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... und fiir das Klima?

= Paris Agreement: “... holding the increase in the

global average temperature to well below 2°C, c
preferably to 1.5°C, above pre-industrial levels.”
2.5
= Ubersetzt in Restbudgets fiir CO,
2

= Bereits 1.5°C kann zur existentiellen Bedrohung
werden

= Trotzdem werden Transitionspfade so entworfen,
dass 1.5°C mit einer Wahrscheinlichkeit von 40%
- 80% Uberschritten wird. o

0.5

= Stabilisierung des Klimas benotigt CO,
Konzentration <350ppm
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SSP5-8.5

The near linear relationship .
between the cumulative SSP3-7.0
CO, emissions and global
warming for five illustrative

scenarios until year 2050 SSP1-2.6
SSP1-1.9 /

Historical global
warming

Cumulative CO, emissions since 1850

2000 3000 4000 4500 GtCO,

https://unfccc.int/process-and-meetings/the-paris-agreement/the-paris-agreement
IPCC SR1.5 2018, AR6 (2020)
Hough-Guldberg et al. 2019; Lenton et al. 2019; Desing and Widmer (2021) 3
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MatCH — Materialfluss Schweiz @ Empa

Prinzip: Massen- und Energieflussanalyse
statisch und dynamisch o,

Berichtserie z.Hd. BAFU

i
. MatCH - Mobilitdt (2017)
Sc hwe 12 . 1 MatCH - Produktion&Konsum (2018)

MatCH - Synthese (2019)
MatCH - Tool+ (2022 in prep.)

* Import Konsum (DMC) = » 'Verbrauch’
* Inléndische Gewinnung Import+ Inlandische = Entsorgung
* Sekundirzufluss Gewinnung - Export = Export 3

Prod.&Konsum

Ermoglicht: Analysen der Materialfliisse und Umweltauswirkungen fiir die Vergangenheit und Zukunft



Volkwirtschaft CH @ Empa

Umweltauswirkungen

Materialflisse der

schweizerischen Volkswirtschaft TG, 90 Miot COzeqra
e N ’63_;—;__ 1.6 Mio. TJ/a
y €).. 164Bio.UBPa
: %
Expo’t
jeﬁf a——
il Import Be MLO / "3 Verbrauch 22 Mio. t/a
lmpoﬁar}te 46 M-t £ E 27 Mio. t
00" / Import + 8 g = ntsorgung io.
~> L inl. Gewinnung g éi K°£';:’ITO([:’,’:C) g : >
Inl. Gewinnung 104 Mio.ta | Re T, Export 18 Mio. /a
56 Mio. t/a =
/ Sekundarzufluss 15 Mio. t/4 Iggghﬁircz,ui\'llvaachs
@D ) Export 18 Mio. t/a
Futter/Weide 10 Mio. t/a 9 :
‘; Sekundarzufluss 15 Mio. t/a
~nigkelt
. ahd
Krelslauf]fs% \/ g
~
Lager Verbrennung, Deponie, usw. 11 Mio. t/a

3210

Wie sieht ein moglicher Film iiber die Zukunft aus?

m  Welche Einflussfaktoren beeinflussen den Verlauf des Films? Verantwortung? Verhalten? -
m Lasst sich ein Happy End mit einem guten Drehbuch planen?




Konsum DMC (‘flow")

[Tonnen/Jahr]
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Umweltbelastung (Treibhauseffekt) durch DMC

[Tonnen CO5-eq./lahr]
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MatCH Tool+

Cockpit — Steuerung von Szenarien mit Parametern

Welche Akteure haben
nen Einfluss (illustrativ

Akteure

Welche poliische Massnahmen
haben einen Einfluss (illustrativ)

Politische
Massnahme

Wahl von Szenarien:
. 8 x Vorgegeben
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Erklarungen

Parameter Szenario (Wahl N Szenario fiir Jahr
Wert fiir das . 3 x Referenzszenario
Referenzjaht 1 x Sandbox Bezugsjahr fiir Parameterwerte
| 1
fordas.ah: | 2020 w8 MstcH 2050
I—ﬂimaler Wert | Maxi Wert
Hypothese (Hypothese)
[Beveikerung ] Min 2050 Max
[standige aomer] | ssoios [ sowor N o] reww  Enwohner
[Wohnen
Grosse der Wohnflache 6] 0 [ s [ ] elmw m¥/p
o] 0% oo o 1 | 5% %Gebaudebestand
:IM""E“"M'E Parameter: 41 Parameter LO6% Werte fiir den ausg
Bedarf Raumwarme . . 9| 3 SN kwh/m/a
= in 7 Bereichen o Szenario des Bezugsjahr: \Whiafa
Raumwardhe, Warmwasser, Mobilitat) 4 5| = o Mia inch
[zusammensetzung Brennstoffmix (Raumwarnfe & Warmwasser) 313 o | | ame 100% Energie (kwh
) o | e 0% e A et g o
Distanz Mot 2| 0 2 o] 50 km PW/p/d
[Auslastung PW_ 16| 1.0 16 @ 5.0 p/Vehikel
[ Treibstoffverbrauch 7.2) 10 29 | 100 1/100 km
[anteil if der Strasse (inkl. Bus und 2-Rader) 2%| % 0% e 100% % Fahrzeuge
18| 10 15 ®| 25 kWh/100 km
9| o 9 | 50 km/p/d
hr 28| 20 31 ®| 50 Mia. tkm/a
|Anteil Gterverkehr Schiene/Total Giterverkehr 37%| 0% 3% e 100% % jahrliche tkmr Guterverkehr
[Fiug ]
| Flugverkehr 3797 0 1233 [ ] e| 2000 km/p/a
[verbraueh Flugverkenr 39 10 i [ eas I Treibstoff/100Sitzplate-km
[Emarung I
[Foodwaste 3% o% % [ ] el am % Nahrung
| = o e 1006 %pflnalche Produkte  siehe 3) unten
2% o T e 1006 %entsorgte Kiesund Sand *
Jing Asphal a0 o e 006 sentsorgter Asphalt*
Recycling Beton a5 o e 1006 %entsorgterBeton®
a0% o e 006 %entsorgtes Mauerwerk *
Recycling Glas o o oo e 006 %entsorgtes Glas**
oy o B 006 %entsorgte Minerale *
96 o ) 006 %entsorgterstai*
Recyding Aluminium a1 o e 006 %entsorgtes Aluminium *
Metalle 50% o e 1006 %entsorgte andere Metalle
E o mee 006 %entsorgter Kunsttoff*
Recycling Textien 2 o e 006 %entsorgte Tentilen **
5] o e 100%
Recycling Papier a2 o ) 006 sentsorgtes Paper **
Recycling Elektronic e o e 006 %entsorgte Elektronik
e o o0 e 006 %entsorgte Batterien*
Recyding chemische Grundstoffe 124 o% 1% e 1006 %entsorgte chemische Grundstoffe *
|Anteil Tiefbau) von total 25%| 0% 60% ® 100% % entsorgter RC-Beton/total entsorgter Beton
[Konsumierte Masse. Person (ohne Gebaude, Mobilitat) 527 100 522 o] 1000 kgDMC/p/a
* Closed und open loop; ** Nur closed loop
[Procuion I
[ Mix) 9% o | oo [ 1 | 0% Anteil eneuerbare Energie % Strommix (kWh, Endenergie) - siehe 4) unten
[FossterAntelim globlen Energlemis, 00| o | an ] 100%  Fossiler Antellim globalen Energlemix, Verglelch zum Startpunkt
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Erklarung der Parameter: Wie wirken die Parameter auf welche Materialien
und Konsumbereiche?

Standige Wohnbevolkerung
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und Konsumbereiche?

Grosse der Wohnflache

@ Empa

Kies und Sand
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Erklarung der Parameter: Wie wirken die Parameter auf welche Materialien
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Erklarung der Parameter: Wie wirken die Parameter auf welche Materialien
und Konsumbereiche?

Distanz Motorisierter Individualverkehr (MIV)
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und Konsumbereiche?

Transportleistung Flugverkehr

@ Empa
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Erklarung der Parameter: Wie wirken die Parameter auf welche Materialien
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Erklarung der Parameter: Wie wirken die Parameter auf welche Materialie

und Konsumbereiche?

Zusammensetzung Ernahrungsstile

@ Empa
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Cockpit — Resultate fiir die Volkswirtschaft

Materialien RMC® bzw. Umweltbelastung Konsumbereiche Referenzjahr (Punkt in den Grafiken)

Wahl der
Umweltbelastut

Materials Science and Technology

Wahl des
Konsumbereichs

Wahl des Referenzjahrs
fiir Grafiken/Berechnungen

Wahl der
Materialien

Gesamt GHG - Trelbhauseffekt Gesamt

Inléndischer Materialkonsum und
Umweltbelastung fiir Bezugsjahr (Zukunft)
unterteilt nach Konsumkategorien

Elektrizitat

DMC - Inléindischer Materialverbrauch
[ Treibstoft

120 1990: 10445 Mt/ , 2020:90.05 Mt/a  2050:90.07 Mt/a  2100: 94.69 Mt/a

DMC - Inléndischer Materialverbrauch
hr: 01990

ot Erforing Komsum  inusie
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Nahrung
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abhangig von Szenario H
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|
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2050 - Referenzjahr: 0 1990
Umweltbelastung 120 1 1990: 95.96 2020 96.49 2050: 65.42 2100 63.82 j: - N e e
(Vergangenheit — Zukunft) — ]
abhangig von Szenario
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o
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GHG - TR s o Absoluter Wert 1990 Absoluter Wert 2050 Veranderung [%] Werte und %-Anderungen fiir das
s UNRCCC Reporing e g e )| 12000 e (e SEn )i

| ‘ ! ! Vergleich zum Referenzjahr
104.4 90.07 ! -14% !
i

Treibhausgasemissionen okt 1550, ool 250
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grauer Emissionen aller Produkte
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prepmm—— e w19

200 Loe% |
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4000
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N
T 20/-63%{2050 201
N w0 | 2000 [ o
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o & N T -
199 2000 2010 2020 2030 2040 205 2060 207 2080 2090 2100 * Leichte Abweichung von den BFS Werten f die Vergangenheit




MatCH Tool+
Cockpit — Kreislaufwirtschaft

Anteil Recyclingmaterial von
Gesamtbedarf (alle Materialien und
Konsumkategorien inbegriffen)

) J

[
-

KMN° = N/(DMC+N)

KMN fiir die die
verschiedenen Materialien
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Kreislauf-
Materialnutzungsquote KMN

BFS Aktuell

Materialflusskonten

Ein erster Beitrag der Statistik zur Messung
der Kreislaufwirtschaft

Primar/Recyclinganteil pro
Konsumbereich 2050
N 2050 DMC 2050 KMN® Konsum total (DMC + Sekundarzufluss) 2050 [Mt/a]
Mt/a) Mt/a) 1)
Kreislauf- CHE o 6 @5 Konsum total (DMC + Sekundzrzuflugs) 2050 [Mt/a]
N Kies und Sand 12.0 5.0 70% 35
- Materialnutzung (N) Asphalt 26 30 %
Aufteilung DMC vs. Beton 121 383 2% o
Sekundarfluss riickgefiihrt Mauerwerk 00 08 % 2
i Glas 0.4 0.1 75%
aus Recycling T~ 7 %
Minerale 0.1 9.4 1%‘ g
Stahl 21 11 67% s
DMC Aluminium 0.2 0.1 67%
74% Andere Metalle 01 01 53% 10
Kunststoff 02 11 17% s ﬂ ﬂ
Te):l\llen 0.0 03 7% o ﬂ —H ’—‘ A
Holz 0.1 17 5%
P R R R o @& P PGS S
. Slauf e 06 01 83% \\,y“i\é’;mia §$@io’:§§é$ ﬁiﬁ e "}°1,,e‘5'«~$”° Ry ,§~°°§° & fgﬁg & @"\Q
§ SEE K
0p IM Kret Elektronik 01 00 65% AR &£ FY f@}ﬁﬁ@;@@ N
S & & i
Bsp: 26% Batterien 00 01 2% SES \(,s’éf S & & N $§§i‘£€“\‘
Chemische Grundsto 04 29 12% VE & o F&E
& & S
Rest 0.0 17.1 0%
KMN® Referenzjahr (1990): 11% Gesamt. 310 90.1 26%
* Kompost ist hier nicht betrachtet
v Konsum total (DMC + Sekundarzufluss) 2050 [Mt/a]
2050 . P 99 (M)
e ‘ ’ 0 10 30 a0 50 60
A ﬁ Nahrung
Tierfutter
Tiere
Kies und. E—
. B Asphalt [0
DMC: 90 Ve Beton
[Mt/a] Mauerwerk [1
Glas
Minerale 7]
Stahl [T ima i 1
Ao —_ Prlmar/RecxchnganteH pro
Andere. Material 2050
Kunststoff [
Textilien
1 Holz [
: D Papier [I
L— | =F Elektronik
o Batterien
N Chemische...
2050
A Konsum (DMC) 90.07 Mt/a
B Entsorgung 5163 Mt/a
€ Sekundarzufluss 31.05 Mt/a
D Lager SE+03 Mt

Methodik neu geméss BFS
Ubernommen von Eurostat/Ifeu
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Visualisierung: CO, Entwicklung der Schweiz

Akkumulierte Emissionen 2020 - 2050 - 2100

Territorialprinzip fiir Emissionen, keine globale Verdiinnung:

Was ware, wenn die Schweiz nur den eigenen Luftraum zur Verfigung hatte
und die eigenen Emissionen tragen musste?

arfet

il
er W
grossmosse CH

Luftmasse Gber
der Schweiz

Anteil CO, in der

Luftmasse Schweiz 5621 ppm CO2-eq. In
2100, 23.18°C

m 2100 |

02050 Heute: ca. 420 ppm
02020 notig: 350 ppm
CO2-eq. fur 1.5°C

01.5°C

ige
A eutld
N SCks‘e fur 420 9P
3

£ CO7 w/‘?

Die Schweiz als Aquarium...
mit einem gasdichten Zaun um unsere Grenze

Kumulierte CO2-eq. Emissionen der Schweiz 2020 bis 2100 im
Vergleich zum benstigen Zielwert filr +1.5°C

oif

Aquarium-Uberlegung, wenn die Schweiz mit dem eigenen Luftraum auskommen misste.

Szenario EP 2050+ ZERO Basis:

3318 Mt CO2-eq. im Jahr 2100 entsprechend 5621 ppmv bzw. 23.2°C Temperaturanstieg

Luftmasse Gber

der Schweiz
=
Aot O, nder @ l
Luftmasse Schweiz e d
2100,2318°C
2100 Coeq €02 Temperatur-anstieg
2050 Heute: ca. 420 ppm Jahr akkumuliert Konzentration seit 1990
02020 [ == notig: 350 ppm
oisc CO2-eq.fir 15°C 2020 413 ppmy. 18°C
7
y 2050 1928 Mt CO2-eq. 3439 ppmv. 14.2°C
S5 2100 3318MECO2eq. 5621 ppmy IR
< = s
L= A ¥/
~ b¥3 Ziel 350 ppmv 15°C

Die Schweiz wilrde sich bis 2100 um 23.2°C erwarmen (Basisjahr 1990), wenn sie
b

5621 ppmv (die

co2-eq. . Die kumulerten Er

dem Volumen der

Erlduterungen

Bestandteile der 'Luft': 79% N2, 21% 02, ca. 420 ppm CO2

(" Gesamte Luft der Erde, Kugel mit D=2000km
Luftmasse Global: 5.14E415 tLuft

Die gesamte Atmosphare der Erde bildet eine diinne Schicht rund um den Planeten. Die Hohe dieser
Schicht bei Normaldruck wirde ca. 8km betragen. Das gesamte Luftvolumen der Erde bei
Normaldriick wiirde einer Kugel von 2000 km Durchmesser entsprechen.

€/ C02-Masse pro py 2.136+09 ¢ C pro ppm [Cediac/Berkeley]
3.67 Fakt. stocl 7.82E+09 £CO2 pro ppm
420 ppm 3.28E+12 t CO2 global

)

Die Luft iber der Schweiz hat - dank globaler Verdiinnung - die gleiche Zusammensetzung wie

berall
Bestandteile der 'Luft': 79% N2, 21% 02, ca. 420 ppm CO,

Die Landfliche der Schweiz betragt nur ca. 0.01% der globalen Oberfliche.
Damit kann die zur Schweiz gehbrende Luftmasse bestimmt werden.

Luftmasse Uber der Schweiz 4.16E+11 tLuft
€CO2-Masse der CH bei 420ppmv 2.66E+08 t CO2
Fliche Schweiz [km’] 4136404 km?

Fliche Welt [km’] 5.106+08 km*

Verhltnis 0.01%

2u erwartender

]
»

]

v
A

y=0.0041x - 01304

300 400 500 800

Temperaturinderung
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MatCH Tool+ @Empa
Vorstellung der Resultate von vorberechneten Szenarien
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Fossiles C im Vergleich @ Empa
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Fossil zu Solar @ Empa

Materials Science and Technology

Solar power
Current state today

Fossil investment

= Transition can be completed in <5a!

= Even the fastest possible transition
leads to ~20% probability to exceed
1.5°C heating

Today's renewables future

» Desing & Widmer (25)%1)




Grossenordnung negative Emissionen
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Grossenordnung negative Emissionen @ Empa

Materials Science and Technology

necessary scale of
negative emissions

Desing (submitted)
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Wohin mit all dem C?

necessary scale of
negative emissions

@ Empa

Materials Science and Technology

Desing (submitted)
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Wohin mit all dem C? @ Empa

Materials Science and Technology

photosynthesis respiration afforestation
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Ressourcenverbrauch und -Kapital Schweiz @ Empa

d Technolagy

Ideale Startbedingungen... ... oder Klotz am Bein?

= Exzellente Infrastruktur: éffentlicher = Lebensstil: hoher Ressourcen- und
Verkehr, elektrifizierter Bahnverkehr, Energiebedarf
Trolleybusse, Stromnetz,... = Abhingigkeit von globalen Lieferketten

" Exzellente Bildung: hohes = Existierende Infrastruktur am Leben
Innovationspotential halten und betreiben oder aufgeben

= GroBBe Pumpspeicherkraftwerke, hoher
Wasserkraftanteil
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Materials Science and Technology

= MatCH Berichte, Bundesamt fiir Umwelt BAFU; https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/abfall/publikationen-
studien/studien.html

= Desing, H., Brunner, D., Takacs, F., Nahrath, S., Frankenberger, K., & Hischier, R. (2020). A circular economy within the planetary
boundaries: Towards a resource-based, systemic approach. Resources, Conservation and Recycling, 155.
www.doi.org/10.1016/j.resconrec.2019.104673

= Desing, H., Rolf Widmer, Didier Beloin-Saint-Pierre, Roland Hischier, and Patrick Wager. Powering a sustainable and circular economy—an

engineering approach to estimating renewable energy potentials within earth system boundaries. Energies, 12(24):1-18, 2019.
www.doi.org/10.3390/en12244723

= Desing, H. and R. Widmer (2021). "Reducing climate risks with fast and complete energy transitions: applying the precautionary principle
to the Paris agreement." Environmental Research Letters. www.doi.org/10.1088/1748-9326/ac36f9

= Desing, H. and R. Widmer (2022). "How much energy storage can we afford? On the need for a sunflower society, aligning demand with
renewable supply.” Biophysical economy and sustainability, www.doi.org/10.1007/s41247-022-00097-y

= Desing, H., A. Gerber, R. Hischier, P. Wager and R. Widmer (submitted). "The 3-machines energy transition model: a tool for finding
pathways to reach 350ppm before 2100." Earth’s Future, www.doi.org/10.31219/osf.io/fcwt8.

= Desing, H. (submitted). “Below Zero” www.doi.org/10.31219/0sf.io/fj7ag
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Marcel Gauch

Dr. Harald Desing

Empa - Technology and Society Lab
LerchenfeldstraBe 5

9014 St.Gallen

Thank you for your attention!

Picture credits: own work, as long as not otherwise mentioned
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