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Abkirzungsverzeichnis

BAU = Business as Usual

BTL = Bio mass to liquids

BVT = Beste verfligbare Technik
CCs = Carbon Capture and Storage
CCu = Carbon Capture and Use

Cl, = Chlor

CO, = Kohlendioxid

COyzy4 = Kohlendioxid - Aquivalent
ETBE = Ethyltertiarbutylether

FUE = Forschung und Entwicklung
GJ = Giga Joule (10° Joule)

HCl = Chlorwasserstoff

HVC = high value chemicals

KWh = Kilowattstunde

KWK = Kraftwarmekopplung

LNG = Liguified Natural Gas (verflissigtes Erdgas)
MTBE = Methyltertiarbutylether

MW = Megawatt

N, = Stickstoff

NaOH = Natriumhydroxid (Natronlauge)
NH; = Ammoniak

P] = Petajoule (10" Joule)

PVC = Polyvinylchlorid

SNG = Substitute Natural Gas

THG = Treibhausgas

TWh = Terawattstunde (10" Wattstunden)

VET = Verified Emissions Table
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1  Zur Notwendigkeit der Transformation in der deutschen
Industrie

Deutschland hat sich zum Ziel gesetzt, seine Treibhausgasemissionen bis zum Jahr
2050 um mindestens 80 % bis zu 95 % gegenuber dem Jahr 1990 zu reduzieren
(BMWi und BMUB 2010). In absoluten Zahlen entspricht dies einer Reduktion von
1.248 Mio. t CO,-Aquivalentemissionen (CO,4q) in 1990 auf dann noch ca. 62 bis
250 Mio. t CO, 4, in 2050.

Dieses Ziel ist nur dann zu erreichen, wenn alle Sektoren, deren Wirtschaftstatigkeit
mit Emissionen verbunden ist, diese so weit wie moglich reduzieren. Dies gilt insbe-
sondere auch fir den Sektor Industrie, der in Deutschland im Jahr 2014 mit ca.
183 Mio. t CO, 4 ca. 20 % zu den Gesamtemissionen beitragt (UBA 2016b)*. Die Pro-
zessemissionen und die Emissionen durch Produktverwendung betrugen im Jahr 2014
knapp 63 Mio. t CO, 4, (UBA 2016a). Hinzu kommen ca. 127 Mio. t indirekte CO,-
Emissionen aufgrund des Strombezugs aus der Energiewirtschaft.?

Der Sektor Industrie hat seine Emissionen seit 1990 von 283 auf 183 Mio. t CO, um
35 % verringert (UBA 2016b). Seit 15 Jahren stagnieren die Emissionen der Industrie
jedoch und es sind im Wesentlichen geringe, konjunkturbedingte Schwankungen zu
beobachten. Die in der internationalen Treibhausgas-Berichterstattung nicht der Indust-
rie zugerechneten CO,-Emissionen, die durch den Strombezug der Industrie aus
Kraftwerken der allgemeinen Versorgung bedingt sind, gingen von 162 Mio. t CO, in
1990 bis 2014 um knapp 22 % (auf 127 Mio. t) zuriick. Die Industrie als wesentlicher
Stromnachfrager ist als Akteur also fir einen wesentlich héheren Anteil an den Ge-
samtemissionen zumindest mitverantwortlich.

Jungere 6konomische Analysen zu den Wirkungen des Klimawandels machen auf Fol-
gendes (Burke et al. 2015; Moore und Diaz 2015) aufmerksam

71 bei ungebremstem Zuwachs der THG-Emissionen héatten drei Viertel aller Lander
bis 2100 erhebliche 6konomische Wachstumsverluste durch den Klimawandel (rela-
tiv zu einer Begrenzung auf 2 °C Erh6hung der mittleren Temperatur an der Erd-
oberflache ggu. vorindustriellem Niveau). Ein Teil der betroffenen Lander wére in
2100 sogar armer als heute;

{1 die bisherigen Wachstumsprognosen sowohl fur die Schwellen- und Entwicklungs-
lander als auch die Industrielander waren bei ungrebremsten Zuwachs der THG-
Emissionen als deutlich zu optimistisch, wenn nicht vollkommen obsolet anzusehen,
da das weltweite Wachstum auch die Exporte der Industriestaaten i und damit de-
ren Wachstum i beeinflusst.

! Inklusive 2 Mio. t CO, aq aus der Produktverwendung (z.B. F-Gase)

2 Eigene Berechnung
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Quelle:  UBA 2016b; AGEB 2016

Abbildung 1: Entwicklung der direkten und indirekten Treibhausgasemissionen der
Industrie 1990 bis 2014

Ohne Zweifel bedeutet eine Zielsetzung der Verminderung der Treibhausgas-Emis-
sionen der deutschen Industrie um 80 % oder mehr eine Transformation des gesamten
Produktions- und Kapitalstocks der deutschen Industrie. Dieses genauer darzustellen
und zu bewerten ist das Anliegen der hier vorliegenden Analyse.

1.1 Zielsetzung der Studie

Um die notwendigen THG-Minderungen der Industrienationen (mindestens -80 % in
2050 ggl. 1990) zu erreichen, ist eine Transformation des Gebaudebestandes, des
Produktionssystems der Industrie und der Verkehrsinfrastruktur sowie auch der Strom-
erzeugung erforderlich.

Fur die Transformation des Produktionssystems der deutschen Industrie bis 2050
bleibt nur sehr wenig Zeit. Viele der Produktionsanlagen der energie-intensiven Grund-
stoffindustriezweige, wie z.B. Erzeugung von Rohstahl, Zement, Ziegeln, Ethylen oder
Chlor haben sehr lange Reinvestitionszyklen von drei bis vier Jahrzehnten und teilwei-
se noch dariber hinaus (Marceau et al. 2006; Pauliuk et al. 2012; Arens et al. 2016;
Fleiter et al. 2013). Anlagen, die heute oder in wenigen Jahren neu in Betrieb gehen,
sollten daher eigentlich mindestens 80 % weniger Treibhausgase als 1990 emittieren.
Alternativ missten z.B. zusétzlicher Raum und Anflanschmoglichkeiten vorgesehen
werden, um spater nachgeschaltete Emissionsminderungen durch technische Ergan-
zungen zu ermdéglichen.
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Das Ubergeordnete Ziel dieser Studie ist es, neben der breiten Problemdarstellung, die
Maoglichkeiten fur die Industrie einer Transformation zu einer klimavertraglichen Pro-
duktionsstruktur zu analysieren und daraus erste Empfehlungen fir politische Maf3-
nahmen der Bundesregierung zu entwickeln. Im Einzelnen hat die Studie folgende
Teilziele:

|l

eine knappe Darstellung der Entwicklung der Treibhausgasemissionen sowie des
bisherigen und heutigen Energiebedarfs der Industrie sowie eine Analyse vorliegen-
der Zielszenarien (insbesondere der Klimaschutzszenarien 2050 (Oko-Institut und
Fraunhofer ISI 2015) mit der Intention darzulegen, inwieweit die deutsche Industrie
als Sektor in der Lage ist, das bundesweit im Durchschnitt aller Sektoren angestreb-
te Emissionsminderungsziel von 80 bis 95 % zu erreichen (Kapitel 2).

eine Darstellung der derzeit vorhandenen oder sich in Forschung und Entwicklung
befindlichen technischen Mdglichkeiten zur Reduktion von Primér-, End- und Nutz-
energiebedarfen (und damit der THG-Emissionen) der industriellen Produktion (Ka-
pitel 3.1).

eine Analyse der Bedeutung der Nachfrage privater Haushalte fir die Industriepro-
duktion und deren Emissionen (Kapitel 3.2).

eine Analyse der Auswirkungen eines moglichen Strukturwandels hin zu emissions-
extensiven Branchen in der deutschen Industrie bis 2050 sowie der mdglichen Rolle
des AuRenhandels hierfir (Kapitel 4).

genauere Analysen fiir einige emissionsintensive Industriezweige, um zur Diskussi-
on Uber die technisch-wirtschaftliche Machbarkeit einer Transformation der Industrie
an konkreten Beispielen beizutragen (Kapitel 5).

Aus diesen Aspekten folgen erste mogliche politische Handlungsoptionen, die ab-
schlieRend dargestellt werden (Kapitel 6).

Die Zielsetzung der vorliegenden Studie ist breit gefdchert und ambitioniert. Das Papier
ist daher als ein erster konkretisierender Problemaufriss zu verstehen.

Hinweise zum methodischen Vorgehen finden sich im Anhang.
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2  Zielszenarien fur die THG-Emissionen der Industrie bis 2050
sowie die Relevanz des Energieverbrauchs

Um die Transformation der deutschen Industrie hin zu einer klimavertraglichen Produk-
tionsstruktur bis Mitte dieses Jahrhunderts im Weiteren darstellen zu kbnnen, werden

1 zum einen aktuelle Zielszenarien zur Entwicklung der Treibhausgase fur den Sektor
Industrie einander gegeniibergestellt (vgl. Kapitel 2.1) und daraus erste Schlisse fir
die notwendigen Minderungsleistungen der Industrie gezogen;

f und zum anderen die heutige Energieverbrauchsstruktur der Industrie und ihrer
Branchen differenziert dargestellt, um Ansatzpunkte fur Energieeffizienz und Ener-
gietragersubstitution zu erlautern und daraus Mdglichkeiten zur Emissionsminde-
rung ableiten zu kénnen.

2.1 Aussagen aktueller Zielszenarien zu notwendigen Treibhausgasmin-
derungen in der Industrie bis 2050

In welcher GrofRenordnung der Industriesektor seine THG-Emissionen bis zum
Jahr 2050 mindern musste, damit das Gesamtziel nicht geféhrdet wird, zeigen aktuelle,
auf Modellrechnungen basierende Zielszenarien. Eine Studie nimmt an, dass andere
Sektoren nicht Uberproportionale Emissionsminderungen erbringen kénnen, um der
Industrie unterproportionale Emissionsminderungen zu ermdéglichen (Klimaschutzsze-
nario 80 und 95). Eine andere Studie halt hohere Minderungsbeitréage bei anderen Sek-
t oren Azugu n srie Bimmbgliah ¢Prognbsnetall 2014a).

Betrachtet wurden dabei hier die Referenz- und Ziel-Szenarien folgender Studien:

1 Oko-Institut/Fraunhofer ISI: Klimaschutzszenario 2050, 2. Modellierungsrunde; Auf-
traggeber BMUB

Aktuelle-MaRnahmen-Szenario ( A A M)SBfisiness-as-usual Entwicklung
Klimaschutzszenario 80 (A K S 8)0Zfelerreichung Minderungsziel -80 %
Klimaschutzszenario 95 (A K S 9);5Zfelerreichung Minderungsziel -95 %

1 Prognos; EWI & GWS: Entwicklung der Energieméarkte i Energiereferenzprognose
(2014); Auftraggeber BMWi

Trend-Szenario (AE n Rerfe n d f
Zielszenario -80 % (AEn Re f) ZSH

AuBer dem wurde die Studie ATreibhau2§tasneutr al
(2014)n des UBA a n¥edrgleishi herangezogem.dBei emrdortche-
schriebenen -ABi EATsH{GNbandeltees sich nicht um ein Zielsze-
nario im engeren Sinne®. Die Studie stellt vielmehr eine Vision einer méglichen

*Die Studie selbst spricht hier von einem AZielszen
eine Modellstudie, die makrodkonomische Rahmendaten modellgestiitzt verarbeitet. Auch trifft
die Studie im Ergebnis keine Aussagen Uber die Wirtschaftlichkeit der diskutierten Optionen
oder makro°®konomi sche Effekte einer Zielerreichung.
Sinne kann daher hier nicht gesprochen werden. Ziel der Studie ist es, zu zeigen, dass ein
treibhausgasneutrales Deutschland mit vorwiegend technischen Malinahmen zu erreichen ist.
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technischen Entwicklung fur das Jahr 2050 dar, ohne den Pfad bis dorthin zu model-
lieren.

Diese Szenarien sind aktuell und bilden hinsichtlich der Emissionsentwicklung den
Zeithorizont bis 2050 ab. Sie treffen dartber hinaus Aussagen Uber die Emissionsent-
wicklung des Sektors Industrie (was bei einigen anderen Studien nicht der Fall ist).

Die zukunftige Entwicklung der THG-Emissionen der Industrie hangt von verschiede-
nen Szenarien-spezifischen Rahmenbedingungen und weiteren Ereignissen ab. Letzte-
re kdnnen prinzipiell nicht antizipiert werden. Als Rahmenbedingungen sind hier grund-
sétzlich besonders von Bedeutung:

9 die Bevdlkerungsentwicklung in Deutschland

1 das unterstellte Wirtschaftswachstum (pro Einwohner und Jahr),

1 der inter- und intra-sektorale Strukturwandel der Wirtschaft, der seit Jahrzehnten zu
einer Verminderung des Energiebedarfs infolge des lberproportionalen Wachstums
des Dienstleistungssektors und energieextensiver Industriezweige beitragt
(vgl. auch Kapitel 4.3),

91 die Entwicklung gesellschaftlich weit verbreiteter Werte und Konsummuster
(vgl. Kapitel. 3.2) mit entsprechenden Wirkungen auf den Ressourcenverbrauch
oder die Arbeitsproduktivitat der Wirtschaft (siehe unten).

Diese sowie einige weitere* Einfliisse wirken mehr oder weniger stark auf die physikali-
sche Produktion der Industriebranchen und damit auf die Entwicklung der THG-
Emissionen ein.

Ausgewadahlte Rahmenannahmen der untersuchten Szenarien

Bei der Betrachtung der zukinftigen Entwicklung der Industrie in Deutschland gehen
die Autoren aller hier zitierten Szenarien von einer bei etwa 80 Mio. Einwohnern stag-
nierenden oder auf rd. 75 Mio. schrumpfenden Bevdlkerung aus. Die Bevolkerung stellt
Uber die Endnachfrage unter anderem einen essentiellen Treiber der Nachfrage nach
Gebrauchs- und Verbrauchsgiitern sowie Bauleistungen dar, die ihrerseits die Produk-
tion emissionsintensiver Grundstoffe erforderlich machen. Die untersuchten Szenarien
unterscheiden sich hinsichtlich der Annahmen zur Produktionsentwicklung der deut-
schen Industrie (vgl. Tabelle 1 und Tabelle 2).

Bei der BIP-Entwicklung der Energiereferenz-Szenarien von Prognos, EWI & GWS ist
zu hinterfragen, ob der zukinftige Zuwachs des BIP mit523 0 pr o Kopf i
ode 2020-2030) bzw. 606 U pro Kopf und Jahr (Periode 2030-2050) nicht Uberschéatzt
wird (vgl. Abbildung 2). In den vergangenen finf Jahrzehnten betrug dieser Wert nur

nd

Jahr

etwa 4000 pr o Kopf und Jahr, und es figeidmetAb-dur chau

schwéchung des durchschnittlichen jahrlichen Pro-Kopf-Wachstums in Zukunft spre-
chen. Die Klimaschutzszenarien 2050 (Oko-Institut und Fraunhofer ISI 2015) legen
diese eher zurtickhaltende Wirtschaftsentwicklung zugrunde.

Die Studie zeigt, dass Deutschland Aprinzipiel!l S

95 % gegen¢gber 1990 senken kanni.

*7.B. die Nachfrage nach deutschen Exportgitern (vgl. Kap. 4.1), die Standortstrategien grof3er
internationaler Industriekonzerne, deren Reaktion auf den Klimawandel sowie der technologi-
sche Fortschritt
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Tabelle 1: Okonomische Rahmenannahmen der untersuchten Szenarien fur die
Periode 2010 bis 2030

Annahmen 2030 AMS KS80 KS95 THGND ENRef Z¢

BIRWachstum Gesamt [%/a ;

2010/20112030] 0,93 0,93 0,93 0,7 1,1
Lt 3ISalYd J}ngaz2t d3o09 3009 3009

BWS Verarb. Gewerbe absolut

wa NRp ¢ 518 518 518 583,8
BWSWachstum Verarb. Gewerbe

[%/a ; 2010/20112030] 0,8 0,8 0,8 1,25
ONRII a4IEBIA & e 9,4 9,4 9,4 7.9

t NBA At ! e 30 50 87 36,7
Erwerbstatige [Mio.] 39,3 39,3 39,3 38,3
Erwerbstatige Verarb Gewerbe [Mio.] 5,6 5,6 5,6

Erwerbstétige Produz. Gewerbe [Mio. 8,7 8,7 8,7 8,5

Quellen:  Oko-Institut und Fraunhofer I1SI 2015; UBA 2014b; Prognos et al. 2014a

Es fallt auf, dass die Wirkungen eines ambitionierten Transformationsprozesses in der
Industrie sich scheinbar nicht in den Annahmen zur Bruttowertschopfung des Verarbei-
tenden Gewerbes widerspiegeln. Denn mit zunehmender Transformation miissten bei-
spielsweise die veradnderte Wertschépfung in der Investitionsguter-Industrie und der
Kfz-Industrie (siehe hierzu auch Kapitel 4) positive Veranderungen in der Bruttowert-
schopfung der Industrie insgesamt verursachen. Auch die mit den verscharften Ziel-
Szenarien einhergehenden geringeren Produktionsmengen energieintensiver Grund-
stoffe bei der Oko-Institut und Fraunhofer ISI-Studie (2015) miissten sich in leicht ne-
gativ veranderten Werten der Bruttowertschdpfung des Verarbeitenden Gewerbes nie-
derschlagen. In Summe durfte ein positiver Nettoeffekt resultieren, da di e
Industrie erheblich h6here absolute Anteile an der deutschen Bruttowertschdpfung hat
als die Grundstoffindustrien (siehe auch Kapitel 5.1).

Asonst i
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Tabelle 2: Okonomische Rahmenannahmen der untersuchten Szenarien fir die
Periode 2030 bis 2050

Annahmen 2050 AMS KS80 KS95 THGND ENRef Z¢

BIRWachstum Gesamt [%/a ;

2030-2050] 0,61 0,61 0,61 0,7 1

BIP gesamt absolut [Mrdo;q 3402 3402 3402

BWS VG absolut [Mrédyo:q 593 593 593 705,9

BWSWachstum VG [%/a ; 203D50] 0,7 0,7 0,7 0,95

ONRII a4IGEIA & we 13,9 13,9 13,9 8,4

t NBAa ot ! ¢ 50 130 200 69,8

Erwerbstétige [Mio.] 37,2 37,2 37,2 35,9

Erwerbstétige VG [Mio.] 4.4 4.4 4.4

Erwerbstétige PG [Mio.] 6,9 6,9 6,9 7,1

Quellen:  Oko-Institut und Fraunhofer I1SI 2015; UBA 2014b; Prognos et al. 2014a

Absolute Anderung BIP /Kopf und Jat

- 436
341 =

20102020 20202030 20302040 20402050 20302050 20102050

700
600
500
400 -
300 -
200 -
100 -

EKSZ1.Berichtsrunde (2015  WKSZ2. Berichtsrunde (2015  mEnergiereferenzprognose / Trendszenario (20

Quelle: IREES 2016 berechnet nach Oko-Institut und Fraunhofer ISI 2015; Prognos et al. 2014a

Abbildung 2: Absolute Veranderung des BIP in Euro pro Kopf und Jahr in den Studien
Klimaschutzszenarien 2050 sowie Energiereferenzprognose

Vergleich der wesentlichen Ergebnisse der untersuchten Szenarien

Gemal (Prognos et al. 2014a) werden die energieintensiven Branchen im Betrach-
tungszeitraum an Bedeutung verlieren. Im Jahr 2011 trugen sie 13,9 % zur industriellen
Wertschopfung bei. Im Jahr 2030 sind es noch 11,4 % und 2050 nur noch 10,0 %. Die
Branchen Herstellung von Investitionsgitern, Gebrauchs- und Konsumgutern wachsen
dagegen im gleichen Zeitraum Uberdurchschnittlich.

Dabei unterstellt die Energiereferenzprognose einen geringeren Preisanstieg fur Ener-
gie und ETS-Zertifikate (EUA) als die Klimaschutzszenarien 2050 (vergleiche Tabelle
1 und Tabelle 2).

Die Energiereferenzszenarien analysieren ausschlieRlich die Energiebedarfs-
Entwicklung der Industrie und emissionsseitig daher auch nur die energiebedingten
THG-Emissionen. Die bedeutenden industriellen Prozessemissionen (etwa
61 Mio. t CO; 44 im Jahre 2014, entsprechend rund einem Drittel der gesamten THG-
Emissionen der Industrie; vgl. UBA 2016b) werden nicht untersucht.
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Bei der Studie Treibhausgasneutrales Deutschland, die das Ziel einer THG-Minderung
um 95 % ggil. 1990 (UBA 2014b) betrachtet, handelt es sich um eine technologieorien-
tierte Machbarkeitsstudie, die eine technologisch machbare Entwicklung (ohne diese
im Sinne eines Pfades zu beschreiben) ohne fossilen Energietrager-Einsatz aufzeigen
will; es verbleiben lediglich geringe prozessbedingte THG-Emissionen.

Das Referenzsz e n a r i o (OkoAnBtiGifiund Fraunhofer I1SI 2015) verfehlt mit 56 %
das Minderungsziel klar. Die untersuchten Zielszenarien flr das Jahr 2050 muissen
daher diese Licke schlie3en. Die Zielszenarien zeigen, dass die Minderung im Sektor
Industrie jeweils nahezu dem Gesamtminderungsziel fir Deutschland entspricht. Das
Szenari o AK %8 dieilndkswienauft eine Minderung um 79,5 % ggil. 1990,
AKS95i sogar auf eine ¢ber p%oggqia®9.i onal e

Die Szenarien zeigen: Der Industriesektor muss gegenuber der Business-as-usual
Entwicklung seine Emissionsminderung deutlich steigern. Die Studie von Oko-
Institut/Fraunhofer ISI sieht keine Moéglichkeit, dass andere Sektoren zu Gunsten des
Industriesektors ihre Emissionen tberproportional mindern kénnten (vgl. Abbildung 3).

Minderung der Gesamtemissionen der Industrie ggu. 19
2020 2030 2040 2050
0,0% T T T T
-10,0% -
-20,0% -
mAMS
-30,0% -
m KS80
-40,0% -
KS95
-50,0%
® THGND
-60,0%
-70,0%
-80,0%
-90,0%
-100,0%

Quellen: Oko-Institut und Fraunhofer ISI 2015; UBA 2014b

Abbildung 3: Minderung der Gesamt-THG-Emissionen der Industrie 2020 bis 2050
ggu. 1990

Das Referenzszenario AEn Re f (Prognos e@tfial. 2014a) erreicht eine Reduktion
um 55 %, dies sind 8 Prozentpunkte weniger als beim A A M $ko-Institut und Fraun-
hofer ISI 2015)

Das Zi el sz en a (PrognosfeEah PO&4h) lilZeStaigt mit einer Minderung um

64 % in 2050 kaum das Niveau des Referenz-Sz enar i os %) AD&S Bt mOgs 3

lich, weil andere Sektoren die unzureichende Minderung kompensieren: die privaten

Mi

nder u
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Haushalte mit einer Minderung um 90 %, der GHD-Sektor mit 92 % und die Energie-
wirtschaft mit 83 % (Prognos et al. 2014a, S. 242). Daher kénnen die energiebedingten
THG-Emissionen im Sektor Industrie hier hdher sein als in den Ziel-Szenarien der an-
deren Autoren. Allerdings bleibt der Makel, dass sich diese Szenarien-Analyse nur den
energiebedingten THG-Emissionen widmet.

Die Ergebnisse von Oko-Institut/Fraunhofer ISI zeigen, dass die Minderung bei den
energiebedingten THG-Emissionen notwendigerweise Uber das Gesamtziel von -
80 % oder -95% hinausgehen muss, weil bei den prozessbedingten THG-
Emissionen unterstellt wird, dass letztere nicht proportional zur Zielerreichung beitra-
gen kdnnen (vgl. Abbildung 4) . I m Szenario AKS95fi ergibt S i
Restemission: dies wird durch die Kombination von Biomasseverfeuerung mit CCS
erreicht, sodass netto Kohlendioxid dem Kreislauf entzogen wird.

Das ATHGND f (UBAz2614k) veiziohtet auf diese Option und setzt stattdessen
sehr stark auf Sekundarenergietrager auf der Basis erneuerbaren Stroms, so dass die
energiebedingten Emissionen genau auf null zurtickgefahren werden (siehe zu diesen
Technologieoptionen auch die Ausfihrungen in Kapitel 3.1.1 und in der Analyse der
Grundstoffindustrien in Kapitel 5).

Minderung der energiebedingten Emissionen der Industrie gegentiber 1!

2020 2030 2040 2050 mAMS
0% -

-10% - BWKS80
20% -
-30% - KS95

-40% -

mTHGND

- 0/
50% 8% 4906

-60%

EnRef
Referenzprognose
Trendszenario

-70%

-80%

m EnRef Zielszenari
-90%

-100%

Quellen:  Oko-Institut und Fraunhofer I1SI 2015; UBA 2014b; Prognos et al. 2014a

Abbildung 4: Minderung der energiebedingten Emissionen der Industrie gegeniber
1990 in verschiedenen Referenz- und Ziel-Szenarien, 2020 bis 2050

Eine Betrachtung der prozessbedingten Emissionen (Abbildung 5) zeigt, dass auch in
diesem Bereich ein erheblicher Fortschritt gegeniiber dem Business-as-usual Szenario
erforderlich ist. Die Emissionsminderungen fallen in allen Szenarien etwas schwécher
aus, was auf der Einschatzung der Autoren der Szenarien beruht, dass eine Verminde-
rung der energiebedingten Emissionen technisch einfacher und 6konomisch gunstiger
ist.
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2020 2030 2040 2050

0,0% - . . .
-10,0% -
-20,0% -
-30,0% = AMS
-40,0% m KS80
-50,0% KS95

-60,0% mTHGND

-70,0%
-80,0%

-90,0%

-100,0%

Quellen:  Oko-Institut und Fraunhofer I1SI 2015; UBA 2014b

Abbildung 5: Minderung der prozessbedingten Emissionen der Industrie 2020 bis
2050 ggii. 1990

Entwicklung des Energieverbrauchs der Industrie in den untersuchten Szenarien

AbschlieRend soll hier noch ein Blick auf die Aussagen der Szenarien zur Entwicklung
des Energieverbauchs der Industrie geworfen werden.

In dem Szenario "AMS" (Oko-Institut und Fraunhofer ISI 2015) sinkt der Endenergie-
bedarf der Industrie von 2.500 PJ im Jahr 2010 auf etwa 2.100 PJ im Jahr 2050
(vgl. Abbildung 6). Dieses Referenzszenario bildet also den Ist-Stand (bis Oktober
2012) der energie- und klimapolitischen Rahmensetzungen ab (allerdings ohne die in
2014 von der Bundesregierung beschlossenen P r o g r a Aktiomsprégramm Klima-

schutz 20207 und ANationaler Ak t i ons pl an E n. dasglierdeSteharizviore n z f )

Prognos, EWI & GWS kommt zu einem leicht hdheren Endenergiebedarf von 2.160 PJ
(vgl. Abbildung 6).

Wahrend der Brennstoffbedarf der Industrie in Abhangigkeit von den Szenarien und
den hinterlegten Rahmenannahmen bis 2050 zwischen 32 % und 50 % ggu. 2010
sinkt, verharrt der Strombedarf auf etwa gleichem absolutem Niveau oder sinkt bis
2050 7 je nach Ziel-Szenario - um maximal 24 % ab (vgl. Abbildung 7). Dies spiegelt
die in den Szenarien hinterlegte Elektrifizierung wider. Der Endenergiebedarf sinkt da-
mit insgesamt deutlich weniger stark als die Emissionen (vgl. Abbildung 4), es findet
gewisser maCen eine AEntkopplungfi zwischen
Energiebedarfs statt, indem die Energietrager zunehmend erneuerbar werden.

der

Ent
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Quelle:  Oko-Institut und Fraunhofer I1SI 2015; Prognos et al. 2014a

Abbildung 6: Szenarienspezifische Entwicklung des Endenergiebedarfs der Industrie

(inkl. Industriekraftwerke) in den Jahren 2010 bis 2050

Endenergie
bedarf —— Referenzprognose/Trend
in PJ Szenarice Brennstoffbedarf*
Zielszenario
1.900 Brennstoffbedarf*
\ —— AMS- Brennstoffbedarf
1.700
\ - KS80 Brennstoffbedarf
1.500
\ —— KS95 Brennstoffbedarf
1.300
Referenzprognose/Trend
1.100 Szenario Strombedarf*
' \ —— Zielszenarie Strombedarf*
900 AMS- Strombedarf
—E— \
700 ¥ ——KS80 Strombedarf
500 — KS95 Strombedarf
2010 2020 2030 2040 2050

Quelle:  Oko-Institut und Fraunhofer ISI 2015; Prognos et al. 2014a

* . Startwert fur die Referenzprognose/Trendszenario bzw. das Zielszenario ist jeweils das Jahr 2011

Abbildung 7: Szenarienspezifische Entwicklung des Strom- und Brennstoffbedarfes

der Industrie in PJ von 2010 bis 2050
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Als Fazit dieses kurzen Szenarien-Uberblicks lasst sich festhalten, dass das Innovati-
onsvermoégen der deutschen Industrie voll gefordert sein wird, um die enorme Redukti-
on der Treibhausgasemissionen der Industrie von heute etwa 300 Mio. t CO, 4, (ein-
schlief3lich 120 Mio. t CO, fur den Strombezug) auf unter 87 Mio. t CO, 4, (inkl. der
CO,-Emissionen fir den Strombezug) zu erbringen.

Exkurs: Kritik der Wachstumsannahmen

Angesichts der im Folgenden exemplarisch angerissenen Faktoren wird sich flr zu-
kunftige Szenarienarbeiten die Frage stellen, ob die bisher in den Szenarien ange-
nommenen Wachstumsraten in der Periode 2030 bis 2050 zu hoch angesetzt sind:

f  Okonomisch: unterdurchschnittliche Rentensteigerung, zunehmende Altersarm
(Bertelsmann Stiftung 2015) und Abnahme des Erwerbspersonenpotenzials. D
Verhéltnis von Beitragszahlern zu Rentnern von 3,25 im Jahre 2010 wird si
deutlich veréndern: auf 2,2 im Jahre 2030 und 1,9 im Jahre 2040 (Rirup Ko
mission 2003). Diese Entwicklung konnte etwas abgemildert werden, wenn ¢
Netto-Einwanderung mit jingeren Menschen deutlich groRer ware, als in d
Szenarien in Kapitel 2 mit ca. 200.000 jahrlich unterstellt. Das Erwerbspers
nenpotenzial durfte sich zwischen 7 und 23 % - je nach Bevolkerungsentwic
lung und Arbeitsmarktgesetzgebung - gegeniber heute reduzieren (Borsc
Supan und Wilke 2007). Es ist nicht auszuschlieBen, dass mit Eintreten eir
solchen Entwicklung auch Produktivitatsverluste und damit Wachstumseinbufd
einhergehen wirden.

9 Sozialpsychologisch: Risiken erhdhter Berufsunfahigkeit infolge zunehmen-
der psychischer Erkrankungen (Bundespsychotherapeutenkammer 2013),
gesteigerte Dokumentationspflichten bei einer Reihe von Dienstleistungen
(z.B. Schulbildung, arztliche Behandlung, offentliche Férderung, Banken- und
Versicherungsdienstleistungen) sowie weiterhin zunehmende Lebensformen
der Individualisierung (Vereinzelung ohne Nachbarschafts- und Familienhil-
fe); dies konnte zu geringeren Produktivitatsfortschritten fihren als in den
Wachstumsmodellen angenommen wurde.

I Wertewandel: Leistungsselbstbegrenzung bei relativ hohen Einkommen
durch Lebenshaltungen des nachhaltigen Konsums und der Suffizienz
(vgl. Kapitel 3.2.1 und Scherhorn 2015), letztlich ein abnehmender Grenznut-
zen des zusatzlichen materiellen Wohlstandes; auch diese Faktoren kdnnten
sich, ausgehend von der Nachfrage der privaten Haushalte und des zur Ver-
fligung stehenden Arbeitsvolumens, negativ auf die Wachstumsraten auswir-
ken.

Diese i vermutlich wachstumshemmenden i Trends werden in den verschiedenen
wissenschaftlichen Fachdisziplinen derzeit sehr unterschiedlich bewertet. In der Regel
werden bei negativ einzuschatzenden Wirkungen Vorschldge gemacht, um derartige
Wirkungen zu vermeiden oder gering zu halten. Seitens der Okonomen, die die Wachs-
tumsmodelle nutzen, werden derartige Trends und ihre moéglichen Auswirkungen auf
das Wirtschaftswachstum bisher nicht oder kaum (z.B. Erwerbspersonenpotenzial) be-
achtet. Moglicherweise sind daher die Wachstumsannahmen der vorliegenden Szena-
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rien fur die Periode 2030 bis 2050 zu hoch, welil in dieser Zeit die genannten Trends
besonders wachstumsrelevant werden konnten. Es sei aber darauf hingewiesen, dass
zur Bestatigung solcher Vermutungen weitere Analysen sowie die Auswertung jingster
Ergebnisse sozialwissenshcaftlicher Forschung erforderlich waren, zumal auch positive
Faktoren zu beobachten sind (z.B. im Gesundheitswesen), deren potenziell produktivi-
tatssteigernder Effekt in den Szenarien ebenso unbericksichtigt ist.

2.2 Derzeitiger Energiebedarf in der deutschen Industrie sowie ausge-
wahlte Technologien

Der Endenergieverbrauch der deutschen Industrie (Verarbeitendes Gewerbe ohne Mi-
neraldlwirtschaft) lag im Jahr 2013 bei gut 2.550 PJ entsprechend einem Anteil von
etwa 28 % am gesamten Endenergieverbrauch Deutschlands. Der Energieverbrauch
der Industrie wird dabei von den Energietragern Strom (32 %) und Gas (35 %, insbe-
sondere Erdgas) dominiert (vgl. Tabelle 3).

Im Jahre 1995 lag der Endenergiebedarf der deutschen Industrie kaum niedriger bei
2.470 PJ, mit einem deutlich geringeren Stromanteil (27,7 %). Bei einem Zuwachs der
Bruttowertschépfung um durchschnittlich 1,8 % jahrlich verbesserte sich die Endener-
gieintensitat der Industrie wahrend des genannten Zeitraums um durchschnittlich 1,5 %
jéhrlich.

Wirde man diese Entwicklung der Endenergieintensitat bis zum Jahre 2050 fortschrei-
ben, so lage die Endenergieintensitat der Industrie um 41 % niedriger als im Jahre
2013. Wenn man von einem Wachstum der Bruttowertschépfung der Industrie von
0,7 % pro Jahr ausgeht, wiirde sich der Endenergiebedarf der Industrie bis 2050 um
25 % reduzieren.

Nach Branchen differenziert hatte die Metallerzeugung (im Wesentlichen die Stahler-
zeugung) den hdchsten Anteil am Endenergiebedarf der Industrie mit 21 % (knapp
540 PJ). Weitere energieintensive Branchen sind die Grundstoffchemie, das Papierge-
werbe, die Verarbeitung von Steinen und Erden (hier insbesondere Zement, Ziegel und
Kalk), Glas und Keramik und die Ernahrungsindustrie (inklusive Tabak), die in Summe
einen Anteil von etwa 46 % (1.185 PJ) am Endenergiebedarf der Industrie darstellen.
Die sonstigen Industriebranchen (Gewinnung von Steinen und Erden, sonstiger Berg-
bau, sonstige chemische Industrie, Gummi- und Kunststoffwaren, NE-Metalle und i
giellereien, Metallbearbeitung, Maschinenbau, Fahrzeugbau, sonstige Wirtschafts-
zweige) summieren sich auf ca. 32 % (830 PJ) des gesamten Endenergieverbrauchs
der Industrie im Jahr 2013 (vgl. Tabelle 3).

Die verfugbaren Informationen bei Strom- und Prozesswarmeanwendungen sind auf-

grund der Vielzahl der Prozesse in den verschiedenen Branchen sehr begrenzt. Sie

wurden anhand technologischer Analysen und Literaturauswertungen von IREES ab-

gel ei t et . So fallt zum Beispiel i Po det groRteBr anc he
Teil des Prozesswarmebedarfes bei Temperaturen tber 500 °C an, wahrend bei der

sonstigen chemischen Industrie der gréf3te Anteil des Warmebedarfes, namlich 42 %,

bei Temperaturen unter 100 °C anfallt.
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Tabelle 3: Endenergieverbrauch der deutschen Industrie nach 14 Industriebran-
chen und nach Energietragern, 2013 in PJ

Endenergie- Brennstoffe in PJ, darunter u.a.
. Strom

Nr. Industriebranchen b_edarf inPJ Erneuerbare Brennstoffe

inPJ Kohle Gase Energien Fernwérme | insgesamt
Gewinnung von Steinen und Erden, 16 6 3 5 0 0 9

1 sonst. Bergbau

2 Ernéhrung und Tabak 207 64 8 112 2 10 143
3 Papiergewerbe 227 71 14 80 27 31 156
4 Grundstoffchemie 478 161 12 184 2 76 317
5 Sonstige chemische Industrie 100 26 4 36 1 22 74
6 Gummi- u. Kunststoffwaren 81 50 0 21 0 5 31
7 Glas u. Keramik 82 18 0 62 0 0 65
8 Verarbeitung v. Steine u. Erden 191 26 56 42 18 0 165
9 Metallerzeugung 536 73 294 159 0 1 463
10 NE-Metalle, -giel3ereien 110 60 9 37 0 1 50
11 Metallbearbeitung 121 62 0 49 1 2 59
12 Maschinenbau 78 40 0 25 0 4 38
13 Fahrzeugbau 130 66 0 41 0 20 64
14 Sonstige Wirtschaftszweige 194 84 1 47 39 15 110
Industrie insgesamt 2.551 807 401 900 90 187 1.744
| Anteile der Energietrager 100% 32% 16% 35% 4% 7% 68%

Quelle:  AGEB 2014, eigene Zusammenstellung und Berechnungen

Insgesamt lag der Brennstoffbedarf aller Industriebranchen im Jahr 2013 bei knapp
1.750 PJ (vgl. Tabelle 3). Wird davon der Brennstoffbedarf (200 PJ), welcher zur Er-
zeugung von Raumwarme und Warmwasser benotigt wird abgezogen, bleiben
1.550 PJ Brennstoffbedarf zur reinen Erzeugung von Prozesswarme uber alle Indust-
riebranchen Ubrig. Weitere gut 120 PJ an Endenergiebedarf zur Prozesswarmeerzeu-
gung werden auflerdem nicht durch Brennstoffe sondern mittels Strom gedeckt (z.B.
fur die Erzeugung von Elektrostahl, Giel3ereien und Metalloberflachenbehandlung oder
Keramikofen).

600 PJ des Strombedarfes entfielen auf die mechanische/elektrische Antriebsenergie,
40 PJ fur den Strombedarf fir die Beleuchtung und ebenfalls 40 PJ fiir den Betrieb von
luK-Anwendungen. Insgesamt bestand im Jahr 2013 somit ein Strombedarf von 807 PJ
(vgl. Tabelle 3).

Da letztlich sdmtliche Prozesswérme als Abwarme in die Umgebung gerat, stellt sich
fur die Transformation der Industrie die Frage, wie viel davon grundsétzlich genutzt und
wie viel Endenergie (und letztlich THG-Emissionen) damit eingespart werden kénnte
(siehe Aussagen zu derzeit rentablen Potenzialen unten).

KWK-Nutzung

Insgesamt etwa 40 % der fur eine Erzeugung mittels konventioneller KWK in Frage
kommenden Warmemenge bei Temperaturen bis 300 °C wurde im Jahr 2012 durch
KWK Anlagen zur Verfiigung gestellt (Jochem und Reitze 2014). Eine genauere Anga-
be ist nicht moglich, weil die BHKW-Anlagen unter 1 MW statistisch nicht erfasst sind
und daher unbekannt ist, welchen Beitrag die 55.000 kleinen BHKW-Anlagen 2012
zum industriellen Warmebedarf lieferten.

Der durch KWK erzeugte Stromanteil am Gesamtstrombedarf der Industrie ist mit 11 %
im Industriedurchschnitt relativ gering. Die héchsten Anteile erreicht er aufgrund der
vorherrschenden Anforderungen an den Warmebedarf beziglich der Temperaturni-
veaus und den notwendigen Bedarf an Dampf 1 in der Grundstoffchemie und der Pa-
pierindustrie mit rund 30 %. Das grolte Zuwachspotenzial bei der Stromerzeugung
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mittels KWK wird derzeit von den Autoren in den Nahrungsmittel-, Investitions-, Kon-
sum- und Gebrauchsguterindustrien gesehen (Prognos et al. 2014b).

Nutzenergiebedarf und Nutzung von Abwarme

Der durchschnittliche Nutzungsgrad von Endenergie als Nutzwarme hat sich bei den
Prozesswarmeanwendugen zwar kontinuierlich auf 65 % verbessert (insbesondere in
den Kesselanlagen) (vgl. Tabelle 4). Dennoch werden im Jahr 2013 im Bereich der
Prozesswarme noch immer 35 % des anfallenden Endenergiebedarfes (582 PJ) unge-
nutzt an die Umgebung abgegeben. Die Industrie weist sind somit aktuell noch grof3e
Effizienzpotenziale im Prozesswérmebereich auf, welche insbesondere im Tempera-
turbereich zwischen 200 °C und mehr als 1.400 °C anfallen.

Tabelle 4: Endenergieverbrauch und Nutzenergiebedarf nach Anwendungszwe-
cken in der Industrie im Jahr 2013
Endenergie Nutzenergie
Anwendungszweck % pJ NG (%) PJ

Prozesswarme 65,2% 1.663 65,0% 1.081
Raumwarme, Warmwasser 8,5% 216 77,8% 168
Mechanische Energie 23,4% 596 69,9% 417
Beleuchtung 1,5% 39 25,6% 10
luK 1,4% 36 91,6% 33

Insgesamt 100% 2.550 67% 1.709

NG: Nutzungsgrad

Quelle: IREES 2016 eigene Berechnungen, AGEB 2016

Die Abwéarmepotenziale der deutschen Industrie

Angaben zu den genauen Abwarmepotenzialen in der Industrie sind bislang nur in we-
nigen Studien (Hirzel et al. 2013; Jochem et al. 2010) veréffentlicht. Ubertragt man die
Ergebnisse einer norwegischen Studie auf die deutsche Industriestruktur, so erhalt
man fir die deutsche Industrie ein technisches Abwéarmepotenzial bei Temperaturen
Uber 140 °C von knapp 320 PJ pro Jahr (~12 % des industriellen Endenergieeinsatzes
in Deutschland) und weitere 160 PJ pro Jahr (etwa 6 % des industriellen Endenergie-
einsatzes in Deutschland) zwischen 60-140 °C.

Neben diesen Potenzialen von zusammen 480 PJ, die vorrangig in grof3en Unterneh-
men der Eisen-, Aluminium-, Papier-, Holz- und Chemieindustrie anfallen, gibt es wei-
tere Potenziale in kleinen und mittleren Unternehmen. Die rentablen Abwarme-
potenziale liegen in Deutschland derzeit zwischen 150 PJ bis 200 PJ (Pehnt et al.
2010).

Industriebranchen mit einem weit tUberdurchschnittichen Abwarmeanfall Uber 140 °C
sind die Verarbeitung von Steinen und Erden, die Metallerzeugung oder die Grund-
stoffchemie.
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Die hier dargestellten Zahlen sowohl zu Energieverbrauchen, teilweise nach Branchen,
Energietragern und Anwendungsbereichen disaggregiert, als auch zu den gewaltigen
noch ungenutzten Abwéarmepotenzialen geben erste Hinweise auf Ansatzpunkte fir
eine Transformation der Produktionsstruktur. Dariber hinaus stecken auch heute noch
groRe Effizienzpotenziale in der Umwandlung von Endenergie zu Nutzenergie. Diese
kénnten zum Teil bereits durch Verhaltensdnderung des Nutzers gehoben werden (z.B.
durch regelmafRige Wartung und Reinigung von technischen Anlagen und Komponen-
ten).
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3  Transformationsprozess in der Industrie

Aus dem nationalen Klimaschutzziel fir 2050 und der Analyse der Zielszenarien (Kapi-
tel 2) folgt, dass die Industrie die notwendigen Treibhausgasminderungen nicht durch
ein reines Ausschopfen der - unter den heutigen Produktionsbedingungen i bestehen-
den Mdoglichkeiten (z.B. der Hebung aller rentablen Material- und Energieeffizienzpo-
tenziale) realisieren kann 7 auch wenn dies natirlich ein sehr wichtiger Aspekt ist -
sondern dass neue technische, strukturelle und organisatorische Mdglichkeiten durch
diverse Akteure innerhalb dieses Innovationssystems (z.B. Hersteller, F&E) eroffnet
und realisiert werden mussen. Dies bedeutet auch, die Nachfrage nach Produkten und
Dienstleistungen unter dem Gesichtspunkt der THG-Emissionen neu zu betrachten.
Daher sprechen wir im Folgenden von einem Transformationsprozess.

In diesem zentralen Kapitel soll gezeigt werden, welche Optionen fiir einen umfassen-
den insbesondere technologischen und organisatorische Wandel der Industrie mdglich
oder denkbar sind, um die angestrebten Minderungsziele erreichen zu konnen. Es
werden mdgliche Handlungsoptionen aufgezeigt, so weit mdglich, grundlegende Po-
tenzialableitungen getroffen und Herausfoderungen fur die weitere Entwicklung be-
nannt. Dabei ist es von besonderer Bedeutung, sowohl die industrielle Produktion an
sich als auch die Nachfragemarkte in den Blick zu nehmen. Der Strukturwandel der
deutschen Industrie sowie deren Einbettung in den AufRenhandel, mdgliche Entwick-
lungen und und daraus resultierende Mdoglichkeiten fir die Reduktion von
Treibhausgasemissonen, sind Themen von Kapitel 4.

Im Weiteren wird zwischen zwei Ansatzpunkten eines grundlegenden transformatori-
schen Wandels,

{1 der industriellen Produktion und
1 der Nachfrage nach treibhausgasintensiven industriellen Gutern,

unterschieden.

3.1 Grundlegender Wandel der Produktion - Handlungsoptionen

Die industrielle Produktion orientiert sich einerseits an den Verdnderungen des gesell-
schaftlichen Bedarfes sowie der nationalen oder internationalen Markte, andererseits
an den technisch-wirtschaftlichen Mdglichkeiten, die im folgenden in ihrer Vielfalt um-
rissen und beispielhaft fir energieintensive Branchen in Kapitel 5 genauer beschrieben
werden.

Der grundlegende Wandel der Produktion hin zu einer nahezu emissionsfreien Wirt-
schaftsweise muss auflerst vielfaltige technisch-organisatorische Ldsungsoptionen
beriicksichtigen. Dies sind unter anderem die Steigerung der Materialeffizienz- und
substitution, Prozessssubstitutionen und Optimierungen, die Flexibilisierung der
Stromnachfrage sowie der Eigenerzeugung, die Substitution fossiler Energien durch
erneuerbare Energietrager sowie die Verminderung von Verlusten bei Energiewandlern
und bei der Verteilung der Nutzenergie.
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Herausforderungen fir den grundlegenden Wandel der Produktion

Es mussen jedoch nicht nur einzelne technische, teilweise auch organisatorische, L6-
sungsoptionen erkannt, bewertet und letztlich implementiert werden; dartber hinaus
gibt es eine Reihe Ubergreifender einzel- und volkswirtschaftlicher Faktoren, die fur
eine erfolgreiche Transformation berlicksichtigt werden missen und die handelnden
Akteure vor enorme Herausforderungen stellen.

Grundlegende Herausforderungen fur die deutsche Industrie und das gesamte Innova-
tionssystem hinsichtlich der Entwicklung, Demonstration und Marktdurchdringung
technischer und organisatorischer Moglichkeiten fur eine signfikante THG-Intensitéts-
minderung - und damit fir eine grundlegende Transformation - sind u.a.:

1 Die langen Zeitspannen fir die Entwicklung und Erprobung von Prozessinnovatio-
nen und den Einsatz von besten verfiigbaren Technologien (BVT) in der Industrie
stellen eine groRRe Herausfoderung fur einen grundlegenden Wandel der Produktion
dar. Weiterhin hangt die Marktdiffusion dieser Optionen stark von den Re-
Investitionenzyklen dieser Technologien ab. Dabei gilt der genauen Untersuchung
des AWindow of Opportunityfi ein besonderes Aug

9 Die Wettbewerbsfahigkeit unterschiedlicher Industrien sowie Unternehmen und die
politischen Rahmenbedingungen in anderen Industrie- und Schwellenldandern erh6-
hen den Druck auf zuklnftige Investitionsentscheidungen in Deutschland. Die zu-
kunftige Rolle von Subventionen und steuerlichen Vorteilen stellt dariiber hinaus ei-
ne weitere Herausforderung dar.

1 Viele Optionen der Materialeffizienz und Materialsubstitution kdnnten in erster Linie
Materialkosten fir den Herstellern einsparen. Die Beirage zur THG-Minderung sind
nicht trivial ermittelbar und aus heutiger Sicht nicht oder nur schwer quantifizierbar.
Die notwendige Akzeptanz einer Substitution energieintensiver Grundstoffe stellt ei-
ne groRe Herausforderung fur die Marktdurchdringung dieser Optionen dar; hier
spielen beispielsweise Sicherheitsbedenken eine Rolle.

9 Die Beitrage der Energieeffizienz und der Flexibilisierung der Stromnachfrage und
Eigenerzeugung héngen von den energiewirtschaftlichen Marktbedingungen und
der Uberwindung der Hemmnisse bei unterschiedlichen Akteuren im Innovations-
system, v.a. hinsichtlich von Investitionsentscheidungen seitens der Industrie ab.
Die starkere Beachtung der Rolle (Ldsch et al. 2016) von Intermediédren und Tech-
nologieherstellern kénnte einen Teil der Hemmnisse beseitigen.

9 Bei der Substitution von fossilen, emissionsintensiven Energietrédgern durch andere
fossile oder erneuerbare Energietrager oder Eigenerzeugung (KWK, ORC) stellt die
Wirtschaftlichkeit der Alternativen gegentiber den konventionellen Technologien, so-
fern externe Kosten weiterhin vernachlassigt werden, eine besondere Herausforde-
rung dar.

Insbesondere die sehr langen Re-Investitionszyklen bei Anlagen der Grundstoffindust-
rie und auch bei GroRRkessel- und KWK-Anlagen sind zu beachten, wenn sich die Fra-
ge stellt, wann bestimmte Handlungsoptionen angegangen werden sollen. Lebensdau-
ern von 30 bis 40 Jahren sind hier die Regel. Anlagen, wie z.B. ein neuer Hochofen zur
Roheisenherstellung (Pauliuk et al. 2012; Arens et al. 2016) oder ein Drehrohrofen in
der Zementindustrie (Marceau et al. 2006) mit jeweils hohen brennstoff- und prozess-
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spezifischen THG-Emissionen, die heute installiert wirden, waren mit hoher Wahr-
scheinlichkeit im Jahre 2050 noch in Betrieb. Deren jeweilige Mindest-Emissionsmenge
(unter Annahme einer optimal-effizienten Anlagenfahrweise) bis 2050 ist dann in der
Regel festgelegt. Damit ware auch ein Teil des Gesamt-Emissionspfades von heute bis
2050 bereits festgelegt.

Um solche Lock-In-Effekte soweit wie moglich zu vermeiden, missten bereits heute
anspruchsvolle technische Standards hinsichtlich des Material- und Energieverbrauchs

dieser Anlagen wahrend ihrer Lebensdauer oder bei jeglicher Re-Investition umgesetzt

werden. Dartiber hinaus sollten Produktionsanlagen so modular wie moglich konstruiert

werden, so dass sich neue Optionen fir Retro-Fit-Malinahmen ergeben kénnen. Auch

neue, wirklich Atransformativefi L°sungsoption
zesssubstitutionen, missen bereits heute entwickelt und mdglichst bald zur Marktreife

gebracht werden.

Es ware zu prifen, ob es Wege gibt, Uber Landesgrenzen hinweg Kooperationen zur
Produktion von Industriegitern zu suchen, wenn diese volkswirtschaftlich fur alle Betei-
ligten und zudem 0Okologisch sinnvoll sind. So sind in Island grol3e rentable Potenziale
von ca. 20 GW Wasserkraft derzeit ungenutzt, die zur Erzeugung stromintensiver
Grundstoffe wie beispielsweise Primaraluminium bei Gestehungskosten von 4 cts/kWh
genutzt werden kdnnten (Hreinsson 2008), wahrend in Deutschland diese Primérpro-
duktion zur Wahrung der Wettbewerbsfahigkeit durch verschiedene Malinahmen (kos-
tenlose ETS-Zertifikats-Zuteilungen und Kompensationen, Energiesteuer-Entlastungen,
etc.) direkt und indirekt langfristig subventioniert werden misste i mit, mittelfristig, frag-
lichem Erfolg. Denn ob die Arbeitsplatze derartiger Grundstoffproduktionen trotz dieser
MafRnahmen konkurrenzfahig bleiben kdnnen, ist eine offene Frage.

Einflisse auf die zuktnftige Industrieproduktion

Der in Deutschland in den vergangenen Jahrzehnten zu beobachtende Strukturwandel
hin zu weniger energieintensiven Produkten und dafir mehr produktbegleitenden
Dienstleistungen fuhrt dazu, dass im Durchschnitt dieses langjahrigen Trends die Ver-
minderung der Energieintensitat der industriellen Produktion etwa 0,5 % pro Jahr gro-
Ber ist als durch den technisch bedingten Energieeffizienzfortschritt (Jochem et al.
2011 und Kapitel 4.3.1).

Der intra- und inter-sektorale Strukturwandel kénnte kinftig eine noch grol3ere Bedeu-
tung fur die Verminderung der Energienachfrage und damit auch der Treibhausgase-
missionen der Industrie spielen, n&dmlich dann, wenn die Moglichkeiten der Materialeffi-
zienz entlang der Wertschépfungsketten konsequent ausgeschopft werden. Dies wird
letztlich, wenn man die Wertschopfungsketten bis an ihren Anfang zuriickverfolgt, zu
einer deutlichen Verminderung des Bedarfs an energieintensiven Grundstoffen fiihren.
Die Autoren halten eine zusatzliche Energiebedarfssenkung um bis zu 0,5 % pro Jahr
durch einen bewusst geférderten Strukturwandel, der u.a. die Méglichkeiten und Mal3-
nahmen der Materialeffizienz konsequent beriicksichtigt, hin zu energieextensiven In-
dustriebranchen fir moglich. Auch prozessbedingte Emissionen liel3en sich so bis zu
einem gewissen Grad durch Minderung der Nachfrage nach einigen Grundstoffen (z.B.
Roheisen, Zement) reduzieren.
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Bis zum Jahr 2050 werden eine zunehmende Verflechtung der verschiedensten Wis-
senschafts- bzw. Technikdisziplinen (Mechatronik, Nano- und Kunststofftechnologie
(Roes 2011), Bioverfahrenstechnik (Hermann 2010), Bionik, Leichtbau, Maschinenbau,
Elektro- und Medizintechnik, Robotik, etc.) sowie eine deutlich verstéarkte interdiszipli-
nare Zusammenarbeit neue Chancen bei der Generierung von Innovationen in der In-
dustrie ertffnen (Zweck et al. 2015; Bender et al. 2016). Durch den rascheren Techno-
|l ogi ewandel aufgrund der ADigitalisierungfn der
grundlegender Innovationen in verschiedensten Bereichen kdnnte eine Dynamisierung
der Produktlebenszyklen, d.h. der Verkirzung der Zeit zwischen zwei Produktgenerati-
onen, stattfinden. Gleichzeitig dirfte es in manchen Bereichen zu einer Miniaturisie-
rung der Komponenten und Bauteile kommen sowie zu einer verbesserten Abstim-
mung der Produktion bzw. Produkte mit den Winschen individueller Kundengruppen
oder gar einzelner Kunden. Sowohl Miniaturisierung als auch Individualisierung der
Produktion kénnten zu deutlichen Treibhausgaseinsparungen flihren. Eine Quantifizie-
rung dieser Effekte ist derzeit schwer mdglich, da noch zu viele der genannten Ent-
wicklungen im Pilotstadium sind.

Fazit: wesentliche Einflussfaktoren fir den zuktnftigen Wandel der Produktion sind

1 intra- und inter-sektoraler Strukturwandel

1 Steigerung der Materialeffizienz und -substitution und gleichzeitige Beriicksichtigung
der Nachfrageminderung

1 Innovationen durch die Verflechtung unterschiedlicher Technikdisziplinen

3.1.1 Prozesssubstitution und Prozessoptimierungen

Um eine mdglichst groRe Wirkung auf das heutige Niveau der THG-Emissionen des
Industriesektors zu erzielen, darf nicht nur die rein energetische Seite der Industriepro-
duktion betrachtet werden, sondern es muss auch an den aktuellen Prozessemissio-
nen der Industrie (2014: 61 Mio. t CO,) angesetzt werden. Dabei machten die prozess-
bedingten Emissionen der Eisen- und Stahlindustrie sowie der Zementindustrie laut
den Angaben des NIR bzw. UNFCCC zusammen im Jahr 2012 rund
42 % der gesamten prozessbezogenen THG-Emissionen der Industrie in Deutschland
aus (UBA 2016b; UNFCCC 2015).

Die Ergebnisse des KS80-Szenarios aus den Klimaschutzszenarien (Oko-Institut und
Fraunhofer ISI 2015), weisen beispielsweise einen Riickgang der prozessbedingten
THG-Emissionen der Industrie von 94 Mio. t in 1990 auf 44 Mio. t im Jahre (-53%) bzw.
auf 34,5 Mio. t im Jahr 2050 (-63 %) aus. Die prozessbedingten CO,-Emissionen der
gesamten Eisen- und Stahlindustrie reduzieren sich dabei im KS80-Szenario zwischen
2010 und 2030 von 17 Mio. t CO, auf 12 Mio. t CO,, d.h. um ca. 30 % (Oko-Institut und
Fraunhofer ISl 2015). Spezifisch (auf die Tonne Rohstahl bezogene, nicht-energie-
bedinge THG-Emission) entspricht dies einem Rickgang um ca. 17 %. Bis zum Jahr
2050 reduzieren sich die THG-Emissionen des KS80-Szenarios bei der Eisen- und
Stahlindustrie gar gegeniiber dem Jahr 2010 um 58 % auf 7,2 Mio. t CO, % (Oko-
Institut und Fraunhofer ISI 2015). Dabei ist zu beachten, dass diese Emisisons-
entwicklung selbstverstandlich von der im Modell hinterlegten Produktionsentwicklung
der entsprechenden Branche abhéngt.
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Beispiele fur aussichtsreiche Handlungsansatze im Bereich der Prozesssubstitution zur
Reduktion der THG-Emissionen der Industrieproduktion sind flr ausgewahlte energie-
intensive Industriebranchen in Kapitel 5 dargestellt.

Die in den Produktionsprozessen erforderliche Warme, Kalte oder Kraft (einschliellich
Druckluft) ist abhéngig von der jeweiligen Produktionstechnik, die haufig tradiert ist
Uber Jahrzehnte und nur kleinere optimierende Innovationen erfahren hat (IREES und
ISI 2015).

Fir einen transformativen Wandel der Produktion geht es hier in erster Linie um den
Einsatz der besten verfligbaren Technologien, die Nutzung von Abwéarme oder Verfah-
renssubstitutionen, so z.B.:

1 Verfahren zur Stofftrennung nicht mehr mit thermischen Verfahren (z.B. Rektifikati-
on, Destillation), sondern mit Membrantechniken, Absorption oder Extraktion, die al-
le einen deutlich geringeren spezifischen Nutzenergiebedarf haben (Knauf et al.
1998).

1 Die mechanischen Verfahren zur Trocknung werden haufig zu wenig ausgenutzt, zu
frih werden thermische Trocknungsverfahren eingesetzt, haufig ohne hinreichende
Regelung mit dem Ergebnis von Ubertrocknung.

1 Die Wiedererwarmung von Metallen bei der Weiterverarbeitung kénnte vermieden
werden (endabmessungsnahes Giel3en (Kaspar 2002; Arens und Worell 2014)), fur
Kunststoff-SpritzgieRen kénnte Abwarme verwendet werden statt Strom.

1 Die Ruckgewinnung von Abwéarme eréffnet riesige Nutzenergie-Einspar-Potenziale
via ORC-Anlagen® (z.B. in der stahlerzeugenden Industrie: Krenn et al. 2008), Nut-
zung des Seebeck-Effektes (Zeier et al. 2011), von Temperatur-Kaskaden (Ludwig
2012), Einspeisung in Nah- und Fernwérmenetze, Bremsenergie-Wandlung zu
Strom (Jochem 2005)).

Das Potenzial zur Verminderung des spezifischen Nutzenergiebedarfs in der Industrie
ist vom technischen Blickwinkel betrachtet sehr grof3 und kénnte bis 2050 i je nach
Innovationskraft i den Nutzenergiebedarf der Industrie etwa halbieren (Jochem et al.
2004).

Die Entwicklungen von Prozesssubstitutionen und -inovationen brauchen ihre Zeit,
durchaus im Bereich eines Jahrzehnts, um das Vertrauen der Anwender zu gewinnen,
bevor die eigentliche Diffusion der neuen Technik starten kann. Es wére daher zu emp-
fehlen, im Zeitraum bis 2030 eine intensivierte Forschung zur Weiterentwicklung be-
stehender und neuer Verfahren zur Produktion energieintensiver Grundstoffe oder al-
ternativer Verfahren zur Produktion energieintensiver Grundstoffe zu betreiben (z.B. fir
Rohstahlerzeugung ohne fossile Kohlenstofftréger, verbesserte Katalysatoren).

® ORC (Organic Rankine Cycle) Anlagen nutzen, im Gegensatz zu herkdmmlichen Dampfturbi-
nen, organische Medien als Arbeitsmittel. ORC-Anlagen kdnnen z.B. zur Verstromung von Ab-
warme eigesetzt werden.
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Darlber hinaus ware es sinnvoll, eine Reihe von Pilot- und Demonstrationsanlagen fur
die Produktion neuartiger Materialien (wie z.B. innovative Bindemittel als Ersatz fur
klassischen Zement, Carbonfaserhaltige oder Biopolymere) im industriellen Maf3stab in
Betrieb zu nehmen (Hermann 2010).

Eine deutliche Reduktion von Produktionsausschuss (z.B. durch Verschnitt) bzw. von
Fehlchargen kann durch verstarkte Simulation der betroffenen Produktionsablaufe (in-
klusive Einbezug der Zulieferer) erzielt werden (Schubert und Kreysa 2010). Hierzu
tragt die Prozessoptimierung durch verstarkten Einsatz von Informations- und Kommu-
nikationstechnologien bei. Darunter féllt auch die Etablierung durchgangiger Informati-
onssysteme zur Planung, Steuerung und Regelung der gesamten Produktion, welche
es den Unternehmen erlaubt, flexibel auf die Kundenwlinsche zu reagieren und die
Produkte dementsprechend anzupassen. Durch solch eine zentrale Steuereinheit er-
schlieen sich dann weitere Mdglichkeiten zur Verbesserung der Arbeitsablaufe in den
Produktions- und Logistikbereichen. Zur weiteren Reduktion der Produktionsausschis-
se kann auch der Einsatz ganzheitlicher Simulationen der kompletten Produktionssys-
teme bzw. Produkte beitragen, welche gleichzeitig zur Erhéhung der Prozesssicherheit
beitragen.

Prozessoptimierungen und modulare Erweiterungen in der Industrie konnen auch die
Nutzung und Speicherung von CO, einschliel3en, wie im Folgenden analysiert wird:

Carbon Capture and Usage (CCU)

Carbon Capture and Storage (CCS) und Carbon Capture and Usage (CCU) werden
derzeit haufig diskutiert, wenn es um die Frage geht, wie insbesondere im Industriesek-
tor (CCS betreffend auch in der Energiewirtschaft) die notwendigen tiefen Emissions-
minderungen bis zur Mitte des Jahrhunderts bewerkstelligt werden kénnen (Styring et
al. 2011). Oftmals werden diese beiden Optionen gemeinsam diskutiert. Trotz techni-
scher Uberschneidungen, z.B. hinsichtlich der Abscheidung von CO,, unterscheiden
sich CCU und CCS hinsichtlich der verfolgten Ziele (Nutzung/Kreislauffihrung oder
dauerhafte Lagerung von CO,) aber auch mdglicher Risiken erheblich. Daher sollten
CCS und CCU generell getrennt voneinander diskutiert werden (Naims et al. 2015).

Unter CCU werden verschiedene Optionen zur chemischen Nutzung und Weiterverar-
beitung von CO, zusammengefasst, das durch technische MalRhahmen in méglichst
reiner Form aus den Abgasstromen beispielsweise von Industrieprozessen abgeschie-
den wird. Das Treibhausgas kann als Rohstoff fur die chemische Industrie fur die Pro-
duktion einer Reihe von Produkten (z.B. Polycarbonate, Acrylsdure, Ameisenséure und
einige weitere) von Interesse sein. Fir einige dieser Produkte gibt es bereits Pilotanla-
gen.

Ein weiteres Anwendungsfeld wéare die Umsetzung von CO, und Wasserstoff zu Me-
thanol z.B. mit Hilfe von tUberschissigem Windstrom, dies wird in der Regel unter dem
Stichwor toXfAPalwer M° gl i chkeit zur chemi schen Spei
Energie diskutiert. Dies ware insbesondere fur zukiinftig Gberschissigen Windstrom
interessant. Wenn die verschiedenen Moglichkeiten von CCU zum einen technisch
ausgereift und zum anderen wirtschaftlich konkurrenzfahig werden, stellen sie durch-
aus ernstzunehmende Optionen zur Nutzung oder Kreislauffiihrung insbesondere von
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Prozess-CO, dar (da dieses als Abfallprodukt bei einigen Branchen bereits relativ rein
vorliegt und nicht aufwéndig gereinigt werden musste). Die technische Reife und wirt-
schaftliche Konkurrenzfahigkeit muss sich allerdings erst noch erweisen bzw. vorange-
trieben werden. Die Nutzung von CO, zur chemischen Speicherung von Energie kon-
kurriert mit einigen anderen Technologien wie z.B. der direkten Nutzung von erneuer-
bar erzeugtem Wasserstoff als Energietrager und auch mit einem mdglichen Export
von erneuerbarem Uberschusstrom (Naims et al. 2015).

Die Potenziale zur Treibhausgas-Minderung hangen in erheblichem MalRe davon ab,
was mit dem genutzten CO, geschieht: wenn es zur chemischen Speicherung von
Energie eingesetzt wird und damit letztlich die Substituierung fossiler, nicht-
fluktuierender Energietrager durch eneuerbare Energietrdger ermdglicht, kann von
dauerhaften CO,-Minderungen ausgegangen werden. Wird das CO, jedoch fir die
Produktion von Produkten genutzt, ist fur jedes einzelne Produkt zu priufen, wie lange
das CO, tatsachlich gespeichert bleibt und ob und wann es gegebenenfalls wieder in
die Atmosphare freigesetzt wird. Es ist also zu unterscheiden zwischen der genutzten
und der dauerhaft gespeicherten CO,-Menge (IASS). Die resultierenden CO,-Mengen,
die durch die verschiedenen CCU-Optionen gemindert werden konnten, sind daher
derzeit noch schwer abschétzbar. In (Naims et al. 2015) wird die Abschatzung zitiert,
dass selbst unter sehr optimistischen Annahmen und auch langfristig hochstens 6 %
der anthropogenen Emissionen fir die Produktion von Materialien und Kraftstoffen ge-
nutzt werden kdnnen (Ausfelder und Bazzanella 2008; Le Quéré et al. 2014).

Carbon Capture and Storage (CCS)

CCS ist ein Prozess der genutzt wird um CO,, das bei der Energieversorgung oder bei
industriellen Prozessen anféllt, aus den Abgasstrémen abzuscheiden (capture), an-
schlieBend zu verdichten sowie zu einer geeigneten Verpressungsstelle zu transportie-
ren (in der Regel mit Pipelines) und schlielich in tiefe, unterirdische Steinformationen
zu injizieren. Ziel ist es, das Treibhausgas dort dauerhaft einzuschlieRen und zu spei-
chern. In der Regel wird das Gas in eine Tiefe von zwei Kilometern oder mehr
verpresst. Derzeit sind weltweit 15 CCS-Anlagen im Industriemal3stab aktiv, davon sind
14 industriellen Prozessen zuzurechnen (Global CCS Institute 2016).

Aus Unternehmenssicht | i egen di e Vorteile von CCKB auf de
schaltungi an die eigentliche Produktiien mg¢sst
kal gedndert werden, wie dies ohne CCS wohl unumganglich wéare, insbesondere fir

die Minderung der industriellen Prozessemissionen. CCS stellt jedoch immer eine Ver-

drangungs- und nicht Vermeidungsoption dar: CO, wird als nicht mehr weiter zu ver-

wertender Abfall in unterirdischen Deponien verklappt. In Deutschland stinden als La-

gerstatten hauptséachlich tiefe saline Aquifere (wasserfliihrende Schichten, die nicht fur

die Trinkwassergewinnung genutzt werden kénnen) und in deutlich geringerem Um-

fang erschopfte Erdgasfelder zur Verfligung. Hinsichtlich der méglichen Speicherkapa-

zitaten in Deutschland finden sich sehr unterschiedliche Aussagen in verschiedenen

Studien. Di e Autoren der Studi e iAEmerpupktedir Eoc-hnol ogi
schung und HEWietssheleekal. 2000y dehen von einer maximalen Onshore-
Speicherkapazitat in Deutschland von maximal 80 Jahren fir die in 2010 vorhandenen
Kraftwerksemissionen aus, das waren in Summe THG-Emissionen in Hb6he von

ca. 28 Mrd. t CO,. Diese Emissionsmenge entspricht wiederum dem rund 155-fachen



34 Transformationsprozess in der deutschen Industrie bis 2050

der derzeitigen Gesamtemissionen der Industrie (rund 180 Mio. t CO,4,) oder dem
460-fachen der derzeitigen Prozessemissionen der Industrie (rund 60 Mio. t CO; ).

Eine AKnappheitd hinsi chdrscheisehderdSpeichetkapazit
zur Speicherung von industriellen Prozessemissionen ware damit nicht gegeben. Eine
Reihe weiterer Studien (van der Straaten et al. 1996; Christensen und Holloway 2004;
May et al. 2005; Vangkilde-Pedersen et al. 2009) die in der Studie (Viebahn et al.
2012) zur Ableitung einer eigenen Einschatzung zu Grunde gelegt werden, weist eine
Spannweite moglicher aquiferer Lagerkapazitaten von 0,5 bis 42 Mrd. t CO, auf.

Die Autoren dieser Studie (Viebahn et al. 2012) fuhren eine Reihe von einschrénken-
den Faktoren auf, die zu einer konservativen Abschatzung der vorhandenen aquiferen
Onshore-Speicherkapazitat von 0,84 Mrd. t CO, fuhren. Hinzu kommen demnach
aquifere Offshore-Kapazitaten von 2,9 Mrd. t CO, In Summe, unter Berlicksichtigung
maoglicher weitere Lagerstétten, gelangen die Autoren zu der Einschatzung, dass in
Deutschland realisierbare Lagerstatten im Umfang von 5 Mrd. t CO, zur Verfigung
stinden. Dies entsprache dem knapp 28-fachen der gesamten derzeitigen Industrie-
emissionen und dem 83-fachen der derzeitigen industriellen Prozessemissionen. Die
Bandbreite der in verschiedenen Studien fur Deutschland angegebenen Werte zeigt,
dass beziglich der Frage der Speicherkapazitat derzeit noch kein Konsens zu herr-
schen scheint.

Die Einspeisung von CO. in saline Aquifere ist mit verschiedenen Risiken verbunden:
die Prozesse, die nach Einspeisung des CO, im Wasser und den Gesteinsschichten
ablaufen sind noch nicht hinreichend bekannt und untersucht. Darliber hinaus ist es
mdoglich, dass durch Stérungen in den Deckschichten das CO, teilweise oder auch
ganz wieder freigesetzt werden kénnte. Dies macht jeweils umfassende geologische
Prifungen und Risikoabschatzungen fir jede potentielle Speicherstatte unabdingbar,
ohne dass diese eine absolute Gewahr fiir die Sicherheit des Speichers liefern kbnnten
(Wietschel et al. 2010).

Sollte CCS in industriellem Malf3stab eingesetzt werden, besteht nach Auffassung der
Autoren das Risiko, dass aus Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen der hierfir getéatigten
Investitionen die vorhandenen Speichermdglichkeiten auch vollstandig ausgeschopft
wuirden. Dies wirde zum einen dazu fuhren, dass man Milliarden von Tonnen eines fir
die Stabilitat des Okosystems schadlichen Stoffes nicht vermeidet, sondern lagert, oh-
ne eine absolute Gewissheit dafir zu haben, dass dieser Stoff tatsachlich dauerhaft
risikofrei gebunden wird und nicht zuriick in das Okosystem gelangt. Zum anderen
wirden die auf der Nutzung fossiler Energietrager basierenden Produktionsstrukturen
dauerhaft erhalten bleiben und i auf lange Sicht T sowieso unentbehrliche Innovatio-
nen unterbleiben bzw. nicht hinreichend vorangetrieben werden.

etisch

n
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3.1.2 Handlungsoptionen zur Erhéhung der Effizienz bei Material- und
Energieeinsatz

Die Berlicksichtigung von Materialeffizienzaspekten ist in Unternehmen des Verarbei-
tenden Gewerbes in Deutschland noch keine Selbstverstandlichkeit; der wichtigste
Treiber fur die Unternehmen, Materialeffizienzbemuhungen voranzutreiben, liegt heute
bei den hohen Materialkosten. Diese stellen nach wie vor den hochsten Kostenblock im
Verarbeitenden Gewerbe dar (Maass 2016; Destatis 2014).

Prinzipiell miussten die Materialeffizienz- und Materialsubstitutionspotenziale entlang
des gesamten Lebenszyklus (Rohstoffgewinnung, Rohstoffverarbeitung zu Grundstof-
fen oder Zwischenprodukten, Produktentwicklung, Produktion, Nutzung, Recyc-
ling/Entsorgung) der entsprechenden Grundstoffe, Zwischenprodukte und Produkte
betrachtet werden. Diese Studie reil3t nachfolgend eine Reihe von Handlungsoptionen
zur weiteren Steigerung der Materialeffizienz innerhalb der Industrie an, die jedoch die
beiden ersten Schritte der jeweiligen Lebenszyklen, die Rohstoffgewinnung sowie die
Rohstoffverarbeitung zu Grundstoffen oder Zwischenprodukten, nicht explizit anspre-
chen.

Bei exemplarischen Beispielen fir einzelne Branchen oder Unternehmen sollte stets
auch die Ubertragbarkeit auf die gesamte Branche oder andere Branchen des Verar-
beitenden Gewerbes beachtet werden. Bislang sind kaum Untersuchungen zurWirkung
einer gesteigerten Materialeffizienzpolitik in Bezug auf mogliche THG-Einsparungen
vorhanden bzw.6ffentlich verfigbar. Im Klimaschutzszenario 95 der Klimaschutzszena-
rien (Oko-Institut und Fraunhofer 1SI 2015) wird fiir die energieintensiven Grundstoffe
eine gesteigerte Materialeffizienz unterstellt, die langfristig (2050) in einer Reduktion
der produzierten Menge um 3-5 % resultiert. Dabei handelt es sich jedoch eher um
konservative Schatzungen, die jlingste technische Entwicklungen, z.B. der Informati-
ons- und Kommunikationstechnik mit ihren neuen Dienstleistungen bei Pooling und
Nutzungsintensivierung, noch nicht bericksichtigen (Zweck et al. 2015; Jochem et al.
2016) bzw. zudem aus der Nutzung von CCS zur Emissionsvermeidung zur Erreichung
des ambitionierten Minderungsziels im Modell resultieren. In einer Potenzialstudie
schéatzen die befragten Betriebe des Verarbeitenden Gewerbes, dass sie im Mittel 7 %
ihres Materialverbrauchs in der Produktion einsparen kénnten, wenn sie die heute ver-
fugbaren technischen Méglichkeiten optimal ausnutzen wirden (I1SI 2011).

Steigerung der Materialeffizienz

Eine deutliche Erh6hung der Aktivitdten zur Steigerung der Materialeffizienz (z.B. bei
den energieintensiven Grundstoffen) konnte deutlich zur Minderung von THG-
Emissionen beitragen. Drei Hauptbereiche lassen sich dabei identifizieren:
i) Ausbau einer nachhaltigen Kreislaufwirtschaft (inkl. Ruckfihrung und Recycling),
i) Vermeidung von Nachfragen nach Grundstoffen (inkl. Nutzungsintensivie-
rung/Pooling) und iii) optimierte Produktgestaltung.

Ein verstarktes Pooling von Produkten (Nutzungsintensivierung) sowie der Ausbau
einer nachhaltigen Kreislaufwirtschaft, die nach Mdglichkeit die in der Industrieproduk-
tion eingesetzten Materialen und Rohstoffe vollstandig in einen kontinuierlichen Wert-
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stoffkreislauf zurtckfihrt (IREES und ISI 2015; Wilts et al. 2016), kdnnten erheblich zur
Minderung der THG-Emissionen der Industrie beitragen (Eichhorst und Spermann
2015; Spindler et al. 0. J.). Letztendlich kdnnte sich durch solch ein Vorgehen Wirt-
schaftswachstum und Materialverbrauch weiterhin voneinander entkoppeln und ein
grol3er Beitrag zur dauerhaften Nachhaltigkeit der Industrieproduktionen in Deutsch-
land erzielt werden.

Zum Aufbau eines intelligenten Kreislauf- bzw. Material-Recycling-Systems von Grund-
und Rohstoffen tragt auch die Weiterentwicklung von Verfahren zur sortenreinen Stoff-
und Materialtrennung bei Metallen und Kunststoffen bei. Beachtung finden sollte die
Entwicklung innovativer Recyclingmethoden, mit deren Hilfe sich z.B. Seltene Erden
,2.B. aus Elektromotoren, (Wirtschaftsforderung Sachsen GmbH 2014; TU Clausthal
01.06.2015) oder Wolfram zurlickgewinnen lassen. Auch branchenubergreifende Kreis-
laufsysteme, z.B. Phosphorrecycling aus Klarschlamm (Kruger und Adam 2014), etc.,
kénnen ausgebaut werden. Die Vermeidung von Nachfrage nach Grundstoffen und
Zwischenprodukten ist dabei der beste Ansatz zur Reduktion von Treibhausgasen.
Dieser Nachfrageriickgang wird auch durch den technischen Trend der fortschreiten-
den Miniaturisierung geftrdert. Der nachste Schritt ist die Verminderung der Emissio-
nen durch Ruckfihrung von Ausschuss in den Produktionsprozess oder durch Recyc-
ling gebrauchter Endverbraucherprodukte oder -materialien. Das Recycling von Wert-
und Rohstoffen, auch aus alten Deponien, stellt ebenfalls eine Option dar, die nicht
vernachlassigt werden sollte (Fehringer et al. 2013; Fehringer et al. 2014; Moser-Marzi
und Erdelean 2014; Oko-Institut 2012). Eine bewusste Férderung von Pooling/Leasing
(z.B. fur StraBenfahrzeuge, Baumaschinen, Handwerker- und Garten-Maschinen) kann
die Innovationszyklen verkirzen, das heil3t, die Einfihrung effizienter Produkte be-
schleunigen. Dieser Effekt ist bei Produkten mit hohen Steigerungsraten der Effizienz
besonders von Bedeutung (z.B. bei Kraftfahrzeugen mit sinkenden Flottenverbrau-
chen). AuRerdem fiihrt das Pooling/Leasing zu deutlich hdheren jahrlichen Nutzungs-
zeiten der entsprechenden Produkte und einer insgesamt geringeren Nachfrage nach
den betroffenen Produktgruppen.

Die verschiedenen o6kologischen, 6konomischen und sozialen Wirkungen des Poo-
ling/Leasings mussen noch detaillierter untersucht werden, um eine fundierte Basis
beziglich ihrer Wirkung zu erhalten. Beispielsweise sollte noch weiter untersucht wer-
den inwieweit das Pooling/Leasing zu einer Reduktion der THG-Emissionen beitragen
kann oder ob es wohimdglich gar zu einer Erhéhung der THG-Emissionen z.B. auf-
grund von Rebound-Effekten kommen kénnte (Gsell et al. 2015). Prinzpiell ist zu er-
warten, dass sich durch die Sharing Economy (Pooling/Leasing) im Vergleich zur Ein-
zelnutzung eine Reduktion der Produktion und dadurch eine Verminderung der Materi-
alnachfrage erzielen lassen sollte.

Die Materialwissenschaften sollten sich in der Zukunft weitervomVor bi | d AiNat ur f

rieren lassen. Eine optimierte Produktgestaltung, welche z.B. auf bionischen Grundla-
gen und Erkenntnissen aufsetzt, kann den Materialbedarf zur Produktion industrieller
Produkte branchentbergreifend signifikant reduzieren. Hierzu kann auch ein generell
optimiertes Konstrukt i iraysndRush lpmseqedtd Reiiickh t b a u 7
sichtigung der diversen Auspragungen der Materialeffizienz lassen sich beispielsweise
in der metallverarbeitenden Industrie nach einer aktuellen Studie des VDI Zentrum
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Ressourceneffizienz (VDI ZRE 2013) Einsparpotenziale bei den Materialkosten gegen-

Uber dem heutigen Stand von rund 0,8 bis 2,4 Milliarden 0 im Jahre 2030 realisieren.

Bezogen auf den Material bedarf der Branche Al
entspricht dies einem Einsparpotenzial zwischen 2 % und 6 % des Gesamtmaterialein-

sat zes. Das gr°Cte Einsparpotenzi al i st dabei
stellung von Schmiede-, Press-, Zieh- und Stanzteilen, gewalzten Ringen und pulver-

met all urgi schen Er zeugnVHARERMI).iDedse WDI-Arfalyse i er t wo
hélt zugleich firdieBr anche AHer st el | ungnfv oMa-tiveerEresll er z e ug
gieeffizienzpotenziale von 5-14 % bis 2030 fur durchaus realistisch.

Die Starkung der Wiederverwertbarkeit am Lebensende der Produkte und eine gene-
relle Verlangerung der Produktlebensdauer von Produkten, deren THG-Emissionen im
Wesentlichen auf die Herstellung zurlickzufihren sind oder bei denen ein kirzerer
Produktlebenszyklus nicht zu (weiteren) Effizienzverbesserungen fihrt, bereits bei Pla-
nung und Gestaltung der entsprechenden Produkte, kann zu einer Minderung von
Emissionen beitragen (siehe Kapitel 3.2).

Ziel dieserver schi edenen Ans?2tze i st-Rdclks aMihsdni éeung
dukte Uber deren gesamte Lebensdauer und die deutliche Erh6hung von deren Pro-
duktnutzungsintensitat (Schlacke et al. 2012; Scholl et al. 2010; Scholl et al. 2013). Die
Vielfalt an Materialeffizienzmalinahmen zur Verminderung der Nachfrage nach ener-
gieintensiven Grundstoffen und Zwischenprodukten (z.B. optimiertes Konstruktionsde-
sign bzw. Produktgestaltung, Reduktion von Produktionsausschuss, korrigierte Quali-
tatsanforderungen, intelligentes Material-Recycling-System, etc.) bietet insgesamt ei-
nen erheblichen Beitrag zum Ziel eines transformativen Pfades der Industrie mit einem
jahrlichen Reduktionspotenzial der direkten und indirekten energiebedingten THG-
Emissionen in der deutschen Industrie von etwa 0,5 % pro Jahr bzw. 1,5 Mio. t CO,
jahrlich (Jochem und Reitze 2014; Jochem et al. 2016). Das CO,-Reduktionspotenzial
bei den energetischen THG-Emissionen der Industrie summiert sich dadurch bis zum
Jahr 2050 auf gut 36 Mio. t CO, auf (unter der Annahme, dass sich das jahrliche Re-
duktionspotenzial aufgrund der teilweisen Erschdpfung der genannten Potenziale ab
2030 um die Halfte reduziert).

Moglichkeiten der Material- bzw. Werkstoffsubstitution sowie des Materialde-
signs hin zu weniger energieintensiven Materialien

Es gibt in der Industrie eine sehr grofRe Vielfalt an unterschiedlichen Werkstoffen, wel-
che wiederum in verschiedensten Anwendungen eingesetzt werden kénnen. Je nach
Anwendung und Funktionalitdt erfordert die Auswahl des optimalen Materials bzw.
Werkstoffes viel Erfahrung und Know-how. Zukinftig kommt der Entwicklung neuer
Materiallosungen (z.B. Metall-Keramik-Verbunde, Legierungen, Hochtemperaturwerk-
stoffe, etc.) als Innovationstreiber in verschiedensten Bereichen der Industrieeine
Schlusselrolle zu (Viebahn et al. 2012; VDI-GME 2014; Peters 2012).

H&aufig werden heutzutage schwere Werkstoffe (z.B. Stahl) durch leichtere Werkstoffe
(Leichtmetalle, Aluminium, Magnesium, faserverstarkte Kunststoffe, Faserkeramiken,
Biopolymere, Mehrkomponenten-Materialien, Metallschdume, etc.) ersetzt, allerdings
findet diese Substitution auch in der Gegenrichtung statt, so kénnen z.B. hoch- und
hochstfeste Stahle aufgrund ihrer Steifigkeits- und Festigkeitseigenschaften direkt mit
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Aluminiumlegierungen konkurrieren und gleichzeitig aufgrund filigranerer Konstruktio-
nen zum Leichtbau beitragen. Ob eine konkrete Materialsubstitution tatsachlich zu ei-

ner Minderung der in dem Produkt oder der verwe

THG-Emissionen fuhrt, kann daher nicht generell gesagt werden, sondern muss jeweils
geprift werden. Dabei sind sowohl die emissionsrelevanten Auswirkungen der Materi-
alsubstitution als auch des Designs zu untersuchen (PTJ und WING 2007).

Ungeachtet dessen erdffnen die sehr vielfaltigen neuen Moéglichkeiten der innovativen
Materialsubstitution und des neuen Werkstoffdesigns (Leichtbau, z.B. Metallschdume,
faserverstarkte Kunststoffe) vermutlich erhebliche Optionen zur Minderung von THG-
Emissionen (durch die Senkung des Rohstoff- und Energiebedarfs fur die Produktion
der eingesetzten Werkstoffe; Ersatz emissionsintensiver Materialien z.B. durch biogene
Materialien, etwa Holz)) gegen¢ber einem ASzenari of,s-
sischeria Materialien und Werkstoffe f¢r

Die THG-Emissionen der industriellen Produktion lassen sich zudem durch Steigerung
der Anteile von biogenen Abfallstoffen bzw. die Forderung der Substitution Erddl-
basierter Rohstoffe durch biogene Materialien (z.B. Ersatz von Kunststoffen durch Bio-
Kunststoffe aus nachwachsenden Rohstoffen oder der Ersatz mineraldlbasierter
Dammstoffe durch DAmmestoffe aus natirlichen Materialien, z.B. Ersatz von Polysterol
durch Hanf, Seegras, Cellulose, Holzfaserddmmplatten oder Schafswolle, etc.)) deut-
lich reduzieren. Nutzungskonflikte missen beim Einsatz der Biomasse natirlich stets
beachtet und in die Entscheidungsfindung tiber neue Optionen mit einbezogen werden.
AuRerdem ist anzuraten, dass vor einer grof3flalchigen Nutzung der innovativen Mate-
rialien eine Okobilanzierung durchgefiihrt wird, um negative Wirkungen auf Mensch
und Umwelt zu verhindern.

Laut European Bioplastics wird der weltweite Markt der Biokunststoffindustrie zwischen
2014 und 2019 um 350 % wachsen (European Bioplastics 2016). Dazu tragen sowohl
biologisch abbaubare Biopolymere (PLA, PHA, Starkeblends) als auch biologisch nicht
abbaubare haltbare Biopolymere (bio-basiertes PE oder PET) bei, wobei es zunachst
insbesondere in den Anwendungsbereichen Textilien, Automobil und bei Gebrauchsgu-
tern zu einem Anstieg des Anteils von Biokunststoffen kommen durfte. Derzeit werden
etwa 1,8 Mio. t biogen-basierter Kunststoff und 1,8 Mio. t andere chemische Produkte
in Deutschland erzeugt (Carus et al. 2011; Nova 2013; Carus et al. 2016).

Die reine Substitution eines Werkstoffes durch einen alternativen Werkstoff stellt oft
nicht die beste LOsung dar; zielfihrender ist hdufig die Kombination verschiedener
Wer kstoffe zu einem Ver bundwer k §Technicd 2014).
Heutzutage werden Verbundwerkstoffe insbesondere in der Luftfahrt- und Automobilin-
dustrie eingesetzt.

Welcher Material-Mix in den verschiedenen Industrieproduktionen tatsachlich zum Ein-
satz kommen wird ist sehr schwer vorherzusagen. AulRer dem Gewicht der eingesetz-
ten Materialien und Werkstoffe sind fir die Industrieproduktion weitere Aspekte von
grol3er Bedeutung: Sicherheit, Funktionalitat, Optik und Design, mechanische und phy-
sikalische Eigenschaften, gute Verfligbarkeit der Rohstoffe, kostenglnstige Herstel-
lung, etc.
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Letztendlich werden die Material- und Werkstoffentwickler in der Zukunft noch starker
gefordert sein, die Ausgangsmaterialen der Produktion zu modifizieren oder alternative
Werkstoffe zur Verfigung zu stellen. Prinzipiell ist heute noch nicht exakt abzusehen
welche der klassischen energieintensiven Grundstoffe (Aluminium, Stahl, Zement, etc.)
in welchem Umfang bis 2050 durch alternative Materialien ohne Risiko fur den Erbauer
oder Nutzer substituiert werden kénnen. Schlie3lich werden Grundstoffe, wie z.B. Ze-
ment oder Stahl, beim Bau komplexer und sehr langlebiger Infrastruktureinrichtungen
und Geb&ude verwendet (z.B. Bricken, Fundamente erneuerbarer Energieerzeu-
gungsanlagen, Industriegebaude, etc.). Langzeituntersuchungen zum Verhalten und
zur Bestandigkeit alternativer Materialien bzw. Grundstoffe stehen systembedingt der-
zeit noch nicht zur Verfigung.

Es ist ebenso derzeit schwer abzuschéatzen, welche Materialsubstitutionen in den
kommenden Jahrzehnten durch politische MaBnahmen beeinflusst werden konnten.

3.1.3 Verminderung der Verluste bei Energiewandlern von Endenergie
auf Nutzenergie (inklusive der Verteilung der Nutzenergie)

Bei der Umwandlung von Endenergie in Nutzenergie lassen sich zukiinftig noch grol3e
Einsparungen innerhalb der gesamten Industrie erzielen. Solche Effizienzverbesserun-
gen betreffen in erster Linie die i) Querschnittstechnologien im Bereich Strom wie z.B.
viele Stromanwendungen (z.B. Elektromotoren mit héherem Wirkungsgrad) und ii) die
Querschnittstechnologien im Bereich Warme- und Kaltebereitstellung z.B. die Warme-
erzeugung in Kesselanlagen und mittels Warmepumpen. Ein grundlegender, transfor-
mativer Wandel der Produktion sollte daher in diesem Bereich zukiinftig folgende An-
satzpunkte berlcksichtigen (IREES und ISI 2015):

1 Angesichts der weiter fortschreitenden Automatisierung und des grof3en Anteils des
Strombedarfs flr elektrische Antriebe am Energiebedarf der Industrie muss unbe-
dingt der Trend hin zu hocheffizienten E-Motoren fortgeflihrt werden. Die Optimie-
rung muss die gesamten Elektromotoren-Systeme (Antrieb, Steuerung, Software,
etc.) mit einbeziehen.

1 Die Drucklufterzeugung konnte durch den konsequenten Einsatz von drehzahlgere-
gelten Kompressoren im Durchschnitt um etwa 30 % effizienter gestaltet werden
(Ruppelt 2003). Weitere Einsparungen lassen sich durch eine zentrale Gbergeordne-
te Steuerung sowie eine Ferniberwachung des gesamten Systems (inklusive der
Zu- und Ableitungen) erzielen.

1 Die ganzheitliche Optimierung des Anlagenkonzeptes von Kompressionskéalteanla-
gen (inklusive Regelung, Betriebsfiihrung und Wartung) dirfte zu Stromeinsparun-
gen von uber 30 % fuhren (Meyer et al. 2012). Gleichzeitig konnte in diesem Be-
reich bei den Kompressoren anfallende Abwarme zum Betrieb von Absorptionskal-
teanlagen genutzt werden (Mattes et al. 2006).

1 Der Faktor Mensch muss durch Informations- und Aufkl&arungskampagnen mit in die
Effizienzbemihungen einbezogen werden. Insbesondere die regelmaliige Wartung
und der optimierte Betrieb der Kessel- und Kélteanlagen (regelméafige Reinigung
der Warmedubertrager, etc.) sowie der Pumpen und Kompressoren fihrt zu grof3en
Einsparungen. Gleichzeitig sollten vermehrt Mal3nahmen ergriffen werden, die den
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Energieverantwortlichen, den Maschinen- und Anlagenfuhrern mehr Eigenverant-
wortung und Anerkennung geben, aber auch mehr Anforderungen an sie stellen.
Der Erfahrungsaustausch unter den Energieverantwortlichen in Energieeffizienz-
Netzwerken wirkt ebenfalls wie ein Innovationsbeschleuniger.

3.1.4 Flexibilisierung der Stromnachfrage und -eigenerzeugung

Die Transformation des Energiesystems und auch der Industrie wird in erheblichem
Umfang ein fluktuierendes Stromangebot (durch Sonnen- und Windenergie bedingt)
bedeuten. Beim Stromangebot ist dies bereits heute zu beobachten. Neben den ver-
schiedenen, relativ kostspieligen Speicher- und Power to X i Konzepten diirfte die fle-
xible Stromnachfrage und Stromeigenerzeugung in Industriebetrieben zukiinftig eine -
auch aufgrund relativ geringer Kosten - wichtige Rolle spielen. Die Eigenerzeugung, im
Wesentlichen tUber KWK, ist bereits heute relativ etabliert. Das flexible Verhalten auf
Stromspitzen und -senken seitens der grof3en Elektrolyse- und KWK-Anlagen in der
Grundstoff-Industrie mit mehreren MW Leistung hat eine jahrzehntelange Tradition,
aber fiur kleine Leistungen war dies bislang nicht méglich. Aber infolge der heutigen
kostengiinstigen Mess-, Regel- und Kommunikationstechnik lassen sich auch kleine
Leistungen von einigen 10 kW kosteneffizient fur Minuten- und Stunden-Leistungen
blndeln und an die Strombérse bringen (Mai und Glaser 2015). Die weitere Diffusion
von KWK in der Industrie und die Flexibilisierung der Nachfrage bedeuten eine weitere
Optimierung der Energienachfrage der Industrie und dementsprechend eine Reduktion
der THG-Intensitat. So kann durch die Flexibilisierung gegebenenfalls die Spitzenlast
entsprechender Unternehmen reduziert werden.

Teil eines transformativen Pfades muss daher die Ausschopfung dieser neuen Mog-
lichkeiten sein, die in vielen Féllen deutlich kostenglnstiger sind als die thermischen
und chemischen Speichermdglichkeiten fiir Strom, die heute groBe Aufmerksamkeit
genieBen (IREES und ISI 2015). Erste Untersuchungen zeigen sowohl Flexibilisie-
rungspotenziale im Bereich von Querschnittstechniken (z.B. Liftung, Pumpensysteme,
Warmwasserspeicher, Ricklauf von Fernwarmenetzen als Warmespeicher) als auch in
Prozessen mit Zwischenspeichern fur Produkte (z.B. Klinker vor dem Zementmabhlen;
Weiterverarbeitung von Rohstahl oder chemischen Grundstoffen) oder Prozesse mit
Speichercharakter (z.B. Waschbader, Speicher fur Sprinkleranlagen, Schwimmbé&der,
Kihlhauser, klimatisierte Gebaude). Siehe auch (Mai und Glaser 2015). Bei gekoppel-
ter Erzeugung besteht gegeniiber der ungekoppelten Erzeugung von Strom und War-
me noch immer ein erheblicher Vorteil in der CO»-Bilanz. Bei Nutzungsdauern von et-
wa 10 Jahren fur fossil betriebene Blockheizkraftwerke (Prognos et al. 2014b) durfte
der Lock-In-Effekt einer Investition in fossile Energieumwandlungssysteme vertretbar
sein; Optionen fir weitgehend CO.-freie Erzeugungstechnologien zu spéteren Zeit-
punkten bleiben offen.

Eine &ahnliche Flexibilisierung ist auch im Zusammenhang mit (kleinen) industriellen
KWK-Anlagen (BHKW-Anlagen) und Notstromaggregaten in der Industrie gegeben. In
Zukunft durften auch ORC-Anlagen als weitere Option zur Nutzung von Niedertempe-
ratur-Abwarme hinzukommen.
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Nach einer konservativen Schatzung des Bremer Energieinstitutes und des Deutschen
Institutes fur Luft- und Raumfahrt (Bundesverband Kraft-Warme-Kopplung e.V. 2011)
liegt das industrielle Potenzial fir Strom und Warme aus KWK bei jahrlichen Einspa-
rungen von 20 Mio. t CO,. Ein weitere Studie (Prognos et al. 2014b), die sich mit einer
Potenzial- und Kosten-Nutzen-Analyse fir KWK beschaftigt, halt jahrliche CO,-
Einsparungen von 32-33 Mio. t im Zeitraum zwischen 2030 und 2050 fur realisierbar,
sofern ein ambitioniertes Politik-Szenario unterstellt wird.

3.1.5 Transformation durch Energietragersubstitution

Neben den in den vorhergehenden Unterkapiteln behandelten Optionen geht dieses
Kapitel auf Substitutionsmdglichkeiten bei fossilen Energietréagern ein.

Energietragersubstitution

COgz-intensive Stein- und Braunkohlen werden in der Industrie derzeit ausschlieflich in
einigen Prozessen und KWK-Anlagen der Grundstoffindustrie eingesetzt (Anteil am
Endenergieverbauch der Industrie im Jahre 2012: 15,6 % oder 400 PJ/a mit Emissio-
nen von 39 Mio. t CO,/a). Weitere 94 PJ (gut 7 Mio. t CO,) werden in Form von Heizo-
len verbraucht (AGEB 2014). Ein groRer Teil dieser fossilen Energietrager kénnte
durch Erdgas bzw. Flissiggas (Verminderung ca. 8 Mio. t CO, /a) bis 2020 bzw. 2030
substituiert werden. Mittelfristig wird jedoch auch Erdgas, das bei 880 PJ jahrlicher
Nutzung mit etwa 50 Mio. t CO,/ a die héchsten direkten brennstoffbedingten Emissio-
nen verursacht, durch nicht-fossile Alternativen substituiert werden missen.

Es wird zu priifen sein, ob nicht weitere Mengen an Biomasse (z.B. Holzhackschnitzel)
oder organischen Abfallstoffen (z.B. in der Nahrungsmittel-, pharmazeutischen oder
Papierindustrie; derzeit 113,7 PJ/a oder 4,5 % des industriellen EEV), Fernwarme beim
Niedertemperaturbedarf (derzeit 174 PJ/a; 6,8 % des EEV der Industrie; AGEB 2016)
und nicht-erneuerbarer Abfallstoffe oder Abwarme aus dem eigenen Produktionspro-
zess oder einem Nachbarbetrieb (derzeit ca. 73 PJ; d.h. 3,8 % des EEV der Industrie)
genutzt werden konnten (Pehnt et al. 2010). Auch gibt es vereinzelt Warmepumpen
und solarthermische Anwendungen, wobei letztere hauptsachlich im Sommerhalbjahr
als Afuel savern dienen. S y-meutralenrBtennsiciferundl i €  Me n ¢
Abwarmen, erhalt man mit 154 PJ/a einen Anteil von 7,3 % am industriellen Endener-
gieverbrauch des Jahres 2014.

Teil einer Transformation muss es sein, die fossilen Energietrager, darunter insbeson-
dere die Stein- und Braunkohlen-Anwendungen und die Heiz6lnutzung, schnell zu re-
duzieren und dabei jeweils zu prifen, ob eine Umstellung auf einen CO,-neutralen
Brennstoff oder Abwérme maglich ist.
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3.1.6 Erste Gesamteinschatzung der Minderungspotenziale der
diskutierten Handlungsoptionen

Tabelle 5 fasst die in Abschnitt 3.1 diskutierten Handlungsoptionen zur Reduktion von
industriellen THG-Emissionen bis zum Jahre 2050 zusammen und unternmmt zugleich
den Versuch einer ersten Priorisierung dieser Optionen hinsichtlich ihres THG-
Minderungspotenzials. Die angegebenen mittel- bis langfristigen Minderungspotenziale
sind der einschlagigen Literatur entnommen. Dabei handelt es sich je nach Angabe in
der Originalquelle um jahrliche THG-Einsparungen oder auch um Energieeinsparungen
(Strom, Brennstoff). An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die Vielfalt der zitier-
ten Quellen und die unterschiedliche Datenlage sowie variierende Rahmenannahmen
in den verwendeten Studien es nicht erlauben, eine einheitliche BezugsgréRe fur die
Minderungspotenziale zu verwenden. Auch muss Abstand von einer kumulativen Be-
trachtungsweise dieser Potenziale genommen werden, da eine tberschneidungsfreie
und gesamtheitliche Datengrundlage nicht gewahrleistet ist.

Trotz der lickenhaften und schwer vergleichbaren Potanzialangaben, die nur in Ansét-
zen guantitative Vergleiche zulasst, wurde eine erste Priorisierung der unterschiedli-
chen Optionen vorgenommen; dariiber hinaus wurde von den Autoren dieser Studie
zusatzlich eine Uberschlagige Schéatzung der F&E-Aufwendungen zur Umsetzung der
Malnahmen vorgenommen. Die durchgefiihrte Bewertung der Minderungspotenziale
und des Markteintrittes bzw. der Diffusion basiert dabei auf dem Expertenurteil der Au-
toren, im Falle des Minderungspotenzials auch auf den in der Tabelle dargestellten
externen Potenzialangaben, wenn diese auch, wie erwahnt, nur sehr eingeschrankt
miteinander vergleichbar sind. Im Rahmen weiterfilhrender Analysen wird sich die Prio-
risierung der Handlungsoptionen ggf. verandern muissen. Die hier vorgenommene Ein-
schatzung und Priorisierung kann keine Aussagen Uber Eintrittswahrscheinlichkeiten
einer Nutzung dieser Potenziale treffen, da hierfir auch eine Reihe 6konomischer, poli-
tischer und weiterer Faktoren berlicksichtigt werden musste; dies ist zum einen im
Rahmen dieser Untersuchung nicht leistbar, zum anderen besteht hier sicherlich noch
erheblicher Forschungsbedarf.
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Tabelle 5;

43

Grober Uberblick tiber mogliche Minderungspotenziale von diskutierten Handlungsoptionen im Bereich der Industrie in Deutsch-
land im Hinblick auf 2050

mittel- bis langfristiges Minderungs-

otenzial Bewertun Bewertung
: b notwendige F&E . g Markteintritt und
in PJ pro Jahr (Strom, Brennstoffe) Minderungspotenzial . .
X Aufwendungen Diffusion
oder Mio. t CO,
energie- energie-
intensive extensive Industrie
Industrie Industrie
Kategorie Potenziale, Q.uellenangaben, 0, + 4+ 44+t
ggf. sonstige Angaben
Prozesssubstitution & kurz- bis langfristig
L +++ +++ ++
Prozessoptimierung 2020-2050
hoch
kurz- bis mittelfristig (auf
energetische Emissionen
Einsparpotenzial bis 2035 bei 15 PJ/a bezogene Innovationen)
Prozessinnovationen (Strom) und 55 PJ/a (Brennstoffe) 2020-2035 +++ ++ ++
(Fleiter et al. 2013) mittel- bis langfristig (auf
Prozessemissionen bezoge-
ne Innovationen)
2030-2050
Einsatz von besten verfugbaren Technologien | Gesamtes Potenzial bis 2035 bei 22 PJ/a hoch
(BVTSs) und optimierte Prozessfuhrung (Strom) und 85 PJ/a (Brennstoffe) kurz- bis mittelfristig ++ + ++
(z.B. verstarkte Simulation) (Fleiter et al. 2013) 2020-2035
Gesamtes Einsparpotenzial bei 8 PJ/a hoch
Nutzung von Abwéarme (Strom) und 52 PJ/a (Brennstoff) bis 2035 mittel- bis langfristig +++ ++ +++
(Fleiter et al. 2013) 2030-2050
Langfristig htchstens 6% anthropogener
Emissionen nutzbar mittel bis hoch bis 2040 - ¥ -

Carbon Capture and Usage (CCU)

Technisch genutztes CO; etwa 0,75 Mio.
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t/a (ISI 2010)

Carbon Capture and Storage (CCS) Kapazitaten fir ca. 0,5 bis 42 Mrd. t CO; Mittel bis Hoch bis 2040 +++ + +
Jahrliches Reduktionspotenzial der energie-
bedingten THG-Emissionen (Strom, Brenn-
stoff) der deutschen Industrie 0,5 % bzw. mittel bis hoch
Materialeffizienz & Materialsubstitution | 1,5 Mio. t CO; jahrlich; ab 2030 halbiert sich X +++ 4+ ++
das jahrliche Potenzial; kumuliert ca. 21. Mio bis 2035
t CO, bis 2030, ca. 36 Mio t CO; bis 2050
(Jochem und Reitze 2014)
Ausbau einer nachhaltigen Kreislaufwirtschaft | Durch Recycling bis zu 500 PJ Einsparun- mittel bis hoch ot it ot
(Rickfuhrung und Recycling) gen fur 2030 (I1SI 2010) eher Entwicklung bis 2030
Vermeidung von Nachfrage nach Grundstof- Umfangreiche Szenarienberechnungen zur | mittel bis hoch o . ot
fen (inkl. Nutzungsintensivierung/Pooling) Quantifizierung notwendig (ISl et al. 2016) mittelfristig bis 2035
Optimierte Produktgestaltung & Materialsub- z.B. duth Leich}bau ca. 80-100 PJ Einspa- | mijttel bis hoch
stitution (Leichtbau, Verbundwerkstoffe, bio- rungen in den nachsten Dekaden (IS kurz- bis mittelfristig +++ ++ ++
gene Rohstoffe) 2010) 2020-2040
Verminderung von Verlusten bei Ener- niedrig bis mittel
giewandlern; inkl. Verteilung der Nutz- kurz- bis mittelfristig 1= s Lk
energie (Energieeffizienz) 2020-2030
. . z.B. 26 TWh Einsparungen durch Elektro- o
h hnol N 2 + - ++ ++ - +++ ++ - +++
Querschnittstechnologien Strom motoren bis 2050 (ISI 2010) iedrig bis 2030
Querschnittstechnologien Warme & Kalte bis 2030 31 Mio Tonnen COz im Mittel bis 2035 ++ ++ - 4+ ++

Industriesektor
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o niedrig
ll':le.X|b|I|5|erung der Stromnachfrage und kurz- bis mittelfristig — — ++
I eigenerzeugung 2020-2030
Speicher- und Power to X-Konzepte (thermi- Einsparpotenzial von ca. 56 bis 115 Mio. t mittel . -
sche und chemische Speichermdglichkeiten) CO3 5¢ (Dena 2016) kurz- bis mitelfristig I 1A =
P g 24q 2020-2030
Flexibilisierungspotenziale im Bereich von Keine Quantifizierung durch fehlende niedrig
Querschnittstechniken/Prozessen mit Speicher- | Ausgestaltung der Flexibilisierung még- kurz- bis mittelfristig ++ ++ ++
charakter lich (ISI et al. 2016) 2020-2030
KWK (z.B. BHKWSs, KWKK) und ORC R kurz- bis mittelfristig ++ ++ ++
(Bundesverband Kraft-Wéarme-Kopplung 2020-2030
e.V. 2011; Prognos et al. 2014b)
N . : niedrig bis mittel
Subst|tut|o_ner_1_ bei fossilen Rohstoffen Kurz- bis mittelfristig — - et
und Energietragern 2020-2030
Niedrig
Kohlesubstitution durch Erd- und Flissiggas Verminderung ca. 8 Mio. t COz/a kurz- bis mittelfristig + - ++ + - ++ ++ - +++
2020-2030
Nutzung von nicht-fossilen Alternativen (Abfalle niedrig
und andere Reststoffe, erneuerbare Energien, k.A. kurz- bis mittelfristig ++ - +++ ++ - +++ ++
biogene Energietrager) 2020-2030
1: 0 : keine Potenzial, + : geringeres Potenzial bzw. Diffussion, ++ : gesteigertes Potenzial bzw. Diffussion, +++ : hohes Potenzial bzw. beschleunigte Diffussion

Quelle: IREES 2016
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3.2 Grundlegender Wandel der Nachfrage nach industriell gefertigten
Waren

Nachfrage und Produktion von Waren und Dienstleistungen bedingen einander. Die
Nachfrage und Nachfrageanderungen verursachen Niveau und strukturelle Anderun-
gen der industriellen Produktion einer Volkswirtschaft. Die Strukturwandeleffekte inner-
halb einzelner Branchen, der intra-sektorale Strukturwandel, als auch diejenigen zwi-
schen verschiedenen Branchen, der inter-sektorale Strukturwandel, sind eng mit der
Nachfrage (sowohl Inlands- als auch zunehmend Auslandsnachfrage) verknupft. Die
Nachfrage stellt gewiss nur einen wichtigen Einflussfaktor dar; es spielen z.B. auch
Produktionsverlagerungen von endkundennahen massenhaft produzierten Waren aus
Kostengrinden eine grof3e Rolle, wie es in Deutschland in den vergangenen Jahrzehn-
ten in der Textil- und Bekleidungsindustrie oder der Gebrauchsgiter-Industrie zu be-
obachten war. Verstarkende Wechselwirkungen zwischen Angebot und Nachfrage sind
auch denkbar: durch bestimmte Konsummuster (hier: immer schneller wechselnde
Modetrends) fihren zu einem Druck auf die Anschaffungspreise und forcieren damit
auch den Strukturwandel durch Produktionsverlagerungen.

3.2.1 Die Rolle der privaten Nachfrage fur die Industrieproduktion und
die Treibhausgasemissionen

In den letzten knapp 25 Jahren ist der Anteil des Konsums an der inlandischen Ver-
wendung des BIP (dies entspricht der Summe aus Konsumausgaben und Bruttoinvesti-
tionen) von ca. 75 auf 80 % gestiegen, dementsprechend sind die Bruttoinvestitionen
von ca. 30 auf 25 % zurtickgegangen (Abbildung 8); dies verdeutlicht die gewachsene
volkswirtschaftliche Bedeutung des Konsumes.

90,0%

80,0% — — S~ — Anteil . .

70,0% Bruttoinvesti
tion an inl.

60,0% Verwendung

50,0%

40,0% Anteil
Konsumausg
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30,0% —_— aben an inl.
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\’&9\7 29, %%, <”000 900\9 9006 2, <’0\,9

Quelle:  Destatis 2015¢

Abbildung 8: Zur Bedeutung von Konsum- und Investitionsausgaben an der inlandi-
schen Verwendung des BIP
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Abbildung 9 zeigt, dass zusatzliches Einkommen der privaten Haushalte seit Beginn
der 90er Jahre ausschlieR3lich oder nahezu ausschlieBlich fur zusatzlichen Konsum
aufgewendet wird, wahrend die real gesparten Summen ungefahr konstant geblieben
sind: die Sparquote sinkt also. Tabelle 6 verdeutlicht dies nochmals und zeigt, dass die
Sparquote bereits seit der ersten Halfte der 70er Jahre sinkt, wahrend sie zuvor seit

der Nachkriegszeit gestiegen war.
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Abbildung 9: Verflgbares Einkommen, Konsumausgaben und Sparen der privaten

Haushalte in Deutschland, 1991 bis 2013

Tabelle 6: Ausgewahlte historische Sparquoten der privaten Haushalte in
Deutschland, 1950 bis 2014

Jahr Sparquote der privaten Haushalte
1950 3,20%

1964 >10%

ca. 1970-1975 14-15%

1980 13,10%

1985 11,70%

1991 12,60%

1995 11%

2000 9%

2005 10,10%

2010 10%

2014 9,50%

Quelle:  Destatis 2015¢
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Hinsichtlich des Sinkens der Sparquote zwischen 1970 und Mitte der 90er Jahre lasst
sich vermuten, dass politische und wirtschaftliche Stabilitdt sowie eine wachsende
Produktivitdt der Volkswirtschaft hinreichende Sicherheit fir die finanzielle Zukunft
vermitteln, so dass die Sparquote sinkt.

Die genannten Faktoren tragen dazu bei, dass die Ausstattung der privaten Haushalte
mit Gebrauchsgutern (Haushaltgerate, Unterhaltungselektronik, PKW, Informations-
und Kommuni kati onstechni k) in den Jatlso
deutlich gestiegen ist, dass heute (im hochaggregierten Durchschnitt) von Sattigung
gesprochen werden kann. Wéahrend in den 60er Jahren nur ca. 15 % der privaten
Haushalte Uber ein Telefon verfugten, so liegt die Quote heute bei nahezu 100 %. Im
gleichen Zeitraum stieg die Ausstattungsrate fir PKW von 25 % auf knapp 80 % (We-
ber 2010; Destatis 2015c). Dies zeigt, dass Konsum heute oftmals entweder Ersatz-
konsum ist, oder dass andere Faktoren als ein rein funktionalistisch-materiellen Nutzen
das Konsumverhalten wesentlich mitbestimmen. Veranderte und oftmals kirzere Kon-
sumzyklen sind die Folge. So kénnen besondere Konsumformen (reelle oder empfun-
dene) Gruppenzugehdrigkeiten schaffen, aber auch zur Abgrenzung von anderen und
damit zu einer gewlnschten (reellen oder empfundenen) Individualisierung beitragen.
Generell lasst sich sagen, dass die Art und Weise des Konsumierens mit den Werthal-
tungen von sozialen Gruppen und Individuen zusammenhéangt. In vielfach geséttigten
Markten ist es flir die Produzenten und Handler wichtig, solche und andere neue, nicht-
materielle Nutzenvorstellungen bei den potentiellen Kunden zu generieren und positiv
Zu besetzen. Auch dies treibt Konsumzyklen an.

Grundsatzliche Bedeutung des privaten Konsums in Deutschland fur den Sektor
Industrie

Die Verteilung der privaten Konsumausgaben auf einzelne Ausgabenbereiche ist in
den vergangenen zehn Jahren relativ konstant geblieben. Die Zahlen fur das Jahr 2013
zeigt Tabelle 7. Die hier vorgenommene Aufteilung entspricht nicht der Struktur der

Wirtschaftszweige, so beinhaltet AVerkehr

Anschaffung von PKW. Der Industrie, d.h. dem Verarbeitenden Gewerbe gemaf der
Struktur der Wirtschaftszweige, lassen sich insgesamt ca. 36-42 %° der Konsumaus-
gaben insofern Azuordneni, als dass di
Produktion erst ermdglicht werden bzw. das die industrielle Produktion von Konsum-
ausgaben in dieser Hohe abhangig ist. Dies lasst keine Riickschliisse auf die dem Sek-
tor Industrie aus dem Konsum zuflie3enden finanziellen Mittel, auf die Hohe der inlan-
dischen Produktion oder auf die dem Konsum industrieller Produkte zuzurechnenden
Treibhausgasemissionen zu. Denn je nach Art und Qualitat eines Konsumguts mag ein
erheblicher Teil der inlandischen Nachfrage durch Importe abgedeckt werden (z.B.
Bekleidung und Schuhe sowie Nahrungsmittel. Es zeigt allerdings eindrucksvoll quanti-

® Zuteilung zu Verarbeitendem Gewerbe mit Hilfe detaillierterer Aufschliisselung der Ausgaben-
bereiche in der Fachserie 15 fuhrt zu einem Ergebnis von 39 %. Angenommenes Fehlerintervall
in beide Richtungen 3 %. Hierbei wurden die folgenden in der Tabelle 6 gelisteten aggregierten
Ausgabenbereiche vollstandig oder teilweise der Industrieproduktion zugeordnet: Nahrungsmit-
tel etc., Bekleidung/Schuhe, Innenausstattung/Haushaltsgerate, Verkehr, Freizeit/Unterhaltung/
Kultur, Andere Waren.
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tativ die Bedeutung der kausalen Abhangigkeit zwischen privatem Konsum und indust-
rieller Produktion als Ganzem auf.

Tabelle 7: Aufteilung der Konsumausgaben der privaten Haushalte in 2013
Aufteilung der Konsumausgaben in 2013
[%0]

Nahrungsmittel, Getrénke, Tabakwaren 13,8
Bekleidung und Schuhe 4.9
Wohnen, Energie, Wohnungsinstandhaltung 34,5
Innenausstattung, Haushaltsgerate 5
Gesundheitspflege 4,2
Verkehr 14
Post und Telekommunikation 2,7
Freizeit, Unterhaltung, Kultur 10,7
Bildungswesen 0,9
Beherbergungs- und Gaststéattendienstleistungen 5,3
Andere Waren und Dienstleistungen 4,1

Quelle: Destatis 2013

Konsum und Treibhausgasemissionen

Die Bedeutung der durch (privaten) Konsum bedingten (nationalen) Industrieproduktion
fur die (nationalen) Treibhausgasemissionen zu analysieren ist sehr komplex. Sie kann
daher hier im Wesentlichen nur in ihrer Breite und qualitativ diskutiert werden. Die
Komplexitat resultiert ganz entscheidend aus Abgrenzungsschwierigkeiten:

1 in der nationalen Emissionsberichterstattung wird gemaR des Quellprinzips bilan-

ziert, so dass nur Aauf inl@2ndi schemr-Bodenh
den. Im-und Export von Konsumgg¢tern undb-damit d
hausgassHandel sbil anzi werden bei di eser nForm de

bezogen. Diese Handelsbilanz wird, um nur einige Faktoren zu nennen, unter ande-
rem durch die Art der im- und exportierten Produkte, deren Wertschépfungstiefe, de-
ren Qualitat (insbesondere im Hinblick auf die Lebenszeit) und durch die Effizienz
der Produktion in den Produktionslandern bestimmit.
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{1 Die Zusammenhéange zwischen (privatem) Konsum und industrieller Produktion sind
durch die heterogene Produktstruktur der Produktion und die oftmals langen Wert-
schopfungsketten hochkomplex. Es stellt sich die Frage, welche Wertschdpfungs-
stufen wie bei der Ermittlung der produktbezogenen Treibhausgasemissionen be-
riicksichtigt werden sollen.

Hinsichtlich der Frage, welche Mengen an Treibhausgas durch Konsum (im weiteren
Sinne) bedingt und durch internationalen Handel zwischen verschiedenen Staaten und
Staatengruppen verschoben werden, existiert eine aufschlussreiche Studie aus dem
Jahr 2011 (Peters et al. 2011). Die Autoren untersuchen darin anhand verschiedener
Modelle, welche Mengen an CO, Emissionen (d.h. ohne Betrachtung anderer Treib-
hausgase) durch internationalen Handel insbesondere zwischen den entwickelten
Okonomien (Indikator: Annex B Staaten des Kyoto- Protokolls) und den Entwicklungs-
landern (Nicht-Annex B Staaten) verschoben werden und wie sich dies Uber die Zeit-
schiene von 1990 bis 2008 entwickelt hat. Die benutzten Modelle sind global, die ver-
wendeten Daten und Ergebnisse aber disaggregiert bis auf die Ebene der National-
staaten. Die gesamten Wertschdpfungsketten der untersuchten Produkte wurden dabei
bertcksichtigt.

Die Studie zeigt folgende, fir die Uberlegungen zur Bedeutung des Konsums wesentli-
che, Ergebnisse:

1 Wahrend die jahrlichen inlandischen CO,-Emissionen der Annex-B Staaten (die
Grundlage sind fur die UNFCCC Berichterstattung) in Summe zwischen 1990 und
2008 leicht zuriickgegangen sind (1990: 11,3 Mrd. t CO,; 2008: 10,8 Mrd. t CO.,),
sind die durch dé bedinfyt®reCOa BEntiskianensnu gieichen Zeit-
raum von 14,5 auf 15,5 Mrd. t gestiegen. Daraus folgt, dass es hier zu einem abso-
l uten Anstieg des emissionswirksamen
reinen Produktionsverlagerung gekommen ist.

T Di e Di fferenz ZzwWi schen di esen bei den,

AGes amt k

Ent wi c k|l

Handel sbilanzi dieser beiden Staatengruppen.

Emissionen durch Produktion von Waren in Inland durch Konsum dieser Waren im
Ausland bedingt wurden. Generell gibt es zwei Faktoren, die hier unterschieden
werden mussen: ein genereller Anstieg der Nachfrage und des Welthandels einer-
seits, andererseits eine Produktionsverlagerung. Wurden durch den Handel mit den
Annex-B Staaten im Jahr 1990 noch insgesamt, als Netto-Wert tber alle Sektoren,
0,4Mrd.tCO,d er Adomestic emi s s-B®taaef vedirsacht, o
waren dies im Jahr 2008 bereits 1,6 Mrd. t CO,. Dies entspricht einem jahrlichen
Wachstum in dem genannten Zeitraum von 17 %.

cht Anne

"Der Begr i f)fKoA(sQensfia mitst hier sehr weitgefmsst im Sinn

dungfi und unterscheidet nicht zwi sch eBEmissionBn

Konsum u

AGesamt konsumi = inlandische Emi-Hasdelsbimezn pl us Emi ssi o
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1 Fur Deutschland gilt, dass im Jahr 2008 Netto 222 Mio. t CO, durch den Handel mit
Nicht-Annex B Staaten auf deren Treibhausgasbilanz verschoben wurden. Ver-
gleicht man dies mit den inlandischen Emissionen des Jahres 2008 entspricht dies

ca. 25 %, die bei einer Konsum-o d e r Ver brauchsorientierten Bi

kamen.

1 Bei sektoral er BgHarnadceh tsubnig achezri AQQ® s crh
gruppen Annex B und Nicht-Annex B zeigt sich, dass Uber die gesamte Zeitreihe
von 1990bis2 008 der SektaemtAmemnvenenmagwuf act
gehandelten Konsumgtter im engeren Sinne umfasst, den gréf3ten Beitrag zu dieser
unausgewogenen Bilanz beisteuert. Im Jahr 1990 betrug der Anteil dieses Sektors
an der Handelsbilanz-Differenz von 0,4 Mrd. t CO, rund 45 %, im Jahr 2008 waren
es rund 43 % der Handelsbilanz-Differenz von 1,6 Mrd. t CO..

Es zeigt sich also, dass die Industriestaaten, darunter auch Deutschland, eine erhebli-
che Verantwortung auch fur die Emissionen anderer Staaten, insbesondere der
Schwellen- und Entwicklungslander, tragen. Bei der Ausgestaltung des Transformati-
onsprozesses in Deutschland sollte dies, insbesondere fiir die deutsche Industrie, sei-
tens der Politik berticksichtigt werden. Ein Beispiel aus der deutschen Aul3enhandels-
statistik soll dies untermauern: im Jahr 2013 betrug der Gesamtwert aller eingefihrten
Guter aus China, die sich im Wesentlichen den kurzlebigen Konsumgutern zurechnen
lassen, ca. 91 Mrd. U . Dem stehen d e werselbdn 65 itetabtsilfingem
von ca.45Mrd. 0 g e g e (Deskatisr2015a). Kurzlebige Konsumgdter haben, natur-
gemal aufgrund ihrer geringen Lebensdauer, oftmals einen hohen spezifischen CO,-
FuRabdruck. Die Verlagerung dieser kurzlebigen und nur in sehr geringem Mal3e for-
schungsintensiven Konsumguter in Staaten mit deutlich geringeren Stiickkosten ist
volkswirtschaftlich nachvollziehbar, lasst die Verlagerung von Emissionen allerdings
auller Acht. Es ist auch zu vermuten, dass die Emissionsintensitat der Produktion in
den Produktionslandern hoher ist als die bei einer Produktion in den westlichen Absatz-
landern ware; dies muss jedoch fir jedes Produkt im Einzelfall geprift werden.

Konsumzyklen von Kleidung und Konsum-Elektronik

Ein sehr bedeutendes Konsumgut im Bereich der privaten Haushalte, das durch indust-
rielle Produktion hergestellt wird, ist Kleidung. In Deutschland werden pro Jahr
ca.50Mrd. 0 f ¢r Kl e ieletre pro Kopf sirgl dahr werden 13 kg Kleidung ge-
kauft (der weltweite Wert betragt 8 kg pro Kopf und Jahr) (Leismann und Enterlein
2012).

Kleidung ist weiterhin typisch fur ein Konsumgut, dass nicht nur der Befriedigung exis-
tenzieller Bedurfnisse (Schutz vor Kélte, Nasse) dient, sondern in ganz erheblichem
MalRe kulturell-sozialen Nutzen vermittelt, wie beispielsweise als Ausdrucksmittel der
Zugehdrigkeit zu einer Gruppe oder der Individualitdt. Ein erheblicher Teil dieser Klei-
dung wird in Asien produziert. So standen hier im Jahr 2013 Ausfuhren von Deutsch-

re

land nach China im Wert von ca.505Mio. 40 Ei nf uhr en au $54@H.idn a

gegenuber (Destatis 2014). Diese Ware unterliegt i sowohl modebedingt als aufgrund
der oftmals geringen Qualitdt sowie wegen der gunstigen Anschaffungskosten i sehr

von
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kurzen Konsumzyklen.? Dies fiihrt zu einem hohen Ressourcenumsatz. Auch der inter-
kontinentale Transport verursacht erhebliche CO, Emissionen.

Da der ganz uUberwiegende Teil der in Deutschland konsumierten Kleidung insbeson-
dere aus Schwellen- und Entwicklungslandern importiert wird, erscheint klar, dass es
sich hierbei um ein Beispiel fur inlandischen Konsum handelt, der sich nur marginal in
der nationalen Treibhausgasbilanz Deutschlands niederschlagt. Bei einer isolierten
Betrachtung des notwendigen Transformationsprozesses unter Zugrundelegung der
Treibhausgasbilanzierung nach Quellprinzip erscheint dies daher kein vordringliches
Handlungsfeld zu sein. Dies zeigt, wie eingeschrankt diese Herangehensweise der
Problematik gerecht werden kann.

Eine weitere Produktgruppe mit kurzen und tendenziell weiterhin abnehmenden Kon-
sumzyklen ist die Consumer-Elektronik. Fir die Trends in dieser Produktgruppe sind
aus Sicht der Autoren folgende Faktoren entscheidend:

9 Ei n -RdnoepFirstMover Statuskonsumi: Wechsel des
zwei Jahre, befeuert durch entsprechende Marketingstrategien und Produktgestal-
tung (nicht austauschbare Akkus und Displays, etc.)

1 Durch billige, evtl. sogar subventionierte Verkaufspreise forcierte Wegwerfmentali-
tat: als Entscheidungskriterium der Endverbraucher dient oftmals, insbesondere bei
in ihrer Funktionalitat sehr &hnlichen Produkten, der Verkaufspreis. Durch eine Be-
grenzung der Produktlebensdauer sowie durch teure aber notwendige Verbrauchs-
materialien wird das Geschatft fir die Hersteller betriebswirtschaftlich rentabel, wah-
rend Reparaturen, wenn Uberhaupt maoglich, aufgrund der geringen Anschaffungs-
preise fur den Kunden unrentabel sind und somit wiederum der Neukauf forciert
wird. Dies geht mit einem erheblichen Ressourcenumsatz einher. Ein prominentes
Beispiel hierfur sind Tintenstrahldrucker- bzw. Office-Kombilésungen fir den priva-
ten Gebrauch.

Fazit privater Konsum: Der private Konsum hat in Deutschland (und zunehmend
auch weltweit) einen erheblichen Anteil an der gesamtwirtschaftlichen Entwicklung,
wobei genauer untersucht werden misste, wie sich der Konsum von Industriewaren
und Dienstleistungen jeweils entwickelt. Die Intensitat sowie Struktur der Endnachfrage
durch die Verbraucher ist duR3erst relevant fir die Entwicklung der Treibhausgasemis-
sionen in Deutschland und, aufgrund der groRen Handelsvolumina von Konsumgdtitern,
weltweit. Eine genauere Analyse, wie hoch die Treibhausgasemissionen sind und zu-
kunftig sein werden, die sich auf den privaten Konsum in Deutschland zurtckfihren
lassen, kann an dieser Stelle nicht geleistet werden. Den Autoren (abgesehen von ty-
pisierten Daten zur Ermittlung des CO, Fuf3abdrucks von Produkten (Wiedmann und
Minx 2008) keine genaue Gesamtanalyse dieser Fragestellung bekannt. Mégliche
Handlungsoptionen zur Verminderung der konsumbedingten THG-Emissionen werden
im folgenden Kapitel umrissen.

8 Auf die oftmals menschenunwirdigen Produktionsbedingungen soll hier nicht explizit einge-
gangen werden.
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3.2.2 Handlungsoptionen fur die Nachfrage nach industriellen
Produkten

Aufgrund der in Kapitel 3.2.1 erlauterten Situation gibt es zentrale Ansatzpunkte fur
MaCnahmen von Politik und Wirtschaft, aber au
Moverfi und ATrendsett er fift danptansatzpiinktist htbriletzt- Zi vi | ge
lich der private Verbrauch mit seinen Kaufentscheidungen. Hinsichtlich der Frage, wel-

che Gruppen privater Haushalte die Transformation der Industrie am ehesten durch

ihre Nachfrage nach Konsum- und Gebrauchsgitern bzw. Dienstleistungen mittragen

wirden bzw. mitgestalten konnten, empfiehlt sich ein Blick in die Definition der Milieus

von Sinus (Ludwig 2009, S. 13). Dieses Institut unterscheidet die privaten Haushalte

nach ihrem Einkommen und ihren Wertehaltungen Als besonders geeignet erscheinen

die beiden Milieus ATraditionsverwurzelted wun
24 % der Bevdlkerung. Sehr hohe Uberzeugungsarbeit ware hingegen bei den Milieus
AKonsvameri alisteni, AHedoni st eni%denmBdvildeEt abl i er
rung erforderlich.

3.2.2.1 Nachfrage entlang der industriellen Wertschdopfungskette

Konsum verursacht Uber die Zulieferungen von Waren innerhalb der Industrie eine in-
dustrielle Zwischennachfrage. So bendétigen z.B. die Kfz-Hersteller die Lieferungen von
Robotern, FlieBbandern, Elektronik oder Druckluftanlagen zur Fertigung der Kfz in ih-
ren Fabriken. Diese industrielle Zwischennachfrage 7 z.B. der Investitionsgtterherstel-
ler i wird dann noch erganzt durch die Exporte fir derartige Waren.

Diese industrielle Zwischennachfrage und die Exporte sind jeweils abhangig von der
jeweils verwendeten Technologie zu einem Zeitpunkt und in einem bestimmten Land:

1 Je intensiver die privaten oder 6ffentlichen Haushalte nach nachhaltigen Produkten
verlangen und nach solchen die nachhaltig produziert wurden, desto gréf3er sind die
Chancen, dass das Produkt bzw. die Produktionstechnik, mit der diese Giter her-
stellt werden tatséchlich 6kologisch nachhaltiger (material- und energieeffizienter
sowie emissionsarmer) sind und werden.

1 Je intensiver die inlandische und auslandische Nachfrage nach den 6kologisch
nachhaltigen Technologien ist, desto intensiver forschen und entwickeln die Herstel-
ler in diese Richtung und desto hohere Skaleneffekte kbnnen sie mit den neuen
Technologien erzielen, d.h. Produkte und Investitionsguter kostengiinstig anbieten.

1 Je intensiver die Politik diese ©kologisch nachhaltigen Technologien fordert und
fordert und die betroffenen Wirtschaftsverbénde diese Signale fur ihre Mitglieder
verstarken, desto mutiger sind die First Mover 1 die zunachst in die nachhaltigen
Lésungen investierenden Unternehmen 7 und desto schneller und aufmerksamer
werden die Wettbewerber dieser First Mover sein, um nicht Marktanteile zu verlie-
ren.
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Endkundennahe Branchen und Familienunternehmen stehen den 6kologisch nachhal-

tigen Technol ogi en heut e deutlich ndher . AGr ¢neh
(z.B. CO,-freie Mobilitat) sind im letzten Jahrzehnt aus der A ¥ kischef her am-s g e k 0

men und erobern neue Teilméarkte im Bereich der Gebrauchs- und Konsumguter. Ge-
brauchsguter-Hersteller fordern immer haufiger einen 6kologischen FufRabdruck von

den Produkten ihrer Vorlieferanten (Klenk 2009).

Sowohl bei der Nachfrage entlang der industriellen Wertschépfungskette als auch bei
den Moglichkeiten, nachfrageseitig die THG-Emissionen zu vermindern, gibt es
Hemmnisse die verstéarkt adressiert werden kénnten:

1 Wenn sehr hohe Qualitatsanforderungen seitens eines Herstellers oder einer Her-
stellerbranche an Zulieferer gestellt werden, ohne dass der hohe Aufwand (ein-
schliesslich Energie und Recycling fir mangelhafte Produkte) durch einen Nutzen-
mehrwert gerechtfertigt ware, konnte man durch Anpassung der Qualitdtsanforde-
rungen einen hohen Energieverbrauch und Materialverlust vermindern (Die Anforde-
rungen an die High-End-Oberflachen fur Autos und Consumer-Elektronik oder die
GroRRe der zulassigen Luftblaschen in Autoglas sind Beispiele zu hoher Qualitatsan-
forderungen, die den Autoren seitens der Zulieferer im Rahmen der Energieeffizi-
enz-Netzwerke berichtet wurden). Ob in derartigen Fallen die Qualitats-
anforderugnen noch angemessen oder Uberhdht sind, misste man prifen.Eine Al-
ternative kdnnte ein Angebot von zwei Qualitatsstufen sein, wie man es in der Por-
zellan-Industrie seit mehr als 100 Jahren kennt.

1 Bei den Ausschreibungen fir die Beschaffung bzw. den Einkauf konnten die Un-
ternehmen durch gezielte technische Energieeffizienz-Vorgaben die Abnahme von
energie- und materialeffizienten Investitions- und Gebrauchsgitern deutlich erho-
hen. Wenn ineffiziente Gerate, Produkte oder Anlagen, die derartigen Vorgaben
nicht entsprechen, weniger Absatz finden, werden sich Hersteller und Grol3handel
schnell anpassen. Diese Nachfragemacht der Unternehmen wird derzeit wenig ge-
nutzt. Dabei gibt es nicht nur bzgl. einzelner Merkmale eines Produktes (z.B. ein
hocheffizienter Antriebsmotor) eine Standardisierung (z.B. durch die Umsetzung der
Okodesign-Richtlinie), die der Einkauf einfordern kénnte, sondern es gibt auch einen
I ndi kator Dbzgl. der Agr¢neni :HeodARkiobogwsichenr
FuCabdmouweki den AT-Fe Cab d.iWedeazi diesen Indikatoren
seitens des Einkaufs einzufordern, ware ein weiterer kleiner Treiber zur Transforma-
tion der deutschen Industrie und der auslandischen Zulieferer (Klenk 2009; Liedtke
et al. 2013).

3.2.2.2 Nachfrage durch private Endverbraucher

Die Handlungsoptionen zur Reduktion der konsumbedingten Treibhausgasemissionen

fur die privaten Endverbraucher sind bereits heute sehr vielfaltig, und es gibt eine gan-

ze Reihe von positiven Bislangféhkteles voraltem aneidear m Kl ei ne
klaren politischen Strategie fur auf Dauer angelegte und wirksame Mal3nahmen in die-

sem Bereich. In diesem Jahr wurde erstmals ein ANat i onal es Progit amm f ¢r
gen Konsumi vom Bundes kkBubdesregigrung 2016y Bals ®ro-hi e d e t
gramm benennt die grundlegende Bedeutung des Konsums fur Fragen der Nachhaltig-
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keit, darunter auch fur den Klimaschutz, definiert Leitbilder fur nachhaltigen Konsum
(planetare Belastungsgrenzen als auf3erste Grenzen wirtschaftlichen Handelns) und
Leitideen einer Politik fur nachhaltigen Konsum. Die Mafinahmen, die Bedurfnisfeldern
wie z.B. Ernahrung und Mobilitdt zugeordnet werden, setzen vorallem auf die Schaf-
fung und Vermittlung von Wissen: auf Informationen, Forschung, Bildung und Transpa-
renz. Es bleibt abzuwarten, ob die noch sehr allgemein formulierten Maflinahmen tat-
sachlich spirbare Effekte haben kdnnen. Ein Monitoring des Programms auf Basis
eines Indikatorensets ist vorgesehen. Das Nationale Programm fir nachhaltigen Kon-
sum ist ein vielversprechender Ansatz, der jedoch konsequent und langfristig weiter-
verfolgt werden misste. Ein breiter politischer Konsens zu den grundlegenden Fragen,
welche Rolle der private Konsum fiir ein langfristig angelegtes, nachhaltiges Wirtschaf-
ten spielen kann und muss und welche Gestaltungspielrdume die Politik wahrnehmen
sollte, ist derzeit in Deutschland nicht zu erkennen. (Scherhorn 2015) spricht die zent-
ralen Problem- und Entscheidungsfelder an: Bedurfnisse und Ersatzbedurfnisse, Gu-
terwohlstand oder Zeitwohlstand, Job oder Tatigkeit, Ausbeutung oder Erhaltung von
Gemeingutern. Er zeichnet die Grundziige einer Nachhaltigen Entwicklung, die auch
die Transformation der Industrie beférdern wirde.

Maogliche Handlungsansétze lassen sich grob in zwei wesentliche Handlungsfelder
strukturieren, die zu einer Verringerung der THG-Emissionen des produktbezogenen
Konsums der privaten Endverbraucher fihren. Zum einen handelt es sich um die Ver-
ringerung der Nachfrage nach neuen Produkten, zum anderen um die Verschiebung
der Nachfrage hin zu nachhaltiger produzierten Waren.

Verstarkte Adressierungdes Handl ungsfel des AVerrmachger ung
Produktenii

Insbesondere fiir die durch eine Verlangerung der Lebensdauer von Produkten erziel-
baren Erfolge zur Minderung des Ressourceneinsatzes und damit auch der Emissio-
nen von Treibhausgasen, ist es hilfreich, wenn der Staat wirksame MaRnahmen er-
greift, da es hier auch auf Anderungen in der Produktion bzw. im Produktdesign an-
kommt. Denn wenn Produkte so gestaltet werden, dass ihre Produktlebenszyklen not-
wendigerweise kurz sind oder eine Verlangerung der Lebensdauern durch MaRnah-
men auf Seiten der Endverbraucher verunméglicht wird, kann dies eine Verringerung
der Nachfrage nach diesen Produkten verhindern, wenn man davon ausgeht, dass der
gewinschte Nutzen durch diese Produkte weiterhin befriedigt werden soll. Dies bedeu-
tet nicht, dass eine solche aus Nachhaltigkeitsaspekten negative Produktgestaltung
alleine den Herstellern Aa n z u | a sBine akfuellé Studie des UBA (Prakash et al.
2016) zeigt auf, dass Gebrauchsguter aus verschiedensten Griinden ersetzt werden
und dabei verschiedene Obsoleszenzformen (werkstoffliche, funktionale, psychologi-
sche) zusammenwirken. Die Studie weist daher darauf hin, dass die haufig eindimen-
sional gef ¢hrte Debatte um eine Agepl ante Obs
gunsten der Verbraucher zu kurz greift; die Frage, ob Hersteller generell die Lebens-
dauer ihrer Produkte bewusst planen, wird jedoch eindeutig bejaht. Eine solche Pla-
nung kann auch im Hinblick auf eine (6konomisch wie 6kologisch) sinnvolle Ressour-
cennutzung optimiert werden, indem die technische Produktlebensdauer so geplant
wird, dass sie der Produktnutzungsdauer entspricht 7 sofern man die Ublichen Pro-
duktnutzungsdauern fur die jeweiligen Produkte als gegeben und nicht zu beeinflussen
annimmt. Letztlich ware, unter diesem Blickwinkel, auch hier wieder das Konsumver-
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halten der Verbraucher der Hauptansatzpunkt, insofen sich die Hersteller auch hin-

sichtlich der Planung von technischen Lebensdauern an At y pi scheni #Kundener wi;

gen ihres Marktsegmentes orientieren. Geplante Obsoleszenz im Sinne einer manipu-
lativen, fir den Verbraucher negativen Beeinflussung von Produktlebensdauern war
nicht Gegenstand der genannten Studie. Die Autoren empfehlen, aufbauend auf der
genannten Studie, dieser Frage mit weiteren Analysen nachzugehen.

In diesem Zusammenhang ware sowohl eine Prifung ordnungsrechtlicher MaRhahmen
zur Einhaltung bestimmter Mindest-Standards hinsichtlich der Lebensdauer von spezi-
fischen Produktgruppen (evtl. angelehnt an die Okodesign-Richtlinie) als auch von
Malnahmen zur Verbesserung der Transparenz (Kennzeichnungspflichten oder Unter-
stutzung freiwilliger Kennzeichnungs-Initiativen) empfehlenswert. Auch eine Optimie-
rung der Reparatur- sowie Nach- und Umristfahigkeit von Produkten sind wichtige
Aspekte fur die Verlangerung der Lebensdauern. Die Lebensdauer sowie die Repara-
tur-, Nach- und Umrustfahigkeit der Produkte konnten den Verbrauchern verpflichtend
transparent gemacht werden i ebenso, als Entscheidungshilfe, kbnnte der Kaufpreis
auf die durchschnittliche Lebensdauer der Produkte heruntergebrochen werden, so-
dass die Verbraucher tber einen einfachen und nachvollziehbaren 6konomischen Indi-
kator verfigen.

Die unter dem Begriff ANutzen statt Besi

ebenfalls vom Staat unterstiitzt werden. Hier sind neue regulierende MalBhahmen al-
lerdings kaum vorstellbar, vielmehr sollte der Staat prifen, wie er bereits bestehende
Regularien so anpassen kann, dass diese fir neue Geschéftsmodelle und nicht-
kommerzielle Initiativen keine Hindernisse darstellen. Die Konsumenten und die Wirt-
schaft waren dabei ebenso in die Verantwortung zu nehmen. Fir nicht-kommerzielle
Initiativen, wie z.B. Leih- und Verschenkladen, sind dariiber hinaus staatliche Férderp-
rogramme, aber auch Informationskampagnen und Fortbildungsangebote denkbar.

tzeni

Verstarkte Adressierungde s Handl ungsfel des AVerschiebung de

Die Politik kann mit verbindlichen Effizienzstandards und begleitenden Informations-
und Transparenzmal3nahmen fir die Verbraucher z u r F°r der un-Bunner
KonsumsiA beitragen. D e endesRolle leianehinenk véennnes dai
rum geht, auf EU-Ebene die Weiterentwicklung der Okodesign-Richtlinie voranzutrei-
ben. Auch Verbote, wie z.B. das von der EU bereits beschlossene Verbot von Plastik-
tuten, konnen an manchen Stellen helfen. Dartiber hinaus waren die Verbraucher bei
ihrer Entscheidungsfindung zu unterstiitzen. Die vielfaltigen Vorteile z.B. des regiona-
len Konsums (besonders im Bereich der Lebensmittel und mancher Verbrauchs- und
Gebrauchsgiter) oder auch der Substitution von Produkten aus petrochemisch-
basiertem Kunststoff durch solche aus nachwachsenden Rohstoffen (z.B. Fenster, Ge-
baude-Isolation) sollten mit Hilfe breiter, intelligenter Informationskampagnen sowie in
der beruflichen Aus- und Fortbildung vermittelt werden.

nes
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Grundsatzlich sind die Faktoren

{ personliche Praferenzen und Wertehaltungen
1 Werbung und Marketing

1 Prioritdten der Binnen-Wirtschaftspolitik

von herausragender Bedeutung fur die Rolle und die zuklnftige Entwicklung des Kon-
sums. Diejenigen Akteure, die vom Absatz der Konsumprodukte leben, haben ein ho-
hes I nteresse dar an, wmErazbediefnsse zAdewerrsodem! u st f
solche zu wecken (Scherhorn 2015). Der Kunde soll davon Uberzeugt werden, dass er
das jeweilige Produkt braucht. Die durch Werbung und Marketing transportierten Ar-
gumente, warum es gerade dieses Produkt sein soll, werden entweder aus bestehen-
den Trends heraus aufgegriffen und auf das Produkt bezogen oder gezielt neu ge-
schaffen. Sowohl die vorhandenen personlichen Praferenzen und Wertehaltungen der
Menschen (worauf projizieren die Menschen ihre Sehnsiichte und Winsche?) als auch
das Verhalten der Marktteilnehmer auf der Angebotsseite wéaren unter dem Aspekt der
Vermeidung von Treibhausgas-Emissionen néher zu untersuchen.

Die Wirtschaftspolitik misste sich verstarkt der Frage stellen, was Wohlstand eigent-

lich bedeutet und wie man die Entwicklung des Wohlstandes sinnvoll misst. Bezogen

auf den privaten Konsum ist die derzeit gangige Wohlstandmessung, die meistens nur

das Bruttoinlandsprodukt heranzieht, fur die Entwicklung eines nachhaltigen Konsums,

wie er hier geschildert wurde, sehr wahscheinlich kontraproduktiv. Wohlstand wird der-

zeit durch das BIP am jahrlichen Austausch von Gltern und Dienstleistungen gemes-

sen, dieser wiederum wird auch durch kurze Konsumzyklen und eine Steigerung des

absoluten Konsums angetrieben, ohne das sonstige, nicht-monetare Aspekte wirt-
schaftlichen Handelns in Betracht gezogen werden. Ob mit der Steigerung des BIP

eine tatsachliche Steigerung des Wohlstandes (oder der Lebensqualitat) verbunden ist,

wird infolge der zunehme n dpduktifen Bignstleistuegere nde n i
z.B. im Gesundheitswesen (wegen Fehlernahrung, Bewegungsarmut), im Umwelt-

schutz, in Adaptationsmafinahmen fur Wetterextremereignisse, zunehmend bezweifelt

(England 1998). Die Debatten, die beispielsweise im Zuge der Enquete Kommission
AWachstum, Wohlstand, Lebensqualitat Wege zu
sell schaftlichem Fortschrit (Bundestag@®3) zuSle-zi al en
sem Themenkomplex gefuhrt wurden, sollten fortgesetzt und in einen direkten Zusam-

menhang mit der Transformation hin zu einem klimaneutralen Wirtschaften gestellt

werden.
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4  Deutschland als Teil des Weltmarktes: relevante Entwicklungen,
Chancen und Risiken fur Transformation und Strukturwandel
der deutschen Industrie im Hinblick auf 2050

Die deutsche Industrie sowie die ubrige Wirtschaft sind bei ihrem Transformationspro-
zess T neben anderen Faktoren i erheblich von der Entwicklung des Aufienhandels
abhangig. Jahrzehntelang gab es in der konjunkturellen Entwicklung der deutschen
Wirtschaft das Muster, dass der Export die entscheidende, zeitweise gar einzige An-
triebskraft fir ein wirtschaftliches Wachstum war. GemaR der Volkswirtschaftlichen
Gesamtrechnung des Bundes stieg der Exportiiberschuss in den vergangenen
20 Jahren nahezu stetig und vervierfachte sich zwischen 2000 und 2014 auf
knapp 220 Mrd. 0 (Destatis 2015a).

Die meisten Okonomen gehen davon aus, dass die Dynamik des Welthandels die
Triebkrafte des Binnenmarktes in Deutschland auch in Zukunft Ubertrifft. Demnach
wirde Uber Einkommen und Beschéaftigung weiterhin wesentlich auf den internationa-
len Markten mitentschieden. Die internationale Wettbewerbsfahigkeit ist daher die Na-
gelprobe fir die Leistungsfahigkeit der deutschen Wirtschaft (Legler et al. 2000).

Daher sollen zur Analyse mdoglicher Entwicklungen e i ner bis 2050 Atransf
deutschen Industrie zunachst bestehende und zukinftig denkbare Verflechtungen mit

der Weltwirtschaft beschrieben werden (vgl. Kapitel 4.1). Getrennt beschrieben wird

der spezielle Wachstumsmarkt der AKl|furmiaschut zgg¢
deutsche Industrie in den kommenden Jahrzehnten (vgl. Kapitel 4.1).

Es gibt mindestens zwei langfristig stabile, Ubergreifende und zugleich globale Entwick-
lungen, die fur die deutsche (und auch die europaische) Industrie sehr bedeutsam sein
werden:

1 Das Wirtschaftswachstum in den Schwellenlandern der Weltregionen Lateinamerika
und Asien (dort insbesondere in China und Indien) wird erhebliche Auswirkungen
auf die deutsche Industrie haben. Phasen hoher Exporterfolge im Bereich der Inves-
titionsguterindustrie oder gehobener Fahrzeugtechnik werden nur dann langfristig zu
erhalten sein, wenn die Innovationskraft und der Wissensvorsprung in Deutschland
(und Europa) erhalten bleiben (Breitschopf et al. 2005).

1 Durch Fusionen werden die Unternehmen in vielen Industriebranchen, insbhesondere
in den Grundstoff-Industriezweigen, bei den Herstellern von Grof3anlagen und of-
fentlichen Verkehrssystemen sowie von massenweise hergestellten Gebrauchsgi-
tern immer internationaler und ékonomisch-politisch einflussreicher, so dass die Po-
litik auf nationaler Ebene relativ an Einfluss verlieren kdnnte, selbst bei Landern mit
grol3er internationaler politischer Bedeutung wie Deutschland.
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Angesichts dieser globalen Trends sind hohe Innovationsraten in den exportorientier-

ten Branchen und der Erhalt der Anat ¢r |l i chenii Standowidhtigortei |l e
ein hoher Standard im Bereich der wissenschaftlichen und beruflichen Ausbildung,

Néhe zwischen wissenschaftlicher und angewandter Forschung und innovierenden
Unternehmen, hohe Produktivitdit und Produktqualitat (Nusser 2008; Gehrke, B.,

Grupp, H. 1994; Gerke, B., Legler, H. 1997), Termintreue und geringe Zahl von Streik-

tagen, eine leistungsfahige Verkehrs- und luK-Infrastruktur sowie ein stabiles politisch-
O0konomisches Umfeld.

4.1 Status Quo der Markt- und Guterstruktur des industriellen Exportes
Deutschlands

Der heutige Status Quo des AulRenhandels wird hier kurz beschrieben, bevor der Fra-
ge nachgegangen wird, ob sich diese Strukturen in den kommenden 35 Jahren erhal-
ten konnten oder eher nicht. Dazu wird die Struktur der Exporte nach Ziellandern und
nach wichtigen Gutergruppen fir das Jahr 2014 angegeben.

Ziellander deutscher Exporte

Die weltweiten Exporte Deutschlands summierten sich in 2014 auf 1.130 Mrd. G , di e
Exporte nach Europa auf 771 Mrd. 0, entsprechend rund 68%. Die wichtigsten Ziellan-

der deutscher Warenexporte sind damit die EU-Lander. Gut 18 % der deutschen Ex-

porte gehen in kleinere EU-Lander, fast so viel wie in alle Nicht-OECD-L&nder zusam-

men (20,4 %; UN 2015a) (vgl. Tabelle 8). Die Exporte in alle anderen weltweiten Teil-
markte (Asien/Afrika/Amerika) sind also zusammengenommen geringer als diejenigen

nach Europa.

Tabelle 8: Anteile der deutschen Warenexporte in ausgewdahlte EU-Lander, Nicht-
OECD-Lander und OECD-Lé&nder, die kein Mitglied der EU sind
Lander Export-Anteile von Deutschland
Frankreich 9,0 %
Grofbritannien 7.5 %
Nicht- OECD-Lander, insgesamt 20,4 %
China 6,7 %
OECD-Lander, Nicht-EU-Mitglieder, insgesamt 21,0%
USA 8,6 %

Quelle: UN 2015a

Am Export-Weltmarkt hatte Deutschland 2014 einen Anteil von 8,2 %. Besonders hoch
sind die Lieferanteile Deutschlands verstandlicherweise in den EU-Landern mit im
Durchschnitt fast 16 % im Jahr 2014 (vgl. Tabelle 9).
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Tabelle 9: Anteile Deutschlands an den Importen ausgewahlter EU-L&nder,
BRICS-Léandern und OECD-Landern aufRerhalb Europas im Jahr 2014
Lander Import-Anteile aus Deutschland
Osterreich > 40,0 %
Frankreich > 20,0 %
Polen <30,0%
BRICS-Lander, insgesamt 7,8 %
OECD-Lander, au3erhalb Europas, insgesamt 7,2 %

Quelle: UN 2015a

Fazit: Damit ist die bisherige und derzeitige Regionalstruktur der deutschen Exporte fir
die Teilhabe an den Wachstumspotenzialen der Zukunft weniger gunstig; denn die Ver-
flechtung mit Landern mit schwacher Wirtschaftsdynamik und geringem Steigerungs-
potenzial der Importnachfrage (Europa) ist hoch und die Lieferanteile in hochdynami-
sche Lander, insbesondere die Schwellenlander, sind relativ gering (vgl. Tabelle 9).

Erfolgsfaktoren der internationalen Wettbewerbsfahigkeit und Struktur der deut-
schen Exporte

Um die Frage zu beantworten, ob eine erfolgreiche Exportorientierung der deutschen
Wirtschaft deren Wachstum langerfristig stiitzen kdnnte, ist bei den bisher erfolgreich
exportierten Waren zu prifen, ob und wo die deutsche Produktion zukinftig im veran-
derten internationalen Wettbewerb weiterhin erfolgreich sein kann.

Eine Volkswirtschaft hat im internationalen Wettbewerb bei jenen Gitern und Dienst-
leistungen (komparative) Vorteile, bei denen sie relativ zum Durchschnitt des eigenen
AuRenhandels® iiberdurchschnittlich viel exportiert und unterdurchschnittlich importiert.
Die deutschen Spezialisierungsvorteile konzentrieren sich dabei auf eine breite Palette
von forschungsintensiven Waren. Dabei muss man deutlich unterscheiden zwischen
(Legler et al. 2000; EFI 2015)

{1 dem relativ schmalen Sektor von Erzeugnissen der Spitzentechnologie i das sind
Produktionen, bei denen ein aufRergewohnlich hoher Anteil der Kosten auf For-
schung und experimentelle Entwicklung (FUE) entfallen (z.B. Medikamente, neuere
Kunststoffe, Medizintechnik, Mess-, Steuer- und Regeltechnik, Anlagenbau inklusive
Kraftwerkstechnik sowie Luftfahrt und Militdrtechnik) und die teilweise Basis- oder
Querschnittsfunktionen haben, d.h. mit ihren Innovationen weit in die tbrige Wirt-
schaft diffundieren (z.B. Datenverarbeitungsgerate, elektronische und optische Er-
zeugnisse)

° Die Betonung relativ ist erforderlich, weil der absolute AuRenhandelstiberschuss einer Volks-
wirtschaft von vielen Faktoren abhangt (z.B. Wahrungskurse, Uberschiisse oder Defizite bei
den dbrigen Leistungsbilanzkomponenten).
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T und dem breiten Sektor von (tradit i onel | s o IHechweertigem Mexhne-n )

| ogi, dia @enfalls Gberdurchschnittlich forschungsintensiv produzieren, jedoch
bei ihrer FuE-Intensitat bei weitem nicht an Spitzentechnologien heranreichen
(Kraft- und Schienenfahrzeuge, Maschinen, Chemische Erzeugnisse, Nachrichten-
und Elektrotechnische Ausristungen).

Die deutsche Industrie hat ihre Spezialisierungsvorteile vor allem im Bereich der
AHochwer t i ge mi OeMoteitecsind Finsaz von Forschung und Entwick-
lung, hochqualifizierte Facharbeiter und technologische Innovationen, in hohem Mal3e
auch organisatorische und Systeminnovationen sowie Netzwerke- und Clusterbildung.
Dies ist auch meist Merkmal des speziellen Segments der Umwelt- und Klimaschutz-
technologien, auf die spater im Detail eingegangen wird. Auf dem Feld der Hochwerti-
gen Technologien haben neben Deutschland insbesondere Japan und Korea Speziali-
sierungsvorteile.

Besonders hohe Bedeutung im AufRenhandel haben Spitzentechnologien in den USA,
Frankreich, der Schweiz und Korea. Dagegen ist China im hochwertigen Technologie-
bereich sehr importabhéngig; der Niedrigtechnologiebereich (meist Gebrauchs- und
Verbrauchsglter) ist noch auRergewdhnlich dominant (EFI 2015).

Die Spezialisierungsmuster des Aufl3enhandels pragen deutlich die Ausrichtung der
sektoralen Wirtschaftsstruktur. Nimmt man die wissensintensiv erbrachten privaten
Dienstleistungen (z.B. Unternehmens- und Rechtsberatung, Bildung/Wissenschaft/
Kultur, luK-Dienstleistungen, Finanzwesen) zum forschungsintensiven Industriesektor
hinzu, dann werden derzeit in Deutschland, der Schweiz, den USA, Grofbritannien und
Schweden die hochsten Anteile an der nationalen Wertschdpfung in Sektoren erbracht,
die auf hoch qualifiziertes Personal sowie Leistungen in Wissenschaft und Forschung
zurlickgreifen (EFI 2015, 2016).

Betrachtet man die sektorale Struktur der deutschen Warenexporte, dann spielen die
Exporte folgender Sektoren eine gro3e Rolle (vgl. auch Tabelle 10):

1 Kraftwagen und Kraftwagenteile: Ihr Anteil an den gesamten Exporten in europdi-
sche Lander macht im Jahr 2014 etwa ein Sechstel aus, der Anteil an den Exporten
in aulRereuropaische Lander lag zwischen gut 22 % (Asien) und mehr als 26 %
(Amerika und Australien/Ozeanien). Ein sehr grol3er Anteil dieser Exporte ist dabei

Ai nitmdaustrieller Ha n d e | ustausct von Modellen el Kame | s ei t i

ponenten. Die Globalisierung in der Kfz-Industrie ist bestimmt durch die Strategie
der grof3en Hersteller, die Produktion an einzelnen Standorten jeweils auf bestimmte
Modelle zu konzentrieren (und so Skalenvorteile zu nutzen) und von dort aus den
Absatzmarkt zu versorgen (Legler et al. 2009). Die Uberragende Bedeutung des
Kraftwagenbaus in Deutschland ist nicht risikofrei, zumal hier ein Technologiewech-
sel zu Elektrofahrzeugen ansteht, der seitens der deutschen Kfz-Industrie bislang
nur halbherzig i im Gegensatz zu China - verfolgt wird.

1 Produkte des Maschinenbaus: die Export-Anteile an den Exporten in die jeweilige
Zielregion liegen zwischen rund 12 % (Europa) und gut 20 % (Afrika, Asien). Auch
hier war 1T wie auch bei allen anderen betrachteten Gitergruppen i Europa in abso-
luten monetaren Zahlen betrachtet der wichtigste Teilmarkt, da der europaische
Markt fir deutsche Exporte wesentlich groRRer ist als alle anderen.

g
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1 Erzeugnisse der Chemischen Industrie: Die Export-Anteile betragen fur die wesent-
lichen Zielregionen (Europa, Afrika, Amerika, Asien) ca. 8 bis 10 % an den deut-
schen Gesamtexporten; auf den bedeutenden asiatischen und amerikanischen
Markten rangieren sie an vierter Position der als filhrend genannten Warengruppen.

1 Sonstige Waren: Diese haben einen merklichen Anteil an den deutschen Exporten
nach Europa von rund 6 % und betonen damit die Breite der deutschen Exportwirt-
schaft. Bei den Exporten nach Asien spielen auch elektrotechnische Ausriistungen
mit knapp 8 % eine wichtige Rolle.

Fazit: die Guterstruktur des deutschen Exportangebots kann i anders als die Regio-
nalstruktur der Ziellander deutscher Exporte i als positiv eingeschatzt werden. Dieser
Faktor einer starken Wettbewerbsposition bei hochwertigen Technologien in den ge-
nannten Warengruppen spricht fir eine weiterhin glinstige Position der deutschen In-
dustrie und eine Teilhabe am erwarteten Wachstum am Welthandel in diesem Guterbe-
reich. Dies mag nicht fur alle genannten Warengruppen gleichermassen zutreffen.

Tabelle 10:  Deutsche Exporte nach wichtigen Gutergruppen und Kontinenten 2014

Werte Exportanteile in % be-
Region Mi o. zogen auf
Gutergruppe Kontingent Welt
2014

Europa 770.918 100,0 68,2
29 Kraftwagen und Kraftwagenanteile 116.607 15,1 10,3
28 Maschinen 94.858 12,3 8,4
20 Chemische Erzeugnisse 7.683 10,0 6,8
89 Sonstige Waren 63.339 8,2 5,6
26 Datenverarbeitungsgerate, elektr. u opt. Erzeugnisse 55.980 7,3 5,0

Afrika 22.618 100,0 2,0
29 Kraftwagen und Kraftwagenanteile 5.421 24,0 0,5
28 Maschinen 4.623 20,4 0,4
20 Chemische Erzeugnisse 2.312 10,2 0,2
27 Elektrische Ausrustungen 4.858 6,7 0,1
26 Datenverarbeitungsgerate, elektr. u opt. Erzeugnisse 1.413 6,2 0,1

Amerika 135.530 100,0 12,0
29 Kraftwagen und Kraftwagenanteile 35.364 26,1 3,1
28 Maschinen 24.091 17,8 2,1
21 Pharmazeutische und ahnliche Erzeugnisse 13.502 10,0 1,2
20 Chemische Erzeugnisse 10.391 7,7 0,9
26 Datenverarbeitungsgerate, elektr. u opt. Erzeugnisse 10.339 7,6 0,9
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Werte Exportanteile in % be-
Region Mi o. zogen auf
Gutergruppe Kontingent Welt
2014

Asien 191.421 100,0 16,8
29 Kraftwagen und Kraftwagenanteile 42.650 22,3 3,8
28 Maschinen 39.456 20,6 3,5
26 Datenverarbeitungsgerate, elektr. u opt. Erzeugnisse 20.901 10,9 1,8
20 Chemische Erzeugnisse 16.636 8,7 1,5
27 Elektrische Ausrustungen 15.008 7,8 1,3

Australien/Ozeanien ‘ 9.578 ‘ 100,0 ‘ 0,8

Zusammen ‘ 1.130.065 ‘ 0,0 ‘ 100,0

Quelle : Destatis 2015a

Vor dem Hintergrund dieser globalen Trends und der zusatzlichen Annahme, dass sich
die deutsche Energie- und Klimapolitik auf Bundes- und Landerebene weiterhin inten-
siv und bestandig an den gesetzten nationalen Zielen fiir 2030 und 2050 orientiert, sind
folgende Entwicklungen denkbar:

il

Die Notwendigkeit einer schnellen Reduktion der Treibhausgas-Emissionen wirkt
wie ein wichtiger Innovationstreiber, der auch die technische Entwicklung einiger der
in Tabelle Tabelle 9 genannten Warengruppen beeinflusst und deren Exportpoten-
ziale erhoht.

Die deutsche Industrie erarbeitet sich sowohl Uber energie- und materialeffiziente
Lésungen als auch durch die Nutzung von erneuerbaren Energien und die Entwick-
lung und Nutzung von emissionsarmen Prozessinnovationen eine Vorreiterrolle und
damit Wettbewerbsvorteile im Auf3enhandel.

Die deutsche Grundstoffindustrie erhalt geringere Freistellungen von der Energie-
und Stromsteuer sowie von Umlagen der erneuerbaren Energien; dies konnte die
schwierige internationale Wettbewerbsposition, die aufgrund von Uberkapazitaten
von Grundstoffproduktionen in Schwellenlandern ohnehin besteht, weiter schwa-
chen. Dadurch kénnte die Produktion von Grundstoffen in der deutschen Industrie
erheblich sinken. Wettbewerbsvorteile bei den Investitionsgiiterherstellern fur
Grundstoffe konnten dadurch ebenfalls deutlich sinken.
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Exporte und Wettbewerbsfahigkeit deutscher Klima- und Umweltschutzguter

Der Sektor der Klima- und Umweltschutzgiter passt sehr gut zu dem Anforderungspro-
fil an die deutsche Industrie im internationalen Wettbewerb, das sich aus ihren Stand-
ortfaktoren ergibt (Legler et al. 2006): Er ist weitgehend in forschungsintensiven Indust-
rien verankert (insbesondere Maschinenbau, MSR-Technik, Elektrotechnik, chemische-
und Kunststofferzeugnisse, Fahrzeugtechnik) und baut auf eine hohe Qualifikation sei-
ner Beschéftigten. Allerdings sind auf den Klima- und Umweltschutzmarkten vielfach
noch nationalstaatliche Regelungskompetenzen vorherrschend, d.h., die Markte sind
segmentiert. Ein stark expandierendes Welthandelsvolumen ist bei Klima- und Um-
weltschutzgltern daher 1 trotz starkerer Diffusion von Umweltstandards im Rahmen
der EU und transnationaler Umweltabkommen - nicht automatisch anzunehmen (DIW
et al. 2007; Gehrke und Schasse 2015; Gehrke et al. 2015; Legler et al. 2006)

Vielmehr bedarf es fir technologische Neuerungen jeweils stetiger Impulse innerhalb
eines konsistenten Ordnungsrahmens (z.B. Top-Runner Modelle, Fortschreibung der
Mindeststandards der Techniken unter der Okodesign-Richtlinie, wettbewerbliche Aus-
schreibungen). Allerdings ist die Ausfuhrdynamik von Klimaschutzgitern seit etwa
2010 unterbrochen, der im Ausland erzielte Anteil am Umsatz hat bei deutschen Anbie-
tern nachgegeben und ist aktuell unterdurchschnittlich. Griinde hierfur sind:

1 Der Einbruch bei Photovoltaik und tbrigen Solarenergiegutern (Gehrke et al. 2015).

1 Viele Technologien der erneuerbaren Energien erfordern kein spezielles Produkti-
ons-Know-how. Bei den Effizienzgutern (Rationelle Energieverwendung) gingen die
Exporte nach 2008 sogar leicht zurlick (vgl. Tabelle 11).

1 Die Imitationsspielraume sind breit und geben Anbietern aus Niedrigeinkommens-
landern die Chance, ihre bessere Wettbewerbsfahigkeit hinsichtlich der Lohnsttick-
kosten auf den Méarkten der westlichen Industrielander zu nutzen. Auf diese Weise
hat China einen guten Platz auf einigen Markten fir Umwelt- und Klimaschutzguter
gefunden.

In der Periode 2008-2013 fallt die Ausweitung der deutschen Ausfuhren von Klima-
schutzgutern mit 1,4 % jahrlich deutlich geringer aus als bei Industriewaren insgesamt
(2,6 % jahrlich; vgl. Tabelle 11) T wenn auch mit schrumpfendem Abstand (Gehrke und
Schasse 2013). Noch ist ihr absoluter Anteil mit rund 1,9 % der deutschen Exporte von
verarbeiteten Industriewaren gering. Allerdings ist der Wert der Klimaschutzguter (zu
jeweiligen Preisen und Wechselkursen) von 2002 bis 2013 jahrlich um 7,1 % gestie-
gen; der Anstieg war in den Jahren vor der Finanzkrise von 2002 bis 2008 mit 12 % pro
Jahr wesentlich hoher als danach (1,4 % pro Jahr).
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Tabelle 11:  Exporte von Giitern des Umwelt- und Klimaschutzes der deutschen In-
dustrie, 2002 bis 2013
Jahresdurchschnittliche

i n  Mr d|Anteil in %
Umwelt- und Klimaschutzguter Veranderung in %

2013 2002-2013 |2002-2008 |2008-2013

Ausfuhr
Mess- u. Regeltechnik 8,2 16,2 6,7 6,3 7,1
Klimaschutztechnik 19,2 38,2 71 12,0 1,4
darunter:
Rationelle Energieverwendung 7,0 14,0 4.9 9,7 -0,7
Rationelle Energieumwandlung 29 5,7 4,8 1,0 9,6
Erneuerbare Energiequellen 9,3 18,6 10,2 18,5 1,0
Verarbeitete Industriewaren 1037,1 45 6,1 2,6

Quelle: Gehrke und Schasse 2015

Die Zuordnung von Warengruppen aus der Statistik (9'°-Steller-Ebene des Giiterver-
zeichnisses fiir die Produktionsstatistik'') zu den genannten Bereichen der Klima-
schutztechniken ist aufwéandig. Zudem sind einige Gutergruppen nicht eindeutig dem
Umwelt- oder Klimaschutz zuzuordnen, wie beispielsweise die Mess- und Regelungs-
technik (multiple useGiiter), so dass zusatzliche Schatzungen fir den speziellen Ein-
satz dieser Guter erforderlich sind.

Unter den deutschen Exporten von Klimaschutzgitern hatten 2013 Guter zur Nutzung
erneuerbarer Energiequellen mit rund 48 % das grof3te Gewicht, Glter zur rationellen
Energieverwendung standen fur 36 % und Giter zur rationellen Energieumwandlung
fur 15 % der Exporte von Klimaschutzgttern. Im Zeitraum 2002 bis 2013 sind die Ex-
porte von Gutern zur Nutzung erneuerbarer Energiequellen mit gut 10 % pro Jahr
Uberdurchschnittlich angestiegen, aber seit der Finanzkrise war das Wachstum (mit
1 % pro Jahr) deutlich unterdurchschnittlich. Die Exporte von Gltern zur rationellen
Energieverwendung sind zwischen 2008 und 2013 sogar etwas rucklaufig. Im Gegen-
satz dazu sind die Exporte von Giitern zur rationellen Energieumwandlung in den letz-
ten Jahren kréftig gewachsen (z.B. BHKWs, Warmepumpen). Die Exporte der Mess-,
Steuer- und Regeltechnik (MSR), die seit 2002 unbeeindruckt von der Finanz- und
Konjunktur-Krise stetig zunahmen, machten 2013 rund 8,2 Mrd. U aus.

1% Giiterverzeichnis fur die Produktionsstatistik (GP), Fassung von 2009. Es enthélt tiber 5.000
Produktgruppen.

' Das GP bertcksichtigt neben Waren nur industrielle Dienstleistungen (Montagen, Reparatu-
ren, Instandhaltungen und Veredelungen).
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Deutsche Exporteure hatten bei Klimaschutzgutern 2013 einen Welthandelsanteil von
13 %, bei Gltern zur rationellen Energieverwendung war er mit 14,6 % etwas hoher.
Bei MSR-Gltern hatte Deutschland mit 21,8 % einen besonders hohen Weltmarktan-
teil. Gegenuber 2002 hat sich der Weltmarktanteil bei Klimaschutzgitern nur wenig
verandert.

Fazit: Klimaschutzgiter haben 7 je nach Quelle und Abgrenzung der betrachteten
Produktgruppen i derzeit ein Exportvolumen zwischen 20 und knapp 30 Mrd. U ord e
2 bis 3 % der Gesamtexporte der deutschen Industrie. Bezieht man die Exportzahlen
der Klimaschutzgiter auf die Exporte des Maschinenbaus sowie der Datenverarbeitung
und elektronischer und optischer Messgerdate mit einem Exportvolumen von
255 Mrd. 0,  dhabemdie Klimaschutzgter schon signifikante Anteile von knapp 8 %
bis knapp 12 %. Da die Energieintensitat dieser Branchen sehr gering ist, wirde ein
Uberproportionales Produktionswachstum fiir Klimaschutzguter infolge einer bewussten
Klimapolitik, die den Pariser Beschlissen vom 12.12.2015 folgt, auch den Struktur-
wandel hin zu weniger energieintensiven Industriebranchen unterstitzen (vgl. Kapi-
tel 4.3). Die Starkung des Exports dieser Giter kbnnte also mehrfach zum Klimaschutz
T in Deutschland und international i beitragen.

4.2 Mdogliche Entwicklungstendenzen des Weltmarktes und damit ver-
bundene Risiken fir typische deutsche Exportbranchen

Die Wachstumsperspektiven in den Ziellandern deutscher Exporte kénnen mit Hilfe der
Entwicklung des realen BIP dieser Ziellander beschrieben werden (vgl.

Tabelle 12). Hohes Wirtschaftswachstum bedeutet grundsatzlich auch eine schnelle
Ausweitung des Absorptionspotenzials fur Waren deutscher Provenienz. Allerdings ist
auch zu erwarten, dass die Schwellenlander, insbesondere China, mit zunehmendem
Wachstum ihrer Wirtschaft und damit ihres Bedarfs, verstarkt geschlossene Wert-
schopfungsketten aufbauen werden, um mehr Wertschopfung im Inland zu bewirken.

Es kann jedoch davon ausgegangen wer den, das
Produkti oni me h+unddGelrauctisgiitdr-Praduktiohen betrifft und dass
der Bedarf an Gutern der Hoch- und Spitzentechnologie nicht vollstandig durch Importe
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aus anderen Schwellenlandern oder durch inlandische Produktion befriedigt werden
kann, sodass hier Potenzial fir ein zusatzliches Wachstum europdischer und deut-
scher Exporte in diesen Markte besteht. Hierbei durften auch die Wettbewerbsvorteile
der OECD-Staaten mit hohem Bildungs- und Forschungsstand sowie unternehmeri-
schen Standards (z.B. die Ausnutzung von Skaleneffekten bei der Produktion an Stan-
dorten der Aalten Industrielandern) f¢r den We

Die Werte fur 2010 und die Veranderungsrate zu konstanten Preisen bis 2019 sind der
World Economic Outlook Database April 2014 des Weltwahrungsfonds entnommen
(IMF 2014). Die Fortschreibung bis 2050 erfolgte mit den Veranderungsraten aus dem
MaGE-Modell (Fouré et al. 2012; Fouré et al. 2013).

Die von Fouré getroffenen Wachstumsannahmen fiir die Industrielander 1 z.B. fur die

EU-Lander mit 1,6 % jahrlich oder fur die OECD-Lander mit 1,9 % jahrlich - werden von

den Autoren dieser Untersuchung als sehr hoch eingeschétzt, sofern es nicht zu uner-

wartet hohen zusatzlichen Einwanderungsbewegungen (wobei sich hier, wie derzeit zu

beobachten, in nicht unerheblichem Mal3e die Akzeptanzfrage stellt) und/ oder zu ext-

rem ginstigen wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Wachstumsbedingungen in den
OECD-Landern kommt. Denn die Pro-Kopf-Steigerung des BIP der OECD-Lander liegt

seit Jahrzehnten linear bei etwa 4000 p r o urifl dJ@hf, was bei den (meisten)
OECD-Landernmi t ei nem BI P pr o KdpZildvemenWachdtums4 0. 000
rate des BIP von derzeit etwa 1 %/a mit abnehmender Tendenz bedeutet.

Die vergleichsweise geringen Wachstumsraten der européaischen und der sonstigen
OECD-Lander gegentber denen der Nicht-OECD-Lander, insbesondere der Schwel-
lenlander, fihren zu einer deutlichen Verschiebung bei den Anteilen von Landern und
Landergruppen am Welt-BIP, mit Konsequenzen fir Niveau und Struktur der deut-
schen Exporte. Der Anteil der EU am Welt-BIP geht in diesem Szenario von 25,8 % im
Jahr 2010 auf 14 % im Jahr 2050 zurlick. Der Ruckgang betrifft fast alle heutigen In-
dustrielander (vgl.

Tabelle 12; sonstige OECD-Lander: von fast 44 % auf rund 30 %). Bei Japan ist der
Rickgang i gemessen an demjenigen der EU-Lander i aufgrund des Vorteils der re-
gionalen Nahe zu den schnell wachsenden asiatischen Schwellenlandern etwas gerin-
ger.
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Die BRICS-Lander hatten demnach 2050 einen Anteil am Welt-BIP von gut 37 %, da-
von China allein 23,3 %, fast so viel wie die EU-Lander heute. Der Anteil der Lander
mit mittlerem und niedrigem Einkommen an der Weltwirtschaft durfte demnach auch
2050 (obwohl das BIP dieser Landergruppe in absoluten Zahlen doppelt so hoch sein
kénnte wie heute) nur 10,4 % ausmachen. Allerdings kdnnten einige dieser Lander,
z.B. die Mittel- und Niedrigeinkommenslander Lateinamerikas und Sub-Sahara Afrikas,
Anteile am Welt-BIP erreichen, die héher sind als diejenigen mancher Lander in der
EU, die heute die bedeutendsten Handelspartner Deutschlands sind.

Wegen der MarktgréRe und der Kundennéhe investieren auch viele Unternehmen der
OECD-Lander in den Wachstumsregionen Asien (China, Indien) und Sidamerika
(Lichtblau et al. 2014). Auch dadurch werden Export-Wachstumspotenziale in diese
Schwellenlander vermindert.

Tabelle 12:  Wirtschaftswachstum (BIP) von Weltregionen und Landern 2010 bis
2050

Struktur

Durchschnittliche jéhrliche Verénde-
rungsrate des BIP zu konstanten (Anteile am Welt-BIP)
Preisen und Wechselkursen von 2010

2020/2010 |2030/2020 |2050/2030 |2010 2020 2030 2050
EU 27* 1,4% 1,5% 1,6% 25,8% |[21,8% 18,4% 14,0%
darunter:
Spanien 0,6% 2,3% 2,2% 2,2% 1,7% 1,6% 1,3%
Frankreich 1,4% 1,7% 1,6% 4,0% 3,4% 3,0% 2,3%
Deutschland 2,0% 2,0% 1,7% 3,6% 3,3% 2,9% 2,3%
Italien 0,3% 0,4% 0,9% 3.2% 2,5% 1,9% 1,2%
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Sonstige
Lander
darunter:
USA
Japan

Sonstige

OECD-

2,3%

1,1%

2,5%

2,9%

2,1%

2,0%

1,7%

3,1%

1,9%

1,1%

1,7%

2,6%

43,6%

8,6%

23,5%

11,4%

40,5%

7,1%

22,2%

11,2%

36,5%

6,3%

19,0%

11,2%

29,5%

4,3%

14,9%

10,3%
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Struktur

Durchschnittliche jahrliche Verande-
rungsrate des BIP zu konstanten (Anteile am Welt-BIP)
Preisen und Wechselkursen von 2010

2020/2010 |2030/2020 |2050/2030 |2010 2020 2030 2050
Sonstige Hochein-
kommenslander 4,3% 2,1% 1,7% 2,6% 2,9% 2,6% 2,0%
BRICS 5,7% 5,5% 4.2% 18,4% |23,7% |295% |37,1%
darunter:
Brasilien 2, 7% 3,2% 2,6% 3,4% 3,2% 3,2% 3,0%
China 7,3% 6,0% 4,2% 9,3% 14,0% |18,3% |23,3%
Indien 6,1% 6,2% 5,1% 2,7% 3,6% 4,7% 7,2%
Alle Lander* 3,1% 3,2% 3,0% 100,0% |100,0% |100,0% |100,0%

*Ohne Deutschland

Quellen: IMF 2014, Fouré et al. 2013; eigene Berechnungen

Eine mogliche Entwicklung i ein Szenario bis 2060

Um Vorstellungen davon zu gewinnen, wie sich der internationale Handel in Zukunft
entwickeln kénnte, werden die oben beschriebenen Wirtschaftsentwicklungen mit den
in der Vergangenheit beobachteten Trends bei den Treibern des internationalen Han-
dels als Basis flr eine Projektion der zukinftigen Entwicklung bis 2050 genutzt. Dabei
geht es auch um die Frage, ob die energie- und emissionsseitig extensiven Export-

branchen der AHochwertigen Technol ogieni

schaftswachstum in Deutschland und damit zur Transformation der deutschen Industrie
beitragen kénnen.

Das gesamte Handelsvolumen wird zundchst anhand der Exportelastizitat, d.h. dem
Verhaltnis von globalem Exportwachstum zu globalem Wirtschaftswachstum analysiert.
Diese lag seit 1970 bis zur Wirtschaftskrise 2008 deutlich Uber eins. In der Wirtschafts-
krise 2009 ist sie erheblich gefallen, danach ist sie wieder gestiegen, hat aber die Vor-
krisenwerte bisher nicht wieder erreicht. Fur die hohen Werte waren zwei Tendenzen
entscheidend: (1) die zunehmende Integration von Schwellenlandern in die Weltwirt-
schaft und (2) die Verbreitung geographisch fragmentierter Wertschépfungsketten. Fir
die niedrigeren Werte nach 2008 werden neben Konjunktureinbriichen bei den Schwel-
lenlandern der Verfall der Rohstoffpreise (insbesondere betroffen sind Russland und

auch
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Brasilien) sowie verstarkte protektionistische Tendenzen und Kreditengpasse infolge
restriktiverer Aul3enfinanzierungen als mégliche Ursachen diskutiert (EZB 2015).

Bei den Projektionen bis 2060 wurde angenommen, dass das weltwirtschaftliche
Wachstum weniger stark (relativ zur bisherigen Entwicklung) handelsgetrieben sein
wird und dass sich die Fragmentierung von Wertschopfungsketten aufgrund techni-
scher und 6konomischer Grenzen nicht im friiheren Umfang fortsetzt. Die globale Ex-
portelastizitat bleibt groRer als eins, wird aber etwas geringer sein als im Zeitraum
1970 bis 2008. Das Verhéltnis des Welthandels zum Welt-BIP, das derzeit in einer
GroRRenordnung von gut 25 % liegt, wirde demnach bis 2060 auf fast 45 % ansteigen.
Bei einem Wachstum der Weltwirtschaft in der Grof3enordnung von 3 % pro Jahr kénn-
te der Welthandel mit rund 3,5 % pro Jahr zunehmen (zum Vergleich: 1990 bis 2007:
fast 7 % pro Jahr).

Die Exporte der Eurozone wirden bei einer Fortsetzung der Trends der Vergangenheit
in 2060 nur noch 12 % der weltweiten Exporte ausmachen, gegeniber 19 % in 2012

(val.
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Tabelle 13). Damit geht der Weltmarktanteil der Eurozone am starksten von allen Re-
gionen zurtick. Diese Tendenzen gelten auch fir die Exporte des Verarbeitenden Ge-
werbes. Dies bedeutet, dass die deutschen Exporte weiterhin moderat zunehmen dirf-
ten, da die Exportmarkte insgesamt gegeniiber heute weiterhin wachsen, auch wenn
die relativen Handelsanteile der Eurozone deutlich abnehmen.

Die Veranderungen der Struktur der Weltexporte zeigen auch, mit welchen Landern
Deutschland in Zukunft auf internationalen Markten starker konkurrieren wird. Afrikani-
sche Lander und Indien gewinnen langfristig Weltmarktanteile, mittelfristig bis 2030 vor
allem China und weitere asiatische Lander.*?

Somit werden sich auch die Handelskonstellationen veréandern. Wahrend gegenwartig
noch fast die Halfte des Welthandels zwischen OECD-Landern stattfindet, dirfte es
laut diesem Szenario im Jahr 2060 nur noch ein Viertel sein. Dementsprechend ver-
doppelt sich der Anteil des Welthandels zwischen den Nicht-OECD-Landern (vgl.

'2 Der Welthandelsanteil Chinas geht nach 2030 in den hier dargestellten Szenarien zuriick,
weil dann auch dort das Wirtschaftswachstum pro Kopf nur linear verlaufen dirfte.
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Tabelle 13). USA und Japan verlieren weniger deutlich als die Eurozone Marktanteile,
nicht zuletzt aufgrund der regionalen Nahe zu den siidamerilkanischen bzw. asiati-
schen Schwellenléandern.
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Tabelle 13:  Geographische Struktur der Weltexporte 2012 mit Trend-Szenario fir
2030 und 2060

Exporte als Anteilg an den Weltex- Veranderung
Zielland bzw. -region porten in % 2060-2012 in
Prozentpunkten
2012 2030 2060
Eurozone 19 14 12 -7
UK 5 4 3 -2
Kanada 3 3 2 -1
USA 14 12 11 -3
Japan 7 4 5 -2
China 12 19 15 3
Indien 2 3 7 5
Indonesien 1 2 2 1
Afrika 3 4 10 7
Lateinamerika 5 5 5 0
Ubriges Asien 13 15 16 3
Ubrige Regionen 16 15 12 -4
Innerhalb der OECD-Lander 47 25 -22
Innerhalb der Nicht-OECD-Lander 15 33 18
Zwischen OECD- und Nicht-OECD-
Landern 38 42 4

Quelle:  Chéteau et al. 2014 und eigene Berechnungen.

Der Vergleich der Ergebnisse zeigt, dass Deutschland bei den Landern, die in Zukunft
Uiberdurchschnittlich wachsen werden (vgl.
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Tabelle 12), derzeit besonders geringe Lieferanteile hat (vgl. Tabelle 10). Wenn diese
landerspezifischen Lieferanteile Deutschlands unveréandert bleiben, sinkt in Zukunft der
Weltmarktanteil deutscher Exporteure deutlich. Dies ware allerdings aus nationaler

Sichtnicht problematisch, solange die deutsche Exportwirtschaft inren Exportanteil an

der inlandischen Wertschépfung-insb esondere mit i hren AHochwert:i
(vgl. Tabelle 10) - erhalten kénnte.
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Risiken fur die bisher erfolgreichen inlandischen Exportbranchen

Die traditionelle Starke der deutschen Exportwirtschaft garantiert allerdings keineswegs
dass der Anteil der Exportwirtschaft an der inlandischen Wertschopfung auf dem heu-
tigen Niveau erhalten werden kann. Denn schon heute gibt es Risiken fir einige der
bisher erfolgreichen Export-Branchen, auf die hier kurz eingegangen wird:

Automobilindustrie

1 Die StralBenfahrzeuge als Export-Top-Runner sind in Deutschland hinsichtlich ent-
scheidender Innovationen besonders konservativ und laut dem Innovationsranking
des Center of Automotive Management (2015) im internationalen Vergleich nicht in
den vorderen Reihen zu finden. Die drei gréfdten Neuerungen des letzten Jahr-
zehnts, (1) das erste serienmdaRige Brennstoffzellenauto von Toyota, (2) das Elekt-
roauto von Tesla und (3) das Hybridauto von Toyota kommen von keinem deut-
schen Hersteller. Der Verbrennungsmotor mit Getriebe hat einen Wirkungsgrad von
nicht mehr als 25 %, diese Fahrzeugtechnik hat keine Moglichkeit, die Bremsener-
gie zuriickzugewinnen oder substantielle Wirkungsgradverbesserungen zu realisie-
ren.

1 So rutschten die deutschen Autohersteller auf der globalen Liste der innovativen
Unternehmen von 2013 mit Positionen zwischen Platz 9 (BMW) und 19 (Audi) bin-
nen Jahresfrist um rund 9 Positionen nach hinten: BMW (18) und Audi (28) (BCG
2014, 2015). Tesla holte zwischen den beiden Jahren von Platz 41 auf Platz 7 auf,
Toyota fiel allerdings von Platz 5 auf Platz 8 zurtick.

Die hohe Abhéngigkeit der deutschen Exporte vom Automobilbau ist in praktisch allen
anderen Indikatoren zur Beurteilung der Standortstarke einer Volkswirtschaft ersicht-
Il i ¢ch, sei es die Bedmsgskapiunagl Wiedhestedsos bt dbr spez
logisches Wissen in Unternehmen sowie Wissenschaft/Forschung, seien es die Impul-
se fUr Innovationen, Beschaftigung und Wertschépfung in vor- und nachgelagerten
Wirtschaftszweigen. Der direkte und indirekte Beitrag des Automobilbaus zur Wert-
schopfung lag in Deutschland im Jahre 2014 mit 7,7 % beinahe doppelt so hoch wie in
den néachstfolgenden Industrielandern Korea (4,7 %), Japan (3,8 %) sowie Schweden,
Tschechien und Ungarn (jeweils rund 4 %).

Erschwerend hinzu kommt, dass Elektrofahrzeuge heute mit weniger Knowhow herzu-
stellen sind als die Verbrennungsmotoren und die Getriebe der konventionellen Fahr-
zeuge, d.h., ein Standortvorteil der deutschen Kfz-Industrie kdnnte durch den (zwangs-
laufigen) Technologiewechsel verloren gehen.


http://boerse.wiwo.de/include_suchbox.htn?sektion=portrait&suchbegriff=JP3633400001
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Chemische industrie

1 Die Chemische Industrie (ohne Pharmaindustrie) als ein guter konjunktureller Friih-
indikator liefert im Wesentlichen Material und Vorprodukte und kiindigt mit Produkti-
onssteigerungen frih einen Aufschwung an. Sie hat in den vergangenen 20 Jahren
eine zwiespaltige Entwicklung genommen, insbesondere was das Innovationspo-
tenzial betrifft (Legler et al. 2009; Rammer et al. 2009).

1 Weltweit haben die FuE-Anstrengungen gemessen an der Produktion bis
ca. 2005/07 eine recht niedrige Dynamik gezeigt, die FuE-Intensitéat dieses einst-
mals aulRergewohnlich forschungsintensiven Sektors ist deutlich zuriick gegangen
und dabei im OECD-Gebiet unter den Durchschnitt der Verarbeitenden Industrie ge-
rutscht. Streng genommen zéhlt die Chemieindustrie nicht mehr zu den forschungs-
intensiven Industriezweigen. In Deutschland wird jedoch immer noch ein héherer
Anteil des Personals in FUE und fir Innovationen eingesetzt als im Durchschnitt der
weltweiten Chemischen Industrie. Insofern hat die deutsche Chemieindustrie im In-
novationswettbewerb immer noch Ausstattungsvorteile vorzuweisen (Legler et al.
2009).

1 Allerdings betrug im Jahre 2014 der Anteil deutscher Unternehmen an den weltwei-
ten FuE-Aufwendungen gut 13 %, der Anteil des Standorts Deutschland an den
weltweiten FUE-Ausgaben in der Chemie nahm dagegen stetig von fast 16 % (2000)
auf 9,4 % (2014) ab. Die Globalisierung in der Chemieindustrie erfolgte deutlich fri-
her als in anderen Branchen. Bei FUE wird sie jedoch besonders deutlich: 30 % der
FuE-Ausgaben deutscher Chemieunternehmen entfielen auf Auslandsstandorte.
Von den gesamten in Deutschland getatigten FUE-Aufwendungen in der Chemiein-
dustrie entfielen 14 % auf Unternehmen mit Sitz im Ausland (Rammer et al. 2015).
Eine weltweit zunehmende Ausschopfung der Innovationspotenziale bei marktgan-
gigen chemischen Erzeugnissen bedeutet, dass andere Wettbewerbsfaktoren hier
an Bedeutung gewinnen, fir die Deutschland kaum komparative Vorteile besitzt,
namlich Arbeits-, Energie-, Transport- und Umweltkosten. Selbst die forschungsin-
tensiven Sparten der Chemieindustrie konnten ihren Stand auf dem Weltmarkt so-
wie auf dem Binnenmarkt gegentber der auslandischen Konkurrenz (China, Korea)
nicht halten. Dies bedeutet allerdings nicht, dass Innovation in der chemischen In-
dustrie in Zukunft keine Bedeutung als Wettbewerbsfaktor mehr hétte: ganz im Ge-
genteil wird es darauf ankommen, bei erkanntem Nutzen eines neuen Verfahrens
bzw. eines neuen chemischen Produktes alle Krafte auf deren Innovation zu setzen.
Fur die Chemische Industrie in Deutschland konnte dies in Zukunft ganz zentral
sein. Die Aufnahme eines Wettbewerbs mit China und anderen um die glnstigsten
Lohn- und Energiekosten kann als aussichtslos angesehen werden.

1 Bei forschungsintensiven Organika ist Deutschland mittlerweile Nettoimporteur
(Rammer et al. 2015). In einer Projektion bis 2050 werden der Chemischen Grund-
stoffindustrie in Deutschland mit wenigen Ausnahmen (z.B. Methanol oder Sauer-
stoff) keine Wachstumsaussichten mehr zugetraut (Kirchner et al. 2009). Im Gegen-
teil: Sie durfte in bestimmten Bereichen wegen des Kapazitdtsaufbaus in den Roh-
stofflandern schrumpfen i &hnlich wie andere energieintensive Industrien (Stei-
ne/Erden, Papier, Glas, Metallerzeugung) (Rammer et al. 2009). Dies wirde den
Energiebedarf der deutschen Grundstoffindustrie deutlich vermindern.
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1 Sehr giinstig steht die Pharmaindustrie im internationalen Vergleich dar, an zweiter
Stelle hinter den USA. Mitentscheidend fur die Wettbewerbsfahigkeit sind neben
dem Ausbildungssystem, der Marktgré3e und dem Ausbau des Gesundheitswesens
die Mdglichkeiten zu vorklinischen und klinischen Untersuchungen fur neue Medi-
kamente (Nusser et al. 2007;). Diese glnstigen Angebots- und Nachfragemerkmale
fur die Wettbewerbsposition konnten fur diese Branche auch langfristig erhalten
bleiben.

Maschinen- und Anlagenbau

¢ Im Maschinen- und Anlagenbau der Schwellenlander sinken die Marktanteile aus-
landischer Exporteure erheblich, weil die steigende Nachfrage (z.B. in China) in zu-
nehmendem Umfang von inl&ndischen Produzenten bedient wird. Dies muss aller-
dings nicht zwangslaufig mit absolut sinkenden Exporten in diese Markte einherge-
hen. Es sind auch Unternehmen aus den Industriestaaten daran beteiligt, mit in den
Schwellenlandern errichteten Produktionsstéatten die Nachfrage inlandisch zu bedie-
nen. Eine Umfrage des Arbeitgeberverbandes Gesamtmetall (2015) ergab fir die
Griunde der Produktionsverlagerung der Produktion ins Ausland folgende Prioritaten:
kostenginstigere Produktion als in Deutschland (66 %), Marktzugang (56 %), Ab-
wanderung wichtiger Kunden aus Deutschland (38 %) und Netzwerke/Koopera-
tionen (23 %) (IW Consult 2015).

1 Anders als viele andere Industrielander hat der deutsche Maschinenbau die Export-
offensiven von China und Korea bisher ohne Verluste an Welthandelsanteilen tber-
standen. Er hat auch mit am stéarksten von der steil expandierenden chinesischen
Importguternachfrage nach Maschinen und Anlagen profitiert. Insbesondere Kraft-
werke (auch zur rationellen Energienutzung und zum Einsatz regenerativer Energie-
trdger) und Spezialmaschinen sind die Trager dieser Entwicklung (IW Consult
2015).

1 FuE ist im Maschinenbau kein guter Indikator fur die Innovationsaktivitaten, weil ein
grol3er Teil als Unikat gefertigt wird und Entwicklung und Produktion Hand in Hand
gehen. Besser wird man dem Maschinenbau gerecht, wenn man vom Anteil hoch
gualifizierter Erwerbstatiger, vom Patentgeschehen oder von den européaischen CIS-
Erhebungen (Community Innovation Survey des ZEW) ausgeht, die fur Deutschland
eine klare Position in der internationalen Spitzengruppe nachweisen.

Elektronik

1 Die Elektrotechnische Industrie/Elektronik gehért zu den traditionell exportstarken
und wettbewerbsfahigen deutschen Industriezweigen. Gemessen am internationa-
len Mal3stab entsprechen die FUE-Anstrengungen nicht dem Niveau, das man im
forschungsintensiven Industriesektor aus Deutschland gewohnt ist. Die Welthan-
delsposition ist partiell ins Wanken geraten. Das hangt vor allem mit der schwachen
Position der besonders wachstumsstarken Sparten Datenverarbeitung/Elektro-
ni k/ Nachrichtentechni Kk Zusammen, w& hr end di e
Elektrotechnik und die MSR-Technik/Optik ihren Stand auf dem Weltmarkt noch ge-
ringfugig verbessern konnten. Gerade im luK-Sektor wirkt sich der schnelle Weg
dieser G¢gter im AProduktlebenszyklusiA aus: Ang
Neuerungen auf den Markt kommen, geratenPr odukt e sehr rassch in die
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phasei, in der nicht mehr | nn Bredakiidngkestem z 2 hl e
Uber die Wettbewerbsfahigkeit entscheiden. So ist die Endgeréatefertigung beinahe

komplett aus den (forschenden) Industrielandern (wie USA, Japan und Grof3britan-

nien) in Entwicklungs- und Schwellenlander verlagert worden.

Fazit: Die wachstumsférdernde Funktion des Exportes von innovationsintensiven Pro-
dukten aus der Investitionsguterindustrie sowie der chemischen Industrie (inklusive
der pharmazeutischen Industrie) wird bis 2060 andauern, wenn die betroffenen Bran-
chen ihre Wettbewerbsvorteile systematisch erhalten kdnnen. Da diese Industriezwei-
ge alle sehr energieextensiv sind, besteht Gber den Erhalt der Exportfahigkeit und die
damit einhergehenden Uberproportionalen Wachstums-Chancen dieser Industriezwei-
ge die Moglichkeit, die Energieintensitat der deutschen Industrie insgesamt langfristig
zu vermindern 7 da zudem davon auszugehen ist, dass die Grundstoffindustrien zu-
kunftig stagnieren oder sogar schrumpfen werden.

Allerdings ist aufgrund der derzeit ungiinstigen Struktur der Zielmarkte der deutschen
Exportwirtschaft darauf zu achten, dass die Exporte in die Schwellenlander absolut
zunehmen, auch wenn ihre Anteile aufgrund des deutlich héheren Wachstums der
Zielmarkte relativ betrachtet gegeniber heute abnehmen durften. Zudem ist in vielen
der Exportbranchen von einem zunehmendem Anteil von Dienstleistungen an der
Wertschopfung auszugehen. Grunde hierfur sind eine steigende Komplexitat der Ma-
schinen und Anlagen, der Wunsch nach Systemlésungen sowie hochwertigen Dienst-
leistungen (in den Bereichen Planung, Wartung und Finanzierung) und eine zuneh-
mende Stagnation der Absatzmdoglichkeiten physischer Produkte. Zusatzliche produkt-
begleitende Dienstleistungen sind eine Option, die Wertschopfung sowie die Kunden-
bindung eines Industrieunternehmens zu erhéhen; so werden sie zunehmend z u oA M
thers o f | n v endtdanot naich Treiber des intra-industriellen Strukturwandels
(vgl. auch Kapitel 4.3).

Die Transformation des Industriesektors, getrieben durch die Energiewende und den
Klimaschutz, nutzt insbesondere den Investitions- und Gebrauchsglterherstellern wie
dem Maschinenbau, der elektrotechnischen Industrie, den Fahrzeugherstellern sowie
den Herstellern chemischer Spezialitaten (Deutsche Bank Research 2007); diese sind
O0konomisch in einer guten Verfassung, meist Uberdurchschnittlich exportstark und
konnen die noétigen Investitionen fir die Transformation im Inland (sowohl fir ihre Pro-
duktionsanlagen als auch fir die Entwicklung ihrer Produkte) wegen im Durchschnitt
guter Ertragslage und Bonitat auch finanzieren. Die 6kologisch nachhaltigen Produkte
dieser Branchen wirden aufgrund der merklichen Importanteile auch den Transforma-
tionsprozess in den belieferten Landern unterstitzen.

Die steigende Nachfrage nach den 6kologisch nachhaltigen Produkten im In- und Aus-
land wirde zu Lern- und Skaleneffekten bei den deutschen Herstellern in diesem Pro-
duktbereich flihren und ihre Position im Wettbewerb mit Herstellern im Ausland festi-
gen.



80 IREES T Dienstleistungsauftrag "Klimaschutz durch Energieeffizienz Il i

4.3 Moglichkeiten zur Minderung der Energieintensitat der Industrie
durch industriellen Strukturwandel

Zunéchst soll im Folgenden kurz erlautert werden, was im Zusammenhang der hier
untersuchten Thematik unter Strukturwandel in der Industrie zu verstehen ist.

Der Strukturwandel in Industrie und sonstiger Wirtschaft ist das Ergebnis von Anderun-
gen diverser Einflussfaktoren technischer, dkonomischer und demographischer Art.
Der Strukturwandel ist T neben der technischen Energieeffizienz - ein wesentlicher
Indikator, um die Entwicklung der Energieintensitat und der spezifischen Treibhausga-
semissionen der Wirtschaft zu erklaren.

Dabei unterscheidet man zwischen inter-industriellem und intra-industriellem Struktur-
wandel:

9 Unter inter-industriellem Strukturwandel versteht man das unterschiedlich schnelle
Wachstum und damit die Anteilsverschiebungen der Branchen der Industrie oder
des GHD-Sektors untereinander. Wenn die energie- oder emissionsintensiven
Branchen langsamer als der Durchschnitt der Industrie oder der Wirtschaft wach-
sen, dann ist, auf der Ebene der Industrie oder Wirtschaft als Ganzes, die Zuwachs-
rate des Energiebedarfs bzw. der spezifischen THG-Emissionen der Produktion ge-
ringer als das Produktionswachstum.

9 Unter intra-industriellem Strukturwandel versteht man Strukturveranderungen, die
innerhalb einer Branche zu Veranderungen der Energie- oder Emissionsin-tensitat
der betroffenen Branche fiihren, die man aber wegen fehlender Daten (energie-
oder produktionsseitig) nicht quantifizieren, sondern nur qualitativ beschreiben kann.
So fiihren beispielsweise die produktbegleitenden Dienstleistungen in der Investiti-
onsguter- oder Kfz-Industrie (z.B. fur Finanzierung, Planung, Inbetriebnahme, War-
tung oder Carsharing) zu mehr Wertschdpfung, aber nur in wesentlich geringerem
Umfang zu einer Steigerung des Energiebedarfs. Auch die Erh6hung der Ferti-
gungstiefe und Veranderungen in der Produktstruktur (Verschiebung zu hdéherwerti-
gen ASp e z filtlzy intra-indeistrigllipm Strukturwandel.

Zentrale Treiber des inter-industriellen Strukturwandels

1 Das unterproportionale Wachstum der Inlandsproduktion von Grundstoffen (z.B.
Stahl, Zement, Ethylen, Glas, etc.) relativ zur Gesamtwirtschaft. Die Inlandsproduk-
tion wird bestimmt durch die Inlandsnachfrage und den Nettoaussenhandel der
Grundstoffe. Die meisten Grundstoffe wachsen seit einigen Jahren und teilweise
auch Jahrzehnten unterproportional zum Durchschnitt der deutschen Industrie.
Gruinde hierfur sind: die Infrastruktur von Deutschland ist weitgehend aufgebaut (im
Gegensatz zu Schwellenlandern), die privaten Haushalte haben eine hohe Geréte-
und Kfz-Ausstattung. Die Inlandsnachfrage nach Grundstoffen wird entscheidend
von den Re-Investitionszyklen bestimmt. Die Entwicklung der Materialeffizienz und -
substitution sowie des Recycling und des Pooling kdnnen die Inlandsnachfrage
nach Grundstoffen merklich vermindern. Das Wachstum des Nettoaussenhandels
an Grundstoffen ist ebenfalls unterdurchschnittlich bezogen auf den Durchschnitt
des Nettoaussenhandels der deutschen Industrie insgesamt, weil die rohstoffreichen
Lander selbst in die Erzeugung und Verarbeitung einsteigen (z.B. Ol und Erdgas:
Raffinerien und Petrochemie) oder weil die Schwellenlander, die einen erhéhten
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Bedarf aufweisen, selbst in die Grundstoffproduktion einsteigen und sich teilweise
zu Nettoexporteuren entwickeln (z.B. China als stark wachsender Stahlexporteur).

1 Die Entwicklung der Produktion der Investitions- und Gebrauchsguterindustrie ist
hingegen oftmals Uberproportional zum Durchschnitt der deutschen Industrie. Dieser
Zuwachs wurde in der Vergangenheit durch Automation in Produktion und privaten
Haushalten, luK-Anwendungen, grofRere PKW, Verlagerung des Giutertransports
von der Schiene auf die StraRe und Innovationen ausgeldst und darlber hinaus
durch zunehmende Netto-Exporte dieser Branchen unterstiitzt.

Zentrale Treiber des intra-industriellen Strukturwandels

9 Die bereits angesprochenen produktbegleitenden Dienstleistungen vermindern die
Energieintensitéat in aller Regel deutlich.

1 Auch demographische Einflussfaktoren kénnen zum Strukturwandel beitragen. Die
Zunahme von Ein-Personen-Haushalten erhoht tendenziell die Nachfrage nach
Wohnflachen, Gebrauchsgitern und Kfz wahrend durch die zunehmende Alterung
der Bevolkerung die Nachfrage nach Gebrauchsgutern und Kfz eher sinkt.

1 Werteveranderungen innerhalb der Gesellschaft haben Einfluss auf Art und Vo-
lumen der Gebrauchsgiiternachfrage. Junge Menschen in der Stadt bevorzugen
beispielsweise zunehmend Carsharing; Haushalte mit mittlerem und hohem Ein-
kommen tendieren zu immer gréReren Autos.

1 Der Netto-Aussenhandel von Investitions- und Gebrauchsguitern bestimmt die inlan-
dische Produktion mit. Trends zu héherwertigen Exportgitern und innova-tiven Pro-
dukten fuhren zu einer Verminderung der Energieintensitat infolge der hoheren
Wertschopfung pro physischer Produktionseinheit.

Angesichts der derzeit hohen Anteile der Exporte an der industriellen Wertschépfung,
des Trends zu produktbegleitenden Dienstleistungen sowie dem Uberdurchschnittli-
chen Zuwachs der Investitions- und Gebrauchsgiterindustrie sowie der Kfz-Industrie
stellt sich die Frage, wie weit die Regierung den Erhalt der hohen Exportanteile und die
beschriebenen Trends unterstiitzen kdnnte. Denn solange diese energieextensiven
und emissionsarmen Branchen Uberdurchschnittlich wachsen, wiirde auch zukunftig
ein Strukturwandel von Industrie und sonstiger Wirtschaft zugunsten des Umwelt- und
Klimaschutzes stattfinden.

Deshalb wird in diesem Kapitel zunachst der Struktureinfluss auf den Energiebedarf
der Wirtschaft in der Vergangenheit betrachtet (vgl. Kapitel 4.3.1). Anschlie3end wird
die Frage aufgeworfen, ob und (wenn ja) wie eine breit angelegte Politik in den Berei-
chen Forschung, Bildung, Wirtschaft, Aussenhandel sowie Umwelt- und Klimaschutz
diesen klimapolitisch winschenswerten Strukturwandel der Industrie und sonstiger
Wirtschaft unterstiitzen konnte (vgl. Kapitel 4.3.2).

4.3.1 Der historische Strukturwandeleffekt und sein Einfluss auf den
Energiebedarf in Wirtschaft und Industrie

Ein energie- und klimapolitisch erwiinschter Strukturwandel mit geringerer Energie-
und Emissionsintensitat ist in Deutschland bereits seit den 1980er Jahren zu beobach-
ten (Morovic et al. 1987). Er wird auch durch die Nachfragespezifik einer relativ wohl-
habenden Okonomie unterstiitzt, in der sich Investitionen in die Infrastruktur eines
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Landes zu weiten Teilen auf Ersatzinvestitionen beschréanken. Fur den Zeitraum 1995
bis 2012 zeigt sich, dass der Strukturwandel sowohl in der Gesamtwirtschaft als auch
im Verarbeitenden Gewerbe deutlich zu einer Stagnation des Primarenergiebedarfs
beigetragen hat (Destatis 2015b, 2015c):

1 In der Gesamtwirtschaft (Produzierendes Gewerbe und GHD-Sektor) nhahm der Pri-
marenergieverbrauch von 1995 bis 2012 von 9.307 PJ auf 8.992 PJ leicht ab
(-3,4 %); in der gleichen Periode stieg die Bruttowertschdpfung (in Preisen von
2010) von 1.885Mrd. 0 auf Med. 04,1 1d . 27,8 %.uDamit verminderte sich
die Primarenergieintensitat um 32 % (knapp 1,7 % pro Jahr).

1 Im Verarbeitenden Gewerbe lag der Primérenergieverbrauch 2012 beim selben
Wert wie 1995: 5.200 PJ. Damit entfallen gut 55 % des Priméarenergieverbrauchs
der Gesamtwirtschaft auf die Industrie, aber nur 23 % der Bruttowertschopfung ent-
stehen dort. Diese Unterschiede zeigen die deutlich unterschiedliche Energieintensi-
tat des Verarbeitenden Gewerbes und des GHD-Sektors, der in der energiewirt-
schaftlichen Rechnung auch die Landwirtschaft umfasst.

Hatte es zwischen 1995 und 2012 weder technologische noch strukturelle Anderungen
in der deutschen Wirtschaft gegeben, hétte diese in 2012 einen Primarenergieverb-
rauch von wachstumsbedingt gut 11.900 PJ gehabt (+28 %). Das Verarbeitende Ge-
werbe hétte - bedingt durch den Anstieg seiner Bruttowertschopfung - einen um 32,7 %
auf 6.900 PJ gestiegenen Priméarenergieverbrauch gehabt. Dies zeigt, dass es auch
innerhalb des Verarbeitenden Gewerbes einen bedeutenden Strukturwandel gegeben
haben muss.

Die Differenz der Werte zwischen Primarenergieverbrauch von 2012 bei konstanter
Industriestruktur und Technologie seit 1995 (11.900 PJ) und beobachtetem Verbrauch
im Jahre 2012 (8.992 PJ) ist auf zwei Haupteinfliisse zuriickzufiihren: die Anderungen
der Branchenstruktur und den energietechnischen Fortschritt, der zu einer energieeffi-
zienteren Produktion fuhrt (vgl. Abbildung 10 fiir die Gesamtwirtschaft). Zur Ermittlung
des Struktureffektes konnte zwischen 45 Branchen unterschieden werden (Destatis
2015b, 2015c):

1 Die veranderten Branchenanteile zugunsten der weniger energieintensiven Bran-
chen fihrte in der Periode 1995i 2012 zu einer Verminderung von 784 PJ des Pri-
marenergieverbrauchs.

1 Die technologischen Energieeffizienzgewinne (und die brancheninternen strukturel-
len Einflisse innerhalb der 45 untersuchten Branchen, (z.B. Uberdurchschnittliches
Wachstum von Transportbeton als produktbezogene Dienstleistung innerhalb der
Steine und Erden-Industrie)) verminderten den Primarenergiebedarf um 2.126 PJ.
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Abbildung 10: Der Struktur- und Technologieeffekt zur Verminderung des Primérener-
gieverbrauchs der Gesamtwirtschaft (45 Branchen) 1995 bis 2012

Die Priméarenergieintensitat der Gesamtwirtschaft verminderte sich durch Strukturver-
anderungen zwischen den 45 Branchen zugunsten weniger energieintensiver Bran-
chen zwischen 1995 und 2012 um 6,6 %, d.h. um 0,4 % pro Jahr. Die Effizienz-
Gewinne und der intra-industrielle Strukturwandel fiihrten zu einer Intensitatsverbesse-
rung von 1,2 % pro Jabhr.

Betrachtet man das Verarbeitende Gewerbe allein, dann sind die beiden Effekte etwa
gleichgewichtig mit 870 PJ durch strukturelle Effekte zwischen den untersuchten
19 Branchen bzw. 830 PJ durch hdhere Energieeffizienz, und intra-industriellen Struk-
turwandel (vgl. Abbildung 11). Im Durchschnitt trugen demnach

¢ der inter-industrielle Strukturwandel zwischen 19 Industriebranchen hin zu weniger
energieintensiven Branchen mit 0,8 % pro Jahr einerseits und

1 die Energieeffizienz, Trends zu produktbegleitenden Dienstleistungen oder héheren
Produktqualititen sowie Strukturverdnderungen innerhalb der 19 Branchen mit
knapp 0,8 % pro Jahr andererseits

zu dem Gesamtergebnis der Verminderung der Energieintensitdt des Verarbeitenden
Gewerbes um 1,7 % pro Jahr bei.
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Abbildung 11: Der Struktur- und Technologieeffekt zur Verminderung des Primarener-
gieverbrauchs des Verarbeitenden Gewerbes (19 Branchen) 1995 bis
2012

Die Ergebnisse der Strukturanalyse des GHD-Sektors mit 18 Wirtschaftszweigen (in-
klusive Land- und Forstwirtschaft) sind signifikant unterschiedlich (vgl. Abbildung 122):

9 Es gibt im Gesamt-GHD-Sektor netto keine energiesparende Strukturdnderung in-
nerhalb der betrachteten Zeitperiode, strukturelle Anderungen in Teilbereichen kon-
nen sich gegenseitig aufgehoben haben. Bis etwa 2003 gab es eine minimale struk-
turbedingte Primérenergie-Einsparung (50 PJ pro Jahr), dann bis 2009 einen mehr-
verbrauchenden Effekt (100 PJ). In 2012 war der Struktureinfluss wieder bei netto
Null.

1 Durch effizientere Energienutzung bendétigte der GHD-Sektor im Jahre 2012 rund
950 PJ weniger Energie als im Jahre 1995; dies sind durchschnittlich 1,9 % jahrlich.
Die Minderung des Primarenergieverbrauchs des GHD-Sektors um absolut 7 % bei
einer Steigerung der Bruttowertschopfung um 28,5 % ist in der betrachteten Periode
also praktisch ausschlieRlich durch die Anderungen der spezifischen Energiever-
brauche, d.h. eine héhere Energieeffizienz und Trends zu hdherer Wertschdpfung
innerhalb der Wirtschaftszweige, erklarbar.
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Abbildung 122: Der Struktur- und Technologieeffekt zur Verminderung des Pri-
marenergieverbrauchs des GHD-Sektors (18 Wirtschaftszweige) 1995
bis 2012

Fazit: Der Strukturwandel hin zu weniger energieintensiven Branchen und Produktio-
nen ist innerhalb des Verarbeitenden Gewerbes (Industrie) ein in Deutschland seit et-
wa Anfang der 1970er Jahre zu beobachtender Prozess. Dies ist u.a. zuriickzufihren
auf Sattigungseffekte bei vielen energieintensiven Grundstoffen mit sehr hohem spezi-
fischen Energiebedarf und dem darauf folgenden Trend zur Dienstleistungsgesell-
schaft.

Im Gegensatz dazu ist ein Strukturwandel zu weniger energieintensiven Wirtschafts-
zweigen im GHD-Sektor zwischen 1995 und 2012 nicht festzustellen, wohl aber sehr
deutliche Fortschritte bei der Energieeffizienz.

Damit stellt sich die Frage, ob Politk undWi r t schaft di esentwickelh-ch Aaut c
den Strukturwandel zu einer nachhaltigen Dienstleistungs- und Industriegesellschaft

bewul3t unterstitzen kdnnten, um damit einen weiteren Beitrag zur Transformation der

Wirtschaft hinsichtlich einer beschleunigten Reduktion von Treibhausgasemissionen zu

leisten .

4.3.2 Ausblick auf einen politisch unterstttzten Strukturwandel von
Wirtschaft und Industrie bis 2050

Die oben im Fazit genannte Frage, ob der autonome Strukturwandel zu geringerer
Energie- und Treibhausgasintensitat durch Politik und Wirtschaft unterstiitzt werden
konnte, sei im Folgenden kurz umrisssen.

Viele der wachstumsstarken Industriebranchen in der Investitions- und Gebrauchsg-
terindustrie haben Energiekostenanteile am Bruttoproduktionswert von unter 1,5 %,
wahrend die meisten Grundstoffindustriezweige einen Energiekostenanteil von mindes-
tens 10 % (Gewinnung von Steinen und Erden, Herstellung von Roheisen und Stahl
sowie Glas und Glaswaren) oder daruber aufweisen (Papier 11,3 %, Zement und
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Kunststoffe in Primarform 16 %, organische Grundstoffe 24 %). Die Energiekostenan-
teile unterscheiden sich also um einen Faktor 10 oder mehr. Da aber die Energiepreise
bei den Grundstoffindustriezweigen deutlich unter denen der genannten energieexten-
siven Branchen liegen, ist die Energieintensitat der Grundstoffindustrien (z.B. gemes-
sen in Endenergie pro Bruttoproduktionswert) im Durchschnitt um deutlich mehr als
den Faktor 10 hoher (Destatis 2016). Dies bedeutet, dass relativ kleine Verschiebun-
gen der Bruttowertschdpfung zugunsten der energieextensiven Branchen erhebliche
Wirkungen auf die Energieintensitat des Verarbeitenden Gewerbes haben kénnen.

Fur einen politisch bewusst unterstiitzten Strukturwandel stehen unter anderem fol-
gende Optionen offen:

 Eine Verminderung der Nachfrage nach energieintensiven Grundstoffen
(vgl. Kapitel 3.1.2).

1 Es stellt sich zusatzlich die Frage, ob Teile der erforderlichen Produktion von
Grundstoffen ins Ausland verlagert werden kdnnten, ohne Carbon Leakage zu er-
zeugen (z.B. die vermehrte Herstellung von Hittenaluminium in Island mit noch vor-
handenen Wasserkraftpotenzialen).

1 Starkung der Nachfrage nach Produkten der energieextensiven Branchen, z.B. der
Investitionsguterindustrie, der Pharma- oder Fahrzeugindustrie, hier insbesondere
Fahrzeuge des offentlichen Verkehrs, durch verstarkte inlandische Nachfrage
(vgl. Kapitel 4.3.12) oder verstarkte Exporte hoherwertiger Technologien sowie von
Umwelt- und Klimaschutzgutern (vgl. Kapitel 4.2).

Hierbei wird man die interindustrielle Verflechtung beachten mussen, d.h., ein zuséatzli-
ches Wachstum des Maschinenbaus, der Elektrotechnik oder des Fahrzeugbaus beno-
tigt zusétzliche Mengen an Stahl, NE-Metallen oder Kunststoffen. Dieser Zusatzbedarf
ist allerdings relativ gering und kénnte durch die oben erlauterten MaRnahmen der Ma-
terialeffizienz und -substitution mehr als kompensiert werden (vgl. Kapitel 3.1.2), so-
dass es im Ergebnis bei gleichbleibender Wirtschaftsentwicklung zu einer absoluten
Senkung der THG-Emissionen kommen kann.

Fir den Zeitraum bis 2030 kann man davon ausgehen, dass der bisherige Struktur-
wandel zwischen den 19 beobachteten Industriebranchen von 0,8 % pro Jahr
(vgl. Kapitel 43.1) auch weiterhin AautonomfA wirk
lung treibenden Einflussfaktoren auch weiterhin wirksam sein werden. Damit wirde
das unterstellte Wachstum der Bruttowertschépfung der Industrie von 0,8 % pro Jahr
(siehe Kapitel 4.3.1) priméarenergieseitig voll kompensiert. Dabei ist zu erwarten, dass
der wachstumsbedingte Anstieg des Primarenergiebedarfs durch Effizienzgewinne und
Struktureffekte in der Energiewirtschaft (Abschalten der Kern-- und Braunkohlekraft-
werke und ihre Substitution durch hocheffiziente Kraftwerke, z.B. Gas- und Dampftur-
binenkraftwerke, Wind- und Photovoltaik-Stromerzeugung) gedampft wird. Auf Seiten
des Endenergiebedarfs dirfte der Struktureffekt deshalb vermindert sein und bei
rund 0,5 % pro Jahr liegen. Ohne Energieeffizienz-Fortschritt wirde daher der End-
energiebedarf um etwa 0,3 % pro Jahr zunehmen.
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Mehrere Analysen aus der letzten Zeit besagen, dass ein politisch unterstitzer oder
vorangetriebener Strukturwandel - durch mehr Materialeffizienz und -substitution sowie
Nutzungsintensivierung (Pooling) und Lebensdauerverlangerung - zu einem geringeren
Wachstum der Grundstoffindustriezweige fihren kénnte und dieser Strukturwandel bis
zu 0,5 % pro Jahr an geringerem Energiebedarf der Industrie gegentber einer Refe-
renzentwicklung ausmachen koénnte (Jochem et al. 2004; Jochem und Reitze 2014;
Kristof und Hennicke 2010; Milford et al. 2011; Allwood et al. 2013), entsprechend ei-
ner jahrlichen Reduktion der THG-Emissionen um ca. 1,5 Mio. t CO; 5. Nach 2030 ist
davon auszugehen, dass sich diese Potenziale teilweise, schatzungsweise um die
Halfte, erschopfen werden.

Allein diese bewusste Nachfragereduktion auf Seiten der Grundstoffindustrie wirde
mehr Forschung, Mel3- und Regeltechnik, luK-Technik sowie Maschinen und Anlagen-
bau erforderlich machen, d.h. einen Impuls fir das Wachstum der energieextensiven
Investitionsguterbranchen geben.

Hinzu kédme eine Politik der Unterstiitzung der energieextensiven Branchen der Tech-
nologiehersteller, der pharmazeutischen Industrie und der Herstellung von Gutern fir
einen energieeffizienten und klimafreundlichen Verkehr. Dies kénnte durch eine Reihe
von PolitikmafRnahmen seitens des Bundes und der Lander, aber auch durch Mal3-
nahmen und Angebote Dritter erfolgen (Nusser et al. 2007;):

1 eine weiterhin qualitativ hohe Ausbildung in allen Schultypen und Berufen,

71 eine (deutlich starker als bisher) an technischen Neuerungen und neuen wissen-
schaftlichen Erkenntnissen orientierte Fortbildung, bei der auch die Kammern und
Innungen sowie andere Fortbildungseinrichtungen Verantwortung tragen,

{1 eine an den technischen Chancen orientierte Forschungs- und Entwicklungspolitik,
die auch Entwicklungsideen aus der industriellen Praxis aufgreift,

{1 eine Forderung der inlandischen Nachfrage nachhaltiger Technologiebereiche wie
Energieeffizienz, erneuerbare Energien, emissionsarme Produktionsverfahren oder
offentliche Verkehrsmittel durch eine entsprechende Energieeffizienz-, Verkehrs-
und Klimapolitik,

1 eine Starkung der Nachfrage aus dem Ausland in allen Bereichen, in denen die
deutsche Exportindustrie derzeit eine gute Wettbewerbsposition hat und die zu-
gleich zur Minderung von Emission fuhrt (vgl. Kapitel 4.1). Hier wéare insbesondere
die Starkung des Exports in die Schwellenlander zur Verbesserung der Regional-
struktur der deutschen Exporte von Bedeutung.

Fur die deutsche Industrie ergeben sich bei einer weltweiten Transformation zu einer
nachhaltigen Industrieproduktionsstruktur auch neue Exportchancen bei der Umwelt-
und Klimaschutztechnik, d.h. insbesondere Technologien der Energieeffizienz und der
erneuerbaren Energien (Gehrke und Schasse 2015). Beziglich der Perspektiven der
Umweltschutzwirtschaft bis 2025 gehen Roland Berger Strategy Consultants davon
aus, dass der Anteil der Umweltschutztechnologien am deutschen BIP von 11 % im
Jahr 2011 bis zum Jahr 2025 auf Uber 20 % ansteigen kdnnte (Roland Berger Strategy
Consultants 2014). Auf dem Weltmarkt fir Umwelttechnologien, der sich bis 2025 auf
Uber4400Mrd. 0 gegeng¢ b@d00Krd.uit) e me hverdoppklrs soll, geht die
Studie davon aus, dass die deutschen Exporteure ihren derzeitigen globalen Marktan-
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teil an den Umwelttechnologien von durchschnittlich 15 % bis 2025 halten kénnen.
Dieses Segment hatte ein jahrliches Wachstum von 5 % pro Jahr.

Wie sehr sich diese Unterstitzung der energieextensiven Branchen auf den Struktur-
wandel der Industrie und damit auf den Energiebedarf der Industrie und ihre Treib-
hausgasemissionen insgesamt auswirken kdnnte, wurde bisher nicht untersucht. Es
kann jedoch davon ausgegangen werden, dass die Emissionen sich Netto deutlich
verringern werden, auch wenn man evtl. Mehrverbrauche an Energie durch die Gewin-
nerbranchen mit einbezieht. Der Energieverbrauch der energieextensiven Branchen
macht heute nur ca. 20 % des gesamten Energieverbrauchs der Industrie aus.

Fazit: Zusatzlich erzielbare Materialeffizienz und -substitution in all ihren mdglichen
technischen und organisatorischen Formen, die politisch angestof3en werden kdnnten,
wurden die Nachfrage nach Grundstoffen in Deutschland bis 2030 merklich reduzieren
und die jahrlichen energiebedingten CO2-Emissionen der Grundstoffindustrie um bis
zu 0,5 % vermindern, d.h. insgesamt bis zu knapp 7 % bis 2030. Durch zusétzlich
denkbare Energieeffizienzfortschritte in der Grundstoffindustrie wirde eine weitere
Verminderung der energiebedingten THG-Emissionen von zusétzlichen 0,3 % pro Jahr
maoglich werden.

Fur die Periode 2030 bis 2050 gehen die Autoren davon aus, dass sich sowohl der

Aaut onomed als auch der politisch zus?2atzlich i
durfte, weil bestimmte Materialeffizienz- und -substitutions-Potenziale abnehmen oder

sich erschopft haben (z.B. Materialrecycling). Dies wirde bedeuten, dass der Energie-

bedarf der Industrie zwischen 2030 und 2050 sich aufgrund des gesamten Struktur-

wandeleffektes um 10 % langsamer entwickeln wirde; dies bei einem angenommenen
Produktionszuwachs von 15 % (0,7 % pro Jahr). Dies entsprache einer Reduktion der

CO,-Emissionen um ca. 36 Mio. t CO; 54. gegenuber der Referenzentwicklung.

Insgesamt kann man davon ausgeh en, dass der Aautonomef sowie
derte Strukturwandel im Verarbeitenden Gewerbe dazu fihren wirden, dass der
wachstumsbedingte Energiemehrbedarf und seine CO,-Emissionen kompensiert wr-

den. Um eine absolute Minderung der CO,-Emissionen der Industrie gegeniber dem

heutigen Niveau (direkte Emissionen in 2014 von 183 Mio. t) zu erreichen, ist zusatz-

lich nattirlich die Nutzung der vielfaltigen anderen Moglichkeiten(mehr Energieeffizienz

und Substitution der fossilen Energietrager durch erneuerbare Energietrager sowie

Prozess-und Verfahrensinnovationen zur deutlichen Reduktion der Prozessemissionen

der Grundstoffindustrie) erforderlich.

Ein abschliessender Blick auf den GHD-Sektor kommt zu dem Ergebnis, dass ein
struktureller Einfluss auf den Energiebedarf kaum nennenswert sein dirfte. Denn die
spezifischen Energieverbrauche dieser Wirtschaftssektoren liegen nicht weit auseinan-
der (abgesehen von einigen wenigen relativ kleine energieintensive Subsektoren, wie
einige Handwerkergewerke).

Der struktuelle Einfluss auf den zukinftigen Energiebedarf der Wirtschaft als Ganzes
ist im Wesentlichen intersektoral Uber das schnellere Wachstum des GHD-Sektors
gegenluber dem energieintensiveren Industriesektor zu erwarten. Fur die Periode 2010
bis 2030 geht man von einem um 15 % héheren Wachstum der Bruttowertschopfung
des GHD-Sektors im Vergleich zum Industriesektor aus. Mehr Dienstleistungen (Pla-
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nung, Inbetriebnahme, Organisation, Wartung, Finanzierung, Versicherung und berufli-
che Fortbildung) bedeuten meist verminderten Ressourcenverbrauch. Insofern setzt
eine auf Ressourceneffizienz bedachte Politik auch Impulse hin zu mehr Dienstleistun-
gen. Quantitativ ist dieser Struktureffekt jedoch bisher wenig analysiert.
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5 Analyse ausgewahlter Industriebranchen

Die bisher vorliegenden langfristigen Szenarien behandeln den Transformationspro-
zess in der Industrie haufig sehr allgemein. Falls einzelne Produkt- oder Prozessbei-
spiele genannt werden sind diese oftmals wenig reprasentativ (Prognos et al. 2014a, S.
2521 255; Kirchner et al. 2009, S. 30571 309). Deshalb widmet sich dieses Kapitel detail-
lierter der Frage, welche Herausforderungen und Chancen der Transformationsprozess
fur ausgewahlte Industriebranchen mit sich bringt, und welche technischen, organisato-
rischen und politischen Losungsoptionen (potentiell) zur Verfligung stehen. Dabei wird
jeweils auch der Status-Quo dieser Branchen hinsichtlich typischer Produktionsprozes-
se sowie der Treibhausgasemissionen dargestellt.

5.1 Zur Wahl der hier betrachteten Branchen

Die hier beispielhaft analysierten Branchen wurden aufgrund ihrer Bedeutung fur den
Transformationsprozess der deutschen Industrie ausgewahlt. Dies sind die Branchen
der Grundstoffindustrien, die heute besonders hohe spezifische und/oder absolute
Treibhausgasemissionen aufweisen und die daher bei der in Kapitel 2 beschriebenen
notwendigen ambitionierten Treibhausgasminderung der Industrie insgesamt nicht au-
Ben vor bleiben kdnnen. Die ausgewdhlten Branchen Eisen- und Stahlherstellung,
Herstellung von Zement, Papier sowie die Grundstoffchemie sind derzeit fir
ca. 110 Mio. t CO, 4, verantwortlich, dies sind 60 % der gesamten Industrieemissionen
von derzeit (2014) 183 Mio. t CO, 4, (vgl. Abbildung 13)". Dies zeigt, von welcher
Wichtigkeit fur das Gelingen der Transformation hin zu einem klimaneutralen Wirt-
schaften es ist, dass insbesondere diese Branchen zukinftig erhebliche Minderungs-
beitrage leisten. Zugleich stellt die Transformation diese Branchen vor besondere Her-
ausforderungen, da diese notwendigen Minderungsbeitrdge, insbesondere dort, wo
Prozessemissionen eine herausragende Rolle spielen wie bei der Stahl- und der Ze-
mentherstellung, erhebliche Verdnderungen bei den Produktionsprozessen erfordern
wirden.

'3 Fur diese Ubersicht mussten verschiedene Quellen herangezogen werden. Daher ist anzu-
nehmen, dass die Gesamtsummen der untersuchten Branchen und der restlichen Industrie im
Sinne einer einheitlichen Bilanzierung fehlerbehaftet sind. Fir die hier getroffenen Aussagen
sind diese Zahlen allerdings dennoch hinreichend akkurat.
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Direkte THEEmissionen, untersuchte Branchen B Zement 2013
und sonst. Industrie 2014 [Mio. t CO2 &aq.] m Eisen/Stahl 2014

m Grundstoffchemie 2014
H Papier 2014

m "RestIndustrie"

DirekteEmissionen der gesamten
Industrie: 183 Mio. t CO2 aq.

Summe der ausgewahlten
Branchen: 110 Mio. t CO2 aq.

Prozessemissionen dgesamten
Industrie: 60 Mio. t CO2 &g.

Prozessemissionen der ausgew.

7,1

Quelle:  UBA 2016b; VDZ 2013; VCI 2016; Darstellung und Aggregation IREES

Abbildung 13: Direkte Treibhausgasemissionen der hier untersuchten Branchen sowie
der restlichen Industrie, im Jahr 2014 (Zement: 2013) in Mio. t CO; .

Wahrend die Treibhausgasemissionen ganz erheblich von den genannten Branchen
mitbestimmt werden, ist der wirtschaftliche Erfolg Deutschlands, bei einer reinen Be-
ricksichtigung der LeistungsgréRen im engeren Sinne, nur zu einem Bruchteil von der
Wertschopfung dieser Branchen abhéngig. Nur ca. 7 % der Bruttowertschdpfung des
Jahres 2013 fielen auf die vier untersuchten Branchen. Allerdings ist bei einer Betrach-
tung der Branchen der Grundstoffindustrie auch zu bericksichtigen, dass die nachfol-
gende Wertschépfungskette der deutschen Industrie bislang in erheblichem MalRe von
diesen Grundstoffen abhangig ist. Zukinftig wird man sich also vermehrt der Frage
stellen mussen, welche Bedeutung diese Branchen fir die deutsche Volkswirtschaft
der Zukunft haben kénnen und sollen.
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5.2 Bedeutung des européaischen Emissionshandels fir die untersuchten
Branchen

Im Folgenden wird das System des europaischen Emissionshandels (ETS) sowie seine
grundlegende Bedeutung dargestellt, vor dem Hintergrund, dass dieser fiir die in die-
sem Kapitel diskutierten Branchen einschlagig ist und einen grof3en Teil der Emissio-
nen dieser Branchen prinzipiell abdeckt. Das Funktionieren des Emissionshandels ist
im Wesentlichen von seiner Ausgestaltung und nicht von spezifischen Gegebenheiten
einzelner Branchen abhangig, daher wird das ETS hier allgemein diskutiert und in den
Branchenanalysen nicht oder nur sehr punktuell angesprochen.

Durch den Handel mit Zertifikaten innerhalb der Europaischen Union (EU), die zur
Emission von Treibhausgasen berechtigen (EUAS), soll eine kosteneffiziente Verringe-
rung von Treibhausgasemissionen erzielt werden. Denn durch den Handel mit Zertifi-
katen, so die Annahme, werden Treibhausgasminderungen dort umgesetzt, wo sie am
kostenguinstigsten zu realisieren sind. Das Treibhausgas-Emissionshandelsgesetz
(BMJV 2011) dient als Rechtsgrundlage und zur Einfuhrung des diesem Zweck die-
nenden EU-weiten Emissionshandelssystems (ETS) in Deutschland. Rechtsgrundlage
auf EU-Ebene ist die Richtlinie 2003/87/EG. Das ETSver f ol gt den Ansatz de
and Tr+Rinkzipsi(DEHSt 2015a), indem es eine Mengenbegrenzung fur CO, ein-
fuhrt und zugleich einen Markt fir Emissionsberechtigungen schafft. Die Zertifikate
werden den Anlagenbetreibern der Industrie nach Antragsstellung und im Rahmen
eines nationalen Zuteilungsplans kostenlos zugeteilt oder in geringerem Umfang i der-
zeit 20% (DEHSt 2016) - versteigert. Die Stromwirtschaft muss ihren Bedarf dagegen
Zu 100% am Markt decken (DEHSt 2014).

Die Identifikation und Zuordnung einer Téatigkeit bzw. Anlage, welche vom TEHG er-
fasst wird, erfolgt Uber die Gesamtfeuerungswarmeleistung der betroffenen Anlagen
zur Verbrennung fossiler Energietrager (z.B. von Heizkesseln, Turbinen, Industriedfen,
Kalzinierungsofen, Trocknern etc.). oder tUber die Produktionsleistung. Entsprechende
Schwellenwerte fiir die Zuordnung sind im Anhang des TEHG hinterlegt.

Anhang 1 Teil 2 des TEHG beinhaltet einige Tatigkeiten bzw. Anlagen, die fur die hier
betrachteten Industriebranchen von besonderem Interesse sind. Hierzu gehéren im
Allgemeinen:

Verbrennungseinrichtungen, einschlie3lich Dampfkessel, zur Erzeugung von Strom,
Dampf, Warmwasser, Prozesswarme oder erhitztem Abgas mit einer Feuerungswar-
meleistung im Bereich von 20-50 MW oder dariiber hinaus, sowie Anlagen zum Antrieb
von Arbeitsmaschinen (Verbrennungsmotoren und Gasturbinen) mit einer Feuerungs-
warmeleistung von 20 MW oder mehr.

Mit dem Ubergang von der 2. Handelsperiode (2008 bis 2012) zur 3. Handelsperiode
(2013 bis 2020) kam es zur Ausweitung der emissionshandelspflichtigen Tatigkeiten
bzw. Anlagen, auch unter Ausweitung auf Emissionsquellen fir N,O, z.B. auf Prozesse
der Grundstoffchemie (z.B. Produktion von Salpetersaure).

Die nachfolgenden Tatigkeiten bzw. Anlagen betreffen die in dieser Untersuchung im
Folgenden naher betrachteten Branchen; haufig sind dabei nur Anlagen ab einer ge-
wissen Mindest-Produktionsleistung erfasst:
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Zementindustrie:

1 Anlagen zur Herstellung von Zementklinker
Grundstoffchemie:

1 Anlagen zur Herstellung von Salpetersaure
1 Anlagen zur Herstellung von Ammoniak

1 Anlagen zur Herstellung organischer Grundchemikalien (Alkene i wie Ethylen und
Propylen i , Alkine, Aromaten, Phenole, Alkohole, Aldehyde, Ketone, Carbonsauren
usw.)

1 Anlagen zur Herstellung von Wasserstoff oder Synthesegas durch Reformieren,
partielle Oxidation, Wassergas-Shift-Reaktion oder dhnliche Verfahren

Papierindustrie:
1 Anlagen zur Gewinnung von Zellstoff aus Holz, Stroh oder ahnlichen Faserstoffen
1 Anlagen zur Herstellung von Papier, Karton

Eisen- und Stahlindustrie:
9 Anlagen zur Trockendestillation von Steinkohle oder Braunkohle (Kokereien)
1 Anlagen zum Rdsten, Schmelzen, Sintern oder Pelletieren von Metallerzen

1 Anlagen zur Herstellung oder zum Erschmelzen von Roheisen oder Stahl ein-
schlie3lich Stranggie3en, auch soweit Konzentrate oder sekundare Rohstoffe ein-
gesetzt werden

1 Anlagen zur Herstellung oder Verarbeitung von Eisenmetallen (einschlie3lich Eisen-
legierung) bei Betrieb von Verbrennungseinheiten; die Verarbeitung umfasst insbe-
sondere Walzwerke, Ofen zum Wiederaufheizen, Gliihdfen, Schmiedewerke, GieRRe-
reien, Beschichtungs- und Beizanlagen

Nach Angaben des Umweltbundesamtes (DEHSt 2015b) emittierten die ca. 1.900
emissionshandelspflichtigen stationdren Anlagen der Sektoren Energie und Industrie in
Deutschland im Jahre 2014 insgesamt rund 461 Mio. t CO, 4. Dabei entfielen auf die
465 Industrieprozessanlagen, deren Branchen in diesem Arbeitspapier n&her unter-
sucht werden (vgl. Tabelle 14), etwa 77 Mio. t CO, 4, also etwa ein Sechstel der vom
TEHG erfassten Emissionen. Gemessen an den kumulierten emissionshandelspflichti-
gen Emissionen der energieintensiven Industrie von ca. 123 Mio. t CO; 44 im Jahre
2014, ergibt sich ein Anteil von rund 63%. Bezieht man die 123 Mio. t CO; 4, der emis-
sionshandelspflichtigen Industrieanlagen auf die Gesamtemissionen der deutschen
Industrie im Jahre 2014 von etwa 180 Mio. t CO; 4, SO ergibt sich ein MaR fur die
Reichweite des Emissionshandels innerhalb dieses Sektors. Ungeféahr 68% aller In-
dustrieemissionen werden in Deutschland vom Emissionshandel erfasst.

Den 77 Mio. t CO, 44 standen fiir die betrachteten Branchen und Tatigkeiten bzw. Anla-
gen zugeteilte Emissionsberechtigungen fir etwa 92 Mio. t gegeniber. Insgesamt wur-
den der emissionshandelspflichtigen Industrie im Jahre 2014 rund 133 Mio. Emissions-
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berechtigungen zugeteilt, mit dem Resultat eines Zuteilungstiberschusses von 10 Mio.
Berechtigungen fur die Gesamtheit aller Industrietatigkeiten.

Tabelle 14: Zuteilungssituation nach Tatigkeiten 2014; modifiziert nach (DEHSt 2015b)

Branche | Bezeichnung der Tatigkeit Zahl der Anlagen Verifizierte )
Emission nach Zuteilungs-
VET 2014 menge 2014
[EUAS]
[kt CO2 aq/a]

) Herstellung von Zementklinker | 37 19.598 18.398

S 2
Herstellung von Ammoniak 5 4.276 3.857
Herstellung von Salpeter- und | 11 874 1.826
Adipinséure

Q@

E Herstellung von organischen | 119 8.301 9.605

e Grundchemikalien

o

o

g Herstellung von Wasserstoff | 14 1.782 1.604

) und Synthesegas

o Herstellung von Zellstoff 5 135 99

5 g _

g 3 Herstellung von Papier 148 5.273 6.715

(o=

2 Kokereien 4 3.836 1.770

|2

E Verarbeitung von Metallerzen 1 71 70

g

2 Herstellung von Roheisen und | 31 26.977 43.770

S Stahl

$

-LI@J Verarbeitung von Eisenmetallen | 90 5.418 4.777

Gesamt 465 76.541 92.491

In Anbetracht des Uberangebotes an Zertifikaten - vor allem im Bereich der Herstellung
von Roheisen und Stahl - im industriellen Sektor und unter Berlcksichtigung der der-
zeit niedrigen Zertifikatpreise stellt sich fur die Industrie die Frage nach der Wirksam-
keit des Emissionshandels als ¢konomisches Instrument zur anreizbasierten CO,-
Minderung in seiner aktuellen Form.

Dariiber hinaus zeigt eine Studie (Oko-Institut 2014) des Oko-Instituts unter den groR-
ten Unternehmen in den vier wichtigsten Industriebranchen in Deutschland, dass kei-
nes der betrachteten Industrieunternenmen aufgrund der tbertragenen Uberzuteilun-
gen aus der 2. Handelsperiode - sogenanntes Banking - einen erheblichen Zukaufbe-
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darf in der 3. Handelsperiode zu erwarten hat. Vielmehr weist die Analyse darauf hin,
dass einige Unternehmen sogar Zusatzerlése durch den Verkauf von kostenlos zuge-
teilten Zertifikaten erzielen kénnen.

Durch die bereits verabschiedete Marktstabilitatsreserve soll eine Anpassung des An-
gebotes an Emissionsberechtigungen anhand der jahrlich ermittelten Uberschusssitua-
tion im Emissionshandelsmarkt erfolgen. Ubersteigt die Uberschussmenge einen Wert
von 833 Mio. Zertifikaten, wird die jahrliche Versteigerungsmenge um 12% des Uber-
schusses verringert. Im gegenlaufigen Fall erhoht sich die Versteigerungsmenge um
100 Mio. Zertifikate, sofern der rechnerische Uberschuss unterhalb von 400 Mio. Zerti-
fikaten sinkt bzw. starke Preisspriinge auftreten. Durch Einstellung in bzw. Ausgabe
aus der Reserve erfolgt die Verringerung oder Erhdhung der Versteigerungsmenge.
Die Marktstabilitatsreserve soll zum 1. Januar 2019 starten. Die im Zeitraum 2014 bis
2016 zuruckgehaltenen 900 Mio. Zertifikate (Backloading), die das vorherrschende
Uberangebot abfedern sollten, werden direkt in die Reserve tberflhrt. Erganzt werden
diese Zertifikate gegebenenfalls durch nicht versteigerte Berechtigungen aus der
3. Handelsperiode (2013-2020), vorbehaltlich einer Prifung, ob diese nicht im Zuge
kostenloser Zuteilungen an die Industrie nach 2020 benotigt werden (BMWi 2016a).

Der Reformvorschlag der EU-Kommission vom Juli 2015 sieht dartber hinaus ab 2019
eine Verknappung der insgesamt zugénglichen Zertifikate um etwa 1,5 Milliarden (VDI
2015) Berechtigungen vor, die der Marktstabilitdtsreserve zugefiihrt werden sollen, um
so den Marktpreis anzuheben. Die schrittweise Reduktion der zuganglichen Zertifikate
I bisher um jahrlich 1,74%, noch bis 2020 und danach voraussichtlich um 2,2% - und
der sinkende Anteil an kostenlosen Zuteilungen bis 2020 - mit einer geplanten Fest-
schreibung des Auktionsanteils fur die Industrie von 57% - kdnnten den Innovations-
druck auf die Industrie spurbar erhéhen.

Die deutsche Industrie steht den Reformvorschlagen fir die Zeit ab 2021 kritisch ge-
genlber. So beklagt etwa der BDI (BDI und BDA 2015;) unter anderem die Vorge-
hensweise bei der freien Zuteilung von Zertifikaten anhand festgelegter Emissionswer-
te fur die Produktion einzelner Produkte - sogenannter Benchmarks -, die in der
4. Handelsperiode nochmals verscharft werden sollen (nach Planen der EU Kommissi-
on abhangig von der jahrlichen Emissionsreduktion eines Sektors zwischen 7,5% -
22,5% in 2021 und 10% - 30% in 2026 (CEP 2015)) sowie die neue Methodik hinter
der Erstellung der Carbon-Leakage-Liste, welche die Wettbewerbsfahigkeit einzelner
industrieller Branchen schitzen soll. Die EU Kommission plant die Reduktion der von
Carbon-Leakage-Schutz betroffenen Branchen von derzeit 177 auf 50 (POLITICO
2015). Desweiteren spricht die deutsche und europdische Industrie dem Reform-
Vorschlag die Fahigkeit ab, langfristig berechenbare politische Rahmenbedingungen
fur Investitionen und Innovationen zu schaffen, wodurch, so der BDI, eine wirtschaftli-
che Bewertung deutlich erschwert wird.

Nach Ansicht des BDI (BDI 2016) sollte die weitere pauschale Verscharfung der heute
existierenden Benchmarks uberdacht werden. Der Verband spricht sich fir eine
banchenspezifische Anpassung der Benchmarks aus, sofern technologischer Fort-
schritt nachweisbar ist. Lasst sich technologischer Fortschritt in einer Branche nicht
nachweisen, so empfiehlt der BDI das Festhalten an geltenden Benchmarks. Auch die
Festschreibung des Auktionsanteils an der Gesamtheit der Zertifikate wird vom BDI
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kritisch betrachtet. Hier fordert der Verband hohere Anteile fir die kostenlose Zuteilung
von Zertifikaten von mindestens 45%. Im Hinblick auf die geplante Marktstabilitatsre-
serve spricht etwa der VCI (VCI 06.05.2015) von einer Unvereinbarkeit mit dem Markt-
system des Emissionshandels und einer kinstlichen Preissteigerung der Zertifikate,
welche mit massiven Mehrbelastungen fiir die energieintensiven Branchen einherge-
hen wirde. Um die Verfiigbarkeit von Zertifikaten fir die Industrie zu gewdahrleisten,
spricht sich der Verband fir die Einflhrung einer Industriereserve aus.

Eine gegensatzliche Position vertritt der WWF (WWF 2015). Dieser pladiert fir starkere
Reformen des bestehenden Handelssystems, unter anderem durch die Loschung der
900 Mio. Backloading-Zertifikate sowie der gesamten Uberschusszertifikate durch eine
gesetzliche Regelung. AuRerdem spricht sich die Umweltorganisation fur eine jahrliche
Reduktion der Emissionsobergrenze um mindestens 2,6 % statt der geplanten
2,2 % aus und empfiehlt die Versteigerung von Zertifikaten als Standardmethode fir
die Industrie. Ein angemessener Ausgleichmechanismus fir nachprifbar Carbon-
Leakage gefahrdete Branchen kénnte laut dem WWEF bspw. Uber diese Versteige-
rungseinnahmen finanziert werden.

Eine Studie unter Beteiligung des DIW Berlin schlagt zur Reduktion von Treibhausga-
sen in der Grundstoffindustrie eine Kombination aus dynamischer Zertifikatszuteilung
und erganzender Verbrauchsabgabe auf CO,-intensive Grundstoffe vor. Laut der Stu-
die sollen Grundstoffhersteller kostenlose Zertifikate (im Rahmen der insgesamt fir die
Industrie zur Verfigung stehenden kostenfreien Zertifikate) entsprechend ihrer aktuel-
len Produktionsmengen und giltiger Benchmarks fir eine effiziente Produktion erhal-
ten und nicht mehr auf Basis friiherer Daten. Durch die zusatzliche Konsumabgabe bei
der Verwendung von Grundstoffen soll ein Preissignal fir den Ausstol3 von Treibhaus-
gasen geschaffen werden, welches Anreize fir die effizientere Nutzung von Grundstof-
fen in der Industrie und Bauwirtschaft setzen soll. Gemaf den Autoren, seien Endkun-
den von dieser Wirkung nur moderat betroffen.

Die Autoren dieser Studie gehen aufgrund der in Summe (siehe Tabelle 14) vorliegen-
den aktuellen Uberallokation von kostenlosen Zertifikaten bei den im Folgenden unter-
suchten Branchen davon aus, dass das ETS als Klimaschutzinstrument derzeit relativ
wirkungslos ist, da es aktuell kein Knappheitssignal hinsichtlich der fur die Produktion
zur Verfigung stehenden Emissionen zur Verfigung stellt; dariber hinaus stehen den
Unternehmen Uberschissige Zertifikate aus der letzten Handelsperiode in nicht uner-
heblichem Umfang zur Verfiigung (Banking), sodass nicht davon ausgegangen werden
kann, das die Unternehmen in der dritten Handelsperiode tUberhaupt Zertifikate in nen-
nenswertem Umfang auf dem Markt zukaufen missen. Auch die derzeit und bereits
seit einigen Jahren sehr niedrigen Zertifikatspreise sorgen nicht dafir, dass der Faktor
Emissionsintensitat bei Investitionsentscheidungen der Industrie eine starkere Rolle
einnehmen kann.
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5.3 Zementindustrie

5.3.1 Bedeutung fur die deutsche Wirtschaft, Grundzuge der
Zementherstellung

Wirtschaftliche Entwicklung

Die Zementindustrie ist, wie einige weitere Steine-und-Erden-Industrien (Ziegelindust-
rie, Kalkindustrie, etc.), im wesentlichen Vorlieferant fiir die Bauindustrie. Zement ist
ein auf mineralischen Rohstoffen basierendes Bindemittel fir Baustoffe, d.h. im We-
sentlichen Beton und Mortel.

Die Zementindustrie besteht in Deutschland aus derzeit 22 Unternehmen, die insge-
samt 55 Zementwerke betreiben. Die deutsche Zementindustrie hat in den letzten
15 Jahren einen Konzentrationsprozess durchgemacht und abgeschlossen: im
Jahr 2000 gab es in Deutschland noch 38 Unternehmen mit 64 Werken, seit 2008 sind
es nur noch 22 Unternehmen mit 55 Werken. Die Zahl der Beschaftigten nahm in der
gleichen Zeit deutlich ab: von 11.144 Personen im Jahr 2000 auf 7.694 Personen im
Jahr 2008 (-31 %); derzeit betragt die Anzahl der Beschaftigten knapp 8.000 Personen
und ist demnach stabil (VDZ 2015). Nach Angaben des VDZ beschaftigt das Cluster
aus Zementindustrie sowie vor- und nachgelagerten Branchen derzeit rund 75.000
Personen in Deutschland. Insgesamt wurde von der Industrie in Deutschland durch die
Zementherstellung im Jahr 2013 eine Bruttowertschopfung von 862,2 Millionena e r
(Destatis 2015a). Dies entspricht 0,2 % der gesamten Bruttowertschopfung des Verar-
beitenden Gewerbes sowie des Bergbaus und der Gewinnung von Steinen und Erden
(507,4Mi | I i ar d e r2018 (Destatim 2015a)h r

Die Produktion und der Verbrauch von Zement in Deutschland sind in den letzten
10 Jahren relativ stabil. Im Jahr 2014 wurden 32 Mio. t Zement produziert, 27,1 Mio. t
verbraucht, 6,2 Mio. t exportiert und 1,3 Mio. t importiert (VDZ 2015). Bezogen auf die
Produktion hatte der Export in 2014 damit einen Anteil von knapp 20 %, der Import
von 4 %.

Grundzige der Zementherstellung

Reiner Portlandzement besteht nahezu ausschlie3lich aus gemahlenem Zementklin-
ker. Dieser Klinker ist wesentlich dafir verantwortlich, dass die Zementherstellung sehr
CO,-intensiv ist. Bei der Herstellung von Portlandzement aus Zementklinker entstehen
sowohl prozessbedingte als auch energiebedingte Treibhausgasemissionen in erhebli-
chen Mengen.

Wichtigste Rohstoffe fur die Herstellung von Portlandzement, und aller Zementarten
die auf diesem beruhen, sind Kalkstein, Ton, und deren natirlich vorkommendes Ge-
misch Kalkmergel. Der Ausgangsstoff flr den Klinker besteht zu 70-80 Massenprozent
aus Kalkstein und zu 20-30 Massenprozent aus Ton (VDZ 2015). Diese Rohstoffe wer-
den anschlieRend zu Rohschotter gebrochen, homogenisiert und dann mit Hilfe von
Kugel- oder Wélzmuihlen zu Rohmehl vermahlen. Das verwendete Rohmehl muss vor
dem Brennen getrocknet werden. Dies geschieht in einem mehrstufigen Verfahren.
Zwischen 100 °C und 400 °C erfolgt die Austreibung des adsorptiv an die Tonminerale

z

el t
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gebundenen Wassers, ab 750 °C zersetzen sich die Tonminerale und auch das che-
misch gebundene Wasser wird frei. Zwischen 550 °C und 600 °C setzt die Entsdue-
rung des Kalksteins ein und das Prozess-CO, wird in Teilen freigesetzt.

Im Drehrohrofen herrschen die fir das eigentliche Klinkerbrennen notwendigen Tem-
peraturen von ca. 1450 °C; diese sind fur das Ablaufen der chemischen Prozesse not-
wendig, welche wiederum fiir das Endprodukt erforderlich sind. Die wichtigsten dabei
entstehenden Verbindungen sind Dicalciumsilikat und Trikalciumsilikat, welche fir Bin-
dung und Verfestigung des Zements verantwortlich sind. Nach dem Brennen wird der
fertige Klinker gekuhlt und zu Zement vermahlen.

5.3.2 Bedeutung fur den Klimaschutz, Treibhausgasemissionen und
Energieeinsatz

Die Zementproduktion geht in erheblichem Umfang sowohl mit energiebedingten als
auch mit prozessbedingten Treibhausgasemissionen einher. Dabei wird fast aus-
schliel3lich CO, emittiert. Die direkten absoluten Treibhausgasemissionen der Zement-
produktion - von derzeit ca. 15 Mio. t CO, pro Jahr (vgl. Tabelle 17) - entsprechen ei-
nem Anteil von ca. 8,2 % an den direkten absoluten Treibhausgasemissionen der ge-
samten Industrie in Deutschland (mit derzeit ca. 183 Mio. t CO; 4q.).

Sowohl die absoluten als auch die spezifischen Energieeinsatze sind in den letzten
zehn Jahren relativ konstant geblieben, konjunkturelle Schwankungen innerhalb dieses
Zeitraumes sind allerdings zu erkennen (vgl. Tabelle 15). Die konstanten absoluten
Werte entsprechen der im gleichen Zeitraum stagnierenden Produktion. Die stagnie-
renden spezifischen Verbrauche sprechen dafiir, dass die Energieeffizienz in der Ze-
mentindustrie in den letzten zehn Jahren nur geringfligig vorangebracht wurde. Beim
spezifischen Stromverbrauch ist durchaus eine Tendenz zu héheren spezifischen Ver-
brauchen zu erkennen. Nach Angaben des VDZ ist dies auf h6here Anforderungen an
die Produktqualitat, insbesondere auf den gestiegenen Bedarf an fein aufgemahlenen
leistungsstarken Zementen zurtickzufihren.

Zwischen 1990 und 2000 gab es einen deutlichen Riickgang der spezifischen und ab-
soluten Verbrauchswerte. Dies ist insbesondere auf die Modernisierung der Zement-
werke in den neuen Bundeslandern zurtickzufthren.

Der durchschnittliche spezifische Energieverbrauch pro Tonne Zement liegt heute bei
ca. 3.200 MJ (VDZ 2013 & Tabelle 15).

Tabelle 15:  Energieeinsatz in der Zementproduktion

Therm. Elektr. En.Einsatz Therm. Elektr. E;ilr?]fatz
Jahr En.Einsatz En.Einsatz eéamt [PJ/a] En.Einsatz En.Einsatz ?MJ/t Ze-

[PJ/a] [TWh/a] 9 [MJ/t Zement]  [kKWh/t Zement] men]
1990 109,5 3,67 122,7 3.200 107,4 3.587
1995 102,8 3,64 115,9 3.000 106,5 3.383
2000 99,3 3,55 112,1 2.835 101,5 3.200
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2005 88,7 3,24 100,4 2785 101,9 3.152
2010 88,1 3,37 100,2 2.874 109,8 3.269
2013 90,4 3,49 103,0 2.857 110 3.253
2014 92,5 3,57 105,4 2.882 110 3.278
Durch-

schnitt o, 4 3,4 104,8 2.823 105 3.201
2005-

2014

Quelle:  VDZ 2013, Darstellung IREES
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Wie energieintensiv die Branche ist, zeigt ein Vergleich der Leistungsgréf3en mit den

Energiekosten. Im Jahr 2012 hatten die Energiekosten mit insgesamt 504,8 Mio. U i-e

nen Anteil von 18,6 % am Bruttoproduktionswert von 2,72 Mrd. U . Bezieht man di
Energiekosten auf die Bruttowertschépfung des gleichen Jahres (855,8 Mio. U ) ergibt

dies ein Verhéltnis von 0,59:1 (Destatis 2014). Dies macht klar, welch gro3es 6kono-

mische Eigeninteresse die Zementproduzenten an einer Reduktion ihrer Energiekosten

haben mussten.

Auch der Vergleich mit der Gesamtwirtschaft verdeutlicht den besonders hohen Ener-

gieverbrauch der Zementindustrie. Ein Endenergieverbrauch® von insgesamt 103 PJ

im Jahr 2013 entspricht einem Anteil von 54 % am gesamten Endenergieverbrauch

des Wirtschaftszweiges Verarbeitung von Steine und Erden (mit 191 PJ Endenergie in

2013 und einem Anteil von immerhin knapp 4,1 % am gesamtem Endenergieverbrauch

des Verarbeitenden Gewerbes (mit 2.535 PJ in 2013), (AGEB 2016)). Neben der Ze-

mentindustrie gehdren noch die Kalkindustrie und die Ziegelherstellung dem Wirt-

schaf t szwei g AVerarbeitdegfivan. St ®iee obndge&r Anga
nochmals die grof3e Bedeutung der Zementindustrie innerhalb des Industriesektors

bezogen auf ihren Endenergiebedarf vor Augen fuhren.

Der Teilprozess mit den héchsten spezifischen Treibhausgasemissionen bei der Ze-
mentherstellung ist das Klinkerbrennen (IG BAU 2013).

Diese entstehen hier im Wesentlichen durch:

1 Prozessbedingte Emissionen: Aus dem Kalkstein entweicht notwendigerweise CO,,
wenn die chemischen Reaktionen zur Erzeugung der wesentlichen Klinkerkompo-
nenten im Drehrohrofen ablaufen. Das Kalziumcarbonat (CaCO3) des Kalksteins
wird dabei in Kalziumoxid (CaO) und Kohlendioxid (CO,) zerlegt. Dies nennt man
auch Entsduerung des Kalksteins oder Kalzinierung.

1 Brennstoffe/Prozesswarme: Betrieb des Drehrohrofens, Aufrechterhaltung der Sin-
tertemperatur von 1.450 °C.

1 Strom: Antrieb des Drehrohrofens und Prozesssteuerung, Mahlen des Rohmehls
und des Klinkers.

1 Es wird der Einfachheit halber hier angenommen, dass es sich bei den Energiemengen in Tabelle 1
ausschlief3lich um Endenergie handelt. Inwieweit hier z.B. ein Brennstoffeinsatz fir eigenerzeugten KWK-
Strom mit bilanziert wird, kann derzeit nicht gesagt werden. Der Aussagegehalt wird dadurch allerdings
nicht oder nur sehr unwesentlich verfalscht.
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Auch die spezifischen Treibhausgasemissionen sind in den vergangenen zehn Jahren
im Wesentlichen stabil geblieben. Bei der Produktion von einer Tonne Zementklinker
entstehen derzeit ca. 810 kg CO,-Emissionen (vgl.

Tabelle 16). Berticksichtigt werden hier zur Bestimmung der Werte die prozessbeding-
ten Emissionen und der gesamte Brennstoffeinsatz (nicht jedoch der i relativ geringe i
Stromeinsatz).

Tabelle 16:  Spezifische CO,-Intensitét der Klinkerproduktion

Jahr Produktionsmenge Klinker COx-Intensitat Klinker [t CO2/ t CO; Emissionen absolut
[Mio. t] Klinker] [Mio. t]

;ggg{s 25,9 0,848 22,0

2005 24,4 0,823 20,1

2010 23 0,808 18,6

2011 24,8 0,806 20,0

;ggi i 24,7 0,812 20,0

Quelle: IG BAU 2013; Darstellung IREES

Die spezifischen und absoluten Emissionswerte fur die Zementproduktion in Deutsch-
land zeigtTabelle 17. Die spezifischen Emissionswerte fir Zement insgesamt sind
deutlich geringer als diejenigen des Klinkerbrennens (vgl.Tabelle 16). Dies zeigt die
besondere Rolle des Klinkers fiir die Emissionsintensitat der Zementproduktion. Laut
Nationalem Inventarbericht (UBA 2016b) betrugen die Prozessemissionen der Klinker-
herstellung in Deutschland im Jahr 2014 insgesamt 12,7 Mio. t CO,, bei einer Gesamt-
produktion von 23,8 Mio. t Klinker, dies entspricht einem Prozessemissionsfaktor von
rund 0,53 t CO, / t Klinker.

Der in Tabelle 16 dargestellte Riickgang der spezifischen CO,-Emissionen des Brenn-

stoffeinsatzes bei der Zementproduktion ist hauptsachlich auf die in den letzten Jahren

stark zunehmende Verwendung von Ersatzbrennstoffen (Altreifen, Industrie- und Sied-

lungsabfalle, biogene Abfalle und Reststoffe, Lésungsmittel, etc.) zuriickzufiihren, wo-
hingegen die Verwendung der Akl assi sStdnenii f os:
kohle und Braunkohle) stark zuriickgegangen ist.

Die in Tabelle 17 dargestellten Werte fir die spezifischen CO,-Emissionen des Brenn-
stoffeinsatzes ber ¢ cksi chti gen nur die Akl assi,scheni
Emissionen aus alternativen Brennstoffen werden nicht berticksichtigt, da sie, so der

VDZ, Af ossile Brennstoffe ,dMinderihgamandetemStel-s o mi t Z
Il e f ¢(¥MDZR013). Bei der Ausweisung der spezifischen Emissionsfaktoren fir den

Klinker ist dies nicht der Fall, dort werden auch diese Ersatzbrennstoffe beriicksichtigt.

Dies erscheint auf den ersten Blick inkonsistent, daher sollte zukinftig die tatsachliche
Emissionswirkung der verschiedenen Ersatzbrennstoffe detailliert analysiert werden.

Hier muss allerdings zunachst mit diesen Werten gearbeitet werden. Ein Vergleich mit

!> Durchschnittswerte fir 2000 i1 2004. Hierbei handelt es sich um die Basisperiode fir die erste Handels-
periode des ETS ab 2005.
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offiziellen Emissionsdaten ist hier leider nicht moglich, da der Nationale Inventarbericht
(UBA 2016b) die energiebedingten Emissionen und damit die Gesamtemissionen der
Zementindustrie nicht separat ausweist. So erklart sich die Tatsache, dass z.B. im
Jahr 2011 fur die Klinkerproduktion insgesamt ein hdherer absoluter Emissionswert
angegeben wird (vgl.Tabelle 16) als fir die Zementproduktion, obwohl die Emissionen
der Klinkerproduktion eigentlich in den Emissionswerten fir die Zementproduktion ent-
halten sind und somit die Emissionen der Zementproduktion (vgl. Tabelle 17) Gber den
Emissionen der reinen Klinkerproduktion liegen mussten.

Die spezifischen Prozessemissionen der Zementherstellung sind in den letzten zehn
Jahren im Wesentlichen stabil geblieben.

Tabelle 17:  Spezifische und absolute Emissionen der Zementproduktion in Deutsch-

land
Spezifische CO,-Emissionen [t CO2 / t Zement] Produktion Absolute COz-Emissionen [Mio. t]
Thermisch | Prozess- | Elektrisch Sum [Mio. 1] Direkte Direkte und indirekte

Jahr bedingt bedingt bedingt me Emissionen | Emissionen
1990

0,280 n.a. 0,072 n.a. n.a. n.a. n.a.
1995

0,25 n.a. 0,071 n.a. n.a. n.a. n.a.
2000

0,20 0,43 0,068 0,69 36,1 22,6 25,1
2004

0,16 0,43 0,068 0,65 31,9 18,6 20,7
2005

0,13 0,41 0,068 0,61 31,0 16,7 18,8
2010

0,10 0,40 0,074 0,58 29,9 15,0 17,2
2013

0,10 0,39 0,074 0,56 31,3 15,2 17,5
2004-
2013 0,12 0,40 0,0699 0,59 32,1 16,6 18,8

Quelle: VDZ 2013, Darstellung IREES

Werden die Werte in Tabelle 17 analysiert, so lasst sich festhalten, dass die prozess-
bedingten Treibhausgasemissionen derzeit (im Durchschnitt von 2004-2013) fir
ca. 68 % der gesamten Treibhausgasemissionen der Zementproduktion verantwortlich
sind. Will man deutliche Emissionsminderungen in der Zementindustrie erreichen, geht
dies nicht ohne auch am eigentlichen Produktionsprozess und an der Zusammenset-
zung des Endprodukts anzusetzen. Neben den prozessbedingten Emissionen haben
die brennstoffbedingten Emissionen eine grofRe Bedeutung, wéhrend der Strombedarf
relativ betrachtet eine geringe Rolle fiir die Emissionen spielt.

Der Branchenverband VDZ sieht nur geringe Moglichkeiten zur weiteren Absenkung
der spezifischen und absoluten Treibhausgasemissionen der Zementproduktion in
Deutschland und begriindet dies mit den bereits ergriffenen Effizienzmal3nahmen (VDZ
2013). So konnten insbesondere die durch die Entsauerung des Rohmaterials Kalk-
stein bedingten Emissionen nicht weiter reduziert werden, da bereits heute das Poten-
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zial zur Substituierung von Zementklinkers durch die Nutzung von alternativen Haupt-
bestandteilen weitgehend ausgereizt sei (VDZ 2013). Als alternative Hauptbestandteile
anstelle von Kalkstein werden bereits heute verwendet:

71 Huttensand (hergestellt aus Hochofen-Schlacken),
1 Flugasche sowie
{1 ungebrannter Kalkstein in Portland-Kompositzementen.

Hinsichtlich der SteigerungderEner gi eef fi zi enz wird aud
gy Roadmapfi der | EA von 2009 verwieseasn-
rungsbeitrag von etwa 10 % erkennen kann (IEA 2009).

Die Autoren dieser Untersuchung hingegen halten es sehr wohl flir méglich, die Treib-
hausgasemissionen der Zementproduktion in Deutschland deutlich weiter abzusenken.
Dafir sind jedoch teilweise umfassende politische und technische MaRRnhahmen erfor-
derlich, die in Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. bis Ka-
pitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. beschrieben werden.

5.3.3 Produktions- und nachfrageseitige Handlungsoptionen zur THG-
Reduktion

Grundsatzlich gibt es eine Vielzahl an Handlungsmaoglichkeiten zur Verringerung der
Emissionsintensitat der Zementproduktion in Deutschland. Diese sollen hier grob um-
rissen und ihr Minderungspotenzial mindestens qualitativ, wo immer mdglich quantita-
tiv, gegebenenfalls auch unter Riuckgriff auf Expertenschatzungen, umrissen werden.

Moglichkeiten der Produkt- und Prozesssubstitution

Wie oben beschrieben ist das Klinkerbrennen mit Abstand der emissionsintensivste
Teilprozess der Zementherstellung; nur hier entstehen prozessbedingte Emissionen,
das Klinkerbrennen ist aber auch sehr brennstoffintensiv. Moglichkeiten der Prozess-
substitution miissen daher vor allem hier gesucht werden.

1. Substitution von Klinker zur Reduktion des Klinkermoduls

Die Reduktion des sogenannten Klinkermoduls bei der Zementherstellung, d.h. des
Anteils der Hauptkomponente Klinker relativ zu weiteren Hauptkomponenten, ist als
Mdglichkeit zur Reduktion der Klinkermenge bereits bekannt und ist in Deutschland in
den letzten Jahren auch verstarkt zur Anwendung gekommen. Die klassischen Port-
landzemente werden somit teilweise durch andere Zementarten mit reduziertem Kilin-
keranteil ersetzt.

Gemal der europaischen Norm DIN EN 197-1 gibt es 27 sogenannte Normalzemente,
die sich in finf Kategorien eingliedern lassen:

1 CEMI: Portlandzemente

1 CEMII: Portlandkompositzemente
1 CEMIIl: Hochofenzemente

1 CEMIV: Puzzolanzemente

1 CEMV: Kompositzemente

di
di

e

e

St
a
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Portlandzemente nach CEM | enthalten als Hauptbestandteil mindestens 95 Massen-
prozent Klinker. Dahingegen ist der Klinkeranteil bei den anderen gelisteten Zementty-
pen geringer. Portlandkompositzemente nach CEM Il bestehen aus mehreren Haupt-
bestandteilen, deren Anteil zwischen 6 und 35 Massenprozent betragen darf. Dabei
kommen verschiedene mineralische Ausgangsmaterialien zum Einsatz, zum Beispiel
Huttensand (aus Hochofenschlacken) und Flugasche. In Deutschland Gberwiegt der
Einsatz von Hittensanden und ungebranntem Kalkstein flr den Einsatz in Portland-
kompositzementen (VDZ 2015). Die CEM Ill Zemente verfugen uber einen besonders
hohen Anteil an Hittensand.

Tabelle 18:  Entwicklung der Marktanteile der verschiedenen Zementarten in
Deutschland

Zementsorte Absolut  Marktanteil absolut Marktanteil
1993 1997 2001 2003 2005 2007 2009 2011

Portlandzement 23.414 76,6%| 21.623| 16.279| 14.173| 13.226| 8.932| 8.031| 8.286 31,6%
Portlandhuttenzement 979 3,2%| 1.023| 4.533| 3.719| 3.701| 5.229| 3.051| 3.812 14,5%
Hochofenzement 3.956 12,9% 3.916| 3.965| 2.772| 3.621| 4.883| 4.212| 5.664 21,6%
Portlandkalksteinzemen, ~ 1.055 3,4%| 1.957| 2.951| 3.614| 3.878| 3.837| 5.584| 5.573 21,3%
Sonstige Zementsorten 1.178 3,9% 187 306 379 669| 2.519| 2.710| 2.883 11,0%
Inlandsversamd gesam{ 30.582 100,0% 28.706| 28.034| 24.657| 25.095| 25.400| 23.588| 26.218 100,0%

Quelle: IG BAU 2013

Der Markt fir Zement in Deutschland hinsichtlich der genutzten Zementarten hat sich
in den vergangenen 20 Jahren bereits sehr deutlich differenziert (IG BAU 2013):

Der klassische Portlandzement hat zwar nach wie vor und mit Abstand den hdchsten
Marktanteil, dieser ist jedoch von ca. 75-80 % Mitte der 90er Jahre auf heute ca. 30 %
zurlickgegangen. Insbesondere Hochofen- und Portlandkalksteinzemente hatten
enorme Zuwachsraten in diesem Zeitraum zu verzeichnen.

Betrachtet man hingegen die Entwicklung der Klinkerproduktion, beispielsweise zwi-
schen den Jahren 2000-2004 (Mittelwert) und dem Jahr 2011, so lasst sich lediglich
eine Reduktion von 25,9 Mio. t auf 24,8 Mio. t (vgl.

Tabelle 16), d.h. um ca. 4,2 % in ungefahr neun Jahren feststellen, wohingegen der
Marktanteil des Portlandzements im gleichen Zeitraum von 57,5 % in 2003 auf 31,6 %
in 2011 zurtickgegangen ist; bezogen auf den Marktanteil in 2003 entspricht dies bis
2011 einem Ruckgang um 45 %.

Im Vergleich dazu lag die Klinkerproduktion in Deutschland im Jahr 1995 mit rund
29 Mio. t noch deutlich héher. Somit fand in der Periode 1995 bis 2011 ein signifikanter
Ruckgang der Klinkerproduktion um rund 14,5 % statt. Im Jahr 2014 lag die Klinker-
produktion bei etwa 23,9 Mio. t, der Rickgang der Klinkerproduktion gegeniber 1995
entspricht 18 % (vgl.

Tabelle 19).

Der Rickgang der Klinkerproduktion in Deutschland liegt u.a. an den im Vergleich zum
Portlandzement geringeren (aber nicht unwesentlichen) Klinkeranteilen der verschie-
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densten Zementarten. Eine weitere Erklarung fir diese stark auseinanderfallenden
Werte konnte sein, dass die hier gezeigte Klinkerproduktion sich auf die Gesamtpro-
duktion, auch fir den Export, bezieht, wéhrend die gezeigten Marktanteile nur die Pro-
duktion fur den inl&andischen Markt erfassen. Somit mussten die deutschen Zementex-
porte zu einem ganz erheblichen Anteil aus klassischem Portlandzement bestehen.
Dies ist allerdings nicht der Fall, wie die beim VDZ verfligharen Exportdaten zeigen
(vDz 2015). Al l erdings gibt es vom VDZ Angatben zum
schen Zementproduktion, also dem durchschnittlichen Anteil des Klinkers im Zement
Uber alle im jeweiligen Jahr in Deutschland produzierten Zementarten hinweg. Es zeigt
sich, dass der Klinkerfaktor in den vergangenen zehn Jahren nach und nach von
0,76 geringfugig auf 0,73 zuriickgegangen ist (siehe Tabelle 19), entsprechend einem
Ruckgang um knapp 4 % in diesem Zeitraum.

Eine genauere Analyse zum Auseinanderfallen der Markanteile der Zementarten und
der Klinkerproduktion bzw. des Klinkerfaktors ist daher notwendig, im Rahmen dieser
Studie jedoch nicht mdglich.

Ungeachtet dessen sehen die Autoren ein gewisses Potenzial zur weiteren Verminde-
rung des Klinkerfaktors durch konsequentes Ausnutzen der Moglichkeiten zur Klinker-
substitution. Entscheidend hierfir sind jedoch ganz wesentlich die unterschiedlichen
Produkteigenschaften und damit die mdglichen Anwendungszwecke der nicht-
klassischen Zemente. Hier besteht ebenfalls weiterer Analysebedarf. Die Autoren ge-
hen davon aus, dass das Potenzial zur absoluten Treibhausgasminderung bei der un-
terstellten Produktionsentwicklung (siehe dazu weiter unten) durch konsequente Klin-
kersubstitution im niedrigen einstelligen Mio. t-Bereich liegen kdnnte, vielleicht zwi-
schen 1,0 und 2,5 Mio. t CO,.

Tabelle 19:  Klinkerfaktor der deutschen Zementproduktion

Jahr Klinkerproduktion [Mio. t] Zementproduktion [Mio. t] Klinkerfaktor (Klinker/Zement)
1995 29,1 35,9

2005 24,4 31,0 0,76

2010 23,0 29,9 0,74

2014 23,9 32,1 0,73

Quelle: VDZ 2015, Darstellung IREES

2. Schnellere und breitere Etablierung neuartiger Zemente bzw. Herstellungspro-
zesse

Mit neuartigen Zementen sind hier, im Gegensatz zu den unter 1. ASubstitution von
Klinker zur Reduktion des Klinkermodulsi aufgefiihrten Zementarten, nicht solche ge-
mei nt , di e geﬂngenen Klinkerfaktoe Imben, sondern solche, bei denen auf-
grund eines neuartigen Herstellungsverfahrens die chemische Zusammensetzung des
Klinkers selbst eine andere ist. Das einzige den Autoren bekannte Beispiel, das sich
derzeit in Entwicklung befindet, istACe |l i t.e ment f

Celitemente sind wie Zemente auch hydraulische Bindemittel, d.h., sie werden mit
Wasser angemacht und harten dann aus. Wie Zemente auch werden Celitemente mit
Wasser, Sand und Kies zu Beton verarbeitet. Die Grundlagen der Celitemente sind

IS¢
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eine Entwicklung des Karlsruher Instituts fir Technologie (KIT). Die Celitement GmbH,
welche die Celitemente weiterentwickelt und auf den Markt bringen will, ist eine Aus-
grundung von Wissenschaftlern des KIT und der Schwenk Baustoffgruppe (Celitement
2015).

Nach Angaben der Celitement GmbH werden fir die Herstellung im einfachsten Fall
wie bei den normalen Zementen ein Calcium-Trager, dies wird in der Regel Kalk sein,
sowie ein Silizium-Trager, z.B. Sand eingesetzt. Das benétigte (molare) Mengenver-
haltnis zwischen Calcium und Silizium ist jedoch deutlich niedriger als bei Portlandze-
ment, d.h., es muss weniger Kalk fur die gleiche Menge an Endprodukt entsauert wer-
den (da der Anteil an Uberschissigem Calciumoxid (CaO) im Endprodukt ggi. Zement
wesentlich reduziert ist). Die rohstoffbedingten CO,-Emissionen lieRen sich so um bis
zu 50 % reduzieren (Celitement 2015).

Die Herstellung erfolgt bei 300 °C, also bei deutlich geringeren Temperaturen als die
Portlandzementherstellung, was zu deutlichen Brennstoffeinsparungen fiihrt. Celite-
mente sollen dariber hinaus mit Portlandzementen kompatibel sein (Celitement 2015).

Dieses neuartige Celitement-Verfahren kénnte ein grof3es Potenzial fir die zukinftige
Treibhausgasminderung in der deutschen Zementproduktion bergen. Genaueres lasst
sich vermutlich frihestens nach 2022 feststellen, wenn die ersten konkreten Erfahrun-
gen und Ergebnisse aus dem praktischen Betrieb der ersten Celitementanlage im in-
dustriellen MafRstab vorliegen. Allerdings wird es ohne Zweifel ganz erhebliche Markt-
eintrittshemmnisse geben, da der Zementmarkt in Deutschland gesattigt ist und die

Anl agen der Akl assischenii Zementprodukt:

Zudem hangt die Marktdurchdringung einer neuen Technologie von sehr vielen ver-
schiedenen Faktoren (Normung, Regelwerke, REACH, Baukonjunktur, wirtschaftliches
Umfeld, Genehmigungsverfahren, etc.) ab. Eine erste industrielle Anlage, die Celite-
ment-Zement produziert, wird in Deutschland nach Auskunften der Celitement GmbH
nicht vor dem Jahr 2020 in Betrieb gehen. Erst nach einem darauffolgenden ein- oder
zweijahrigem Betrieb dieser Anlage und aufbauend auf den daraus resultierende Erfah-
rungen wird sich zeigen, ob weitere Anlagen, die nach dem Celitement-Verfahren pro-
duzieren, in Deutschland errichtet werden kdnnten.

Dies konnte dazu fuhren, dass die Zementunternehmen kein betriebliches Eigeninte-
resse daran haben werden, ihre (zumindest zu grof3en Teilen) abgeschriebenen Anla-
gen zu ersetzen, insbesondere nicht durch Anlagen eines grundlegend anderen Ver-
fahrens; insbesondere da bislang keine Bau-, Investitions- und Betriebserfahrungen
vorliegen. Weiterhin ist ebenfalls davon auszugehen, dass die Nachfrager in der Bau-
wirtschaft, die seit vielen Jahrzehnten mit den bekannten (und bewéhrten) Zementen
arbeiten, vollig neuen Produkten sehr skeptisch gegeniberstehen. Dies liegt unter an-
derem auch an rechtlichen Fragen der Haftung bzw. Gewahrleistung, da u.a. die zu
grol3en Teilen mit Zement und Stahl erbauten Infrastruktureinrichtungen (Briicken, Ge-
baude, etc.) Uber Jahrzehnte ihre Funktion zuverldssig erfillen missen. Mittel- oder
gar langfristige Erfahrungen mit derartigen neuen Zementarten und deren Langzeitei-
genschaften, wenn sie Umwelteinflissen und taglichen Belastungen ausgesetzt sind,
liegen jedoch noch nicht vor bzw. kdnnen noch gar nicht vorliegen.

Um wirklich tiefe Emissionsminderung bei der deutschen Zementproduktion zu realisie-
ren, fuhrt nach Auffassung der Autoren auf lange Sicht (ab 2025-2030) an der breiten
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Marktdurchdringung solcher neuartiger Zemente allerdings kein Weg vorbei. Dann
kénnten, bei insgesamt stagnierendem Markt und wenn die neuartigen Zemente die
traditionellen in allen wesentlichen Anwendungsbereichen technisch tatsachlich erset-
zen konnen, die zu erzielenden Minderungen durchaus im Rahmen von 50-70 % der
derzeitigen Emissionen der Branche liegen, das waren also bis zu ca. 13 Mio. t CO,.
Die notwendigen Entwicklungsschritte bis zur breiten Markteinfihrung sowie die zu
erwartenden Markteintrittshemmnisse missen genauestens analysiert und anschlie-
Rend durch politische MalRnahmen adressiert werden.

Aufgrund der zu erwartenden enormen Widerstande und Hemmnisse gehen die Auto-

ren davon aus, dass diese nur mit entsprechend weitreichenden politischen Maf3nah-

men Uberwunden werden kdnnen, wie beispielsweise durch einen rechtlich vorge-
schriebenen Minderungspfad fiir den Klinkerfaktor. Dies kime ei nem APhase out
klassischen Zemente, zumindest dort, wo es technisch mdglich ist, gleich. Méglich wéa-

ren allerdings auch, alternativ oder komplementar zu ordnungsrechtlichen MaRnah-

men, massive staatliche Férderprogramme.

Moglichkeiten der nicht-branchenspezifischen THG-Minderung

1. Forcierung der Abwarmenutzung

Ein hohes Potenzial zur Steigerung der Energieeffizienz bietet in vielen energieintensi-
ven Branchen die bessere Nutzung von Abwarme. Dies gilt auch fir die Zementpro-
duktion in Deutschland. In den letzten Jahren ist hier schon einiges umgesetzt worden:
mit Hilfe des Abgases des Drehrohrofens wird das Rohmehl vorgewarmt (und teilweise
auch kalziniert). Die Verbrennungsluft wiederum wird durch das gebrannte Brenngut
vorgeheizt und ein Teil der Warme somit dem Drehrohrofen wieder zugefiihrt, dies
spart direkt Brennstoff zur Erhaltung der Sintertemperatur ein (Schlomann et al. 2011).
Dennoch gibt es enorme Abwarmemengen, insbesondere die Warmestrahlung des
Drehrohrofens stellt bislang eine enorme Verlustwarme dar.

Grundsatzlich gibt es drei Kategorien der Abwarmenutzung, die auch fir die Zementin-
dustrie in Frage kommen:

1 interne Nutzung der Abwarme im Sinne einer Kaskadennutzung
(wie in erheblichem Umfang schon genutzt)

1 Abwarmeabgabe an Dritte
1 Verstromung von Abwarme

Wo moglich, sollte zunachst die interne Nutzung der Abwarme eingefihrt bzw. ver-
starkt werden. Die technisch maximal mogliche Anzahl an mit Abwarme beheizten Zyk-
lonvorwarmern sollte eingesetzt werden (die Autoren gehen jedoch davon aus, dass
dies auch bereits weitgehend so erfolgt). Vorkalzinierer kbnnen nicht nur die Abwéarme
des Drehrohrofens nutzen, sondern auch dessen bendtigte La&nge reduzieren. Somit
vermindern sich die Abstrahlverluste des Drehrohrofens, die mit seiner Lange skalie-
ren. Auch die Klinkerklhler sollten stetig optimiert werden.

Neben diesen mehr optimierenden Mal3nahmen, die mit bestehender Technik umzu-
setzen sind, sollten neue Technologien vorangebracht werden, die insbesondere die
grolRe Warmeabstrahlung des Drehrohrofens nutzen kdnnten. Moglich waren zum Bei-

=2
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spiel technische Lésungen, die sich den Seebeck-Effekt zunutze machen: hierbei ent-
steht bei Anlegen einer Temperaturdifferenz zwischen zwei unterschiedlichen und ge-
eigneten elektrischen Leitern eine Spannung, abgegriffen werden kann. Diese wére
also eine Form der Abwarmeverstromung. Die Autoren halten das Potenzial fur grof3,
allerdings ist hier noch einiges an Entwicklungsarbeit zu investieren, um diese Mog-
lichkeit industriell nutzen zu kénnen.

Abwarmeverstromung mit heute schon in industriellem MaRstab zur Verfiigung stehen-
den Technologien ist in der Zementindustrie heute nur ganz vereinzelt anzutreffen. Den
Autoren sind zwei Félle bekannt:

7 Im Zementwerk Rohrdorf der Sudbayerischen Portland-Zementwerke Gebr.
Wiesboéck und Co. GmbH wurde im Juni 2012 das erste Abhitzekraftwerk Europas in
Betrieb genommen. Genutzt wird Abgaswarme des Drehrohrofens und des Klinker-
kihlers sowie von Nebenanlagen. Die Leistung des Kraftwerkes betragt 6 MW, dies
ist durchaus beachtlich. Nach Angaben des VDZ werden somit 30.000 t CO, pro
Jahr durch die Substitution von Fremdstrombezug eingespart (IG BAU 2013). Das
Vorhaben wurde vom Bundesumweltministerium gefdrdert.

1 Ebenfalls vom Bundesumweltministerium gefordert wird im Werk Lengfurt der Hei-
delbergCement AG bereits seit 1999 aus der Abluft des Klinkerkiihlers Strom er-
zeugt. Hier wurde, erstmals tUberhaupt in einem Zementwerk, das ORC Verfahren
genutzt. Mit Hilfe des ORC Verfahrens kann auch Abwarme auf einem Temperatur-
niveau unter 275 °C genutzt werden (IG BAU 2013).

Fur die Zementindustrie insgesamt ist, trotz der mit einer Verstromung immer verbun-
denen Wirkungsgradverluste, die Verstromung der Abwarme einer Abgabe an Dritte
vermutlich vorzuziehen. Denn das Zementwerk wird wahrend der Produktion immer
einen bedeutenden Strombedarf decken missen. Der Strombedarf fallt parallel zur
Verfugbarkeit der Abwarme an. Daher dirften die Hemmnisse fur die Umsetzung einer
Abwarmeverstromung geringer als fur die Abgabe der Abwarme an Dritte sein.

Die Abgabe von Abwéarme an Dritte hangt von der raumlich nahen Verfligbarkeit der
Abwarmesenken und von den betrieblichen Anforderungen des abnehmenden Unter-
nehmens ab. So missen beispielsweise die Zeitschienen der Warmebereitstellung und
der Warmeabnahme moglichst weitgehend Ubereinstimmen, soweit nicht in gré3erem
MafRstab Warmezwischenspeicher eingesetzt werden kdnnen. Ein gro3es Hemmnis ist
die Frage der Risikoabsicherung: wer garantiert die kalkulierten Kapitalriickflisse fir
die notwendigen Investitionen sowohl auf Seiten der Warmeabgabe als auch auf Sei-
ten der Warmenutzung, wenn einer der beiden Partner seine Verpflichtungen aus wel-
chen Grunden auch immer nicht mehr erfillen kann? Hier ist die Entwicklung von intel-
ligenten Versicherungslésungen gefragt.

Von Seiten der Industrie sollte genauestens analysiert werden, wo Abwarmepotenziale
in der Zementindustrie anfallen und wie diese im Einzelfall am sinnvollsten genutzt
werden konnen. Evtl. missten dazu politisch entsprechende Berichtspflichten fir die
Unternehmen dieser Branche neu eingefiihrt werden. In der Gesamtschau der Mdg-
lichkeiten des Anlagenparks kdnnen dann in der Reihenfolge ihres Minderungspotenzi-
als und ihrer Kosteneffizienz technische Maflinahmen ergriffen werden. Auf der Ebene
der politischen MaRnahmen kommen auch hier verschiedene Malihahmentypen in
Frage, die von finanzieller Férderung bis hin zu sehr spezifischen Abwérmenutzungs-
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geboten reichen kdénnen. Zwar gibt es im BImSchG bereits ein Gebot zur effizienten
Nutzung von Energie, dieses ist jedoch nicht hinreichend operationalisiert und daher
auch fur die Genehmigungsbehdrden wenig aussagekraftig. Neue Moglichkeiten, wie
die Nutzung des Seebeck-Effektes, sollten gezielt und umfassend geférdert werden.
Um eine Eigenstromerzeugung aus Abwéarme nicht unnétig zu hemmen, sollte die
EEG-Umlage auf Eigenstrom kritisch geprift werden.

2. Moglichkeiten zur Steigerung der Stromeffizienz

Relativ zum Bedarf an Brennstoffen betrachtet ist der Stromverbrauch in der Zemen-
tindustrie gering. Absolut betrachtet sind es derzeit aber immerhin ca. 3,5 TWh bzw.
12,6 PJ pro Jahr und damit knapp 1,6 % des derzeitigen Stromverbrauchs der Industrie
(2013: ca. 801 PJ), die hier eingesetzt werden (AGEB 2016). Damit gingen in 2013
Emissionen von ca. 2,3 Mio. t CO, einher.

Die traditionell beim Mahlen des Rohmehls und des Klinkers eingesetzten Rohr- oder
Kugelmuhlen haben einen spezifischen Strombedarf von etwa 30 bis 50 kWh/t (Schlo-
mann et al. 2011). Sie werden von Elektromotoren angetrieben und arbeiten sehr inef-
fizient, da nur ca. 5 % der von den Elektromotoren zur Verfligung gestellten mechani-
schen Energie in Zerkleinerungsarbeit umgesetzt werden. Wesentlich effizienter sind
sogenannte Gutbett-Walzmiihlen. Diese sparen gegeniber den Kugelmiihlen zwischen
15 und 50 % der elektrischen Energie ein, liefern jedoch nicht die gleiche Qualitat
(nicht die gleiche Korngrol3enverteilung des Gemahlenen) wie die Kugelmihlen und
wie sie fur das Endprodukt benétigt wird. Bei Neuanlagen hat sich in Deutschland da-
her fir das Mahlverfahren eine Kombination aus Gutbettwalzenmuhlen fur die Vormah-
lung und Kugelmihlen fir die anschlieBende Feineinstellung der Qualitat etabliert
(Schlomann et al. 2011).

Als politische MaBhahme ware zu prifen, ob eine Umristpflicht auf das geschilderte
Kombimabhlverfahren fir Altanlagen eigefiihrt werden kann. Es ist allerdings an dieser
Stelle tatsachlich abzuwéagen, ob die hier vorhandenen Einsparpotenziale ein solches
Vorgehen rechtfertigen kénnen. Alternativ sollte die Nutzung des Férderprogramms flr
Produktionstechnologien des BMWi fiir diesen Zweck durch Kampagnen und Informa-
tionen forciert werden.

DarlUber hinaus sollten die Querschnittstechnologien (Elektromotoren, Druckluft, Ge-
blase, Transportbander und weitere) regelméafig auf den neuesten Stand gebracht
werden.

3. CCu

Carbon Capture and Usage (CCU) kénnte grundsatzlich eine Option fur die Verminde-
rung von Emissionen der Zementherstellung darstellen; allerdings muisste das CO,
hierflr entweder bereits in relativ reiner Form vorliegen (hierzu liegen derzeit keine
Informationen vor) oder entsprechend gewaschen werden. Darliber hinaus missen die
entsprechenden Absatzmarkte bzw. Verwedungszwecke in ausreichendem Maflie vor-
handen sein. Insgesamt wird das Potenzial fir CCU derzeit relativ zurtickhaltend ein-
geschatzt. Siehe fur weitere Informationen zu CCU auch Kapitel 3.1.

4. CCS
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Carbon Capture and Storage (CCS) ist aus Sicht der Autoren eher eine Verdangungs-
als eine tatsachliche Vermeidungsoption, da diese nicht die Entstehung des CO,, son-
dern, sofern die Technik in der Praxis beherrschbar ist, nur dessen Emission vermei-
det. Das Potenzial fir CO, Lagerstétten in Deutschland wird derzeit sehr unterschied-
lich eingeschatzt, darliber hinaus sind Risiken und Akzeptanzfragen ebenfalls noch
ungeklart. Grundsatzlich, technisch, kénnte CCS fur die Zementindustrie zum Einsatz
kommen. Siehe fir weitere Informationen zu CCS auch Kapitel 3.1.

Nachfrageseitige Handlungsoptionen

Als Handlungsoptionen zur Reduktion des Einsatzes von Beton und damit auch zur
Produktionsreduktion von Zement sind folgende Moglichkeiten in Betracht zu ziehen:

1 die verstarkte Nutzung alternativer Baumaterialien, beispielsweise Holz, im Wohn-
gebaudebereich,

1 Verbesserung der Haltbarkeit von Beton und damit Steigerung der Lebensdauer von
Bauwerken in allen Sparten (Hoch- und Tiefbau, Wohn- und Nichtwohngeb&ude-
bau),

1 eine Steigerung der Wiederverwendung von Betonbruch aus Bauschutt zur teilwei-
sen Substitution von Neubeton.

Der wichtigste Nachfrager nach Bindemitteln und damit Zement ist die inlandische
Bauwirtschaft.’® Die Zementindustrie ist von der Nachfrage dieses Wirtschaftszweiges
abhangig und damit auch von dessen Konjunkturzyklen einerseits und dessen Materi-
aleffizienz andererseits.

In den vergangenen Jahren sind die Bauinvestitionen in Deutschland ganz erheblich
gestiegen. Von knapp 200Mrd. 4 i n 2005 stiegen die absolute
Deutschland auf rund 293 Mrd. 0 i n 2014 (in jeweiligem- Preisel
vestitionen am gesamten jeweiligen BIP Deutschlands stieg im gleichen Zeitraum von

8,7 % auf 10,1 %. Im gleichen Zeitraum stieg die Zementproduktion lediglich von

31 Mio. t auf 32,1 Mio. t bzw. 3,5 %."

Folgende Faktoren kommen alleine oder in Kombination als Erklarung fur diese augen-
fallige Differenz in Frage:

1 Die Werthaltigkeit des Bauens hat sich gesteigert und/oder Beton wurde effizienter
eingesetzt

1 Es wurde verstarkt Zement importiert

1 Zement wurde effizienter eingesetzt.

'® Direkte Abnehmer von Zement waren zu folgenden Anteilen in 2011: Transportbeton (56 %),
Hersteller von Betonbauteilen (26 %), Sackzement (7 %), weitere 11 % fur Mortel, Putz und
Estriche VDZ 2015.

" Zu beachten ist bei diesem Vergleich, dass die Zementproduktion Giber den gesamten ge-
nannten Zeitraum bei geringem Anstieg stabil geblieben ist, es zwischen einzelnen Produktions-
jahren innerhalb dieses Zeitraums jedoch Schwankungen gab, die gré3er waren als der hier
genannte Anstieg im direkten Vergleich 2005 mit 2014.
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Um einen besseren Einblick in die Werthaltigkeit des Bauens und die Entwicklung der
Baukosten/Baupreise bzw. die aktuellen Qualitdts- und Ausstattungsstandards zu er-
halten, kann auf die Berichte der Baukosten-Senkungs-Kommission verwiesen werden
(Neitzel et al. 2015). Die Entwicklung der Werthaltigkeit des Bauens kann an dieser
Stelle jedoch nicht naher untersucht werden.

Die Importe von Zement und Klinker in Summe (wobei Klinker nur einige wenige Tau-
send Tonnen ausmacht) sind zwischen 2008 und 2012 nahezu unverandert geblieben
(zwischen maximal 1,388 Mio. t in 2013 und minimal 1,209 Mio. t in 2009) (VDZ 2015).
Dieser Faktor kommt also als Erklarung nicht in Frage

Erwahnt werden sollte auch, dass die Produktion von Transportbeton in den vergange-
nen Jahren in Deutschland deutlich gestiegen ist und somit auch der Lieferverkehr zu-
genommen hat. Wurden in 2007 noch 40,8 Mio. m® Transportbeton produziert, waren
es im Jahr 2014 46,8 Mio. m®, dies entspricht einer Steigerung um 14,7 % (BBS 2015).
Der Bruttoproduktionswert der Transportbetonproduktion ist im Zeitraum 2008 bis 2013
um 12,6 % gestiegen, der Bruttoproduktionswert des Trocken-Betons im gleichen Zeit-
raum um 18,2 % (Destatis 2014).

Die Produktion von Beton und Zement fallen also in den letzten Jahren auseinander.
Hier besteht weiterer Untersuchungsbedarf.

5.3.4 Mdgliche Entwicklung von Produktion und Nachfrage

Die Produktion von Zement nimmt global betrachtet zu. Wurden im Jahr 2008
2.842 Mio. t Zement produziert, waren dies im Jahr 2012 bereits 3.727 Mio. t; dies ent-
spricht einem Wachstum von tiber 30 % in nur vier Jahren. Die Produktionsentwicklung
divergiert je nach Weltregion sehr stark. In Europa betrug die Produktion im Jahre 2008
insgesamt knapp 320 Mio. t, im Jahr 2012 waren es noch rund 248 Mio. t, was einem
Rickgang um rund 22 % entspricht. Dagegen stieg die Produktion Asien von
2.030 Mio. t in 2008 auf 2,941 Mio. t in 2012 an, entsprechend einem Wachstum von
45 % in nur vier Jahren (VDZ 2015).

Die Produktion von Zement ist direkt an die Konjunktur der Bauwirtschaft gekoppelt,
und so spiegeln diese Produktionsdat ern-
schaftliche EnSwroaktungidesowietBchaft]i

Die Autoren gehen davon aus, dass der zukiinftige Bedarf an Baumaterialien und da-
mit auch an Bindemitteln wie Zement in unterschiedlichen Gruppen von L&andern von
unterschiedlichen Faktoren abhangt. Es ist anzunehmen, dass:

1 esin den entwickelten Landern nur wenige Entwicklungen geben wird, die fir eine
Zunahme des Bedarfs an Baumaterial sprechen. Das Bevolkerungswachstum als
ein wichtiger Treiber wird maximal stagnieren, falls die Migrationsbewegungen dau-
erhaft anhalten und an Starke eher noch zunehmen. Der Trend hin zu Ein-
Personen-Haushalten und zu gréReren Wohnflachen pro Kopf wird in Sattigung ge-
hen. Daher ist von maximal stagnierendem bis abnehmendem Bedarf auszu-
gehen, auch wenn der Bau von Infrastruktureinrichtungen z.B. fiir erneuerbare
Energieanlagen (Fundamente fir Biogasanlagen und Windkraftrader, etc.) sowie
von, falls der bestehende Investitionsstau Uberwunden werden sollte, zusatzlicher
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oder erneuerter Verkehrsinfrastruktur fur einen gewissen zusatzlichen Bedarf an
Zement sorgen wird.

71 es in den Schwellen- und Entwicklungslandern aufgrund des bis 2050 deutlich
starkeren Wirtschaftswachstums (siehe Kapitel 4) und der ebenso deutlich starker
wachsenden Bevdlkerung zu ganz erheblichen Bedarfszuwachsen kommen wird.
Durch das steigende Wohlstandsniveau wird die beanspruchte Wohnflache pro Kopf
steigen, wenn man annimmt, dass in der Tendenz auch wei ter hin das Awe
Wohl standsmodel |l A als Vorbild dient. Ob awuch
hin zu weniger Personen pro Haushalt zu beobachten sein wird, lasst sich aus Sicht
der Autoren derzeit nicht sagen. Unabhangig von diesem letzten Punkt ist in Sum-
me von einem deutlich steigenden Bedarf an Baumaterialien auszugehen,
denn auch der durch das Wirtschaftswachstum getriebene zunehmende Bedarf an
beispielsweise Verkehrsinfrastruktur wird hier den ein wesentlicher Treiber sein.

Die Produktion und der Bedarf der Weltregionen an Zement fallen zusammen, Handel
findet nur und auch nur in geringem Umfang innerhalb der einzelnen Weltregionen
statt, da der Zementmarkt aufgrund der relativ zur Werthaltigkeit des Produktes hohen
Transportkosten einen Lokal- oder Regionalmarkt darstellt (Schlomann et al. 2011). In
Deutschland betrug der Gesamtexport im Jahr 2014 knapp 6,2 Mio. t Zement bzw.
rund 19 % der Gesamtproduktion. Davon gingen rund 5,1 Mio. t bzw. 83 % in die EU,
rund 0,8 Mio. t oder rund 12 % in das restliche Europa und rund 0,2 Mio. t bzw. rund
2,5 % nach Afrika (vermutlich in die Staaten des Maghreb und nach Agypten). Die Ex-
porte in alle anderen Weltregionen sind unerheblich (VDZ 2015).

Wesentliche Anderungen an diesen Verhéltnissen sind nicht zu erwarten, allenfalls,
dass die geringen Exporte nach Afrika durch Produktion vor Ort ersetzt werden. Die
Zementproduktion in Deutschland wird sich auch weiterhin im Wesentlichen parallel
zum Bedarf in Deutschland entwickeln.

5.4 Grundstoffchemie

5.4.1 Bedeutung der Grundstoffchemie fur die deutsche Wirtschaft
Wirtschaftliche Bedeutung

Die Chemische Industrie in Deutschland (ohne die Pharmazeutische Industrie) ist nach
dem Umsatz, mit einem Anteil von ca. 28,4 % an der Produktion, die gr6f3te in der EU.
Das entspricht ca. 4,7 % der weltweiten Chemieproduktion (Cefic 2014). Sie setzte
2014 145,2 Milliarden 0 u(WCl 2015, S. 33). Dabei werden ca. 66 % der Produkte in
der Chemisch-Pharmazeutischen Industrie weiterverarbeitet (VCI 2015, S. 51). Aul3er-
dem versorgt sie die restlichen Industrien mit chemischen Produkten. Die Polymere
bilden dabei, mit fast 20 Mio. t im Jahre 2014, mengenma&Rig die gréfite Gruppe der
gelieferten Produkte (PlasticsEurope Deutschland e.V. 2015, S. 13). Der Umsatz der
Chemischen Industrie hat sich in den letzten 20 Jahren fast verdoppelt (VCI 2015,
S. 31).

Die Chemische Industrie kann in die Grundstoffchemie einschlief3lich der Industrie-
chemikalien, die Feinchemikalien und die Spezialitaten eingeteilt werden. Der Anteil
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der Grundstoffchemie am Produktionswert der gesamten Chemischen Industrie (ein-
schlie3lich der Pharmazeutischen Industrie) liegt bei ca. 50 % (VCI 2015, S. 35).

Die Chemische Industrie beschéftigte 2014 rund 330.000 Mitarbeiter (VCI 2015, S. 53).

Die Exporte an chemischen Erzeugnissen lagen 2014 bei 107,2 Milliardentd und di e

Importe bei 74,8 Milliarden U . Di e Exportquote % (V@ 015 da mi t b e
S. 82i 84). Dabei dominiert mit Gber 55 % der Handel mit anderen EU-Staaten (Cefic

2014).

5.4.2 Bedeutung fur den Klimaschutz, THG-Emissionen und
Energieeinsatz

Die Chemische Industrie ist eine der energieintensivsten Industrien mit einem Energie-
verbrauch von 626 PJ im Jahre 2013, das entspricht ca. 23,4 % des Energiever-
brauchs des Verarbeitenden Gewerbes in Deutschland (VCI 2015, S. 77). Der Strom-
verbrauch lag im selben Jahr bei knapp 179 TJ, das entspricht 21,6 % des Verarbei-
tenden Gewerbes (VCI 2015, S. 73). Sie ist damit nach der Eisenproduzierenden In-
dustrie zweitgré3ter industrieller Energieverbraucher. Die Branche ist zudem der mit
Abstand bedeutendste Stromverbraucher und der grof3te industrielle Erdgasnutzer.

Die Grundstoffindustrie hat dabei fur das Jahr 2011 einen Anteil von 19,3 % am Pri-
marenergiebedarf und 8,4 % am Stromverbrauch (AGEB 2013; Fraunhofer ISI 2013)
Dabei liegt der Energieverbrauch der Grundstoffchemie bei ca. 84 % der gesamten
Chemischen Industrie (AGEB 2016).

Hinzu kommt, dass bei der Produktion in der Chemischen Industrie weitere Treibhaus-
gase entstehen, wie z.B. das Lachgas (N,O) aus der Produktion von Salpetersaure und
Adipinsaure. Strengere Umweltgesetze und freiwillig von den Unternehmen ergriffene
MaRRnahmen fuhrten in den letzten Jahren zu einer bedeutenden Reduktion. Aul3erdem
wird Prozess-CO, in einigen Prozessen, wie bei der Herstellung von Ammoniak und
Ethylenoxid, emittiert (siehe unten).

Fir 2013 gibt der VCI an, dass die gesamte Chemische Industrie 44,1 Mio. t CO; 4
emittiert hat (VCI 2016). Davon sind wiederum 87 % der Grundstoffchemie zuzurech-
nen (McKinsey 2006, S. 57), dies entspricht Gesamtemissionen von 38,4 Mio. t CO; 4,
Im Nationalen Inventarbericht (UBA 2016b) werden die Emissionen der Chemieindust-
rie und der Grundstoffchemie nicht separat ausgewiesen.

Brennstoffe werden in der Chemischen Industrie fiir die Bereitstellung von Prozess-
warme, zur thermischen Aufbereitung und fir die Erzeugung von Dampf benutzt. Beim
Strom werden etwa 70 % fur motorische Antriebe und 20 % fir elektrochemische Pro-
zesse eingesetzt (Saygin et al. 2008). Eine Zusammenfassung des Produktionswertes
und des Energieverbrauchs zeigt

Tabelle 20.

Tabelle 20:  Bruttoproduktionswert und Endenergieverbrauch (ohne nicht-
energetischer Verbrauch) der Chemischen Industrie in Deutschland

18 .
Gesamtendenergieverbrauch
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Branche Bruttoproduktionswert Strom Gesamte Endener-
(Mrd. Euro/a) (PJ/a) giein (PJ/a)
Chemische Industrie 145,2 (2014) 178,9 (2013) 626,4 (2013)
0 .
Grundstoffchemie Ca. 50% der Chemischen 158 (2011) 508,8 (2011)
Industrie

Quelle:  AGEB 2013, S. 27

5.4.3 Produktions- und nachfrageseitige Handlungsoptionen zur THG-
Reduktion

Konkrete, auf einzelne Produktionsprozesse bzw. Produkte der Grundstoffchemie be-
zogene Handlungsoptionen werden in den folgenden Einzelanalysen fir bestimmte
Produkte beschrieben. Fir die Grundstoffchemie als Ganzes ist die Beschreibung von
konkreten produktionsseitigen Handlungsoptionen aufgrund der schieren Vielzahl der
Produktionsprozesse im Rahmen dieser Studie nicht mdglich. An dieser Stelle werden
daher einige Ubergreifende Punkte aufgegriffen und dargestellt, mit denen die Grund-
stoffchemie als Ganzes adressiert werden kann. Dies sind einige grundlegende politi-
sche Handlungsoptionen sowie einige nachfrageseitige Handlungsoptionen, die letzt-
lich die Endverbraucher von Endprodukten der Wertschopfungskette betreffen.

Grundsatzliche Handlungsoptionen der Politik

Um die Klimaziele fur 2050 zu erreichen, missten MalRnahmen zur schnelleren und
vertieften Diffusion der technischen Handlungsoptionen (siehe dazu auch das folgende
Unterkapitel 5.4.5) ergriffen werden. Einige grundsatzliche Moglichkeiten sind:

Ordnungspolitik

1 Die vorhandenen energiepolitischen Steuerungsinstrumente sollten langfristig und
nach 6kologischer und 6konomischer Effizienz ausgerichtet werden. Dies betrifft
beispielsweise die verschiedenen Regelungen zur Entlastung von Unternehmen des
Produzierenden Gewerbes bei der Energiesteuer.

1 Es sollten einheitliche Standards fur die Energieeffizienz auf europaischer Ebene,
wie z.B. fir elektrische Maschinen, geschaffen werden. Eine Erweiterung der Oko-
design-Richtlinie fur (unabh&ngig von den jeweiligen Bedingungen des Standortes)
standardisierbare Teilprozesse oder eine separate Regulierung, die sich an der
Okodesign-Richtlinie orientiert, konnte ein zielfuhrender Ansatz sein, der gepruft
werden sollte.

Forderung

1 Forschung und Entwicklung mit spezifischem Bezug zur Ressourcen- und Energie-
thematik der Chemieindustrie sollte durch verstarkte staatliche Férderung gesteigert
werden. Beispiele wéaren eine Forderung der F&E:

- zur Nutzung des Prozess-CO, (CCU),
- zur Herstellung von Chemiegrundstoffen aus Biomasse,

- zur Erzeugung von Wasserstoff aus regenerativen Quellen,
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- zur effizienten Kalteerzeugung,
- zu energieeffizienten Katalysatoren,
- zur energetischen Optimierung von Trennapparaten.

T Fur die Grundstoffchemie relevante Férderprogramme sollten besser bekannt ge-
macht werden.

CCU (Carbon Dioxide Capture and Utilisation): Eine Nutzung von CO, als Edukt im
industriellen Mal3stab wiirde das in den Verbrennungs- und chemischen Prozessen
entstehende CO, verringern kénnen. Jedoch weist das CO,-Molekll eine hohe ther-
modynamische Stabilitat auf und ist damit sehr reaktionstrage. Dies stellt hohe Anfor-
derungen an Katalysatoren und Reaktionsbedingungen der Synthesen. Trotzdem lau-
fen seit einigen Jahren Bemihungen, aus CO, Chemieprodukte herzustellen. Mdgliche
Produkte sind Carbamate, Carboxylate, Carbonate und verschiedene Polymere.

AuRerdem kann CO, mit Hilfe von Wasserstoff aus regenerativen Energien reduziert
werden (Power to Gas). Dabei kbnnen Methanol, Ameisensaure usw. hergestellt wer-
den, aus denen dann Olefine, Treibstoffe und andere Chemikalien produziert werden
kénnen. Die Power to Gas Technologie ist noch in der Phase der Forschung und Ent-
wicklung bzw. in der Pilotphase. Damit ein Prozess effektiv die CO,-Emissionen redu-
zieren kann, muss er eine Netto-CO,-Senke darstellen und mit den konventionellen
Prozessen wirtschaftlich konkurrieren kénnen. Das bei der Herstellung von Ammoniak
anfallende CO, ist wegen seiner Menge und Reinheit am besten fir CCU-Prozesse
geeignet.

Finanzielle Anreize

Die (vorzeitige) Substitution alterer Anlagen konnte steuerlich begtinstigt werden, wenn
dadurch eine wesentliche Reduktion der THG-Emissionen erzielt wird, was, wie in Ka-
pitel 5.4.5 dargelegt (z.B. bei der Ethylenproduktion) durchaus der Fall sein kann.

1 Es konnten Instrumente eingefiihrt werden, um besonders ressourcen- und ener-
gieeffiziente Technologien finanziell zu unterstlitzen, wenn diese zurzeit noch nicht
wirtschaftlich sind. Dies kann in Form von Steueranreizen geschehen. Beispiele
hierzu sind Technologien auf der Grundlage von Biomasse und regenerativem
Wasserstoff mit dem Ziel Chemierohstoffe und chemische Produkte herzustellen.

9 Stromeigenerzeugung (nicht nur der Chemischen Industrie) durch KWK bzw. aus
Erneuerbaren Energien sollte rentabel sein und dies durch das KWKG und das EEG
gewahrleistet sein/bleiben. Eine EEG-Umlage auf eigenerzeugten Strom erscheint
den Autoren in diesem Zusammenhang kontraproduktiv. Fir die Strom(eigen-
Jerzeugung aus Abwarme koénnten zusatzliche finanzielle Anreize geschaffen wer-
den.

i Fir die Ressourcen- und Energieeffizienz kontraproduktive Subventionen sollten
abgebaut werden. Das heifl3t, insbesondere auch MalRnahmen, welche die Rentabili-
tat entsprechender Investitionen mindern, wie beispielsweise Energiesteuerentlas-
tungen, sollten kritisch Uberprift werden.
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Verringerte Endnachfrage nach den Enderzeugnissen der Wertschépfungsketten

Charakteristisch fir die Grundstoffindustrie ist, dass die Produkte kaum an Endver-
braucher geliefert werden, sondern in der Regel in der Chemischen Industrie und an-
deren Industrien weiterverarbeitet werden. Zu den verarbeitenden Sparten der Chemi-
schen Industrie gehodren beispielsweise die Kosmetikindustrie, Farben und Lacke,
pharmazeutische Produkte usw.

Eine Nachfragebeeinflussung der nachgeschalteten Industrien kann durch eine Anzahl
von Mal3nahmen erfolgen:

1 Umweltfreundliches Produktdesign hinsichtlich Langlebigkeit, Wiederverwendbar-
keit, Reparierbarkeit und Recyclingfahigkeit durch:

=

Schaffung einer fundierten Datengrundlage zur Beurteilung von Obsoleszenz (Pra-
kash et al. 2015),

1 Entwicklung eines Umweltbewusstseins bei den Verbrauchern,
{1 Stéarkung der Rechte der Konsumenten beziiglich der Garantieansprtiche,

1 Verpflichtung der Hersteller von konsumnahen Produkten zur Erméglichung der
Recyclingfahigkeit ihrer Produkte, wie z.B. Autos, elektrischen Geréaten, Kunst-
stoffteile im Bausektor usw.,

1 Verringerung der Menge der Verpackungen durch ihre Besteuerung,
T Verbot von Uberdiingung in der Landwirtschaft,

1 Ausbau des offentlichen Verkehrssystems mit Hilfe von 6ffentlichen Zuschissen,
um den Individualverkehr zu verringern,

1 Steigerung des Anteils abbaubarer Kunststoffe auf Basis von Biomasse durch ver-
starkte Nachfrage seitens der Endverbraucher. Der Anteil abbaubarer Kunststoffe
kann durch folgende Maf3nahmen gesteigert werden:

0 Bewusstes Kaufen von abbaubaren Kunststoffen, z.B. im Verpackungssektor
sowie fur die Landwirtschaft und den Gartenanbau,

0 Gesetzliche Regelungen fir die Substitution von konventionellen Kunststoffen
durch abbaubare Kunststoffe bei bestimmten Anwendungen,

0 Foérderung der Forschung und Entwicklung.

Die erste und zweite Malinahme wirden die Nachfrage steigern und damit die Kosten
reduzieren. Dadurch erhoht sich die Konkurrenzfahigkeit.

5.4.4 Mogliche Entwicklung von Produktion und Nachfrage
Zukunftige Entwicklung des Weltmarktes

Wahrend der weltweite Umsatz der Chemischen Industrie im Jahre 2003 noch

1.236 Milliardentd betrug, i st er i Miliardermar eg e2s0t {Céficgaeunf 3. 1
2014). Der internationale Bedarf an Chemieprodukten wird bis 2050 weiter wachsen.

Setzt man eine lineare Extrapolation aus den letzten 20 Jahren an, erhéht sich der Be-

darf um ein Vielfaches. Dies gilt sowohl fir Chemiegrundstoffe als auch fur die Spezia-

litatenchemie (Prognos und VCI 2012, S. 10).
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Dabei beobachtet man zwei Trends, einmal bzgl. der Markte und zum anderen bzgl.
der Rohstoffquellen. Den ersten Trend kann man sehr gut anhand von China aufzei-
gen. China steht heute an erster Stelle in der Chemieproduktion, vor den USA, nach-
dem es bis in die 80er Jahre hinein nur eine relativ kleine und veraltete Chemische
Industrie besaf3. Im Zeitraum von 2003i 2013 ist die Produktion von 116 Milliarden u
auf 1.047 Milliarden 0 a n g e w ajedbch wiml der chinesische Markt in den néachs-
ten 15 Jahren eine Sattigung erreichen. Dafir werden andere aufstrebende Wirt-
schaftsregionen, wie z.B. Indien, Afrika und Lateinamerika, nachziehen.

Der zweite Trend ist seit den 90er Jahren in den erddlproduzierenden L&ndern zu be-
obachten. Am Persischen Golf werden grof3e Kapazitaten fir Chemiegrundstoffe auf-
gebaut; die Produkte gehen hauptsachlich in die aufstrebenden Markte in Stidostasien.
Man strebt aber auch den Aufbau einer eigenen integrierten Chemischen Industrie an.

AuRerdem kann man annehmen, dass der internationale Handel durch den Abbau von
Handelsbarrieren intensiviert wird. Dies fuhrt ebenfalls zu einer Steigerung des welt-
weiten Bedarfs an Chemieprodukten.

Getrieben wird diese Entwicklung durch die Verdrangung klassischer Werkstoffe, von
Naturstoffen und Metallen durch Kunststoffe. In vielen Fallen wird es Composite aus
traditionellen Werkstoffen und Kunststoffen geben. In der Landwirtschaft wird die In-
tensitat der Dingung wegen Umweltiiberlegungen zwar zuriickgehen, aber die intensi-
ve und innovative Landwirtschaft wird sich immer mehr durchsetzen. Beispiele fir in-
tensive Landwirtschaft sind intensive Dingung, intensive Verwendung von Pflanzen-
schutzmitteln, Massenproduktion, Intensivtierhaltung und Verwendung moderner Me-
thoden zur Steigerung der landwirtschaftlichen Produktion. Dies alles verlangt einen
hoheren Einsatz an Chemieprodukten.

Zur innovativen Landwirtschaft zéhlen Verwendung von leistungsfahigen und selekti-
ven Pflanzenschutzmitteln, zielgerichtete Dingung und Verwendung von innovativen
Konzepten fur die Landwirtschatft.

Wann eine Sattigung der aufstrebenden Markte erreicht wird, ist schwer zu sagen, da
man die Entwicklungsgeschwindigkeit nicht voraussagen kann. Eine Studie von Pro-
gnos geht von einem jahrlichen Wachstum der weltweiten Chemischen Industrie bis
2030 von 4 % aus (Prognos und VCI 2012, S. 10)

Zu erwartende Entwicklungen bei wichtigen Treibern der Nachfrage

In den nachsten 35 Jahren wird in vielen Abnehmersektoren der Chemischen Industrie
ein Produktwechsel bzw. eine Anderung der Produktverwendung stattfinden. Dies wirkt
dann als Treiber fir den Produkt- und Technologiewechsel bei den Chemiegrundstof-
fen. Die im Folgenden genannten Beispiele zeigen, dass sich insbesondere die Nach-
frage nach Kunststoffen und damit auch nach deren Bausteinen, die in der Grundstoff-
chemie gewonnen werden (z.B. die hier in Speziellen untersuchten Grundstoffe Ethy-
len, Propylen, Methanol, Chlor und Ammoniak), positiv entwickeln wird:
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1 Automobilindustrie: In der Automobilindustrie werden Kunststoffe Metalle in vielen
Anwendungen verdrangen (GKV 2016)*. Dazu gehéren auch Composite-
Werkstoffe flr den Karosseriebau. Auf der anderen Seite wird sich die Antriebstech-
nik andern. Das Elektroauto wird bis 2025 konkurrenzfahig sein. Man erwartet, dass
ab 2035 die Brennstoffzelle einen bedeutenden Anteil am Markt erobern wird. Flr
beide Antriebstechniken ist die Chemische Industrie ein bedeutender Lieferant, z.B.
von Akkumulatoren, Kunststoffen, Membranen, Katalysatoren usw.

1 Bausektor: Im Bausektor werden heute ca. 23 % der Kunststoffe verwendet (GKV
2016). Dieser Anteil wird ebenfalls zunehmen. Dabei werden klassische Werkstoffe,
wie Holz und Metalle, ersetzt.

1 Verpackungssektor: Der Verpackungssektor beansprucht ca. 35 % des Kunststoff-
verbrauchs in Deutschland (GKV 2016). Im Lebensmittelbereich wirkt der Anstieg
des Anteils des AConvenience Foodid f©
der anderen Seite versucht der Gesetzgeber die Flut an Verpackungen im Mull ein-
zudammen. Es kann sich auch ein Bewusstsein zur Reduktion der Verpackungsab-
falle entwickeln. Es ist daher schwierig, eine Aussage Uber die Zukunft der Kunst-
stoffverpackungen zu machen.

1 Elektrotechnik und Elektronik: Auch der Anteil der Kunststoffe in der Elektrotechnik
und Elektronik wird zunehmen (GKV 2016). Man sucht in der organischen Elektronik
eine Alternative zur Halbleiterelektronik. Neben organischen Solarzellen und organi-
schen Leuchtdioden gibt es bereits Produkte der organischen Elektronik fir speziel-
le Anwendungen. Man erwartet, dass dieser Anteil der Kunststoffe und anderer
Chemieprodukte zunehmen wird.

Darlber hinaus wird der Bedarf an Chemieprodukten, insbesondere in den aufstreben-
den Markten der Schwellenlander durch folgende sozio-6konomische Treiber getrie-
ben:

1 Zunahme der Bevolkerung: Bis 2050 wird wahrscheinlich die 10-Milliarden-Marke
erreicht sein (UN 2015b, S. 1).

1 Anstieg des Lebensstandards grofRer Teile der Bevolkerung: In vielen Teilen der
aufstrebenden Markte beobachtet man die Entstehung einer finanzkraftigen Mittel-
schicht, die den Konsum vorantreibt.

1 Zunahme des Welthandels: Der Welthandel ist in den letzten 20 Jahren um fast 6 %
jahrlich angestiegen (Biermann 2013, S. 3511 352). Dieses Wachstum kann anhal-
ten oder sogar zunehmen, wenn es gelingt, die Handelsbarrieren abzubauen.

Bezogen auf die Chemische Industrie bedeuten die geschilderten wahrscheinlichen
Entwicklungen auf den Weltmarkten, dass Deutschland eventuell mehr Chemiegrund-
stoffe importieren muss und dafir Spezialitaten exportieren kann. In den erdél- und
erdgasproduzierenden Landern, wie z.B. im Nahen Osten und Russland, wurde und
wird eine bedeutende Chemiegrundstoffindustrie aufgebaut. Die Herstellkosten sind
aufgrund der niedrigen Rohstoffpreise dort wesentlich geringer als in Deutschland. Mit-
tel- und langfristig sind Exporte nach Europa wahrscheinlich. Mindestens veraltete An-

19 heutiger Anteil 10%

rdernd
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lagen auf ungunstigen Standorten in Europa sind dann nicht mehr konkurrenzféhig.
Dagegen spielen die Rohstoffkosten bei den Spezialitaten eine untergeordnete Rolle.
Hier stellen eher das Know-how, die Forschung und Entwicklung und die N&he zu den
Kunden wichtige Wettbewerbsfaktoren. Dadurch wirden diese Spezialititen, aber
auch die Biotechnologie, in den Vordergrund der deutschen Chemieproduktion riicken.
Der Energiebedarf und die damit verbundenen THG-Emissionen Deutschlands wirden
als Konsequenz dieser erwarteten Entwicklung aus folgenden Grinden weiter zurtick-
gehen:

{ Die Produktion von Chemiegrundstoffen macht tber 80 % der Emissionen der
Chemieindustrie aus. Ein Zurlckfahren der Produktion sowie die Steigerung der Im-
porte bei den Chemiegrundstoffen wirden den Energieverbrauch und die Emissio-
nen verringern, d.h. diese werden in andere Wirtschaftsregionen verlagert.

1 Gleichzeitig wird die Stoff- und Energieeffizienz steigen bzw. es werden Mal3nah-
men getroffen, um die Emissionen zu reduzieren.

1 Grundstoffe und Energien auf regenerativer Basis werden zur Verringerung der
THG-Emissionen beitragen. Das Ausmal3 der Verringerung hangt von der Entwick-
lungsgeschwindigkeit ab.

1 Innerhalb der EU wird die Konkurrenz zwischen den Chemiestandorten zunehmen.
Begunstigt werden grol3e integrierte Standorte am Meer oder an Wasserstral3en, die
Uber eine hohere Gesamteffizienz verfiigen.

5.4.5 Analyse ausgewahlter Produkte der Grundstoffchemie

Im Folgenden werden einige fir die Emission von Treibhausgasen besonders relevan-
te Produkte exemplarisch naher beleuchtet:

 Ammoniak
Ethylen/ Propylen
Methanol

Chlor

=A =4 =4 =N

Sauerstoff

5.4.5.1 Ammoniak
Bedeutung in der Wertschopfungskette

Ammoniak (NH3), einer der wichtigsten anorganischen Grundstoffe, wird in Deutsch-
land zu ca. 80 % fur die Herstellung von Dingemitteln verwendet (IPTS 2007, S. 35).
Direkte Folgeprodukte aus dem Dungemittelsektor sind Harnstoff und verschiedene
Nitrate. AuRerdem wird das Folgeprodukt Salpetersaure fur die Herstellung von Stick-
stoffdiingern und fiir den Aufschluss von Rohphosphaten eingesetzt. Damit ist die Ent-
wicklung des Ammoniakbedarfs stark von der Entwicklung des Dungemittelmarktes
abhangig. Da die Bodendiingung immer effektiver wird und man aus Umweltschutz-
Uberlegungen Diingemittel sparsamer einsetzt, stagniert der Bedarf an Dinger bzw.
geht seit einigen Jahren trotz steigender landwirtschaftlicher Produktion zuriick. So
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wurden im Jahre 2013/14 1,675 Mio. t N-Diinger (bezogen auf Stickstoff) gegeniber
1,848 Mio. t N im Jahre 2000/01 abgesetzt (IVA 2014). Zu den technischen Folgepro-
dukten gehoren Melamin, Kunststoffe, Chemiefasern, Hydrazin, Amide, Amine usw.
Kunststoffe und Chemiefasern stellen den grof3ten Anteil der technischen Folgeproduk-
te des Ammoniaks dar.

Betrachtet man die letzten 20 Jahre, beobachtet man einen leichten Anstieg der Pro-
duktion von 2,170 Mio.t (bezogen auf den Stickstoff-Gehalt) im Jahre 1994 auf
2,540 Mio. t im Jahre 2014 (VCI 2015, S. 16), wobei die Produktion seit 2007 anna-
hernd stagniert. Der Anstieg ist hauptsachlich auf die zunehmende Salpetersaurepro-
duktion zurtckzufihren. Ammoniak wird in Deutschland derzeit an funf Standorten
produziert. Wahrend des oben genannten Zeitraumes ist die Ammoniakproduktion
weltweit um das 2,5-fache gestiegen (UBA 2014b). Die Ammoniakimporte haben sich
wahrend dieses Zeitraumes auf 0,417 Mio. t N fast verdreifacht, wahrend die Exporte
fast gleich geblieben sind (im Jahre 2013 0,322 Mio. t N) (IVA 2014, S. 16).

Grundzige des Herstellungsprozesses und damit verbundene THG-Emissionen
(und Energieverbrauche)

Die Herstellung von Ammoniak besteht traditionell aus zwei integrierten Prozessstufen:
dem Synthesegasprozess®® und der Ammoniaksynthese nach dem Haber-Bosch-
Verfahren.

Zwei Verfahren werden dabei fur die Herstellung des Synthesegases eingesetzt: das
Steam Reforming und die partielle Oxidation.

Fur das Steam Reforming muss Warme von auf3en, im Regelfall durch Verbrennung
von Erdgas, zugefiihrt werden. Die Uberschissige Warme dient der Produktion von
Hochdruckdampf zur prozessinternen Verwendung. Uberschissiger Dampf wird an
andere Anlagen am Standort geliefert (IPTS 2007).

Bei der partiellen Oxidation herrscht ein geringerer Grad der Energieintegration als
beim Steam Reforming. Die Kompressoren fur die Zerlegung der Luft werden elektrisch
oder mit Dampf angetrieben.

In der zweiten Hauptprozessstufe, dem Haber-Bosch-Verfahren, wird das Gasgemisch
aus der Synthesegasstufe mit einem Molverhdltnis von 3:1 Wasserstoff zu Stickstoff in
Ammoniak umgesetzt.

In Summe liegen die resultierenden direkten THG-Emissionen aus der Herstellung von
Ammoniak derzeit bei rund 5,8 Mio.t CO, (davon 1,9 Mio.t CO, energiebedingt,
3,9 Mio. t CO, prozessbedingt), hinzu kommen indirekte THG-Emissionen durch den
Stromverbrauch von ca. 0,2 Mio. t CO,, Insgesamt, tiber beide hier beschriebenen Ver-
fahren hinweg, werden derzeit (2014) ca. 4,8 Mio. t CO, 5, an Prozessemissionen er-
zeugt (UBA 2016b). Es werden ca. 0,9 Mio. t CO; 4 fur die Herstellung von Harnstoff
verbraucht, so dass prozessbedingte Emissionen in Héhe von 3,9 Mio. t CO, 4 in die
Atmosphére abgegeben werden. Weitere, kleinere Mengen des Prozess-CO, werden
gereinigt und in der Getrankeindustrie, als Trockeneis, technisches Gas, Kalte- und

20 Synthesegas ist ein Gasgemisch aus Wasserstoff und Kohlenmonoxid. Es wird aus Kohlen-
wasserstoffen bzw. Kohle hergestellt. Im Falle der Ammoniak-Herstellung wird das Kohlenmo-
noxid in Kohlendioxid konvertiert und abgetrennt.
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Kihimittel, Extraktionsmittel usw. eingesetzt. Hierzu sind keine genauen Daten verfiig-
bar. Tabelle 21 fasst diese Werte zusammen.

Tabelle 21: Zusammenfassende Darstellung der derzeitigen THG-Emissionen der
Ammoniakproduktion (energiebedingte Emissionen: 2013; Prozessemis-
sionen: 2014)

) . ) . ) . i CO3z 4.
Verfahren CO2zq. [Mi0. 1], CO2 4q. [Mio. ], COz4q. [Mio. t], pro (Mio. {].
brennstoffbedingt strombedingt zessbedingt

Summe

Steam Refor- 0,8 0,13 - 0,93
ming
Part. Oxidation 1,1 0,1 - 1,2
Uber beide
Verfahren - - 3,9 6,03
hinweg

Im Folgenden werden die in Tabelle 21 genannten Werte etwas genauer ausdifferen-
Ziert.

Der spezifische Energieverbrauch betragt fir das Steam Reforming 8,7 GJ pro Tonne
Ammoniak. Darlber hinaus werden pro Tonne Ammoniak knapp 0,5 GJ Strom aufge-
wendet. AulRerdem entstehen beim Steam Reforming durch die Umsetzung von Koh-
lenwasserstoffen mit Hilfe von Wasserdampf spezifische Prozessemissionen von ca.
1,15 i 1,4 Tonnen CO, pro Tonne Ammoniak®’. Die direkten energiebedingten THG-
Emissionen des Steam Reforming summieren sich bei der derzeitigen Produktion auf
rund 0,8 Mio. t CO, pro Jahr. Hinzu kommen noch rund 0,13 Mio. t CO, pro Jahr an
indirekten Emissionen durch den Strombedarf.

Fur Brennstoffe und Dampf fallt bei der partiellen Oxidation ein Energieaufwand von
16,5 GJ pro Tonne Ammoniak an (es werden im Wesentlichen schweres Heiz6l sowie
Destillationsriickstande eingesetzt), hinzu kommen noch knapp 0,5 GJ Strom (Saygin
et al. 2008). Darilber hinaus fallen ca. 2 7 2,6 Tonnen CO, pro Tonne Ammoniak als
Prozessemissionen an®. Der spezifische Energieaufwand (und dementsprechend die
spezifischen energiebedingten Emissionen) als auch die entstehenden spezifischen
Prozessemissionen sind hier also wesentlich hoher als beim Steam Reforming.

Die direkten energiebedingten THG-Emissionen bei der partiellen Oxidation summieren
sich bei der derzeitigen Produktion auf knapp 1,1 Mio. t CO, pro Jahr. Hinzu kommen

%L Es handelt sich hierbei jedoch um auch auf Schatzungen beruhende Mittelwerte, die daher
Ungenauigkeiten enthalten kdnnen. In der gezeigten Tabelle wird daher nur der Gesamtwert
der Prozessemissionen angegeben, wie er im Nationalen Inventarbericht des UBA fur die Am-
moniakproduktion wiedergegeben ist.

%2 Es handelt sich hierbei jedoch um auch auf Schatzungen beruhende Mittelwerte, die daher
Ungenauigkeiten enthalten kdnnen. In der gezeigten Tabelle wird daher nur der Gesamtwert
der Prozessemissionen angegeben, wie er im Nationalen Inventarbericht des UBA fir die Am-
moniakproduktion wiedergegeben ist.
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noch knapp 0,1 Mio. t CO, pro Jahr an indirekten Emissionen durch den Strombedarf.
Die Prozessemissionen liegen hier in Summe bei 1,2 Mio. t CO, pro Jahr.

Zukunftige Entwicklung der Produktion

Wegen des erwahnten Rickgangs des Verbrauchs an Dingemitteln und der méglichen
Importe ist eine Steigerung der Ammoniakproduktion in Deutschland kaum zu erwar-
ten. Eher ist anzunehmen, dass sie bestenfalls stagnieren wird. Bei technischen An-
wendungen ist ein Wachstum &hnlich dem des Wirtschaftswachstums zu erwarten. Die
Hohe der Produktion in den néchsten 35 Jahren wird dabei von vielen Faktoren ab-
hangen, wie z.B. den Rohstoffpreisen, der internationalen Handelspolitik und der Ent-
wicklung der Ammoniakproduktion in den anderen EU-Landern.

Eine Substitution des Ammoniaks fur die Dingemittelherstellung ist nicht zu erwarten,
da Ammoniak heute und in absehbarer Zeit der einzige wirtschaftliche Stickstoffliefe-
rant ist. Die technischen Anwendungen kénnen teilweise durch andere Kunststoffe
bzw. Chemikalien substituiert werden, die allerdings selten technisch und wirtschaftlich
Uberlegen sind.

Maoglichkeiten zur nachfrageseitigen Reduktion des Ammoniakverbrauchs finden sich
vor allem in der Landwirtschaft. Dieser kann auf der einen Seite durch eine 6kologische
Optimierung der Landwirtschaft, auf der anderen Seite durch die Verringerung der
landwirtschaftlichen  Produktion reduziert werden. Folgende Handlungsberei-
che/Optionen sind denkbar:

f Anderung der Essgewohnheiten der Bevolkerung, z.B. weniger Fleischverzehr,

9 wirtschaftlicher Umgang mit Essensresten,

1 Verringerung der Anbauflache fir die Produktion von Biomasse zur Herstellung von
Treibstoffen,

1 Anpassung der Subventionierung der Landwirtschaft unter 6kologischen Gesichts-
punkten.

Mogliche Produktionsalternativen

Die beiden zur Herstellung von Synthesegas dominierenden Prozesse des Steam Re-
forming und der partiellen Oxidation gelten als Stand der Technik. Eine Prozessalterna-
tive ist momentan nicht in Sicht und eine Prozesssubstitution daher nicht zu erwarten.
Das Gleiche gilt auch fur das Haber-Bosch-Verfahren.

Als Weiterentwicklung gilt die autotherme, katalytische partielle Oxidation. Im Vergleich
zu den anderen Synthesegasverfahren lauft sie unter einem hodheren Druck ab und
weist einen geringeren Energieverbrauch auf. Dieses Verfahrensprinzip wird beispiels-
weise in der MegaAmmonia von Lurgi (jetzt Air Liquid) eingesetzt, die aber nur fur An-
lagen mit einer Kapazitat groRer als 3.000 t pro Tag geeignet ist (Winnacker und Kiich-
ler 2005, S. 258).

Eine Rohstoffsubstitution ist dagegen bei der Errichtung von neuen Anlagen denkbar.
Erdgas weist zwar einen gunstigen Energieverbrauch auf und emittiert weniger THG-
Emissionen als die anderen gangigen Rohstoffe, ist aber bezogen auf den Heizwert
teurer. Allerdings stehen schwere Rickstande aus der Erddlraffination oft zu giinstige-
ren Preisen zur Verfligung, die zur Herstellung von Synthesegas durch partielle Oxida-
tion eingesetzt werden konnen. Wasserstoff wird ebenfalls aus Destillationsriickstand
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gewonnen. Die Schlussfolgerung daraus ist, dass bei einer Gesamtbetrachtung das
Problem der Reststoffe aus der Erddlraffination bertcksichtigt werden sollte (IPTS
2007, 49ff). Diese stehen als billige aber emissionsintensive sonst nicht weiter zu ver-
wertende Abfallstoffe zur Verfigung. Solange der Wirtschaftlichkeit der Nutzung dieser
Reststoffe nicht durch entsprechende MalRnahmen (hdherer Preis fir CO,-Emissionen,
Verbote) entgegengetreten wird, stellt dies ein deutliches Dekarbonisierungshemmnis
dar.

Die Vergasung von Biomasse fir die Herstellung von Synthesegas wird ebenfalls dis-
kutiert. In Analogie zur Erdolraffination wird bei der Bioraffination die Biomasse in ihre
Komponenten zerlegt bzw. diese werden in wertvolle Produkte umgewandelt. Diese
Technologie ist Uberwiegend noch in der Phase der Forschung und Entwicklung bzw.
der Pilotphase. Beispiele hierzu sind die Herstellung von Milchsaure aus Glukose und
die Gewinnung von Lignin aus Lignocellulose. Nur wenige Produkte der Bioraffination
sind zurzeit wirtschaftlich wettbewerbsféhig. Fir die Herstellung von Synthesegas sind
die Investitionskosten hoher als bei der Verwendung der Rohstoffe Erdgas bzw. Destil-
lationsriickstand. Auch die Rohstoffkosten liegen hoher. Der Transport der Biomasse
zu den Vergasungsanlagen belastet zusatzlich die Herstellkosten. Bis heute ist die
Wirtschatftlichkeit nicht gegeben. Es wurden verschiedene LOsungsmodelle vorge-
schlagen, wie z.B. eine Vorbehandlung der Biomasse am Entstehungsort. Eine weitere
Optimierung dieser Verfahren und die Verwendung von Abféllen aus der Land- und
Fortwirtschaft konnten zu einem wirtschaftlichen Durchbruch fuhren. Im Falle des Ein-
satzes von Biomasse muss man eine 6kologische Bewertung durchfiihren, in der auch
die bei der Erzeugung von Biomasse entstehenden CO,-Emissionen beriicksichtigt
werden.

Eine weitere auf erneuerbarer Energie basierende Technologie zur Herstellung von
Wasserstoff (und damit von Ammoniak) ist die Photokatalyse mittels solarer Strahlung,
aus welchem dann Ammoniak hergestellt wird. Allerdings ist die Photokatalyse noch im
Stadium der Grundlagenforschung, sodass der Zeitpunkt eines Durchbruchs noch nicht
absehbar ist. Haupthemmnis ist die geringe Effizienz der Prozesse.

Die Power-to-Gas-Technologie wird wahrscheinlich friiher zur Verfligung stehen als die
Photokatalyse. Unter der Power to Gas-Technologie versteht man die Erzeugung von
Wasserstoff durch Wasserelektrolyse unter Einsatz von regenerativer elektrischer
Energie.

Hierbei kann Uberschussstrom aus erneuerbaren Quellen zur Herstellung von Wasser-
stoff mittels Wasserelektrolyse verwendet werden. Mehrere kleine Anlagen wurden
bereits errichtet. Da der Wirkungsgrad der Wasserelektrolyse relativ niedrig ist, stellt
sich die Frage der Konkurrenzfahigkeit des Prozesses. Es ist dennoch anzunehmen,
dass die Marktreife des Prozesses in den nachsten Jahren erreicht wird.

Die Kohlevergasung zur Gewinnung von Synthesegas wird auch immer wieder vorge-
schlagen (Gutte et al. 2014). Jedoch muss man dabei berticksichtigen, dass der spezi-
fische Energieverbrauch und damit die CO,-Emissionen wesentlich hdher sind als bei
den anderen Rohstoffen, sie kommt daher als klimaschonende Alternative nicht in Be-
tracht.
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Grundsatzlich stellt die Ammoniakproduktion einen moglichen Ansatzpunkt fir weitere
CCU-Anwendungen im industriellen MaRRstab dar, denn das bei der Herstellung von
Ammoniak anfallende CO, ist wegen seiner Menge und Reinheit am besten fur CCU-
Prozesse geeignet. Beispielsweise kdnnte auf diese Weise mit Hilfe von CCU aus dem
bei der Ammoniakproduktion anfallenden CO, Methanol hergestellt werden.

Best verfligbare Technik (BVT), Energieeinsparoptionen und i potenziale

In ihren modernen Varianten stellen sowohl das Steam Reforming als auch die partielle
Oxidation fur die Herstellung von Synthesegas aus dem jeweiligen Rohstoff und das
Haber-Bosch-Verfahren fur die Ammoniak-Herstellung die BVT dar.

Die meisten Ammoniakanlagen in Deutschland wurden in den 70er und 80er Jahren
errichtet. Ihr durchschnittliches Alter liegt heute bei ca. 40 Jahren (Fleiter et al. 2013).
Die Lebensdauer von Ammoniakanlagen wird allerdings auf 501 70 Jahren geschétzt,
abhangig von den ModernisierungsmalRhahmen und der Intensitat der Instandhaltung.
Jedoch kdnnen diese mit zunehmendem Alter nicht mehr mit neuen modernen Anlagen
konkurrieren und missen dann aus wirtschaftlichen Griinden stillgelegt werden.

Der Energieverbrauch fir BVT-Anlagen nach dem Steam Reforming Prozess liegt in
der EU bei 27,61 31,8 GJ/t Ammoniak, der Durchschnittswert der bestehenden Anlagen
bei 35,7 GJ/t Ammoniak (Ecofys 2009, S. 36). Fur den Ressourcenverbrauch wird als
international bester Wert 28 GJ/t Ammoniak angegeben (Worrell et al. 2007, S. 38).

Wesentliche Energieeinsparpotenziale und damit Emissionsminderungspotenziale be-
stehen im Ersatz von alteren Anlagen durch neue auf Basis von Erdgas bzw. regenera-
tivem Wasserstoff. Der Energieverbrauch bei der integrierten Ammoniakanlage auf
Erdgasbasis betragt dann 4 GJ/ t Ammoniak und im Durchschnitt 6 GJ/ t Ammoniak
(IPTS 2007, S. 50). Nimmt man an, dass eine Anlage mit einer Kapazitat von
800.000 t/a und einem Energieverbrauch von 5 GJ/t Ammoniak altere Anlagen ersetzt,
kann man (bei gleichbleibender Produktionsmenge) 2,96 PJ/a einsparen. Eine Einspa-
rung von 2,96 PJ/a wirde 166.000 t CO./a entsprechen.

5.4.5.2 Ethylen/Propylen
Bedeutung in der Wertschdpfungskette

Ethylen (C,H,), auch Ethen genannt, ist der meistproduzierte organische Grundstoff
und wird zur Herstellung zahlreicher chemischer Folgeprodukte verwendet. Uber 54 %
des Ethylens wird fir die Herstellung von Polyethylen eingesetzt (VCI 2015, S. 79). Der
Rest wird zu anderen Kunststoffen, wie PVC und PET, Zwischenprodukten, Spezialita-
ten und Feinchemikalien weiterverarbeitet.

Propylen (C3Hs) oder Propen ist der zweitwichtigste organische Grundstoff. Propylen
wird zu ca. 43 % zu Polypropylen, der Rest zu verschiedenen Kunststoffen, wie Acryl-
nitril und Polyacrylaten, sowie zu anderen Folgeprodukten weiterverarbeitet (VCI 2015,
S. 79).

Im Jahre 2014 wurden knapp 5,1 Mio. t Ethylen und 4 Mio. t Propylen in Deutschland
erzeugt (VCI 2015, S. 15). Nach einem Anstieg in den 90er Jahren stagnierte die Ethy-
len-Produktion in den letzten 15 Jahren, wahrend die Propylen-Produktion um ca. 10 %
anstieg (VCI 2015, S. 13).
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Die weltweite Kapazitat von Ethylen belief sich 2012 auf etwa 140 Mio. t, im Jahre
2000 lag sie noch bei ca. 100 Mio. t (True 2012). Ahnliches gilt fiir Propylen mit einer
weltweiten Kapazitadt von 100 Mio. t in 2012 im Vergleich zu ca. 50 Mio. t im Jahre
2000 (Kempf 2011). Dies ist auf den Aufbau neuer Kapazitaten in China und dem Na-
hen Osten zurlickzufiihren.

Innerhalb der EU existiert ein dichtes Pipeline-Netzwerk fiir Ethylen und Propylen.

Grundlegender Herstellungsprozess und damit verbundene THG-Emissionen
(und Energieverbrauche)

Ethylen wird fast ausschlie3lich durch Steam Cracking produziert, wobei es sich um
einen petrochemischen Prozess handelt, bei dem unter Zugabe von Wasserdampf
gesattigte Kohlenwasserstoffe tberwiegend in Olefine umgewandelt werden. Propylen
wird nur zu 70 % nach diesem Prozess gewonnen. Den Rest gewinnt man durch ther-
misches bzw. thermisch-katalytisches Cracken von schweren Erdolfraktionen. Die Pro-
dukte der Steam Cracker bilden die Hauptbausteine der modernen Chemischen Indust-
rie. Beim Steam Cracking werden verschiedene gasférmige und flissige Kohlenwas-
serstoffe aus Erddl und Erdgas als Rohstoffe verwendet. Die Crack-Reaktionen sind
stark endotherm i mit einem Gesamtenergiebedarf von 15 bis 50 GJ/t Ethylen T und
werden bei Temperaturen von tber 800 °C durchgefiihrt. Im Gegensatz dazu findet im
Rahmen der anschlieRenden Riickgewinnung und Reinigung der Olefine eine Tieftem-
peraturabscheidung bei Temperaturen von bis zu -150 °C und Drtcken von 35 bar
statt. Diese beiden Tatsachen erklaren den hohen Bedarf an Energie.

Bei der Produktion entstehen ausschlief3lich direkte und indirekte energiebedingte
THG-Emissionen. Derzeit (2014) verursacht die Produktion von Ethylen und Propylen
(sowie der dabei entstehenden Nebenprodukte) direkte THG-Emissionen von insge-
samt rund 13,5 Mio. t CO,. Die weiterhin anfallenden indirekten Emissionen durch den
Strombezug sind relativ gering und kénnen hier nicht angegeben werden. Fir den ei-
gentlichen Steam Cracking Prozess werden nur Brennstoffe bendétigt. Die genannten
Emissionen verteilen sich wie folgt auf die gangigen Rohstoffe: Naphta 10,85 Mio. t,
Gasol 2,12 Mio. t und gasférmige Kohlenwasserstoffe 0,56 Mio. t CO.,.

Tabelle 22: Zusammenfassende Darstellung der derzeitigen THG-Emissionen der
Ethylen- und Propylenproduktion (2014)

Cracking CO; aq. [Mio. 1], CO2 44 [Mio. 1], CO2 4q. [Mio. t], pro- [(l\:/l?o“?]'
Rohstoff brennstoffbedingt strombedingt zesshedingt S C
umme
Naphta 10,85 - - 10,85
Gasol 2,12 - - 2,12
Gase 0,56 - - 0,56
SUMME 13,53 - - 13,53

Quelle:
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Die Angabe von spezifischen Energieverbrduchen und in dessen Folge spezifischer
THG-Emissionen ist aufgrund variierender Konventionen fiir den Bezug des Energie-
verbrauchs auf die Endprodukte des Steam Crackings komplex:

Da Ethylen das Hauptprodukt des Steam Cracking ist, wird der Energieverbrauch meis-
tens darauf bezogen. Jedoch variiert der Ethylen-Anteil im Produkt abhéngig vom Roh-
stoff stark. Beispielsweise liegt er beim Rohstoff Ethan bei Giber 60 % und beim Naph-
tha nur bei 307 35 %. Restliche Produkte sind Propylen, Butadien und Aromaten. Daher
werden in einigen Quellen differenzierte Angaben nach Rohstoffen gemacht (IPTS
2003). Andere Quellen beziehen den Energieverbrauch auf die hoherwertigen Produk-
te (S 0 g e n a n n thgh vdlveChemidalsi) (Worrell et al. 2007, S. 40).

Bei bestehenden Anlagen hangen der Energieverbrauch und damit die Treibhausga-
semissionen von folgenden Faktoren ab:

Zusammensetzung des Rohstoffes,
Alter der Anlage,

konstruktive Einzelheiten,

mogliche Modernisierungen,

!
!
il
!
1 Warmeintegrationsgrad der Anlage und am Standort,
!

gewiinschte Reinheit des Ethylens und der Nebenprodukte usw.

CEFIC gibt aus Benchmarkingstudien folgende Energieverbrduche fiir europdische
Steam Cracker an: auf Ethan-Basis 151 18 GJ/t Ethylen, auf Naphtha-Basis 25i 40 GJ/t
Ethylen und auf Gasol-Basis 401 50 GJ/t Ethylen. Wird der Energieverbrauch dagegen
auf die hoherwertigen Chemieprodukte bezogen, liegen die Verbrauchswerte mit
12,51 21, 141 22 und 18i 23 GJ/t HVC nicht weit auseinander (Enviros Consulting 2006,
S. 20). Neue Anlagen weisen noch bessere Werte auf. Fir Naphtha werden durch
Chemieanlagenbauunternehmen Verbrauchswerte zwischen 18 und 25,5 GJ/t Ethylen
genannt (Ren et al. 2006). Dabei verbraucht der Pyrolyseabschnitt ca. 65 % der Ener-
gie. Der restliche Energieverbrauch findet in den anderen beiden Abschnitten statt
(Ren et al. 2006).

Zukunftige Entwicklung des Produktes

Die moderne Chemische Industrie basiert hauptsachlich auf kurzkettigen Olefinen, vor
allem auf Ethylen und Propylen. Eine Umstellung auf andere Chemiegrundstoffe setzt
voraus, dass diese und die dazugehérigen Prozesse ausreichend und zu gunstigen
Preisen verfligbar sind. Es ist denkbar, dass bis 2050 die Olefinchemie teilweise durch
die C;-Chemie, basierend auf Wasserstoff und Kohlenmonoxid-Synthesegas, ersetzt
wird. Die Basis dafur wirden entweder regenerativer Wasserstoff, Biomasse oder Erd-
gas bilden. Dabei ist eine Verbindung der C;-Chemie mit der Chemie auf Basis von
kurzkettigen Olefinen mdglich, indem in einem ersten Schritt Methanol aus Synthese-
gas hergestellt wird, das dann in Olefine umgewandelt wird. Durch den Einsatz regene-
rativer Energien zur Erzeugung von z.B. Wasserstoff konnten die mit der konventionel-
len Produktion von Ethylen und Propylen einhergehenden THG-Emissionen in erhebli-
chem Umfang gesenkt werden; genauere Angaben kénnen an dieser Stelle allerdings
nicht gemacht werden. Bezlglich der Zukunft des Steam Cracking in Deutschland be-
stehen einige Unsicherheiten hinsichtlich der Entwicklung des internationalen Marktes
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fur die Folgeprodukte und die Errichtung von neuen Anlagen in anderen Wirtschaftsre-
gionen. Neben den in den letzten Jahren im Nahen Osten errichteten Kapazitaten fir
Ethylen und Propylen stellen die Chemieanlagen in den USA auf Basis von unkonven-
tionellem Erdgas (durch Fracking gewonnen) eine starke Konkurrenz fir die européi-
schen Standorte dar. Wahrscheinlich werden die deutschen Exporte von Chemie-
grundstoffen und vielen ihrer direkten Folgeprodukte in Lander aufl3erhalb von Westeu-
ropa abnehmen und Importe zunehmen. Fur die nachsten zehn Jahre ist auf jeden Fall
wenig Anderung zu erwarten, da keine neuen Cracker bzw. SchlieRungen angekiindigt
wurden. Spielraum fur eine Vollauslastung ist ebenso noch vorhanden, sodass neue
Kapazitaten nicht unbedingt notwendig sind. AuRerdem kann man noch durch Beseiti-
gung von Engpassen in bestehenden Anlagen die Kapazitéat leicht erweitern.

Ethylen und Propylen sind Basis flr eine Vielzahl von Kunststoffen. Seit der Erfindung
der Kunststoffe beobachtet man eine Substitution der klassischen Werkstoffe durch
diese. Dieser Prozess wird sich mit wenigen Ausnahmen fortsetzen. Die Kunststoffe
aus dem Verpackungssektor, mit einem Anteil von 35% am Gesamtverbrauch, haben
eine relativ kurze Lebensdauer. Sie werden dann zu ca. 33% werkstofflich bzw. roh-
stofflich recycelt. Der Rest wird verbrannt (PlasticsEurope 2016; Consultic und Plastics
2014). Im ersten Fall muss man die CO,-Emissionen des Recyclingprozesses beriick-
sichtigen. Bei der Verbrennung entstehen CO,-Emissionen.

Kunststoffe stehen in Konkurrenz zu Naturstoffen. Vergleichsweise werden sie von
diesen verdrangt. Beispiele fir mogliche Substitutionen sind:

9 Dammung: Substitution von Kunststoffen (Polystyrol, Polyurethane, Polyethylen
usw.) durch Naturstoffe, wie z.B. mineralische Fasern (Steinwolle, Glaswolle usw.),
mineralische Sch&ume (Bimsstein, Blahton usw.), Holzprodukte (Holzfasern Holz-
wolle), usw.

9 Bauelemente (TUren, Fenster, Treppen usw): Substitution von Kunstostoffen (Polye-
thylen, Polypropylen usw.) durch Holz

9 Verpackungsmaterial: Substitution von Kunststoffen durch Papier, Holz und Metalle

Mogliche Produktionsalternativen

Steam Cracking ist noch immer Stand der Technik. Beim Steam Cracking nehmen der
Energieverbrauch und die dadurch bedingten THG-Emissionen in folgender Reihenfol-
ge der Rohstoffe ab: Gasol, Naphtha, Flussiggas und Ethan. Die Rohstoffe sind aber
nicht beliebig substituierbar, da je nach Rohstoff eine andere Produktpalette entsteht.
Die Entscheidung fir einen bestimmten Rohstoff ist somit von den Zielprodukten und
der Rohstoffverfligbarkeit abhangig. Dadurch ist es nicht méglich, einen Rohstoff im
Sinne einer BVT zu nennen (IPTS 2003). In Deutschland hat sich Naphtha als gangigs-
ter Rohstoff auch wegen der gewiinschten Nebenprodukte etabliert. Moderne Anlagen
sind bis zu einem gewissen Mal3e flexibel hinsichtlich des Rohstoffeinsatzes.

Eine alternative Technologie, die das Steam Cracking vollstdndig ersetzt, ist trotz der
intensiven Forschungs- und Entwicklungsarbeiten nicht in Sicht. Katalytisches Steam
Cracking kann sich noch nicht durchsetzen. Ein groRer Nachteil der konventionellen
Alternativtechnologien zu Steam Cracking ist, dass sie nicht in der Lage sind, die ge-
wuinschte Produktpalette zu liefern. Hinzu kommt, dass die Herstellkosten héher als bei
Steam Cracking sind. AOn the purposef eProzesse,
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fin-Metathese oder Propan-Dehydrierung, sind nur bei Verfigbarkeit von preiswerten
Rohstoffen konkurrenzfahig. Dies trifft aber nur in Ausnahmeféllen fur Westeuropa zu.
Eine grundsatzlich vielversprechende alternative Technologie ist die oxidative Kopp-
lung von Methan zur direkten Umsetzung von Methan in Ethan, die noch im Stadium
der Forschung ist. Eine Alternative zu
herzustellen, ist die Steigerung der Propylen-Produktion in den Raffinerien. Ein Hemm-
nis liegt hier aber in der Struktur der Raffinerie. Aul3erdem nimmt die Raffinerieproduk-
tion in Deutschland seit Jahren ab, und es ist zu erwarten, dass diese Entwicklung sich
fortsetzt. Eine Zusammenfassung neuerer Entwicklungen findet man z.B. in (Enviros
Consulting 2006, S. 13; Jones 2009).

Kurzkettige Olefine (Ethylen und Propylen) konnen auch mit Hilfe der C1-Chemie auf
Basis von Biomasse und Wasserstoff aus regenerativer Energie hergestellt werden.
Die Produktion des Synthesegases wur de-
delt. Aus dem Synthesegas kann man mit Hilfe der Fischer-Tropsch-Synthese kurzket-
tige Olefine herstellen. Eine andere Route ist die Herstellung von Methanol, das in ei-
nem weiteren Syntheseschritt mit Hilfe von Zeolit-Katalysatoren in Olefine umgewan-
delt wird (Methanol to Olefins).

Heute werden die meisten chemischen Produkte aus kurzkettigen Olefinen hergestellt.
Die Bioraffination auf Biomassebasis ist als Lieferant von Chemiegrundstoffen fur die
Chemische Industrie noch in den Anfangen ihrer Entwicklung. Diese Technologie kénn-
te einen Teil des Bedarfs an Folgeprodukten des Ethylens und Propylens decken und
somit einen Teil der Produktion substituieren. Heute steht nicht genug Biomasse zur
Verfigung. Die Situation kann sich positiv verandern, wenn es gelingt Lignocellulose
kostengiinstig aufzuschlief3en.

Bei einer Substitution mit aus regenerativen Quellen erzeugtem Methanol waren erheb-
liche Treibhausgasminderungen zu erwarten; im Fall der Biomasse miisste genau bi-
lanziert werden, ob und wenn ja welche realen Ersparnisse sich ergeben. Denn auch
bei der Bioraffination mussten erhebliche Mengen an Energie fiir den Vorgang der Raf-
fination aufgewandt werden. Prozessbedingte Emissionen, die substituiert werden
kénnen, sind bei der Ethylen/Propylen Herstellung nicht vorhanden.

Best verfligbare Technik (BVT), Energieeinsparoptionen und i potenziale

Zur Reduktion des Energieverbrauches gilt die Wéarmertickgewinnung als die kosten-
gunstigste MalRhahme mit einem relativ hohen Energieeinsparpotenzial. Sie wird re-
gelmaRig als erstes in Angriff genommen. Die Warmeintegration erfordert eine wesent-
lich h6here Investition, die Energieeinsparpotenziale sind aber auch wesentlich hdher.
Moderne Prozessleitsysteme stehen hinsichtlich Kosten und Energieeinsparpotenzia-
len an dritter Stelle. Die Integration einer Gasturbine in den Steam Cracker ermdglicht
die Erzeugung von Strom und Dampf, wobei die Abgase fiur die Aufwarmung der Ein-
satzstoffe eingesetzt werden kénnen. Diese MalRBhahme hat die héchsten Kosten und
das hochste Energieeinsparpotenzial unter den genannten MaRnahmen (Curras 2010).
Arroyo Curras gibt konkrete Zahlen fir die Kosten und die Einsparpotenziale an. Da-
nach kann man 0,17 0,3 GJ/t Ethylen durch Warmeriickgewinnung, 0,15 GJ/t Ethylen
durch Warmeintegration der Rektifizierkolonnen und 3i 4 GJ/t Ethylen durch die Integ-
ration einer Gasturbine einsparen (Curras 2010, S. 38). Diese Angaben sind als grobe

unter
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Schatzung zu betrachten, da sie nicht die Rahmenbedingungen fur die Anlage und den
Standort berticksichtigen.

In der Fachliteratur wird Uber die weltweit besten Werte fir den Energieverbrauch be-
richtet. Danach lag bei Naphtha-Crackern der Verbrauch an Brennstoff und Dampf im
Jahre 1999 bei 33,3 GJ/t Ethylen und bei Ethan-Crackern bei 13,0 GJ/t Ethylen
(Worrell et al. 2007, S. 41). Diese Werte lagen damals sehr dicht bei den BVT-Werten,
da sie von neu errichteten Anlagen stammen dirften. Sie liegen heute wegen der Wei-
terentwicklung der Technologie niedriger. In anderen Quellen werden noch niedrigere
Werte genannt, so z.B. 18i 25 GJ/t Ethylen fir neue Cracker-Anlagen auf Naphtha-
Basis (Ren et al. 2006, S. 9).

Da die grofzen Chemiestandorte in Europa durch ein Pipelinenetzwerk miteinander
verbunden sind, bietet sich an, bei einem notwendigen Ersatz eines Steam Crackers
eine GroRRanlage mit hdchstmdglicher Ressourceneffizienz an einem Standort zu er-
richten und die Uberschissigen Produkte durch das Pipelinenetz zu anderen Standor-
ten zu transportieren. Die Frage des Ersatzes fir einen bestehenden Steam Cracker
stellt sich dann, wenn die Anlage altersbedingt nicht mehr wirtschaftlich betrieben wer-
den kann. Steigende Preise fiir die Emissionshandelszertifikate kbnnen diesen Prozess
beschleunigen.

Die meisten in Deutschland derzeit betriebenen Anlagen wurden in den 70er und 80er
Jahren errichtet. Einige von ihnen sind bereits Uber 50 Jahre alt. Die Anlagenlebens-
dauer von Steam Crackern wird auf 501 70 Jahre geschatzt, abhangig von den Moder-
nisierungsmafRnahmen und der Intensitat der Instandhaltung. Der letzte Steam Cracker
wurde in Leuna vor ca. 20 Jahren errichtet.

Die Energieeffizienz bestehender Anlagen ist durch kontinuierliche Modernisierungen
gegeniuber dem urspringlichen Zustand wesentlich gestiegen (wobei dies in der Regel
nur ein willkommener Nebeneffekt und nicht das Hauptziel der Modernisierungen war).
Man schatzt, dass modernisierte Anlagen einen bis zu 30 % besseren Wirkungsgrad
aufweisen als 30 Jahre alte Anlagen. Neue, moderne Anlagen haben jedoch einen
noch besseren Wirkungsgrad, der um 50 % hoher liegen dirfte als der von nicht mo-
dernisierten Anlagen aus den 70er Jahren (Bowen 2007). Altere noch nicht intensiv
modernisierte Anlagen sowie Anlagen an Standorten mit geringer Warmeintegration
besitzen dabei bedeutende Energieeinsparpotenziale.

Analysten vermuten, dass einige der Steam Cracker in Europa in den nachsten Jahren
stillgelegt werden, vor allem &ltere Anlagen an ungunstigen Standorten und mit kleiner
Kapazitat. Wie sich das auf den Standort Deutschland auswirkt, ist offen, da man nicht
weil3, welche Anlagen zuerst schlieRen werden.

5.4.5.3 Methanol
Bedeutung in der Wertschopfungskette

Methanol (CHsOH), ein einwertiger Alkohol, wird Gberwiegend zu Formaldehyd, MTBE
(ein Oktanzahlverbesserer, d.h. ein Zusatzstoff fir Benzin), Essigsaure und verschie-
denen Kunststoffen weiterverarbeitet. Formaldehyd mit einem stabilen Bedarf und mit
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fast einem Drittel des Verbrauchs an Methanol ist das Hauptfolgeprodukt. MTBE wird
mit steigender Produktion des Ethanols auf Biomassebasis durch ETBE ersetzt.

Im Jahre 2014 lag die Methanolproduktion in Deutschland bei 1 Mio. t, im Vergleich zu
2 Mio. t im Jahre 2007 (VCI 2015, S. 15). Der Ruckgang ist hauptséachlich durch den
Ruckgang des MTBE in den letzten Jahren bedingt.

Weltweit existiert ein entwickelter Handel mit Methanol. Die Weltproduktion lag im Jah-
re 2014 bei ca. 50 Mio. t Produzenten sind hauptsachlich die erdgasproduzierenden
Lander, Importeure die USA, Westeuropa, Japan und Sudkorea.

Grundlegender Herstellungsprozess sowie damit verbundene THG-Emissionen
(und Energieverbrauche)

Analog zur Ammoniakherstellung wird Methanol in integrierten Anlagen, bestehend aus
dem Synthesegasprozess und der Methanolsynthese, hergestellt. Man bendétigt dabei
eine andere Zusammensetzung des Synthesegases als beim Ammoniak. Das Synthe-
segas kann durch Steam Reforming oder partielle Oxidation erzeugt werden (vgl. Pro-
zessbeschreibung der Ammoniakherstellung). Das erzeugte Methanol wird anschlie-
Rend je nach Verwendung durch Rektifikation (kontinuierliche Destillation) vom Wasser
und anderen Verunreinigungen abgetrennt.

In Deutschland basiert die Methanolkapazitat zu 73 % auf erdélbasierten Kohlenwas-
serstoffen als Rohstoff, gefolgt von Erdgas mit 22 % und Klarschlamm und anderen
Abfallen mit 5 %. Wenn Methanol aus Destillationsriickstand bzw. schwerem Heizol
hergestellt wird, stehen die Anlagen meistens an Raffineriestandorten. Das Methanol
wird dann oft gleich zu MTBE weiterverarbeitet.

Analog zur Herstellung von Ammoniak wird der Warmeuberschuss bei der exothermen
Methanolsynthese zur Erzeugung von Dampf verwendet. Die Rektifikation des Rohme-
thanols ist ein energieintensiver Prozess. Der Energieverbrauch wird durch die Rein-
heit des Methanols bestimmit.

In Summe entstehen bei derzeitiger Produktion direkte THG-Emissionen in H6he von
rund 1,1 Mio. t CO,. Dabei sind knapp 1 Mio.tCO, auf die partielle Oxidation und
knapp 0,1 Mio. t CO, auf das Steam Reforming sowie 0,07 Mio. t CO, auf das Verga-
sen von Klarschlamm zurtickzufiihren. Hinzu kommen noch 0,07 Mio. t CO, indirekte
Emissionen durch den Stromverbrauch bei der partiellen Oxidation.

Tabelle 23:  Zusammenfassende Darstellung der derzeitigen THG-Emissionen der
Methanolproduktion (2014)

u i .. i 5 i - CO2 4.
Verfahren CO24q. [Mio. 1], CO2 4q. [Mi0. 1], CO2 aq. [Mio. t], pro iMio. 1.
brennstoffbedingt strombedingt zessbedingt

Summe

Steam_ Refor- 0.09 ) ) 0.09
ming
Part. Oxidation 0,97 0,07 - 1,04
vergasen v. 0,07 . . 0,07
Klarschlamm
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SUMME 1,13 0,07 - 1.2

Quelle:

Der spezifische Energieverbrauch beim Steam Reforming (mit Erdgas) betragt knapp
7 GJ/t Methanol, bei der partiellen Oxidation (mit Destillationsriickstand) sind es knapp
17,9 GJ/t Methanol (Saygin et al. 2008). Hier sind also erhebliche Unterschiede zu er-
kennen.

Zukunftige Entwicklung des Produktes

Der Bedarf fur die Folgeprodukte des Methanols wird, abgesehen von MTBE, wahr-
scheinlich im selben MalRe wie die wirtschaftliche Entwicklung wachsen bzw. stagnie-
ren. Das Folgeprodukt MTBE geht wegen der Substitution durch ETBE zurlick, wah-
rend die anderen Folgeprodukte mit der wirtschaftlichen Entwicklung Schritt halten.
Insgesamt wird also der Bedarf an den Folgeprodukten nach Stabilisierung des MTBE-
Bedarfs konstant bleiben bzw. bei einer positiven Entwicklung der Chemischen Indust-
rie wieder leicht ansteigen.

Diese Prognose kann sich jedoch andern, wenn, wie vielfach vorgeschlagen wurde,
Methanol als Rohstoff und Energietrager verwendet wird (Olah et al. 2009). Nach die-
sem Modell wiirde Methanol Erddl und Erdgas als Energie- und Rohstofflieferant erset-
zen. Fur die Herstellung von Methanol benétigt man Synthesegas (ein Gemisch aus
Wasserstoff und Kohlenmonoxid). Damit sind Rohstoffe und Verfahren analog zur Her-
stellung von Ammoniak.

Das Methanol wirde man aus regenerativer Energie tber Wasserstoff gewinnen, der
mit CO, umgesetzt wird. Aus Methanol kann man kurzkettige Olefine (Gas to Olefins:
GTO), Treibstoffe (Gas To Liquids: GTL bzw. Methanol To Gasoline, MTG) und Dime-
thylether herstellen. Das Letztere eignet sich gut als Treibstoff flir Gasturbinen bzw. fiir
Dieselmotoren. AuRerdem kann Methanol als Treibstoff in Brennstoffzellen direkt oder
nach Umwandlung in einem Steam Reformer in Wasserstoff eingesetzt werden. Viele
Prozesse sind heute bereits verfligbar. Der grol3e Vorteil des Methanols gegeniber
Wasserstoff ist die einfache Lagerbarkeit und Transportierbarkeit. Versuche, Methanol
dem Benzin beizumischen, sind ohne grof3en Erfolg geblieben.

Jedoch ist die internationale Konkurrenz bei der Methanolherstellung sehr stark. Me-
thanol wird an erdgasreichen Standorten in groReren Mengen hergestellt. Es kann in
Spezialtankern auch Uber grof3ere Distanzen preiswert transportiert werden. Dies fuhrt
zu Unsicherheit Uber die Zukunft der Methanolindustrie in Deutschland. Fir die deut-
schen Standorte spricht generell die hohe Prozess- und Standortwéarmeintegration.

Mogliche Produktionsalternativen

Die Herstellungsprozesse fur Methanol sind etabliert. Die Synthesegasherstellung wur-
de bereits im Zusammenhang mit Ammoniak besprochen (vgl. Kapitel 5.4.5.1).

Als innovatives Verfahren gilt die von Fa. Lurgi (heute Air Liquid) entwickelte MegaMe-
thanol-Technologie mit autothermem Reforming (ohne Zufuhr von Warme) und hoher
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Warmeintegration. Dabei muss Wé&rme nicht von auf3en zugefiihrt werden. Sie ist im
Ressourcenverbrauch eindeutig tUberlegen, jedoch nur fur groRe Kapazitaten > 5.000 t
pro Tag wirtschaftlich (Lurgi 2006). Langfristig konnten kleinere, altere Anlagen ge-
schlossen und durch eine grolRere mit effizienterer Technologie ersetzt werden. Durch
hohere Zertifikatpreise im Emissionshandel kdnnte hierfir ein zusatzlicher Anreiz ent-
stehen.

AulRerdem wurde Biomasse als Rohstoff vorgeschlagen. Sie kann aber mit Erdgas und
Raffineriertickstand noch nicht wirtschaftlich konkurrieren. Dabei gelten, wie auch fir
andere Prozesse auf Wasserstoffbasis, dhnliche Uberlegungen wie bei der Herstellung
von Ammoniak.

BVT, Energieeinsparoptionen und 1 potenziale

Das Steam Reforming und die partielle Oxidation zur Herstellung von Synthesegas
sind analog zum Ammoniakprozess. Der Hauptunterschied liegt in der unterschiedli-
chen Zusammensetzung des Zielgases.

Bei der Methanolsynthese gelten heute die Niederdruck- und Mitteldrucksynthesen mit
folgenden EnergieeffizienzsteigerungsmalRnahmen als BVT:

1 Einsatz verbesserter Katalysatoren
 HOhere Wéarmeintegration
1 Einsatz von dampfgetriebenen Kompressoren

Der BVT-Gesamtenergieverbrauch auf Erdgasbasis (energetischer und nicht-
energetischer Verbrauch) liegt bei 28,5 GJ/t Methanol (IEA 2007). In der Praxis variiert
der Verbrauch stark in Abhangigkeit von der verwendeten Technologie, der gewlinsch-
ten Wasserkonzentration im Produkt und dem Alter der Anlage.

Es ist aber zurzeit wegen der oben beschriebenen Unsicherheiten ungewiss, wann und
ob eine Methanolanlage in Deutschland errichtet wird. Die meisten Methanolanlagen in
Deutschland sind alter als 35 Jahre. Sie wurden jedoch immer wieder modernisiert und
weisen bereits einen hohen Warmeintegrationsgrad auf. AuRerdem sind sie oft am
Standort integriert. Man kann erwarten, dass die bestehenden Anlagen, soweit es
technisch mdglich ist, weiter modernisiert werden. Dabei wird die Lebensdauer von
Methanolanlagen auf 401 70 Jahre geschatzt, abhangig von den Modernisierungsmal-
nahmen und der Intensitat der Instandhaltung. Die einzige deutsche Methanolanlage
auf Basis von Klarschlamm wurde erst vor ca. 20 Jahren errichtet und gilt nach wie vor
als modern.

5.4.5.4 Chlor
Bedeutung in der Wertschopfungskette

Chlor (Cl,), eine der wichtigsten anorganischen Grundchemikalien, wird direkt oder
indirekt zur Herstellung von fast 60 % aller chemischen Produkte verwendet. Die be-
deutendsten Folgeprodukte sind PVC, chlorierte Losemittel, Propylenoxid und anorga-
nische Produkte, die zusammen tber 80 % des Verbrauchs ausmachen. Dabei wird
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das Chlor haufig im Verlauf eines Herstellungsprozesses wieder abgespalten, um
chlorfreie Endprodukte zu erhalten.

41 % der in der EU und anderen westeuropaischen Staaten installierten Kapazitat be-
findet sich in Deutschland (Brinkmann et al. 2014, S. 3). Im Jahre 2014 lag die Chlor-
produktion in Deutschland bei rund 3,7 Mio. t. Damit ist sie seit 2007, als sie ein Maxi-
mum von knapp 5,6 Mio. t erreichte, ricklaufig. (VCI 2015, S. 13). Dagegen stieg sie in
den zehn Jahren vor 2007 um mehr als 40 % (VCI 2008, S. 14) an.

Das bei der Herstellung von Chlor anfallende Nebenprodukt Natronlauge ist eines der
wichtigsten anorganischen Produkte mit zahlreichen Anwendungsmaoglichkeiten. Die
Entscheidung Uber die Errichtung einer Chloralkalielektrolyseanlage hangt daher auch
von der Verwendung der Natronlauge ab. Wé&hrend die Natronlauge als L6sung,
Schuppen oder Perlen auch Uber weite Strecken transportiert werden kann, muss das
Chlor mdglichst am Standort verbraucht werden. Das zweite Nebenprodukt, der Was-
serstoff, fallt mit 28 kg pro t Chlor an (IPTS 2001, S. 7).

Grundlegender Herstellungsprozess und damit verbundene THG-Emissionen
(und Energieverbrauche)

Chlor wird mit Hilfe der Chloralkalielektrolyse aus Kochsalz (NaCl,) hergestellt. In der
Chloralkalielektrolyse wird eine wassrige, hoch konzentrierte Salzlésung mit Hilfe von
elektrischer Energie zersetzt.

Drei Verfahren sind gebrauchlich: Amalgamverfahren, Diaphragmaverfahren und
Membranverfahren.

Beim Amalgamverfahren besteht die Elektrolyse aus zwei Teilelektrolyseschritten in
zwei verschiedenen Elektrolysezellen. Der erste Schritt ist die Bildung von Chlorgas an
der Graphit-Anode in der ersten Zelle, wahrend sich an der Kathode, welche aus rei-
nem Quecksilber besteht und sich in der zweiten Elektrolysezelle befindet, Natrium
abscheidet und mit der Kathode Natriumamalgam bildet. Das Amalgam wird zur Zer-
setzung aus der Elektrolysezelle in den Amalgamzersetzer beférdert. Hierbei entstehen
Wasserstoff und Natronlauge.

Dagegen besteht das Diaphragmaverfahren aus einer einzigen Zelle, bei welcher der
Kathodenraum vom Anodenraum durch ein Diaphragma aus Asbest bzw. aus PTFE
getrennt wird, das fur alle lonen durchlassig ist. Chlor entsteht an der Anode, wahrend
Wasserstoff und Hydroxid-lonen an der Kathode gebildet werden. Um zu verhindern,
dass Hydroxid in den Anodenraum gelangt, wird die Konzentration des Hydroxids rela-
tiv gering gehalten, sodass eine Natronlauge mit einer Konzentration von nur 12 1 15%
entsteht. Die Kathode besteht aus Stahl oder aus mit Nickel beschichtetem Stahl und
die Anode aus mit Ruthenium(lV)-oxid beschichtetem Titan.

Das Membranverfahren, ebenfalls aus einer Zelle bestehend, arbeitet mit einer Titan-
anode und einer Nickelkathode. Der Kathodenraum wird vom Anodenraum durch eine
Kationen-Tauschmembran aus PTFE getrennt, die fiir Anionen undurchlassig ist. Da-
gegen koénnen die Kationen hindurch gelangen. Dadurch entsteht im Kathodenraum
eine 30-35% -ige, reine Natronlauge.
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In Deutschland dominierte Uber lange Zeit das Amalgamverfahren, das jedoch immer
mehr durch das Membranverfahren verdrangt wurde. Nach Umristung vieler Amalga-
manlagen auf Membrantechnologie steht die letztgenannte heute mit einem Anteil von
mehr als 58 % an erster Stelle. Die Kapazitat betragt 2,9 Mio. t/a. Dadurch hat das
Amalgamverfahren mit einer Kapazitat von ca. 880.000 t/a heute nur noch einen Anteil
von weniger als 18,2 %. Die Substitution der Amalgamanlagen héngt in erster Linie mit
den Quecksilberemissionen zusammen. Die europaische Chlorindustrie hat sich daher
freiwillig verpflichtet, bis 2020 alle Amalgamanlagen stillzulegen bzw. umzuristen. Je-
doch hat die Européische Kommission ein Verbot fir Amalgamanlagen nach 2017 er-
lassen. Diese missen dann stillgelegt oder umgeristet werden (Chemietechnik 2014).
In Deutschland erwartet man, dass etliche Amalgamanlagen schon vor diesem Termin
umgertstet bzw. stillgelegt werden. Nach dem Diaphragmaverfahren werden zwei An-
lagen mit einer Kapazitat von etwas mehr als 1,160 Mio. t/a in Stade betrieben. Der
Betreiber hat angekiindigt, die Asbest-Diaphragmen durch asbestfreie Diaphragmen zu
ersetzen (Studio2020 2014). Dabei hat die Europaische Kommission das asbestbasier-
te Diaphragmaverfahren als nicht BVT deklariert.

Chlor wird auch aus dem bei verschiedenen chemischen Prozessen entstehenden
Chlorwasserstoff (HCI) durch Elektrolyse recycelt. Das zuriickgewonnene Chlor wird
dann in den Prozess zuritickgefihrt und man vermeidet so eine Entsorgung des HCI
(Winnacker und Kiichler 2005, S. 574).

Insgesamt, unter Beriicksichtigung aller genannten Verfahren, entstehen derzeit pro
Jahr 0,23 Mio. t CO, direkte und 6,33 Mio. t CO, indirekte THG-Emissionen.

Tabelle 24: Zusammenfassende Darstellung der derzeitigen THG-Emissionen der
Chlorproduktion (2014)

. i . i . ; i COz 4.
Verfahren CO2 4. [Mio. 1], COz 2. [Mi0. 1], CO2 aq. [Mio. t], pro Mio. 1]
brennstoffbedingt strombedingt zessbedingt S

umme
Amalgam - 1,38 - 1,38
Membran 0,23 3,46 - 3,69
Diaphragma - 1,49 - 1,49
SUMME 0,23 6,33 - 6,56

Quelle:

Mit den derzeitigen Produktionsmengen von Chlor nach dem Amalgamverfahren gehen
indirekte THG-Emissionen durch Stromverbrauch von rund 1,4 Mio. t CO, einher. Di-
rekte Emissionen fallen hier nicht an. Der spezifische Endenergieverbrauch liegt bei
rund 12,8 GJ pro Tonne Chlor (Saygin et al. 2008).

Die indirekten THG-Emissionen aufgrund der Produktion mit Membrantechnologie be-
tragen knapp 3,5 Mio. t CO,. Hier fallen zudem, als einziges Verfahren, relativ geringe
direkte Emissionen in Hohe von rund 0,2 Mio. t CO, an. Der spezifische Endenergie-
verbrauch liegt bei insgesamt 11,9 GJ pro Tonne Chlor (Saygin et al. 2008).
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Derzeit betragen die indirekten THG-Emissionen durch Strombezug, die bei der Pro-
duktion nach dem Diaphragmaverfahren anfallen, knapp 1,5 Mio. t CO.. Es fallen keine
direkten Emissionen an. Der spezifische Endenergieverbrauch betragt 10,7 GJ pro
Tonne Chlor (Saygin et al. 2008).

Der Energieverbrauch wird meistens auf das Chlor als Hauptprodukt bezogen. Dies ist
auch bei den oben gemachten Angaben bei den einzelnen Verfahren der Fall. Ent-
scheidend beim Vergleich des Energieverbrauchs der drei Verfahren ist der spezifische
Energieverbrauch. Dieser setzt sich als Primarenergieverbrauch aus dem Strom- und
Warmeverbrauch, letzterer fur die Aufbereitung der Natronlauge, zusammen. Wéhrend
er beim Membranverfahren bei 27,4 GJ/t Chlor liegt, betragt er beim Amalgam-
verfahren 32,4 GJ/t und beim Diaphragmaverfahren 35,1 GJ/t, vorausgesetzt dass die
Natronlauge (wie allgemein Ublich) auf 50 Gew.-% aufkonzentriert wird (Saygin et al.
2008, S. 72; Brinkmann et al. 2014, S. 103).

Zukunftige Entwicklung des Produktes

Eine Analyse der Folgeprodukte des Chlors fiir den Betrachtungszeitraum bestatigt
den Trend der letzten Jahre, dass die Chlorproduktion in Deutschland sich je nach
Rahmenbedingungen konsolidieren bzw. unter sehr glnstigen Rahmenbedingungen
leicht ansteigen wird.

PVC wird wahrscheinlich leicht wachsen, chlorierte Lésemittel werden eher stagnieren.
Fiar Propylenoxid wurden bereits neue chlorfreie Routen (Direktoxidation) entwickelt,
die inzwischen groRtechnisch erfolgreich realisiert wurden. Neuere Anlagen flr die
Herstellung von Propylenoxid werden in Zukunft hdchstwahrscheinlich ausschlief3lich
die chlorfreien Prozesse anwenden. Bestehende Anlagen kénnen nicht umgebaut wer-
den. Sie werden solange weiter betrieben, bis sie wirtschaftlich nicht mehr konkurrenz-
fahig sind.

Eine lang diskutierte Substitution der Chlorchemie durch chlorfreie Folgeprodukte bzw.
chlorfreie Herstellungsprozesse konnte, abgesehen von der Substitution des Chlorhyd-
rin-Prozesses zur Herstellung von Ethylenoxid und Propylenoxid, nicht realisiert wer-
den.

Mogliche Produktionsalternativen

Das Membran-Verfahren ist aus heutiger Sicht die BVT und wird bei neu zu errichten-
den Anlagen ausschliellich verwendet. Neben dem hdheren Energieverbrauch bei
Amalgam- und Diaphragmaverfahren sprechen die Quecksilberemissionen beim erst-
genannten Verfahren und die Asbestemissionen beim zweitgenannten Verfahren ge-
gen ihren Einsatz.

Eine Umriustung der Amalgamanlagen auf Membrantechnologie kénnte noch vor 2017
wirtschaftlich sinnvoll werden, wenn der Chlorbedarf am jeweiligen Standort fur die
Lebensdauer der geplanten Anlage feststeht und die durch den Anlagenersatz erzielte
Energieersparnis die Differenz zwischen den kapitalabhdngigen Kosten fiir die neue
Anlage und den mit der Zeit zunehmenden Instandhaltungskosten tiberkompensiert.
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Das asbestfreie Diaphragmaverfahren weist einen gunstigeren Energieverbrauch als
das asbestbasierte Diaphragmaverfahren auf, aber einen hoheren als das Membran-
verfahren (IPTS 2001, S. 106).

Auch das Membranverfahren wird kontinuierlich weiterentwickelt, um den Energiever-
brauch weiter zu reduzieren. Eine Umriistung von alteren Membrananlagen auf die
neueste Membrangeneration wiirde sich unter Umstanden auch wirtschaftlich lohnen.

Als eine neue und innovative Technologie gilt die Sauerstoff-Verzehrkathoden-
Technologie, die von Bayer entwickelt wurde. Der Stromverbrauch ist um 30 % niedri-
ger im Vergleich zum konventionellen Membran-Verfahren und um 50 % gegentber
dem Amalgamverfahren. Allerdings wird der entstehende Wasserstoff dabei vollstandig
verbraucht. Dieser wird auf deutschen Standorten in der Regel stofflich verwertet und
beeinflusst damit die Herstellkosten des Chlors. Aul3erdem benétigt man kleinere Men-
gen an Sauerstoff. Dieser reagiert mit dem produzierten Wasserstoff an der Kathode
(Winnacker und Kichler 2005, S. 515).

Bei der Sauerstoff-Verzehrkathoden-Technologie wird an der Kathode kein Wasserstoff
gebildet, sondern durch Reaktion mit Sauerstoff Hydroxid-lonen. Dadurch kann der
Strombedarf reduziert werden. Allerdings missen beim Vergleich mit dem klassischen
Membran-Verfahren der Verlust an Wasserstoff und der benétigte Sauerstoff in der
Kostenrechnung beriicksichtigt werden. Vor allem ist die Bewertung des Wasserstoffs
von entscheidender Bedeutung. Hat man keine stoffliche Verwendung daftr und wird
er nur verbrannt, wird er mit seinem Heizwert bewertet. Hat er aber eine stoffliche Ver-
wendung, so muss er entsprechend héher bewertet werden. Zudem benétigt die Sau-
erstoff-Verzehrkathoden-Technologie eine um 50% hohere Investition. D.h., es stehen
sich auf der einen Seite der niedrigere Stromverbrauch und auf der anderen Seite die
hohere Investition sowie die Kosten fir den Verlust des Wasserstoffs und die zusatzli-
chen Kosten fir den Sauerstoff gegeniiber. (Moussallem et al. 2009; Winnacker und
Kiichler 2005).

BVT, Energieeinsparoptionen und -potenziale

Das Membranverfahren der neuesten Generation gilt als BVT. Die Errichtung von neu-
en Anlagen ist wegen der oben beschriebenen Situation zurzeit unwahrscheinlich.
Realistischer ist der Ersatz von bestehenden Anlagen bzw. ihre Umristung. Eine Um-
ristung auf Membrantechnologie kann durch eine positive Entwicklung der Grundstoff-
industrie im Allgemeinen und der Chlorindustrie im Speziellen beschleunigt werden.
Neben einem Konsolidierungsprozess geht der Trend hin zu gré3eren Anlagen und zur
Stilllegung der kleinen Anlagen. Jedoch versucht man soweit wie mdglich, die Trans-
porte von Flissigchlor zu vermeiden. Sollten die Chlortransporte verboten werden, wie
dies in den skandinavischen Landern der Fall ist, missten an kleinen Standorten mit
geringem Verbrauch (10.0007 20.000 t/a) kleinere Anlagen errichtet werden. Diese
Entwicklung wirde das Ersetzen der alteren Anlagen beschleunigen.

Der absehbar steigende Einsatz von regenerativem Strom fir die Herstellung von
Chlor fahrt zukinftig zu einer entsprechenden Reduktion der CO,-Emissionen.

5.4.5.5 Sauerstoff

Bedeutung in der Wertschdpfungskette
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Sauerstoff (O,) wird durch Zerlegung der Luft gewonnen und vor allem dort eingesetzt,
wo reiner Sauerstoff flr eine Oxidation gebraucht wird. Zu diesen Prozessen gehdren
beispielsweise die Synthesegasherstellung nach der partiellen Oxidation, die direkte
Oxidation des Ethylens zu Ethylenoxid usw. Dabei wird der Sauerstoff in der Regel am
Standort verbraucht und daher kaum exportiert bzw. importiert. Bei der Luftzerlegung
fallt Stickstoff als Nebenprodukt an. Dieser hat in der Chemischen Industrie begrenzte
Verwendungsmaoglichkeiten, z.B. als Inertgas und fir die Reinigung des Synthesega-
ses bei der Ammoniaksynthese. Der bei sehr tiefen Temperaturen verflissigte Stick-
stoff hat aber in der Lebensmittelindustrie zahlreiche Einsatzgebiete, z.B. fir das Ge-
friertrocknen von Lebensmitteln. Diese Mengen sind jedoch gering im Vergleich zum
entstehenden Stickstoff.

Im Jahre 2014 wurden rund 6,6 Mio. m*® Sauerstoff in Deutschland produziert (VCI
2015, S. 13). Der Verbrauch hat sich in den letzten 15 Jahren kaum verandert. Dabei
gehort die Sauerstoffherstellung zu den grof3ten Stromverbrauchern der Chemischen
Industrie.

Grundlegender Herstellungsprozess und damit verbundene THG-Emissionen
(und Energieverbrauche)

Der Tieftemperaturzerlegungsprozess ist der dominierende Prozess in der Chemischen
Industrie zur Herstellung von Sauerstoff und besteht aus folgenden Prozessschritten:
Kompression und Kuhlung, Reinigung der Luft sowie Rektifikation (ein thermisches
Trennverfahren). Die Druckenergie der Luft aus der Rektifizierstufe wird fir den Antrieb
einer Turbine eingesetzt, mit der man elektrischen Strom gewinnen kann.

Die Tieftemperaturluftzerlegung ist ein energieintensiver Prozess, da die Luft auf fast
minus 190 °C gekihlt und dabei verflissigt wird. Fir die Kompression der Luft wird
Uberwiegend elektrische Energie eingesetzt. Der Energiebedarf hangt davon ab, ob die
Gase in flissiger oder gasférmiger Form bendtigt werden.

Da nur Strom eingesetzt wird, entstehen nur indirekte CO,-Emissionen, bei der derzei-
tigen Produktionsmenge sind es rund 1,4 Mio. t CO, pro Jahr. Der spezifische Ende-
nergieverbrauch, nur bezogen auf Sauerstoff, betragt dabei 0,95 GJ pro Tonne Sauer-
stoff (Saygin et al. 2008).

Zukunftige Entwicklung des Produktes

Der Bedarf fiur Sauerstoff wird im Zeitraum bis 2050 im gleichen Umfang wie das
Wachstum der Chemischen Industrie zunehmen. Steigender Bedarf konnte entstehen,
wenn Biomasse in groRem Stil zu Synthesegas mit Hilfe von reinem Sauerstoff vergast
wird. Ahnliches kénnte fiir die Vergasung von Braunkohle gelten, die jedoch aus Kli-
maschutzgriinden nicht in Betracht zu ziehen ist. Auch kénnten Oxidationsprozesse mit
reinem Sauerstoff bzw. mit Sauerstoff angereichertem Gasgemisch anstelle von Luft
den Bedarf positiv beeinflussen. Eventuell wird zusatzlich der Bedarf an reinstem Sau-
erstoff fur spezielle Prozesse steigen. Da Sauerstoff immer am jeweiligen Standort
erzeugt wird, entspricht der Bedarf der Produktion.

Sollte die Herstellung von Wasserstoff aus regenerativen Quellen durch Wasserelekt-
rolyse im grof3en Stil realisiert werden, stinden entsprechende Mengen an Sauerstoff



IREES i Projekt "Klimaschutz durch Energieeffizienz Il A 139

preisgunstig zur Verfligung. Dieser kénnte dann fir die Vergasung von Biomasse ein-
gesetzt werden, was die Wirtschaftlichkeit bedeutend verbessern wiirde.

Prozess- und Rohstoffsubstitution

Die Tieftemperaturluftzerlegung ist der dominierende Prozess zur Gewinnung von
Sauerstoff und Stickstoff flr die Chemische Industrie (mit einem Anteil von Uber 90 %
an der Produktion) und wird es wahrscheinlich fur die ndchste Zukunft bleiben (Héring
2007, 13ff.). Sie eignet sich fur groRe Durchséatze und hohe Reinheit der Gase. Weitere
Verfahren sind das Druckwechsel-Adsorptionsverfahren und das Membranverfahren.
In der Entwicklung befindet sich noch das Keramikmembranverfahren, das hohe Tem-
peraturen bendtigt und sich daher flr Prozesse eignet, bei denen preiswerte Warme
zur Verfigung steht, wie in Kraftwerken.BVT, Energieeinsparoptionen und 1
potenziale

Der Prozess der Tieftemperaturluftzerlegung ist ausgereift und gilt als BVT. Jedoch
sind weitere Optimierungsmalnahmen madglich, die den Energieverbrauch weiter sen-
ken werden.

Aufgrund der oben beschriebenen Situation ist vereinzelt mit der Errichtung von neuen
Anlagen zu rechnen. Altere Anlagen konnen eventuell ersetzt werden, wenn diese
durch Instandhaltungskosten und Energiekosten bedingt gegeniiber neuen Anlagen
nicht mehr wirtschaftlich sind. Der Zeitpunkt ist aber nicht absehbar. Die Lebensdauer
von Luftzerlegungsanlagen wird auf 40 Jahre geschéatzt, abhéngig von Art und Intensi-
tat der Modernisierungsmaf3nahmen.

Der absehbar steigende Einsatz von regenerativem Strom fiir die Herstellung von Sau-
erstoff fihrt zukinftig zu einer entsprechenden Reduktion der CO,-Emissionen.

5.5 Papierindustrie

5.5.1 Bedeutung fur die deutsche Wirtschaft, Grundzuge der
Papierherstellung

Wirtschaftliche Bedeutung

Der Sektor APapierindustrief ist mit dem in d
schaftszweig AHemustdelZleddgtwdrn , HPlapi er ,u- Kart on
setzen. Rund 95 % des Umsatzes und der Beschéftigten entfallen auf die eigentliche
A P a p und Karton bzw. Pappe-l n d u s t r5i%edis Umsatzes und der Beschéftig-
ten sind der vorgelagertenSp ar t e-urAddoZ el | st of f produkti oni zuz

Die Papier erzeugende Industrie in Deutschland steht weiterhin unangefochten an der
Spitze der europaischen Papierindustrie mit einer Produktion von 22,4 Mio. Tonnen
Papier, Karton und Pappe in 2013 (VDP 2015). Zwar gilt die deutsche Papierindustrie
eher als kleine Branche, hat aber in einigen regionalen Wirtschaftsraumen durch die
schiere Grof3e der einzelnen Unternehmen eine hohe Bedeutung (Dispan und Vassi-
liadis 2014).
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Bundesweit dominieren Unternehmen, bei welchen zwischen 100 und 250 Beschéftigte
tatig sind. Der Anteil an Unternehmen mit weniger als 50 Beschaftigten belauft sich
zwar auf etwa 16 %, beim Gesamtumsatz lag deren Anteil im Jahr 2012 jedoch nur bei
1 % (Dispan und Vassiliadis 2014). Etwa 60 % der Papierfabriken gehéren bundesweit
auslandischen Konzernen an (Muntzke 2005).

Die deutsche Papierindustrie ist seit etlichen Jahren von erheblichen Re- und Umstruk-
turierungen betroffen. So waren im Jahr 2014 insgesamt knapp 40.000 Erwerbstatige
in knapp 180 Betrieben beschaftigt; dies stellt bezogen auf das Jahr 2000 einen deutli-
chen Rickgang um ca. 6 % dar.

Die Papierfabriken in Deutschland produzieren ein breites Spektrum von verschiede-
nen Papiersorten unterschiedlichster Qualitdt und Gite, wie z.B. graphisches Papier,
Spezialpapier, Verpackungspapiere oder auch Hygienepapiere. Durch diese vielféltige
Produktion wurde 2014 in Deutschland ein Umsatz von insgesamt 5,9 Milliarden 0
(Dispan und Vassiliadis 2014; Commerzbank 2015) erwirtschaftet. Dies stellt einen
Zuwachs von knapp 10 % gegentber dem Jahr 2000 dar. Etwas Uber die Halfte des
Umsatzes (58,3,%, VDP 2015) wurde durch den Export ins Ausland erzielt.

An die Erzeugung von Papier, Pappe und Karton durch die Papierfabriken schliel3t sich
meist eine weitere Verarbeitung der Produkte durch entsprechende Unternehmen der
Papierindustrie (z.B. Verpackungsmittel, Schreibwaren und Birobedarf, Tapeten, Well-
papier, Haushaltsartikel aus Papier und Zellstoff, etc.) an. Dieser Bereich der Papier-,
Karton- und Pappe-Verarbeiter generierte im Jahr 2014 einen zusatzlichen Umsatz von
20 Mrd. 0 (Dispan 2013; Commerzbank 2015).

Grundzige der Papierherstellung

In der modernen Papierherstellung stellen Holz und Altpapier, aus welchen die benétig-
ten Faserstoffe gewonnen werden, die wichtigsten Rohstoffe dar. Aus Holz wird in ei-
nem chemischen Verfahren Zellstoff hergestellt, mit Hilfe mechanischer Verfahren ge-
winnt man Holzstoff. Durch Aufbereitung von Altpapier wird der sogenannte Altpapier-
stoff gewonnen. Neben diesen drei Faserstoffarten fliel3st auerdem ein betrachtlicher
Teil an Nichtfaserstoffen, sogenannte Fill- und Hilfsstoffe (Additive), in die Produktion
ein. Holz stellt prinzipiell jedoch den wichtigsten Rohstoff der Papierherstellung dar.
Durch Verwendung von Altpapier als Rohstoffquelle kann der Zufluss an frischen
Cellulosefasern sowie der spezifische Energiebedarf der Papiererzeugung signifikant
reduziert werden.

Die Papiererzeugung beinhaltet verschiedene vertikal verbundene Verfahren, die oft-
mals in einer betrieblichen Einheit durchgefiihrt werden. So haben Papierfabriken, die
holzhaltige Papiersorten produzieren, in der Regel eine eigene Holzschliff- oder Holz-
stofferzeugung. Zellstoff wird im Gegensatz dazu meist auf dem internationalen Markt
zugekauft oder aus einem der beiden deutschen Zellstoffwerke bezogen. Altpapier, der
mengenmanig bedeutendste Rohstoff flr die Papiererzeugung, wird in sehr vielen Pa-
pierfabriken in Deutschland eingesetzt (Dispan und Vassiliadis 2014).
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5.5.2 Bedeutung fur den Klimaschutz, THG-Emissionen und
Energieeinsatz

Im Jahr 2007 emittierte die deutsche Papierindustrie etwa 14,3 Mio. t CO,, wobei es
sich zum gréf3ten Teil um direkte energiebedingte Emissionen aufgrund des Brenn-
stoffbedarfes handelt sowie im Weiteren um indirekte Emissionen durch den Strombe-
zug (vgl. Abbildung 14) aus welcher fir dieses Jahr die Aufteilung auf diverse (Zwi-
schen-)Produkte hervorgeht). Im Jahr 2011 waren die energiebedingten CO,-
Emissionen (aus Brennstoffeinsatz, Strom- und Warmebedarf) auf 17,8 Mio. t CO, an-
gestiegen (+24,5 % gegenuber 2007) (VDP 2012). In 2014 betrugen die spezifischen
Emissionen der Papierindustrie in Deutschland 0,663 t CO, pro Tonne produzierter
Tonne Papier, somit beliefen sich die absoluten (direkten und indirekten) Emissionen
dieses Sektors auf insgesamt 14,9 Mio. t CO, (VDP 2015).

Zu beachten ist, dass prozessbedingte Emissionen bei der Papierherstellung grund-
sétzlich nicht anfallen.

Holzstoff - m indirekte Emissionen (Strom
_ m Direkte energiebedingte
Altpapierstoff -I Emissionen
| | | |
0 2 8 12 14 16
Mt CO-eq

Quelle: Fleiter et al. 2013
Abbildung 14: Treibhausgasemissionen der Papierherstellung im Jahr 2007

Mit einem Energiekostenanteil von tUber 10 % des Umsatzes (VDP 2015) gehort die
Papierindustrie zu den energieintensiven Wirtschaftszweigen in Deutschland. Insbe-
sondere die Trocknung der Papierbahn in der Papiermaschine bendétigt viel Energie in
Form von Warme (vgl. Abbildung 15). Im Gegensatz dazu ist das Mahlen der Faser-
stoffe im sogenannten Refiner bei der vorgelagerten Holzstoff- bzw. Zellstofferzeugung
besonders stromintensiv. Damit ist die Wirtschaftlichkeit der Papierherstellung in gro-
Rem Malie von den Energiepreisen sowie dem effizienten Umgang mit Energie abhan-
gig (Fleiter et al. 2013).

Der Energiebedarf der gesamten Papierindustrie belief sich laut AGEB im Jahr 2013 in
Deutschland auf insgesamt knapp 230 PJ, wovon jeweils gut 30 % mittels Strom und
Gasen verschiedenster Art gedeckt wurden. Die Verwendung von Biomasse und er-
neuerbaren Abfallen mit etwa 12 % des gesamten Energiebedarfes spielt auf der ener-
getischen Seite ebenfalls eine wichtige Rolle. Aufgrund steigender Produktion von Ver-
packungspapieren wird der durchschnittliche spezifische Energiebedarf der Papierpro-
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duktion deutlich absinken, denn der spezifische Energiebedarf bei der Produktion von
Papier ist sowohl auf der Stromseite als auch auf der Warmeseite von der Qualitat, der
Zusammensetzung und den gewiinschten Eigenschaften der produzierten Papiersorte
abhangig (siehe unten, vgl. Tabelle 25 ). Die Produktion von Verpackungspapieren aus
Altpapier (ohne Deinking (Druckfarbenentfernung beim Papierrecycling)) weist mit ei-
nem Strombedarf von 3007 700 kWh pro produzierter Tonne Papier den bei weitem
geringsten Strombedarf auf, wahrend die Produktion von Tissue (z.B. fur Hygienepa-
piere) den grof3ten Warmebedarf hat.

Der Endenergiebedarf der Papierindustrie ging zwischen 1955 und 1985 deutlich um
etwa 50 % zurlick. AnschlieBend verlangsamte sich der Effizienzfortschritt in der Pa-
pierindustrie, sodass der Endenergiebedarf zwischen 1985 und 2012 insgesamt nur
noch um gut 20 % zuriickging.

Tabelle 25:  Darstellung des spezifischen Energiebedarfs (typische Bereiche) in Ab-
hangigkeit von der Papiersorte

Sortenbereich spezifischer Energiebedarf Einheit

Holzhaltige Papier \?\:gge 1(2)88 i;gg
Gestrichene holzfreie Papiere \?\;;28 1 ggg ;288
Holzstofffreie Spezialpapiere \S/\:;Ee I ggg jggg

Verpackungspapiere aus Altpapier (ohne Deinking) Strom 300 - 700 .
Warme 1.100 - 1.800
. . . . S Strom 900 - 1.400
Graphische Papiere aus Altpapier (mit Deinking) Warme 1.000-1.600
Tissue Strom 800 - 2.000
Warme 1.900 - 2.800

Deinking: Druckfarbenentfernung beim Papierrecycling
Quelle:  Jung und Kappen 2013; Brinkmann et al. 2014

Der in Deutschland energetisch bedeutendste Prozess der Wertschopfungs-Kette in
dieser Branche ist die Papierherstellung, welche die Herstellung einer Papierbahn aus
Faserstoffen, Zusatzstoffen, Energie und Wasser bezeichnet. Die Prozesse am Ende
der Wertschopfungskette (Druckereien etc.) weisen im Vergleich zur eigentlichen Pa-
pierproduktion einen relativ niedrigen Energieverbrauch auf.

- w.l-l..; = Gm -
] L— = i B s ¥ <
Anstromung Former Pressenpartie Trockenpartie SpeedSizer Aufrollung
51 kWhit 49 kWhit 52 kWhit 40 kWhit 5 kWhit 5 kWhit
25% 24 % 25% 20 % 3% 3%
65 kWhit 855 kWhit 25 kWhit
7% 90 % 3%

Elektrische Energie 100% = 400 kWh/t Papier

Ohne Rollenschneider, Luftdrucksystem,
Klimaanlage Halle und kleinere

Verbratcher Thermische Energie 100% = 945 kWh/t Papier



IREES i Projekt "Klimaschutz durch Energieeffizienz Il A 143

Quelle:  Jung und Kappen 2013

Abbildung 15: Schematische Abbildung und Aufteilung des Energiebedarfs bei der Pa-
pierherstellung

5.5.3 Produktions- und nachfrageseitige Handlungsoptionen zur THG-
Reduktion

Produktionsseitige Handlungsoptionen

Die Bemuhungen der Papier- und Zellstoffindustrie, ihre CO,-Emissionen zu mindern,
fokussieren haufig auf folgende Bereiche:

1 Steigerung der Energieeffizienz,

1 Entwicklung integrierter Verfahrenslosungen, wie beispielsweise Warmertckgewin-
nung oder Energie- und Stoffkreislaufe,

1 Einsatz Erneuerbarer Energien und
1 Eigenstromerzeugung.

Die Gewinnung von Zellstoff und die Herstellung von Papier, Karton oder Pappe ist
durch den ETS erfasst. Insgesamt stieg die Zahl der emissionshandelspflichtigen Anla-
gen auf 153 gegenuber 151 Anlagen im Jahr 2013. Funf Anlagen sind der Zellstoffher-
stellung zugeordnet, 148 der Papierherstellung. Die betroffenen Anlagen der Papier-
und Zellstoffindustrie emittierten im Jahr 2014 etwa 5,4 Millionen Tonnen Kohlendioxid-
Aquivalente. Dies entspricht einer Abnahme gegeniiber 2013 um knapp 2,4 Prozent
(Deutsche Emissionshandelsstelle (DEHSt) im Umweltbundesamt 2015). Die rund
1.900 emissionshandelspflichtigen stationaren Anlagen aller Branchen in Deutschland
emittierten im Jahr 2014 insgesamt etwa 461 Millionen Tonnen Kohlendioxid-
Aquivalente. (Deutsche Emissionshandelsstelle (DEHSt) im Umweltbundesamt 2015).

Die Anlagenbauer versuchen durch den Einsatz neuer Technik (z.B. Gber den Einsatz

von Altpapier, die Schonung von Wasserressourcen bzw. MalBhahmen zur Energiere-

duktion bei der Papierherstellung) zu bewirken, dass Ressourcen geschont werden.

Dazu gehort es, bei der Papierherstellung die Quote an eingesetztem Altpapier zu er-

hohen sowie den Primarenergieverbrauch und den Frischwasserverbrauch zu reduzie-

ren. Die Verbesserung der Energieeffizienz hat im Ubrigen nicht nur eine Reduktion

der Energiekosten zur Folge, sondern geht meist auch mit einer Produktionserh6hung

einher. Treiber fir Forschung und Entwicklung bei den Papier- und Zellstoffproduzen-

ten sind derzeit nach Aussagen der Papierindustrie (Schleich et al. 2010) in erster Linie

die Anforderungen seitens der Kunden und die Energiepreise. Danach folgen der Kli-

maschutz und der Wunsch, die Umwelt zu schonen. Auch bei den Technologielieferan-

ten stellen die Wiinsche seitens der Kunden, der Papierhersteller, heute noch die Trei-

ber fir die Forschung dar : AAusschlieClich die Kundenbedg¢r:
Entwicklu n g e n i, erkla@arte ein Technologielieferant,
sich nicht nach(Sdileicghetalp2010)i t i k aus. i

Um die Treibhausgas-Emissionen der Papierproduktion in Deutschland von heute
14,9 Mio. t CO, weiter zu reduzieren, muss grundsatzlich auf der energetischen Seite
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angesetzt werden, da in diesem Sektor keinerlei prozessspezifischen THG-Emissionen
anfallen. Es ist zu erwarten, dass die THG-Emissionen der Papierindustrie auf langere
Sicht rucklaufig sein werden, da der Anteil der erneuerbaren Energien zur Warmebe-
reitstellung derzeit erst knapp 12 % betragt. Dieser Anteil sollte sich zukinftig durch
inkrementelle und radikale Innovationen auf der Brennstoffnutzungsseite, z.B. auch
durch eine verstarkte Nutzung der Schwarzlauge, auf ein deutlich héheres Niveau stei-
gern lassen. Gleichzeitig durften auch die indirekten THG-Emissionen des Strombe-
zugs aufgrund der Anderungen beim bundesdeutschen Strom-Mix zukinftig weiter
rucklaufig sein.

Da Papiermaschinen eine Lebensdauer von etwa 20 Jahren aufweisen (Austropapier
2012), konnte die Politik versuchen, mdglichst schnell die geeigneten Rahmenbedin-
gungen fir eine investitionsfreundliche Zukunft zu schaffen; insbesondere auch eine
zuverlassige mittel- bis langfristige Planungssicherheit fur die Unternehmen.

Bei den Papierfabriken fallen derzeit noch sehr groRe Mengen an Abwarme an, die
ungenutzt in die Umgebung abgegeben werden, obwohl bereits heute in vielen Papier-
fabriken zu gewissen Graden Warmerickgewinnung betrieben wird. (vgl. Abbildung
16). So fallen bei den Trockenhauben pro Tonne produzierten Papieres durchschnitt-
lich 855-1.000 kWh an Abwarme an (vgl. Abbildung 15 und Abbildung 16). Die Abluft
der Trockenpartie der Papiermaschine weist ein Temperaturniveau von 60-80 °C auf
und die Abluft der Trockenpartie der Streichmaschine hat gar eine Temperatur von
100-140 °C. Bei einem solchen Abwarmeanfall kdnnte zuklnftig eine verstarkte War-
mertickgewinnung (vgl. Tabelle 26) mittels Warmepumpen betrieben oder die Nieder-
temperaturabwarme oberhalb von 90 bis 100 °C zur Eigenstromerzeugung mittels
ORC-Anlagen genutzt werden. Durch die Nutzung der warmen Abluft zur Stromerzeu-
gung kuhlt diese ab, wodurch Kaltrauch entsteht. Dieser Kaltrauch lasst sich dann als
weiterer Vorteil fur die Papierindustrie besser filtern als hei3ere Abluft.

Tabelle 26:  Effizienzpotenziale bei der Nutzung von Niedrigtemperatur-Abwarme

Warme- Relevanz Art der Nutzung von Nieder-| Warme | spez. Ein- spez. CO:-
tausch temperaturabwarme und CO»- spar- Reduzierungs-
Einspar- | potenzial potenzial
potenzial
Luft - alle Papierfabriken Warme Trockenpartie zur 6-7 % 77-88 18-20 kg/t
Wasser Auf-warmung von Sieb- kWh/t
[Frischwasser
Luft - alle Papierfabriken Warme Pressenpartie zur 2-4 % 32-60 7-14 kgt
Wasser Auf-warmung von Sieb- kWh/t
[Frischwasser
Wasser- | alle Papierfabriken Warme Abwasser zur Auf- ca.10% |ca. 131 ca. 34 kgt
Wasser warmung des Frischwasser kWh/t
Wasser | nur Papierfabriken Warme Schleiferei zur Auf- ca.2% ca. 26 ca. 6 kg/t
- mit Holzstofferzeu- | warmung von Sieb- kWh/t
Wasser |gung [Frischwasser
Wasser | alle Papierfabriken | Warme Abwasser zur Ein- ca.7% |ca.100 ca. 23 kg/t
- (bei vorh. Fernwar- | speisung ins Fernwarmenetz kWhtt
Extern menetz)

Quelle: Fleiter et al. 2013
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Generell sind hohe Energieeffizienzpotenziale in der Papierindustrie dort vorhanden,
wo ein besonders hoher Energiebedarf besteht. So wirde auch in Zukunft sicherlich
eine systematische Analyse der Papierproduktionsanlagen, die die einzelnen Prozesse
umfassend und detailliert betrachtet, bei der Identifikation von Energieeffizienzoptionen
helfen, da noch sehr grof3e Potenziale in den konventionellen Technologien stecken
(vgl. Tabelle 26). Durch die Beseitigung von Druckluftleckagen kdnnten beispielsweise
enorme Effizienzpotenziale erzielt werden. Alleine durch die richtige Einstellung und
den richtigen Betrieb liel3en sich die Kompressoren in der Regel um etwa ein Drittel
herunterfahren.

Daher sollten zukinftig Informations- und Aufklarungskampagnen ins Auge gefasst
werden, die das Wissen Uber derartige Potenziale auf breiter Ebene kommunizieren
und verbreiten. Nicht zu vernachlassigen ist dabei der Faktor Mensch und der Umgang
des Menschen mit den entsprechenden technischen Anlagen bei Betrieb und Wartung.

Bei Betrachtung von Abbildung 15 springt sofort die Trockenpartie mit einem dort an-
gegebenen spezifischen Brennstoffbedarf von durchschnittlich 855 kWh pro Tonne
produzierten Papiers ins Auge. Dieser Bedarf entspricht einem Anteil von 90 % des
gesamten spezifischen Brennstoffbedarfs der Papierproduktion. Energieeffizienzmal3-
nahmen auf der Brennstoffseite sollten daher nach Moglichkeit zukiinftig primér an der
Trockenpartie ansetzen, zumal diese auch 20 % des gesamten Stroms bendtigt. Einen
besonders hohen Strombedarf weist heute noch generell die Mahlung im Refiner auf,
welcher in der Regel zur Nachmahlung der Faserstoffe eingesetzt wird.

So koénnten z.B. alternative Zerfaserungsprozesse zur Herstellung schwefelfreier
Schwarzlauge (Mischung aus Lignin, Wasser und Chemikalien) bei der Zellstoffproduk-
tion im Falle einer breiten Diffusion in Deutschland zu einer deutlich klimaschonende-
ren Erzeugung von Warme bzw. Strom innerhalb der Zellstoff- bzw. Papierindustrie
beitragen. Grol3e Teile des bendétigten Energiebedarfes, der heutzutage haufig noch
mittels fossiler Brennstoffe (Uberwiegend Gas) gedeckt wird, kénnten durch Verbren-
nung von schwefelfreier Schwarzlauge erzeugt werden. Auch kénnte zukinftig der Ein-
satz von frischen Rohstoffen durch zunehmende MaterialeffizienzmalRnahmen immer
weiter vermieden werden. So ist es bereits heute moglich, im Vergleich zur Vergan-
genheit dinneres Papier herzustellen und somit den Einsatz von frischen
Cellulosefasern pro Tonne produzierten Papieres deutlich zu reduzieren.

Bereits heute wird in der Papierindustrie in erheblichem MaRRe Stromeigenerzeugung
mittels KWK-Anlagen betrieben. Aufgrund der Grof3e und Leistung der eingesetzten
Kesselanlagen bietet sich in dieser Industriebranche der KWK-Einsatz geradezu an.
Daher ist zu erwarten, dass die Diffusionsrate der KWK-Anlagen bei entsprechenden
politischen und gesetzlichen Rahmenbedingungen noch deutlich ansteigen wird. Die
gesteigerte kombinierte Erzeugung von Strom und Wéarme fihrt ebenfalls zu einem
weiteren Rickgang der THG-Emissionen der Papierindustrie.

Um die Treibhausgasemissionen der deutschen Papierindustrie vollstandig gro3tenteils
bis 2050 zu vermeiden, muss auf der energetischen Bedarfsseite der Papierindustrie
angesetzt werden. Es bedarf hier der Umstellung der Energieversorgung von fossilen
Energietragern auf erneuerbare Energietrager (Biomasse, Ligninnutzung, Reststoffe).
Weiterhin sollte die Photovoltaik bzw. Solarthermienutzung tberprft und gegebenen-
falls ausgebaut werden. Die Abwarmenutzung spielt auRerdem eine wichtige Rolle.
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Weitere Ansatzpunkte fir die Dekarbonisierung werden innovative Forschungs- und
Entwicklungsvorhaben der deutschen Papierindustrie bieten.

Trockenhaube 1000 kwhit
Strom

900 K\Whi C(i-& Abstrahlung und Kanvektion
— ﬁ @ 800 kWhit

= Abwasser
i

- 300 k\Whit
)

. ARA
Dampf PrOdUktIDn Zahlenangaben beispielhaft, Bezugsgratte: Produktionsmenge
1200 kWhtt Abwirmestrom Temperaturbereich
Abwasser Papiermaschine 20-40°C
Abwasser Stoffaufbereitung mit Deinking 40 - 60 °C
Abwasser Stoffaufbereitung ohne Deinking a0- 60 °C
Abwasser Schleiferei M P-Anlage 60 - 70 °C
Abluft Produktionshalle 30-40°C
Abluft Vakuumpumpen 40 - 50 °C
Abluft Vakuumgeblase 130 - 160 °C
Abluft Trockenpartie Papiermaschine GO - B0 *C
Abluft Trockenpartie Streichmaschine 100 - 140 °C

Quelle:  Jung und Kappen 2013

Abbildung 16: Abwarmestrome einer Papierfabrik

Von grof3er Bedeutung sollte fir die Papierindustrie in Zukunft die Ausgestaltung der
gesetzlichen Regelungen insbesondere zum Emissionshandel, zu den erneuerbaren
Energien (EEG) oder zur KWK (KWKG) sein.

Letztendlich ware auch der Aufbau eines Wissens-Netzwerkes bzw. einer Technologie-
Plattform zur energie- und materialeffizienten Papierproduktion hilfreich, bei welchen
alle wesentlichen Akteure entlang der Wertschdpfungskette der Papierherstellung teil-
nehmen sollten. Dazu zahlen neben den eigentlichen Papierproduzenten auch die
Technologielieferanten, die Zulieferer der Papierindustrie oder Forschungseinrichtun-
gen sowie Akteure aus der entsprechenden Holzindustrie.

5.5.4 Madgliche Entwicklung von Produktion und Nachfrage

Fur die Entwicklung der Nachfrage nach Papier der verschiedensten Sorten sind gene-
rell vier Faktoren essentiell:

1 die demografische und 6konomische Entwicklung,

1 die Bevdlkerungsentwicklung in Deutschland und der restlichen Welt, da jeder Ein-
wohner fur unterschiedliche Verwendungszwecke jeweils einen Bedarf an einer ge-
wissen Menge von graphischem Papier, Hygienepapieren, Verpackungspapieren
oder beispielsweise Spezialpapieren bendtigt (Dispan, 2013).,

{1 die Substitution von Papier als Rohmaterial oder Produkt jeglicher Art durch alterna-
tive Materialien bzw. Produkte und

71 die Entwicklung innovativer und neuartiger Produkte und Materialien basierend auf
Papier.
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Weltweit zeigte die Papierindustrie in 2014 aufgrund gestiegener Konsumausgaben vor
allem in den Industrielandern eine leicht héhere Wachstumsrate als in den beiden Vor-
jahren. Fur das Jahr 2015 ist eine ahnliche Tendenz zu erwarten, die allerdings hinter
dem allgemeinen Industriewachstum zuriickzubleiben scheint. Aus den Erfahrungen
der letzten Jahre (2009-2014) kann geschlossen werden, dass der Papierkonsum ge-
nerell sehr konjunkturabhéngig ist.

Die Nachfrage nach unterschiedlichen Papiersorten zeigt in den meisten Industrielan-
dern Westeuropas und Nordamerikas in Zukunft eine stagnierende Tendenz auf, so-
dass u.a. Uberkapazitaten im Bereich der graphischen Papiere in Deutschland erhalten
bleiben. Hinzu kommt, dass im Bereich der Papierindustrie, auch global gesehen, ganz
generell eine Verschiebung der Nachfrage bzw. Produktion in Richtung der Schwellen-
lander in Asien (z.B. China) oder Lateinamerika festzustellen ist (vgl. Abbildung 17 und
Abbildung 18, Dispan 2013; Steinmduller 2014); dies gilt somit auch fur die damit ver-
bundenen THG-Emissionen.

Somit steigt der internationale Wettbewerb weiter an und es erscheinen auch neue
Player auf dem deutschen bzw. européischen Papiermarkt, welche die Papierprodukti-
on in Deutschland und Europa stark beeinflussen (Dispan 2013). Die Papierproduzen-
ten in Deutschland werden sich zwangslaufig immer mehr auf einen verstarkten Im-
portdruck einstellen missen. Gleichzeitig wird der deutschen Papierindustrie der Ex-
port zunehmend erschwert werden, da bis 2050 gewaltige Produktionskapazitaten in
den heutigen Schwellenlandern aufgebaut werden durften.

Region Asien- Nord Latein Wachs-
Sorte West Europg. Ost Europa Australien Amerika Amerika Gesamt tumsraten
0,
GESAMT £ <0%

-O<2
| ox ot

Zeitungsdruck

Ungestrichene

Holzhaltige Papiere
Gestrichene

Holzhaltioe Papiere

Ungestrichen Holzfrei

Gestrichen Holzfrei

Hygienepapier

Sackpapier

Wellenrohrpapier

Faltschaltelkarton

Quelle:  Opletal 2009

Abbildung 17: Entwicklung des Papierverbrauchs bzw. der Papierproduktion bis zum
Jahr 2025, unterschieden nach verschiedenen Regionen in der Welt so-
wie unterschiedlichen Papiersorten (Einheit: jahrliche Wachstumsraten)
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Quelle:  nach Jungmeier et al. 2003

Abbildung 18: Papierverbrauch [kg/cap] in Abhangigkeit des Brutto-Nationalproduktes
[$/cap]

Der internationale Markt fir die unterschiedlichen Papiersorten befindet sich im Wan-
del, insbesondere fir Druckpapiere und Printmedien. Fir die deutsche Papierindustrie
sind insbesondere der Zugang zu Rohstoffen, die hohe Kostenflexibilitat und Produkti-
vitat, die Nachfrage nach qualitativ hochwertigen Produkten und eine enge Kundenbin-
dung wichtige Fragen in der Zukunft.

Der zuklnftige Bedarf an unterschiedlichen Papiersorten in Deutschland wird aul3er-

dem von einer Reihe von AMegatrendsfi beeinfluss
Substitution von Druckpapieren und Printmedien die Papierindustrie schwacher, wo-

durch weltweit eine Umstrukturierung der Papierindustrie beschleunigt wird. Der struk-

turelle Nachfrageriickgang schlagt sich in erheblichen Kapazitatsstillegungen und

Uberkapazitaten am Markt nieder, wobei der Kapazitatsabbau der Marktentwicklung

nachhinkt.

Eine Reihe gesellschaftlicher Prozesse wird die Produktion bzw. die Nachfrage nach

den unterschiedlichen Papiersorten bzw. Papier im Allgemeinen beeinflussen. Sie kén-

nen sich positiv oder negativ auf di ederNachfrag:
entsprechenden Produkten auswirken und demzufolge auch die Papierproduktion posi-

tiv oder negativ beeinflussen.

Fur die Papiernachfrage negative Einflussfaktoren

1 Durch die Zunahme der Onlinemedien-Nutzung werden sich Veranderungen des
Papierbedarfs v.a. bei Zeitungspapieren und fir sonstige Printmedien ergeben. In
Zukunft ist sowohl eine Kooperation (z.B. Werbung), als auch eine gegenseitige
Konkurrenz zwischen Print- und Onlinemedien zu erwarten. Der Starken beider Me-
dien werden optimiert und damit in Wettbewerb bleiben.
























































































































