11.487
1.353
1.649
14.260
563.675

3.856

8.019
116
265

13.353
62.855
15.977
444.309
14.925

391.639
129.596
65.056
1.404

1.133



UBA Texte Strukturelle und produktionstechnische Determinanten der Ressourceneffizienz (DeteRess)

MF421 Erdol, Erdgaskondensate 2.882 219.791 222.673 106.338 116.335
und Flissigerdgas
MF422 Erdgas 10.528 146.871 157.399 79.284 78.115
Tabelle 56: RME nach 41 Kategorien der letzten Verwendung in Mio. Tonnen RME
Primar- Biomasse Metalle Nicht- Fossile
rohstoffe metallische = Energie-
insgesamt Mineralien | trager
Gesamte letzte Verwendung 2.667 443 619 843 762
Exporte 1.276 162 465 279 371
Letzte inlandische Verwendung zusammen 1.390 281 154 564 391
Konsumausgaben zusammen 773 247 72 133 321
Konsumausgaben der Haushalte im Inland - 202 145 5 28 24
Erndhrung
Konsumausgaben der Haushalte im Inland - 18 5 2 5 7

Bekleidung und Schuhe

Konsumausgaben der Haushalte im Inland - 66 12 2 2 50
Wohnen - Energieverbrauch - Raumwarme

Konsumausgaben der Haushalte im Inland - 15 1 0 1 13
Wohnen - Energieverbrauch - Warmwasser

Konsumausgaben der Haushalte im Inland - 47 2 1 2 41
Wohnen - Energieverbrauch - sonstiger

Konsumausgaben der Haushalte im Inland - 43 3 7 22 11
Wohnen - Sonstige Wohnungsdienstleistungen
(Miete, Reparaturen u.d.)

Konsumausgaben der Haushalte im Inland - 34 4 11 11 9
Wohnen - Einrichtungsgegenstande (Mdbel),
Apparate, Gerate

Konsumausgaben der Haushalte im Inland - 11 3 2 2 4
Gesundheitspflege
Konsumausgaben der Haushalte im Inland - 82 4 16 10 52

Verkehr - Individualverkehr

Konsumausgaben der Haushalte im Inland - 31 2 3 5 21
Verkehr - Offentlicher Personenverkehr

Konsumausgaben der Haushalte im Inland - 6 1 1 2 3
Nachrichtenlibermittlung

Konsumausgaben der Haushalte im Inland - 34 13 5 6 10
Freizeit, Unterhaltung und Kultur

Konsumausgaben der Haushalte im Inland - 2 0 0 0 1
Bildungswesen

Konsumausgaben der Haushalte im Inland - 39 20 2 6 11
Beherbergungs- und Gaststattendienstleistun-

gen

Konsumausgaben der Haushalte im Inland - 60 10 7 14 29

Andere Waren und Dienstleistungen (einschl.
DL des GroR- und Einzelhandles)
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Konsumausgaben privater Organisationen
ohne Erwerbszweck

Konsumausgaben des Staates - Gesundheits-
pflege
Konsumausgaben des Staates - sonstige

Investitionen zusammen

Investitionen - Ausristungen und sonstige An-
lagen - Transportausristung - PKW

Investitionen - Ausriistungen und sonstige An-
lagen - Transportausriistung - Omnibusse

Investitionen - Ausristungen und sonstige An-
lagen - Transportausristung - LKW

Investitionen - Ausrist. u. s. Anlagen - Trans-
portausriistung - Spezialfahrzeuge

Investitionen - Ausristungen und sonstige An-
lagen - Transportausristung - Schiffe

Investitionen - Ausrist. u. s. Anlagen - Trans-
portausriistung - Schienenfahrzeuge

Investitionen - Ausristungen und sonstige An-
lagen - Transportausristung - Luftfahrzeuge

Investitionen - Ausristungen und sonstige An-
lagen - Transportausriistung - sonstige

Investitionen - Ausriistungen und sonstige An-
lagen -sonstige

Investitionen - Bauten - Wohnungen
Investitionen - Bauten - Nichtwohnbauten
Investitionen - Bauten - Tiefbauten - StraBen
Investitionen - Bauten - Tiefbauten - Bahnver-

kehrsstrecken

Investitionen - Bauten - Tiefbauten - Briicken
und Tunnel

Investitionen - Bauten - Tiefbauten - Rohrlei-
tungen, Brunnen und Kldranlagen

Investitionen - Bauten - Tiefbauten - Kabellei-
tungen - ohne Stromerzeugungsanlagen

Investitionen - Bauten - Tiefbauten - Kabellei-
tungen - sonstige Stromerzeugungsanlagen

Investitionen - Bauten - Tiefbauten - Kabellei-
tungen - Windkraftanlagen

Investitionen - Bauten - Tiefbauten - Wasser-
bauten

Investitionen - Bauten - Tiefbauten - sonstige
Tiefbauten a.n.g.

Vorratsverdanderungen + Nettozugang an
Wertsachen

69
617

69

157
185
83
15

42

10

10

18
34

o O & b

17

30

19
30

-19

15
431

13
119
132

78
13

38

13

28
70

21

14
19
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Tabelle 57: Kumulierter Rohstoffaufwand nach 274 Gitergruppen und Kategorien der letzten Ver-
wendung, 2010

Gesamte Ex- Letzte Kon- Investi- Importe
letzte Ver- porte inlandische sum- tonen (\EE
wendung Verwendung ausga- chricht-
(RMI) (RMC) ben lich)
Basiswert 2010
Total 2.667 | 1.276 1.390 773 617 1.621
01.11.1-4, | Getreide (ohne Getreidestroh 31 15 16 0 16 10
01.12 und -spreu), Reis
Getreidestroh und -spreu 0 0 0 0 0 0
01.11.6, Frische Hulsenfriichte, Gemise 5 1 4 4 0 5
01.13 ( und Melonen (ohne Wurzeln,
excl. Knollen und Zuckerriibe)
01.13.5,
01.13.7)
01.11.7 Getrocknetes Gemise 0 0 0 0 0 0
01.11.8, Sojabohnen, Erdniisse, Baum- 4 1 4 1 2 10
01.11.9, wollsamen, sonstige Olsamen
01.26.1
01.13.5 Wurzeln und Knollen mit 11 2 9 9 0 1
hohem Gehalt an Starke oder
Inulin
01.13.7, Zuckerriben, Zuckerriiben- 1 0 1 0 1 0
01.14 saatgut, Zuckerrohr
01.15 Tabak, unverarbeitet 1 0 1 0 1 2
01.16 Faserpflanzen 0 0 0 0
01.19.1, Futterpflanzen 0 0 0 0 0 0
01.11.5
Geweidete Biomasse 0 0 0 0 0 0
01.2 Frichte 8 1 7 7 0 6
(excl.
01.25.3,
01.26.1,
01.27,
01.28.
10.29)
01.19.2, Sonstige pflanzliche Erzeugnis- 4 2 3 3 0 6
01.19.3, se
01.25.3,
01.27,
01.28,
01.29,
01.3
01.41.1, Milchkihe, lebend; sonstige 2 6 -3 0 -3 1
01.42 Rinder und Biiffel, lebend,
sowie deren Sperma
01.41.2 Kuhmilch, roh 10 0 10 10 0 0
01.46 Schweine, lebend 0 1 0 0 0 3
1.43, Sonstige Tiere und Tierproduk- 7 5 3 3 0 4
01.44, te, inkl. Jagd, Fallenstellerei
01.45 und damit verbundene Dienst-
01'49' leistungen
01.47.1 Geflugel, lebend 1 1 0 0 0
01.47.2 Eier in der Schale, frisch 2 0 2 2 0 1
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01.9

01.6

02 excl.
02.20.14

02.20.14
03

05.1
05.2
06.10.1

06.10.2

06.2

07.1
07.21
07.29.11

07.29.12

07.29.13

07.29.14.
a
07.29.14.
b
07.29.14.
o
07.29.15.
a
07.29.15.
b
07.29.15.
c
07.29.19.
a
07.29.19.
b
07.29.19.
o
07.29.19.
d
07.29.19.
e
07.29.19.f

07.29.19.

g
08.11.1

08.11.2

08.11.3

Wirtschaftsdiinger und sonsti-
ge landwirtschaftliche Abfall-
produkte

Dienstleistungen im Bereich
Ackerbau und Tierhaltung,
ohne tierdrztliche Tatigkeiten
Industrieholz

Brennholz

Fische und Fischereierzeugnis-
se; Aquakulturerzeugnisse;
Dienstleistungen fir die Fische-
rei

Steinkohle

Braunkohle

Erdél und Ol aus bitumindsen
Mineralien, roh

Bitumindse oder dlhaltige
Schiefer und Sande

Erdgas, verflissigt oder gas-
formig

Eisenerze

Uran- und Thoriumerze

Kupfererze und ihre Konzentra-
te

Nickelerze und ihre Konzentra-
te

Aluminiumerze und ihre Kon-
zentrate

Gold

Silber
Platingruppenmetalle
Blei

Zink

Zinn

Wolframerze und ihre Kon-
zentrate

Tantalerze und ihre Konzentra-
te

Magnesiumerze und ihre
Konzentrate

Titanerze und ihre Konzentrate

Manganerze und ihre Konzent-
rate

Chromerze und ihre Konzentra-
te

Sonstige Erze und ihre Kon-
zentrate

Naturwerksteine und Natur-
steine

Gipsstein, Anhydrit; Kalksteine
als Hochofenzuschlage oder
zum

Herstellen von Kalk oder Ze-
ment

Kreide und Dolomit, auch
gebrannt oder gesintert

o O o o o o o o

o

20

O O O O O O O o o o o o N oo

o
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o
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1
IS

o
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o
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56

101

89

54

39

43

v O

o O
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08.11.4

08.12.1,
excl.
08.12.13

08.12.13

08.12.2
08.91

08.93

08.92
08.99

09

10.1

10.2

10.3

10.4

10.5
10.6

10.91

10.92
10.7,10.8

11
12
13
14
15
16

17.1
17.2

18

19.1
19.2

Tonschiefer

Kies, Sand; gebrochene Natur-
steine; ohne Mischungen von
Schlacke und dhnlichen indust-
riellen Abfallstoffen, auch mit
Schotter oder Kies versetzt

Mischungen von Schlacke und
dhnlichen industriellen Abfall-
stoffen, auch zum Gebrauch als
Baustoff mit Schotter, Kies,
Kieseln und Flintsteinen ver-
setzt

Ton und Kaolin

Chemische und Diingemittel-
minerale

Salz und reines Natriumchlorid;
Meerwasser

Torf

Sonstige Steine, Erden und
Bergbauerzeugnisse, a.n.g
Dienstleistungen fiir den
Bergbau und fiir die Gewin-
nung von Steinen und Erden
Haltbar gemachtes Fleisch und
Fleischerzeugnisse
Fischerzeugnisse und andere
Meeresfriichte

Obst- und Gem{Useerzeugnisse

Pflanzliche und tierische Ole
und Fette
Milch und Milcherzeugnisse

Mahl- und Schédlmuhlener-
zeugnisse; Starke und Star-
keerzeugnisse

Futtermittel fur Nutztiere,
verarbeitet

Futtermittel fir sonstige Tiere

Back- und Teigwaren, sonstige
Nahrungsmittel
Getranke

Tabakerzeugnisse
Textilien

Bekleidung

Leder und Lederwaren

Holz sowie Holz- und Korkwa-
ren (ohne Mobel); Flecht- und
Korbwaren

Holz- und Zellstoff, Papier,
Karton und Pappe

Papier-, Karton- und Pappwa-
ren

Dienstleistungen der Vervielfal-
tigung von bespielten Ton-,
Bild- und

Datentragern, Druckereileis-
tungen

Kokereierzeugnisse

Mineraldlerzeugnisse

37

106

10

62
10

24
13

55

30

o N P W N W

28

21

o

12

AP NN 2N

14

22

35

41

34

20

o O o » O O

74

37

12

20

13

o N P W N -

23

11
12

16

11

24

63
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20.1,
(excl.
20.15,
20.16)

20.15

20.16
20.2

20.3

20.4

20.5 excl.
20.59.59.
903
20.59.59.
903
20.6

21

22.1
22.2
23.1
23.2

233
23.4

23.5
23.6

23.7

23.9

24.1-3

B-24.1-
24.3
0-24.1-
24.3
S-24.1-
24.3
24.41.1,
24.41.4,
24.41.5,
24.41.9

24.41.2

24.41.3

24.42

Chemische Grundstoffe und
synthetischer Kautschuk in
Primarformen, ohne Diinge-
mittel, Stickstoffverbindungen
und Kunststoffe in Primarfor-
men

Duingemittel und Stickstoffver-
bindungen

Kunststoffe, in Primarformen

Schéadlingsbekampfungs-,
Pflanzenschutz- und Desinfek-
tionsmittel

Anstrichmittel, Druckfarben
und Kitte

Seifen, Wasch-, Reinigungs-
und Korperpflegemittel sowie
Duftstoffe

Sonstige chemische Erzeugnis-
se, ohne Biokraftstoffe

Biokraftstoffe aus Agrarer-
zeugnissen

Chemiefasern

Pharmazeutische Erzeugnisse

Gummiwaren
Kunststoffwaren
Glas und Glaswaren

Feuerfeste keramische Werk-
stoffe und Waren
Keramische Baumaterialien

Sonstige Porzellan- und kera-
mische Erzeugnisse
Zement, Kalk, gebrannter Gips

Erzeugnisse aus Beton, Zement
und Gips

Bearbeitete und verarbeitete
Naturwerksteine und Natur-
steine, a.n.g.

Sonstige Erzeugnisse aus nicht
metallischen Mineralien
Roheisen, Stahl und Ferrolegie-
rungen; Stahlrohre; sonstige
Erzeugnisse der ersten Bear-
beitung von Stahl (ohne Gase)
Hochofengas

Gas aus Sauerstoff-
Blasstahlwerken

Granulierte Schlacke (Schla-
ckensand) u.a. Schlacken

Silber (einschlieRlich vergolde-
tem oder platiniertem Silber),

in Rohform oder als Halbzeug

oder Pulver

Gold (einschlieRBlich platinier-
tem Gold), in Rohform oder als
Halbzeug oder Pulver

Platin, in Rohform oder als
Halbzeug oder Pulver

Aluminium und Halbzeug
daraus

102
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23
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21
12

27
26

28
68

52

23

25

99
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13
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66
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UBA Texte Strukturelle und produktionstechnische Determinanten der Ressourceneffizienz (DeteRess)

24.43.11,
24.43.21,
24.43.9

24.43.12,
24.43.22,
24.43.23

24.43.13,
24.43.24

24.44

24.451,
24.45.2,
24.45.9

24.453.a

24.45.3.b
24.453.c

24.453.d
24.453.e

24.45.3f
24.453¢

24.46
24.51
24.52
24.53
24.54

25.1

25.2

253

25.5

25.6

25.7

25.4,25.9

26.1-26.4

26.5-26.8

Blei und Halbzeug daraus

Zink und Halbzeug daraus

Zinn und Halbzeug daraus

Kupfer und Halbzeug daraus

Nickel und Halbzeug daraus

Wolfram und Erzeugnisse
daraus
Tantal und Erzeugnisse daraus

Magnesium und Erzeugnisse
daraus
Titan und Erzeugnisse daraus

Mangan und Erzeugnisse
daraus
Chrom und Erzeugnisse daraus

Sonstige NE-Metalle und
Erzeugnisse daraus
Kernbrennstoffe

EisengieRereierzeugnisse
Teile aus Stahlguss
Teile aus Leichtmetallguss

Teile aus Buntmetall-
/Schwermetallguss

Stahl- und Leichtmetallbauer-
zeugnisse

Tanks, Sammelbehalter sowie
dhnliche Behalter und Kessel,
aus Metall

Dampfkessel (ohne Zentralhei-
zungskessel); Kernreaktoren

Schmiede-, Press-, Zieh- und
Stanzteile, gewalzte Ringe und
pulvermetallurgische Erzeug-
nisse

Leistungen der Oberflachen-
veredlung und Warmebehand-
lung; Mechanikleistungen,
a.n.g

Schneidwaren, Werkzeuge,
Schlosser und Beschlage aus
unedlen Metallen

Sonstige Metallwaren, inkl.
Waffen und Munition

Elektronische Bauelemente
und Leiterplatten; Datenverar-
beitungsgerate und periphere
Gerate; Gerate und Einrichtun-
gen der Telekommunikations-
technik; Gerate der Unterhal-
tungselektronik

Mess-, Kontroll-, Navigations-
gerate; Uhren; Bestrahlungs-
und Elektrotherapiegerate und
elektromedizinische Gerate;

49

o O w B» K»r O

13

11

16

35

19

45

o O N O+, O

13

= O O O O O O

14

21

15

=

O OO o0 OO0 oo oo o

N B

14

o

O N OO OO0 OO OO oo o

O OO0 0O OO oo oo o

[
(9] =

10

12

12

70
12

o O - N R

1

'

R W O O O O k-

10

35

11




UBA Texte Strukturelle und produktionstechnische Determinanten der Ressourceneffizienz (DeteRess)

27
28

29.10.1

29.10.2
excl.
29102400
0
29102400
0

29.10.3

29.10.4
29.10.5
29.2

293

30.1
30.2
30.3
30.4,30.9

31
32.1

32.2
323
324
325

32.9
33

35.1-A

5510
5520
5534
5535
35.2 excl.

Ta.
35.21.2

T.a.
35.31.2
35.3-A

optische und fotografische
Gerate; Datentrager

Elektrische Ausrlistungen

Maschinen und Ausriistung
a.n.g.
Kolbenverbrennungsmotoren
fur Kraftwagen

Personenkraftwagen und
Wohnmobile

Personenkraftwagen mit
Elektro- oder anderem Motor

Omnibusse mit Kolbenver-
brennungsmotor oder mit
anderem Motor
Lastkraftwagen

Spezialfahrzeuge

Karosserien, Aufbauten und
Anhdnger

Teile und Zubehor fur Kraftwa-
gen
Schiffe und Boote

Schienenfahrzeuge
Luft- und Raumfahrzeuge

Fahrzeuge, a.n.g., inkl. militari-
sche Kampffahrzeuge

Mébel

Miinzen, Schmuck und dhnli-
che Erzeugnisse
Musikinstrumente

Sportgerate
Spielwaren

Medizinische und zahnmedizi-
nische Apparate und Materia-
lien

Sonstige Erzeugnisse, a.n.g.

Reparatur- und Installationsar-
beiten an Maschinen und
Ausristungen

Elektrischer Strom und Dienst-
leistungen der Elektrizitatsver-
sorgung

Elektrischer Strom aus Wasser-
kraft

Elektrischer Strom aus Wind-
kraft

Elektrischer Strom aus Solaran-
lagen

Elektrischer Strom erzeugt
durch Gezeiten, Wellen und
Ozeane

Industriell erzeugte Gase;
Dienstleistungen der Gasver-
sorgung (ohne Biogas aus
Agrarerzeugnissen)

Biogas aus Agrarerzeugnissen

Dienstleistungen der Warme-
und Kélteversorgung

71
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UBA Texte Strukturelle und produktionstechnische Determinanten der Ressourceneffizienz (DeteRess)

5532
5550
36

37,39

38 others

38.32.39A

38.32.32

38.32.33A

38.32.33B

38.32.22
38.32.23
38.32.25

38.32.28B,
38.32.398

38.32.39C

38.32.39
D

38.21.23A

38.21.23B

38.21.23C

38.21.23
D
38.21.23E

38.21.23F

38.21.23
G

41.00.1,
41.00.3

41.00.2,
41.00.4

Warme aus Solarthermie
Waérme aus Geothermie

Wasser; Dienstleistungen der
Wasserversorgung sowie des
Wasserhandels durch Rohrlei-
tungen
Abwasserentsorgungsdienst-
leistungen; Beseitigung von
Umweltverschmutzungen und
sonstige Entsorgung
Dienstleistungen der Samm-
lung, Behandlung und Beseiti-
gung von Abfallen

en sowie zur Riickgewinnung
von Wertstoffen

Stoffliche Verwertung Abfalle -
Holz

Stoffliche Verwertung Abfalle -
Papier

Stoffliche Verwertung Abfalle -
Plastik sortenrein

Stoffliche Verwertung Abfalle -
Plastik nicht sortenrein

Stoffliche Verwertung Schrott
und Abfille - Eisen und Stahl
Stoffliche Verwertung Schrott
und Abfalle - Kupfer
Stoffliche Verwertung Schrott
und Abfélle - Aluminium
Sonstige Abfalle

Stoffliche Verwertung Abfalle -
zur Verwendung im Hochbau

Stoffliche Verwertung Abfalle -
zur Verwendung im Verkehrs-
wegebau

Energetisch verwertete Abfille
- Holz- und Bioabfalle

Energetisch verwertete Bioab-
falle - zur Biokraftstofferzeu-
gung

Energetisch verwertete Bioab-
falle - zur Biogaserzeugung
Energetisch verwertete Abfille
- Deponiegas

Energetisch verwertete Abfille
- Klarschlammgas

Energetisch verwertete Abfille
- Hausmdill

Energetisch verwertete Abfille
- Industrieabfalle

Wohnungsbau

Nichtwohnungsbau

o O o o

o O
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UBA Texte Strukturelle und produktionstechnische Determinanten der Ressourceneffizienz (DeteRess)

42.11

42.12

42.13

42.21

42.22A

42.22B

42.22C

4291

42.99

43.1

43.21
43.22

43.29.11

43.29
excl.
43.29.11
4331

43.32
43.33

43.34
43.39

43.91
43.99

45

46

47

49.1

49.2

Bau von StralRen

Bau von Bahnverkehrsstrecken

Briicken und Tunnelbau

Rohrleitungstiefbau, Brunnen-
bau und Klaranlagenbau

Bauten Tiefbauten Kabellei-
tungen - ohne Stromerzeu-
gungsanlagen

Bauten Tiefbauten Kabellei-
tungen - sonstige Stromerzeu-
gungsanlagen

Bauten Tiefbauten Kabellei-
tungen - Windkraftanlagen
Wasserbau

Sonstiger Tiefbau a.n.g.

Abbrucharbeiten und vorberei-
tende Baustellenarbeiten
Elektroinstallation

Gas-, Wasser-, Heizungs- und
Liftungs- und Klimainstallation

Dammung gegen Kalte, War-
me, Schall und Erschitterung
Sonstiges Bauinstallation,
anderweitig nicht genannt

Anbringen von Stuckaturen,
Gipserei und Verputzerei
Bautischlerei und -schlosserei

FuRboden-, Fliesen- und Plat-
tenlegerei, Tapeziererei
Malerei und Glaserei

Sonstiger Ausbau, anderweitig
nicht genannt

Dachdeckerei und Zimmerei

Sonstige spezialisierte Bauta-
tigkeiten, a.n.g.
Handelsleistungen mit Kraft-
fahrzeugen; Instandhaltungs-
und Reparaturarbeiten an
Kraftfahrzeugen
GroBhandelsleistungen (ohne
Handelsleistungen mit Kraft-
fahrzeugen)
Einzelhandelsleistungen (ohne
Handelsleistungen mit Kraft-
fahrzeugen)
Personenbeférderung im
Eisenbahnfernverkehr einschl.
DL

Guterbeforderung im Eisen-
bahnverkehr einschl. DL
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UBA Texte Strukturelle und produktionstechnische Determinanten der Ressourceneffizienz (DeteRess)

49.3A

49.3B

49.3C

49.3D

49.3E

49.4A

49.4B

49.4C

49.4D

49.5

50.1

50.2

50.3

50.4

51.1

51.2

49.2XA

49.2XB

49.2XC

49.4XA

49.4XB

Sonstiger Landverkehr - Perso-
nen - Individualverkehr (PKW
und Kraftrader) - Private Haus-
halte - konventionell

Sonstiger Landverkehr - Perso-
nen - Individualverkehr (PKW
und Kraftrader) - Private Haus-
halte - elektro u.a.

Sonstiger Landverkehr - Perso-
nen - Individualverkehr (PKW
und Kraftrader) - Werkverkehr
konventionell

Sonstiger Landverkehr - Perso-
nen - Individualverkehr (PKW
und Kraftrader) - Werkverkehr
- elektro u.a.

Sonstiger Landverkehr - Perso-
nen - Offentlicher Verkehr
(Busse, Taxis, Schienennahver-
kehr)

Sonstiger Landverkehr -Guter -
Schwerverkehr (Lastkraftwa-
gen, Sattelziige) - Gewerblicher
Verkehr

Sonstiger Landverkehr -Guter -
Schwerverkehr (Lastkraftwa-
gen, Sattelzlige) - Werkverkehr

Sonstiger Landverkehr -Guter -
Leichte Nutzfahrzeuge (ohne
Kraftrader) - Werkverkehr

Sonstiger Landverkehr -Guter -
Spezialfahrzeuge - Werkver-
kehr

Sonstiger Landverkehr -Guter -
Rohrfernleitungen
Personenbeférderung in der
See- und Kustenschifffahrt
einschl. DL

Guterbeforderung in der See-
und Kustenschifffahrt einschl.
DL

Personenbeférderung in der
Binnenschifffahrt einschl. DL
Guterbeférderung in der
Binnenschifffahrt einschl. DL
Flugverkehr (Personenbeforde-
rung)

Flugverkehr (Guterbeforde-
rung)

Internationaler Transport
Importgiiter- Bahn - Massengu-
ter

Internationaler Transport
Importgtter - Bahn - Durch-
schnittliche Giiter
Internationaler Transport
Importgiter - Bahn - Volumi-
ndse Guter

Internationaler Transport
Importgiiter- LKW - Masseng(i-
ter

Internationaler Transport
Importgiiter- LKW - Durch-
schnittliche Giiter

41
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UBA Texte Strukturelle und produktionstechnische Determinanten der Ressourceneffizienz (DeteRess)

49.4XC

49.5XA

49.5XB

49.4YA

49.4YB

49.4YC

52

50.2XA

50.2XB

50.2XC

51.2X

53

55, 56

58

59, 60

61

62, 63

64

65

66

68

69, 70

Internationaler Transport
Importgiter - LKW - Volumino-
se Guter

Internationaler Transport -
Pipeline - Gas

Internationaler Transport
Importgiter - Pipeline - Mine-
raldl und Mineral6lprodukte

Internationaler Transport
Importgiiter- Hochseeschiff -
Massenguter
Internationaler Transport
Importgliter- Hochseeschiff -
Durchschnittliche Guter
Internationaler Transport
Importgiiter- Hochseeschiff -
Volumindse Glter
Internationaler Transport
Importgiter- Flugzeug

Landtransport zum Seehafen -
Massenguter

Landtransport zum Seehafen -
Durchschnittliche Giiter

Landtransport zum Seehafen -
Volumindse Giiter

Lagereileistungen sowie sons-
tige Unterstiitzungsdienstleis-
tungen fir den Verkehr
Postdienstleistungen und
private Kurier- und Express-
dienstleistungen
Beherbergungsdienstleistun-
gen; Gastronomiedienstleis-
tungen

Dienstleistungen des Verlags-
wesens

Film-, Kino-, Fernseh-, Rund-
funkveranstaltungsleistungen

Telekommunikationsdienstleis-
tungen

Dienstleistungen der EDV-
Programmierung und -
Beratung; Informationsdienst-
leistungen
Finanzdienstleistungen, auBer
Versicherungen und Pensionen

Dienstleistungen von Versiche-
rungen, Rickversicherungen
und Pensionskassen (ohne
Sozialversicherung)

Mit den Finanz- und Versiche-
rungsdienstleistungen verbun-
dene Dienstleistungen
Dienstleistungen des Grund-
stiicks- und Wohnungswesens
Rechts-, Steuerberatungs- und
Wirtschaftsprifungsleistungen;
Dienstleistungen der Verwal-
tung und Fiihrung von Unter-
nehmen und Betrieben; Unter-

35

24

32

24

32
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UBA Texte Strukturelle und produktionstechnische Determinanten der Ressourceneffizienz (DeteRess)

71

72

73

74,75

77

78

79

80, 81, 82

84

85
86
87,88

90, 91, 92

93

94

95

96

97,98

nehmensberatungsleistungen

Dienstleistungen von Archi-
tektur- und Ingenieurbiiros
und der technischen, physika-
lischen und chemischen Unter-
suchung

Forschungs- und Entwicklungs-
leistungen

Werbe- und Marktforschungs-
leistungen

Sonstige freiberufliche, wissen-
schaftliche und technische
Dienstleistungen; Veterinar-
dienstleistungen
Dienstleistungen der Vermie-
tung von beweglichen Sachen
Dienstleistungen der Vermitt-
lung und Uberlassung von
Arbeitskraften und des Perso-
nalmanagements
Dienstleistungen von Reise-
biiros und Reiseveranstal-
tern und sonstige
Reservierungsdienstleistungen
Wach-, Sicherheits- und Detek-
teileistungen; Gebadudebetreu-
ung und Garten- und Land-
schaftsbau; wirtschaftliche
Dienstleistungen

Dienstleistungen der offentli-
chen Verwaltung, der Vertei-
digung und der Sozialversi-
cherung

Erziehungs- und Unterrichts-
dienstleistungen
Dienstleistungen des Gesund-
heitswesens

Dienstleistungen von Heimen
und des Sozialwesens
Kreative, kiinstlerische und
unterhaltende Dienstleistun-
gen; von Bibliotheken, Archi-
ven und Museen, botani-
schen und zoologischen Gar-
ten; des Spiel-, Wett- und
Lotteriewesens
Dienstleistungen des Sports,
der Unterhaltung und der
Erholung

Dienstleistungen von Interes-
senvertretungen

Reparaturarbeiten an Daten-
verarbeitungsgeraten und
Gebrauchsgiitern

Sonstige liberwiegend persén-
liche Dienstleistungen
Dienstleistungen privater
Haushalte; durch private
Haushalte fir den Eigenbedarf
produzierte Waren und Dienst-
leistungen
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UBA Texte Strukturelle und produktionstechnische Determinanten der Ressourceneffizienz (DeteRess)

AZE 2030

01.11.1-4,
01.12

01.11.6,
01.13 (
excl.
01.13.5,
01.13.7)

01.11.7

01.11.8,
01.11.9,
01.26.1

01.13.5

01.13.7,
01.14
01.15

01.16

01.19.1,
01.11.5

01.2
(excl.
01.25.3,
01.26.1,
01.27,
01.28.
10.29)
01.19.2,
01.19.3,
01.25.3,
01.27,
01.28,
01.29,
01.3
01.41.1,
01.42

01.41.2

01.46

1.43,
01.44,
01.45,
01.49
01.47.1

01.47.2
01.9

01.6

02 excl.
02.20.14

Total

Getreide (ohne Getreidestroh
und -spreu), Reis

Getreidestroh und -spreu

Frische Hulsenfriichte, Gemuse
und Melonen (ohne Wurzeln,
Knollen und Zuckerriibe)

Getrocknetes Gemuse

Sojabohnen, Erdniisse, Baum-
wollsamen, sonstige Olsamen

Wourzeln und Knollen mit
hohem Gehalt an Starke oder
Inulin

Zuckerriiben, Zuckerriiben-
saatgut, Zuckerrohr

Tabak, unverarbeitet
Faserpflanzen

Futterpflanzen

Geweidete Biomasse

Frichte

Sonstige pflanzliche Erzeugnis-
se

Milchkiihe, lebend; sonstige
Rinder und Biiffel, lebend,
sowie deren Sperma
Kuhmilch, roh

Schweine, lebend

Sonstige Tiere und Tierproduk-
te, inkl. Jagd, Fallenstellerei
und damit verbundene Dienst-
leistungen

Gefllgel, lebend
Eier in der Schale, frisch

Wirtschaftsdiinger und sonsti-
ge landwirtschaftliche Abfall-
produkte

Dienstleistungen im Bereich
Ackerbau und Tierhaltung,
ohne tierarztliche Tatigkeiten
Industrieholz

2.426
40

14

1.257
20

1.169
20

11
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UBA Texte Strukturelle und produktionstechnische Determinanten der Ressourceneffizienz (DeteRess)

02.20.14
03

05.1
05.2
06.10.1

06.10.2
06.2

07.1
07.21
07.29.11

07.29.12
07.29.13

07.29.14.
a
07.29.14.
b
07.29.14.
(o
07.29.15.
a
07.29.15.
b
07.29.15.
o
07.29.19.
a
07.29.19.
b
07.29.19.
c
07.29.19.
d
07.29.19.
e
07.29.19.f

07.29.19.

g
08.11.1

08.11.2

08.11.3

08.11.4

08.12.1,
excl.
08.12.13

Brennholz

Fische und Fischereierzeugnis-
se; Aquakulturerzeugnisse;
Dienstleistungen fiir die Fische-
rei

Steinkohle

Braunkohle

Erdél und Ol aus bitumindsen
Mineralien, roh

Bituminose oder 6lhaltige
Schiefer und Sande

Erdgas, verflissigt oder gas-
formig

Eisenerze

Uran- und Thoriumerze

Kupfererze und ihre Konzentra-
te

Nickelerze und ihre Konzentra-
te

Aluminiumerze und ihre Kon-
zentrate

Gold

Silber
Platingruppenmetalle
Blei

Zink

Zinn

Wolframerze und ihre Kon-
zentrate

Tantalerze und ihre Konzentra-
te

Magnesiumerze und ihre
Konzentrate

Titanerze und ihre Konzentrate

Manganerze und ihre Konzent-
rate

Chromerze und ihre Konzentra-
te

Sonstige Erze und ihre Kon-
zentrate

Naturwerksteine und Natur-
steine

Gipsstein, Anhydrit; Kalksteine
als Hochofenzuschlage oder
zum

Herstellen von Kalk oder Ze-
ment

Kreide und Dolomit, auch
gebrannt oder gesintert
Tonschiefer

Kies, Sand; gebrochene Natur-
steine; ohne Mischungen von
Schlacke und dhnlichen indust-
riellen Abfallstoffen, auch mit
Schotter oder Kies versetzt
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UBA Texte Strukturelle und produktionstechnische Determinanten der Ressourceneffizienz (DeteRess)

08.12.13

08.12.2
08.91

08.93

08.92
08.99

09

10.1

10.2

10.3

10.4

10.5
10.6

10.91

10.92
10.7,10.8

11
12
13
14
15
16

17.1
17.2

18

19.1
19.2

20.1,
(excl.
20.15,
20.16)

20.15

20.16

Mischungen von Schlacke und
dhnlichen industriellen Abfall-
stoffen, auch zum Gebrauch als
Baustoff mit Schotter, Kies,
Kieseln und Flintsteinen ver-
setzt

Ton und Kaolin

Chemische und Diingemittel-
minerale

Salz und reines Natriumchlorid;
Meerwasser

Torf

Sonstige Steine, Erden und
Bergbauerzeugnisse, a.n.g
Dienstleistungen fiir den
Bergbau und fiir die Gewin-
nung von Steinen und Erden
Haltbar gemachtes Fleisch und
Fleischerzeugnisse
Fischerzeugnisse und andere
Meeresfriichte

Obst- und Gemiseerzeugnisse

Pflanzliche und tierische Ole
und Fette
Milch und Milcherzeugnisse

Mahl- und Schalmiihlener-
zeugnisse; Starke und Star-
keerzeugnisse

Futtermittel fur Nutztiere,
verarbeitet

Futtermittel fir sonstige Tiere

Back- und Teigwaren, sonstige
Nahrungsmittel
Getranke

Tabakerzeugnisse
Textilien

Bekleidung

Leder und Lederwaren

Holz sowie Holz- und Korkwa-
ren (ohne Mobel); Flecht- und
Korbwaren

Holz- und Zellstoff, Papier,
Karton und Pappe

Papier-, Karton- und Pappwa-
ren

Dienstleistungen der Vervielfal-
tigung von bespielten Ton-,
Bild- und

Datentragern, Druckereileis-
tungen

Kokereierzeugnisse

Mineraldlerzeugnisse

Chemische Grundstoffe und
synthetischer Kautschuk in
Primarformen, ohne Diinge-
mittel, Stickstoffverbindungen
und Kunststoffe in Primarfor-
men

Duingemittel und Stickstoffver-
bindungen

Kunststoffe, in Primarformen

13

61
10

[

48

N N 00 - 00

16

21
11

58
106

16
22

o NN BN B

29

o

14

w w v, N

16

20

41
103

13
20

[

35

o B~ A NPFP O

16

OO O o » O O

66

[

37

o B~ BN

16

O NN W N -

18

15
12

13

N 0 b O B

10

21

14
61
56

10




UBA Texte Strukturelle und produktionstechnische Determinanten der Ressourceneffizienz (DeteRess)

20.2

20.3

20.4

20.5 excl.
20.59.59.
903
20.59.59.
903
20.6

21

22.1
22.2
23.1
23.2

233
23.4

23.5
23.6

23.7

23.9

24.1-3

B-24.1-
24.3
0-24.1-
24.3
S-24.1-
24.3
24.41.1,
24.41.4,
24.41.5,
24.41.9

24.41.2

24413

24.42

24.43.11,
24.43.21,
24.43.9

24.43.12,
24.43.22,
24.43.23

Schéadlingsbekampfungs-,
Pflanzenschutz- und Desinfek-
tionsmittel

Anstrichmittel, Druckfarben
und Kitte

Seifen, Wasch-, Reinigungs-
und Korperpflegemittel sowie
Duftstoffe

Sonstige chemische Erzeugnis-
se, ohne Biokraftstoffe

Biokraftstoffe aus Agrarer-
zeugnissen

Chemiefasern

Pharmazeutische Erzeugnisse

Gummiwaren
Kunststoffwaren
Glas und Glaswaren

Feuerfeste keramische Werk-
stoffe und Waren
Keramische Baumaterialien

Sonstige Porzellan- und kera-
mische Erzeugnisse
Zement, Kalk, gebrannter Gips

Erzeugnisse aus Beton, Zement
und Gips

Bearbeitete und verarbeitete
Naturwerksteine und Natur-
steine, a.n.g.

Sonstige Erzeugnisse aus nicht
metallischen Mineralien
Roheisen, Stahl und Ferrolegie-
rungen; Stahlrohre; sonstige
Erzeugnisse der ersten Bear-
beitung von Stahl (ohne Gase)
Hochofengas

Gas aus Sauerstoff-
Blasstahlwerken

Granulierte Schlacke (Schla-
ckensand) u.a. Schlacken

Silber (einschlieRlich vergolde-
tem oder platiniertem Silber),

in Rohform oder als Halbzeug

oder Pulver

Gold (einschlieRlich platinier-
tem Gold), in Rohform oder als
Halbzeug oder Pulver

Platin, in Rohform oder als
Halbzeug oder Pulver

Aluminium und Halbzeug

daraus
Blei und Halbzeug daraus

Zink und Halbzeug daraus

15

44

19
13

33
29

35
76

13

53

13
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13
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24.43.13,
24.43.24

24.44

24.451,
24.45.2,
24.45.9

24.453.a

24.45.3.b
24.453.c

24.4534d
24.453.e

24.453f
24.453¢

24.46
24.51
24.52
24.53
24.54

25.1

25.2

253

25.5

25.6

25.7

25.4,25.9

26.1-26.4

26.5-26.8

27
28

29.10.1

Zinn und Halbzeug daraus

Kupfer und Halbzeug daraus

Nickel und Halbzeug daraus

Wolfram und Erzeugnisse
daraus
Tantal und Erzeugnisse daraus

Magnesium und Erzeugnisse
daraus
Titan und Erzeugnisse daraus

Mangan und Erzeugnisse
daraus
Chrom und Erzeugnisse daraus

Sonstige NE-Metalle und
Erzeugnisse daraus
Kernbrennstoffe

EisengieRereierzeugnisse
Teile aus Stahlguss
Teile aus Leichtmetallguss

Teile aus Buntmetall-
/Schwermetallguss

Stahl- und Leichtmetallbauer-
zeugnisse

Tanks, Sammelbehalter sowie
ahnliche Behalter und Kessel,
aus Metall

Dampfkessel (ohne Zentralhei-
zungskessel); Kernreaktoren

Schmiede-, Press-, Zieh- und
Stanzteile, gewalzte Ringe und
pulvermetallurgische Erzeug-
nisse

Leistungen der Oberflachen-
veredlung und Warmebehand-
lung; Mechanikleistungen,
a.n.g

Schneidwaren, Werkzeuge,
Schldsser und Beschldge aus
unedlen Metallen

Sonstige Metallwaren, inkl.
Waffen und Munition

Elektronische Bauelemente
und Leiterplatten; Datenverar-
beitungsgerate und periphere
Gerate; Gerate und Einrichtun-
gen der Telekommunikations-
technik; Gerate der Unterhal-
tungselektronik

Mess-, Kontroll-, Navigations-
gerdte; Uhren; Bestrahlungs-
und Elektrotherapiegerate und
elektromedizinische Gerate;
optische und fotografische
Gerate; Datentrager
Elektrische Ausrlistungen

Maschinen und Ausristung
a.n.g.
Kolbenverbrennungsmotoren
fur Kraftwagen
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29.10.2
excl.
29102400
0
29102400
0

29.10.3

29.10.4
29.10.5
29.2

293

30.1
30.2
30.3
30.4,30.9

31
32.1

32.2
323
324
325

32.9
33

35.1-A

5510
5520
5534

5535

35.2 excl.
Ta.
35.21.2

T.a.
35.31.2
35.3-A
5532
5550
36

Personenkraftwagen und
Wohnmobile

Personenkraftwagen mit
Elektro- oder anderem Motor

Omnibusse mit Kolbenver-
brennungsmotor oder mit
anderem Motor
Lastkraftwagen

Spezialfahrzeuge

Karosserien, Aufbauten und
Anhdnger

Teile und Zubehor fur Kraftwa-
gen
Schiffe und Boote

Schienenfahrzeuge
Luft- und Raumfahrzeuge

Fahrzeuge, a.n.g., inkl. militari-
sche Kampffahrzeuge

Mébel

Miinzen, Schmuck und dhnli-
che Erzeugnisse
Musikinstrumente

Sportgeradte
Spielwaren

Medizinische und zahnmedizi-
nische Apparate und Materia-
lien

Sonstige Erzeugnisse, a.n.g.

Reparatur- und Installationsar-
beiten an Maschinen und
Ausristungen

Elektrischer Strom und Dienst-
leistungen der Elektrizitatsver-
sorgung

Elektrischer Strom aus Wasser-
kraft

Elektrischer Strom aus Wind-
kraft

Elektrischer Strom aus Solaran-
lagen

Elektrischer Strom erzeugt
durch Gezeiten, Wellen und
Ozeane

Industriell erzeugte Gase;
Dienstleistungen der Gasver-
sorgung (ohne Biogas aus
Agrarerzeugnissen)

Biogas aus Agrarerzeugnissen

Dienstleistungen der Warme-
und Kalteversorgung
Warme aus Solarthermie

Waérme aus Geothermie

Wasser; Dienstleistungen der
Wasserversorgung sowie des

Wasserhandels durch Rohrlei-
tungen
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37,39

38 others

38.32.39A

38.32.32

38.32.33A

38.32.33B

38.32.22
38.32.23
38.32.25

38.32.28,
38.32.39B

38.32.39C

38.32.39
D

38.21.23A

38.21.23B

38.21.23C

38.21.23
D
38.21.23E

38.21.23F

38.21.23
G

41.00.1,
41.00.3

41.00.2,
41.00.4

42.11

42.12

Abwasserentsorgungsdienst-
leistungen; Beseitigung von
Umweltverschmutzungen und
sonstige Entsorgung
Dienstleistungen der Samm-
lung, Behandlung und Beseiti-
gung von Abfallen

en sowie zur Rickgewinnung
von Wertstoffen

Stoffliche Verwertung Abfalle -
Holz

Stoffliche Verwertung Abfille -
Papier

Stoffliche Verwertung Abfalle -
Plastik sortenrein

Stoffliche Verwertung Abfalle -
Plastik nicht sortenrein

Stoffliche Verwertung Schrott
und Abfalle - Eisen und Stahl
Stoffliche Verwertung Schrott
und Abfille - Kupfer
Stoffliche Verwertung Schrott
und Abfélle - Aluminium
Sonstige Abfille

Stoffliche Verwertung Abfille -
zur Verwendung im Hochbau

Stoffliche Verwertung Abfille -
zur Verwendung im Verkehrs-
wegebau

Energetisch verwertete Abfalle
- Holz- und Bioabfalle

Energetisch verwertete Bioab-
falle - zur Biokraftstofferzeu-
gung

Energetisch verwertete Bioab-
falle - zur Biogaserzeugung
Energetisch verwertete Abfille
- Deponiegas

Energetisch verwertete Abfalle
- Klarschlammgas

Energetisch verwertete Abfalle
- Hausmull

Energetisch verwertete Abfille

- Industrieabfalle

Wohnungsbau

Nichtwohnungsbau

Bau von StraRen

Bau von Bahnverkehrsstrecken

o O o o

o O o o

143

108

43

14

o O o o

o O o o

o O o o

o o o o

143

108

43

14

o O o o

o o o o

o O o o

o O O o

143

108

43

14

o O o o

o O O o




UBA Texte Strukturelle und produktionstechnische Determinanten der Ressourceneffizienz (DeteRess)

42.13

42.21

42.22A

42.228

42.22C

4291

42.99

43.1

43.21
43.22

43.29.11

43.29
excl.
43.29.11
43.31

43.32
43.33

43.34
43.39

43.91
43.99

45

46

47

49.1

49.2

49.3A

49.3B

Briicken und Tunnelbau

Rohrleitungstiefbau, Brunnen-
bau und Klaranlagenbau

Bauten Tiefbauten Kabellei-
tungen - ohne Stromerzeu-
gungsanlagen

Bauten Tiefbauten Kabellei-
tungen - sonstige Stromerzeu-
gungsanlagen

Bauten Tiefbauten Kabellei-
tungen - Windkraftanlagen
Wasserbau

Sonstiger Tiefbau a.n.g.

Abbrucharbeiten und vorberei-
tende Baustellenarbeiten
Elektroinstallation

Gas-, Wasser-, Heizungs- und
Luftungs- und Klimainstallation

Dammung gegen Kalte, War-
me, Schall und Erschiitterung
Sonstiges Bauinstallation,
anderweitig nicht genannt

Anbringen von Stuckaturen,
Gipserei und Verputzerei
Bautischlerei und -schlosserei

FuBboden-, Fliesen- und Plat-
tenlegerei, Tapeziererei
Malerei und Glaserei

Sonstiger Ausbau, anderweitig
nicht genannt

Dachdeckerei und Zimmerei

Sonstige spezialisierte Bauta-
tigkeiten, a.n.g.
Handelsleistungen mit Kraft-
fahrzeugen; Instandhaltungs-
und Reparaturarbeiten an
Kraftfahrzeugen
GroRhandelsleistungen (ohne
Handelsleistungen mit Kraft-
fahrzeugen)
Einzelhandelsleistungen (ohne
Handelsleistungen mit Kraft-
fahrzeugen)
Personenbeférderung im
Eisenbahnfernverkehr einschl.
DL

Guterbeférderung im Eisen-
bahnverkehr einschl. DL
Sonstiger Landverkehr - Perso-
nen - Individualverkehr (PKW
und Kraftrader) - Private Haus-
halte - konventionell

Sonstiger Landverkehr - Perso-
nen - Individualverkehr (PKW
und Kraftrader) - Private Haus-
halte - elektro u.a.
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49.3C Sonstiger Landverkehr - Perso- 0 0 0 0 0 0
nen - Individualverkehr (PKW
und Kraftrader) - Werkverkehr
konventionell

49.3D Sonstiger Landverkehr - Perso- 0 0 0 0 0 0
nen - Individualverkehr (PKW
und Kraftrader) - Werkverkehr
- elektro u.a.

49 3E Sonstiger Landverkehr - Perso- 4 0 4 3 0 0
nen - Offentlicher Verkehr
(Busse, Taxis, Schienennahver-
kehr)

49.4A Sonstiger Landverkehr -Guter - 1 1 0 0 0 26
Schwerverkehr (Lastkraftwa-
gen, Sattelziige) - Gewerblicher
Verkehr

49.4B Sonstiger Landverkehr -Gliter - 0 0 0 0 0 0
Schwerverkehr (Lastkraftwa-
gen, Sattelzlige) - Werkverkehr

49.4C Sonstiger Landverkehr -Guter - 1 0 1 1 0 0
Leichte Nutzfahrzeuge (ohne
Kraftrader) - Werkverkehr

49.4D Sonstiger Landverkehr -Guter - 0 0 0 0 0 0
Spezialfahrzeuge - Werkver-
kehr

49.5 Sonstiger Landverkehr -Guter - 0 0 0 0 0 0
Rohrfernleitungen

49.2XA Personenbeférderung in der 0 0 0 0 0 0
See- und Kustenschifffahrt
einschl. DL

49.2XB Guterbeforderung in der See- 0 0 0 0 0 0
und Kustenschifffahrt einschl.
DL

49.2XC Personenbeférderung in der 0 0 0 0 0 0
Binnenschifffahrt einschl. DL

49.4XA Guterbeforderung in der 0 0 0 0 0 0
Binnenschifffahrt einschl. DL

49.4XB Flugverkehr (Personenbeférde- 0 0 0 0 0 0
rung)

49.4XC Flugverkehr (Glterbeférde- 0 0 0 0 0 0
rung)

49.4YA Internationaler Transport 0 0 0 0 0 1
Importglter- Bahn - Massengu-
ter

49.4YB Internationaler Transport 0 0 0 0 0 0

Importgtiter - Bahn - Durch-
schnittliche Guter

49.4YC Internationaler Transport 0 0 0 0 0 0
Importgiter - Bahn - Volumi-
ndse Guter

49.5XA Internationaler Transport 0 0 0 0 0 3
Importgiter- LKW - Massengu-
ter

49.5XB Internationaler Transport 0 0 0 0 0 0
Importgtter- LKW - Durch-
schnittliche Glter

50.1 Internationaler Transport 0 0 0 0 0 0
Importgter - LKW - Volumino-
se Guter
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50.2

50.2XA

50.2XB

50.2XC

50.3

50.4
51.1

51.2

51.2X

52

53

55, 56

58

59, 60

61

62, 63

64

65

66

68

69, 70

71

Internationaler Transport -
Pipeline - Gas

Internationaler Transport
Importgiiter - Pipeline - Mine-
ralol und Mineral6lprodukte
Internationaler Transport
Importgiiter- Hochseeschiff -
Massengliter

Internationaler Transport
Importgiiter- Hochseeschiff -
Durchschnittliche Guter
Internationaler Transport
Importgiiter- Hochseeschiff -
Volumindse Giiter
Internationaler Transport
Importgiter- Flugzeug
Landtransport zum Seehafen -
Massenguter

Landtransport zum Seehafen -
Durchschnittliche Guter

Landtransport zum Seehafen -
Volumindse Giiter

Lagereileistungen sowie sons-
tige Unterstutzungsdienstleis-
tungen fiir den Verkehr
Postdienstleistungen und
private Kurier- und Express-
dienstleistungen
Beherbergungsdienstleistun-
gen; Gastronomiedienstleis-
tungen

Dienstleistungen des Verlags-
wesens

Film-, Kino-, Fernseh-, Rund-
funkveranstaltungsleistungen

Telekommunikationsdienstleis-
tungen

Dienstleistungen der EDV-
Programmierung und -
Beratung; Informationsdienst-
leistungen
Finanzdienstleistungen, auBer
Versicherungen und Pensionen

Dienstleistungen von Versiche-
rungen, Riickversicherungen
und Pensionskassen (ohne
Sozialversicherung)

Mit den Finanz- und Versiche-
rungsdienstleistungen verbun-
dene Dienstleistungen
Dienstleistungen des Grund-
stiicks- und Wohnungswesens
Rechts-, Steuerberatungs- und
Wirtschaftsprifungsleistungen;
Dienstleistungen der Verwal-
tung und Fiihrung von Unter-
nehmen und Betrieben; Unter-
nehmensberatungsleistungen
Dienstleistungen von Archi-
tektur- und Ingenieurbiiros
und der technischen, physika-
lischen und chemischen Unter-
suchung

19

37

23

19

34

22

34

22

13
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72

73

74,75

77

78

79

80, 81, 82

84

85
86
87,88

90, 91, 92

93

94

95

96

97,98

Forschungs- und Entwicklungs-
leistungen

Werbe- und Marktforschungs-
leistungen

Sonstige freiberufliche, wissen-
schaftliche und technische
Dienstleistungen; Veterinar-
dienstleistungen
Dienstleistungen der Vermie-
tung von beweglichen Sachen
Dienstleistungen der Vermitt-
lung und Uberlassung von
Arbeitskraften und des Perso-
nalmanagements
Dienstleistungen von Reise-
buros und Reiseveranstal-
tern und sonstige
Reservierungsdienstleistungen
Wach-, Sicherheits- und Detek-
teileistungen; Gebadudebetreu-
ung und Garten- und Land-
schaftsbau; wirtschaftliche
Dienstleistungen

Dienstleistungen der offentli-
chen Verwaltung, der Vertei-
digung und der Sozialversi-
cherung

Erziehungs- und Unterrichts-
dienstleistungen
Dienstleistungen des Gesund-
heitswesens

Dienstleistungen von Heimen
und des Sozialwesens
Kreative, kiinstlerische und
unterhaltende Dienstleistun-
gen; von Bibliotheken, Archi-
ven und Museen, botani-
schen und zoologischen Gar-
ten; des Spiel-, Wett- und
Lotteriewesens
Dienstleistungen des Sports,
der Unterhaltung und der
Erholung

Dienstleistungen von Interes-
senvertretungen

Reparaturarbeiten an Daten-
verarbeitungsgeraten und
Gebrauchsgitern

Sonstige liberwiegend persén-
liche Dienstleistungen
Dienstleistungen privater
Haushalte; durch private
Haushalte fiir den Eigenbedarf
produzierte Waren und Dienst-
leistungen

26
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