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Einleitung

Auf der Weltklimakonferenz im Dezember 2015 in Paris (COP 21) wurde die Errei-
chung der Klimaneutralitit spatestens in der zweiten Halfte des Jahrhunderts als
Ziel festgelegt. Setzt man nicht groBmaBstablich auf Technologien der CO.-
Abtrennung und Speicherung, bedeutet dies nichts anderes als eine sukzessive Um-
stellung des Energiesystems auf erneuerbare Energien. Mit der Zielsetzung die CO.-
Emissionen bis zum Jahr 2050 um 80 bis 95 % (gegeniiber dem Bezugsjahr 1990) zu
reduzieren, haben die EU, Deutschland und auch NRW bereits wichtige Weichenstel-
lungen in diese Richtung gestellt. Mit dem Klimaschutzgesetz NRW aus dem Jahr
2013 ist das Land einen weiteren Schritt gegangen und hat die langfristig angestreb-
ten Klimaschutzziele auch rechtlich fixiert.

Die energieintensive Industrie muss sich diesen Anforderungen national wie interna-
tional stellen. Dabei werden sich vor allem die Unternehmen gut positionieren kon-
nen, die sich pro-aktiv auf die steigenden Anforderungen einstellen und Klima-
schutzmaBnahmen mit einer Verbesserung der Kostenstrukturen insbesondere aber
der Innovation von Produkten und Prozessen verbinden. Das Projekt ,,Landscaping —
Energiesystem der Zukunft setzt hier an. Ziel ist die Identifikation und Analyse der
Anforderungen an die energieintensive Wirtschaft und den Standort NRW im Uber-
gang zu einem weitgehend auf erneuerbaren Energien basierenden Energiesystem
der Zukunft. Die Landscaping-Untersuchung soll als solide Wissensgrundlage fiir
Wirtschaft, Wissenschaft, Gesellschaft und Politik dienen, auf Basis welcher eine
langfristig angelegte Innovationsstrategie diskutiert und entwickelt werden kann, die
sowohl die Klimaschutzanstrengungen als auch die Erhaltung der Wettbewerbsfa-
higkeit der energieintensiven Industrie in NRW stirkt. Das Projekt stellt damit einen
wichtigen Baustein zur Umsetzung der im Klimaschutzplan des Landes genannten
Ziele dar.

Fiir die zuvor beschriebenen Herausforderungen der schrittweisen Emissionsminde-
rung des Energiesystems sind Innovationen auf verschiedenen Ebenen notwendig.
Wie sowohl Arbeiten des Weltklimarates (IPCC) und der Internationalen Energie-
agentur fiir die globale Ebene als auch Analysen fiir Deutschland und fiir NRW im
Rahmen des Klimaschutzplanprozesses und des nachfolgenden Dialogprozesses mit
der Industrie zeigen, lassen sich drei maBgebliche Bereiche unterscheiden (Lechten-
bohmer et al. 2015b):

mneue innovative (Break-through-)Technologien (Low-Carbon-Technologien),

da eine weitgehende Emissionsminderung mit den bisher vorhandenen Technolo-
gien in der energieintensiven Industrie nicht moglich sein wird. Erforderlich sind
zum einen umfangreiche, z. T. auch radikale (Break-through-)Innovationen, z. B. die
Nutzung von regenerativem Wasserstoff in Produktionsprozessen, die Entwicklung
von neuen Produkten wie Low-Carbon-Zemente oder die verstarkte Nutzung elektro-
chemischer und/oder biotechnologischer Verfahren'. Zum anderen ist eine umfas-
sende Steigerung der Materialeffizienz iiber die kompletten Wertschopfungsketten
hinweg notig (Allwood et al. 2012).

' Fischedick et al. (2014) / IPCC (aaO); Umweltbundesamt 2014 (aaO)
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mneue innovative Kooperationsansdtze,

da die Emissionsminderung in der energieintensiven Industrie keine Aufgabe ist, die
von einem Unternehmen allein realisiert werden kann weil die technischen und 6ko-
nomischen Herausforderungen der produzierenden Industrien als besonders hoch
gelten konnen (Dewald und Achternbosch 2016). Als ein moglicher Ansatzpunkt
kann ein brancheniibergreifender, speziell auf Netzwerkbildung fiir tiefgreifende In-
novationen im Bereich der CO,-Minderung und Clusterbildung zielender Ansatz ge-
sehen werden, der hilft Synergieeffekte zwischen den Unternehmen und Branchen
auszuschopfen und auch Infrastrukturanforderungen gemeinschaftlich anzugehen2.
Dabei sollten neben den produzierenden Unternehmen selbst v. a. auch die (vielfach
kleinen und mittelstindischen) Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus in-
tegrativ einbezogen werden, da diese vielfach wichtige Innovationsmotoren sowie
technologische Kompetenztriager sinds.

meine neue innovative Standortpolitik,

da die globale Konkurrenz u. a. aufgrund starker Preiskonkurrenz sowie z. T. hoher
Kostenvorteile bei Rohstoffen und Energie den Standort NRW vor gro3e Herausfor-
derungen stellt. Die Weiterentwicklung hochinnovativer Wertschépfungsketten rund
um kohlenstoffirmere Grundstoffe sowie High-Tech-Materialien in NRW kann eine
zentrale Strategie sein, Akteuren am Standort NRW zu einem Innovationsvorsprung
in diesem zentralen Innovationsfeld zu verhelfen und so zur Sicherung von Arbeits-
platzen, Steuereinnahmen und der Attraktivitit der Region fiir Fachkrifte, aber auch
zum Klimaschutz in NRW und global beizutragen.

Welche Anforderungen auf die energieintensive Wirtschaft und den Standort NRW
in diesen Bereichen im Detail zukommen, wird im Rahmen des Projektberichtes de-
tailliert untersucht.

Strukturierung der inhaltlichen Arbeit

Die Themenvielfalt in der vernetzte Technologie-, Infrastruktur- und Systembetrach-
tung fiihrt dazu, dass es eine Vielzahl von thematischen Uberschneidungen bei der
Betrachtung von Low Carbon Technologien und deren Einsatz gibt. Fiir diesen Be-
richt wurde ein Aufteilung gewihlt, die zwischen einer Produktebene, einer Technol-
gieebene und einer Rahmenbedingungsebene trennt, die gemeinsam auf einer Sze-
narienebene miteinander verwoben sind. Alle diese Teilelemente sind eng verzahnt
und iiberschneiden sich auf verschiedenen Ebenen (Abbildung 1). Aus Griinden der
besseren Bearbeitung wurden die einzelnen Bereiche inhaltlich getrennt betrachtet
und bearbeitet. Dabei wurden nicht alle moglichen Schnittstellen mitbetrachtet, da
es sich hier um eine Aufstellung des vorhandenen Wissens handelt, die als inhaltliche

% Dass in diesem Bereich weder in NRW noch dariiber hinaus entsprechende Clusteraktivitaten existieren, diese
aber von zahlreichen Stakeholdern aus Industrie und Politik fiir notwendig gehalten werden, haben z.B. die
Analysen von Fischedick et al (2014) ergeben.

® siehe die erste Zusammenstellung von auf NRW bezogenen Innovationssystemen der sechs energieintensivsten
Industrien in Lechtenbdhmer et al. (2015b), aaO.
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Grundlage in einen weitere Betrachtung in einem Innovationszentrum Low Carbon
Technologien NRW genutzt werden.

Innovationen Auswirkungen de!
entlang der Energiewende
Wertschopfungs- auf die
ketten Grundstoffindustrie
in NRW

Rezeption LCBTT-Technologien
und Gestaltung der fiir den
Rahmen- Industriesektor
bedingungen

Abbildung 1 Ubersicht iiber die inhaltliche Strukturierung der einzelne Arbeitspakete

Quelle: Eigene Darstellung

Im Arbeitspaket 1.1 ,Identifikation und Bewertung von Innovationen
entlang der Wertschopfungsketten (Produkte und Dienstleistungen)“
wurde untersucht, welche Moglichkeiten und Hemnisse es bei der Bewertung und
Einbeziehung von produktspezifischen Emissionen zu den Klimaschutzzielen von
Unternehmen und politischen Einheiten gibt.

Das wurde im Arbeitspaket 1.2 ,,Entwicklung eines regionalen Input-
Output Modells fiir NRW* durch eine eine Einschiatzung der Moglichkeiten und
Herausforderungen beim Aufbau eines Informationssystems zur Ermittlung der glo-
balen sozio6konomischen und umweltbezogenen Auswirkungen, die durch die Pro-
duktions- und Konsumaktivititen im Land NRW ausgelost werden, erganzt.

Im Arbeitspaket 2 Herausforderungen zukiinftiger klimaneutraler
Energiesysteme & Technologie-Entwicklungen in der Industrie wurde
durch eine Ubersicht und Vergleich zentraler Klimaschutzszenarien hinsichtlich der
Aussagen zur Entwicklung der Industrie bis 2050 der Rahmen gesteckt, der in der
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Wissenschaftslandschaft derzeit diskutiert wird. Im Anschluss wurden generische
Zielszenarien fiir NRW 2050 entwickelt, um ein konsistentes Bild der notwendigen
Technologien im Industriesektor zu bekommen. Diese Technologien wurden anhand
einer inhaltlichen Matrix beschrieben und bilden eine wichtige Datenquelle fiir die
weitere Bearbeitung des Themas im Innovationszentrum.

Das Arbeitspaket 3 Rezeption und Gestaltung der Rahmenbedingungen
betrachtet die vorhandenen und noétigen Instrumente und Rahmenbedingungen, die
bei einer Transformation des Energie- und Industriesystems eine Rolle spielen.

Das Arbeitspaket 4 Kooperationsansitze und Industriesymbiose
untersucht, welchen Beitrag eine verstarkte Integration bzw. Vernetzung (energiein-
tensiver) Industrien in NRW im Rahmen einer weitreichenden Treibhausgasminde-
rungsstrategie der Grundstoffindustrie in NRW haben konnte. Dies konkretisiert sich
in der Frage wie und ob industrielle Netzwerke (industrial ecology, industrial sym-
biosis) Beitrige zu einer zukiinftig weitestgehend treibhausgasneutrale Industrie-
landschaft in NRW — basierend auf den beschriebenen LCBT Technologien — leisten
konnte und welche Effekte sich hierdurch erzielen lassen konnten.

Im Arbeitspaket 5 Internationaler Austausch zu Good Practise der weit-
gehenden Emissionsminderung in der energieintensiven Wirtschaft hatte
das Wuppertal Institut die glinstige Gelegenheit, die 6rtliche Nahe zur COP 23 in
Bonn zu nutzen und eine hochrangig besetzte und international sichtbare Veranstal-
tung als Side Event anzubieten und auszuwerten.

Das war auch zentrale Grundlage fiir das Arbeitspaket 6 Publikation zu Emis-
sionsminderungsnotwendigkeiten und —optionen, in dem die Ergebnisse
und Offentlichkeitsarbeit zur COP und dem Industrieevent ausgewertet und in Pub-
likationen umgesetzt wurden.
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1 AP 1: Identifikation und Bewertung von Innovationen entlang
der Wertschopfungsketten (Produkte und Dienstleistungen)

Die Themenstellung geht auf Diskussionen zuriick, die im Rahmen des Klimaschutz-
planprozesses im Jahr 2013 mit den Stakeholdern der NRW-Industrie gefiihrt wor-
den worden sind4. Dabei wurde herausgestellt, dass iiber die Quellenbilanz (die als
Grundlage von Klimaschutzzielen und Strategien dient) weder positive noch negative
Effekte von Produkten erfasst werden konnen, die wertschopfungskettenweit auftre-
ten. Diese Effekte konnen nur iiber Produktbilanzen, z. B. Product Carbon Footprint
Analysen, erfasst werden.

In den Diskussionen ist zudem immer wieder darauf hingewiesen worden, dass ein
addquater Umgang mit den Moglichkeiten der Bewertung von ,Klimaschutzproduk-
ten“von hohem Interesse ist. Entsprechende Bewertungsmethoden wiirden die
Energieintensive-Industrie dabei unterstiitzen, Innovationsanstrengungen gezielt auf
Produkte auszurichten, die unter ganzheitlicher Betrachtungsweise eine hohe Klima-
schutzwirkung entlang der Wertschopfungskette versprechen. Die methodische Her-
ausforderung ist dabei, die Aufwendungen und damit die Emissionen samtlicher
Herstellungsprozesse und beteiligter Unternehmen in Bezug zu den durch die in der
Nutzungsphase erzielten Einsparungen zu setzen, so dass Unternehmen nicht fiir die
Emissionen bei der Herstellung dieser Produkte ,bestraft werden.

Auf aggregierter Ebene betrifft dies ebenso das Land NRW, das einerseits sehr hohe
industriebedingte Emissionen vorweist, die iiber die Stromerzeugung und industriel-
le Produkte auch anderen Bundeslandern zugute kommen, andererseits hohe Emis-
sionen erzeugt, die erhebliche Emissionseinsparungen auf Nutzerseite bewirken und
somit nicht unbedingt dem Land zugeordnet werden sollten. Dementsprechend wur-
de ebenfalls diskutiert, aufbauend auf den betrieblichen Uberlegungen auch ein Kon-
zept auf Landesebene (NRW) zu entwickeln.

Die Diskussionen wurden in 2017 wieder aufgenommen und in einem ersten Status-
treffen zusammengefassts. Dabei wurde ebenfalls der Vorschlag des Wuppertal Insti-
tuts diskutiert, neben den aufgezeigten Fragen der Anrechenbarkeit von Emissionen
auch Innovationen entlang der Wertschopfungsketten zu identifizieren, ihre Bilan-
zierung zu verbessern und Handlungspotenziale aufzuzeigen. Diese ermoglichten es
der energieintensiven Industrie, Innovationsanstrengungen gezielt auf Produkte aus-
zurichten, die unter ganzheitlicher Betrachtungsweise eine hohe Klimaschutzwir-
kung entlang der Wertschopfungskette versprechen und dies aktiv zu vermarkten.

Gleichzeitig wurde das Interesse von Vertretern der Industrie bekundet, zu analysie-
ren, welcher Anteil der Emissionen dem Konsum in NRW zuzuordnen ist, welche
Emissionen in NRW selbst und welche entlang der Vorketten importierter Produkte
entstehen und welcher Anteil dem Export von Produkten zuzuordnen ist. Zur Losung

Siehe die Arbeiten der ,Ad-hoc Arbeitsgruppe Produktbilanzierung® unter
http://www.klima.nrw.de/mediathek/dokumentation/ags-klimaschutz/

Workshop im Wuppertal Institut am 28.03.2017 zur ,ldentifikation und Bewertung von Innovationen entlang der Wertschop-
fungsketten®

18 | Wuppertal Institut



Projektbericht AP 1: Identifikation und Bewertung von Innovationen entlang der Wertschopfungsketten (Produkte und Dienstleistungen)

dieser Fragen bietet sich eine NRW-bezogene Input-Output-Bilanz (siehe 1.2) an, die
neben 6konomischen GroBen auch Energie- und Materialfliisse berticksichtigt.

Wihrend alle Fragen, die die betrieblichen Aspekte behandeln, in Kapitel 1.1 (Pro-
dukte als Klimaschutzprodukt) betrachtet werden, folgt die Zuordnung von Emissio-
nen zu NRW und dem Export in Kapitel 1.2.
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1.1 AP 1.1: Produkte als Klimaschutzprodukte und Klimainnovationen
Dr. Kathrin Greiff, Jens Teubler, Prof. Dr. Christa Liedtke, Dr. Peter Viebahn, Prof. Dr. Stefan Lechtenbohmer

111 Zielsetzung

Die Auseinandersetzung mit den im vorherigen Kapitel genannten Themen aus dem
Bereich ,,Bewertung von Innovationen entlang der Wertschopfungsketten® zielt di-
rekt auf die Generierung langfristig fokussierter Innovationsimpulse fiir Produk-
te/Prozesse und Dienstleistungen der beteiligten Unternehmen in Nordrhein-
Westfalen im vorwettbewerblichen Umfeld ab. Um Anreize fiir maBgebliche Beitrige
zum Klimaschutz durch die Gestaltung und Entwicklung von , Klimaschutzproduk-
ten“ geben zu konnen, sollten Konzepte zur Losung folgender Fragen — sowohl me-
thodischer Art als auch von der Umsetzungsseite her — erarbeitet werden:

1 | Auf welche Weise konnten betriebliche Aufwendungen und die damit verbunde-
nen Emissionen bei der Herstellung von Produkten in Bezug zu den durch die in
der Nutzungsphase erzielten Einsparungen gesetzt werden (,avoided emissions®,
Scope4-Emissionen)?

In einem ersten Schritt ist dies auf Produktebene zu kliren — der Produktper-

spektive. Die Produkte werden iiber den gesamten Lebenszyklus betrachtet und
dariiber die potenziell zu erzielenden ,avoided emissions“ abgeleitet.

Beispiel: Vergleich von zwei verschiedenen Wiarmeddammuverbundsystemen mit
unterschiedlichen U-Werten.

2 | Wie konnen Klimaschutzinnovationen entlang der gesamten Wertschopfungskette
zur Reduktion von Emissionen und Ressourcen beitragen?

Dabei wird das gesamte Produktsystem mit seinem Nutzen auf Endkonsumen-
tenebene betrachtet — der Systemperspektive.

Beispiel: Vergleich von Endprodukten/Nutzen z. B. 40 Jahre warmer Wohn-
raum in einem Einfamilienhaus gedammt vs. ungedammt.

3 | Uber diese Bilanzierung hinaus stellt sich die Frage, ob die Ergebnisse der Bilan-
zierung moglicherweise zu einer Reduktion von Klimaschutzpflichten der
Industrie fiihren konnten. Zentrale Fragestellungen sind die Methodik, nach
der die Einsparungen auf der Nutzungsseite abgeschitzt werden konnen, die Er-
mittlung der anteiligen Emissionen bei der Herstellung iiber die gesamte Wert-
schopfungskette (Allokations- und Attributionsregeln) sowie die mogliche An-
rechnung der erzielten Einsparungen auf die Unternehmensebene.

Beispiel: Die Herstellung von Dammstoffen verursacht bei den produzierenden
Unternehmen Emissionen sowie emissionsbezogene Kosten, soweit sie in das
CO.-Handelssystem eingebunden sind. Auf Nutzungsseite bewirkt die Wdrme-
ddammung eines Hauses iiber mehrere Jahrzehnte eine erhebliche Einsparung
an Primdrenergie und Emissionen.

4 | Neben technischen Innovationen fiihren auch nicht-technische Innovati-
onen zu THG Einsparungen. Wie konnen diese bei der Berechnung von ,,avoided
emissions® erfasst werden?

Das Ziel eines solchen Konzepts/methodischen Vorgehens fiir die Bewertung von
Klimaschutzprodukten bzw. Innovationsbewertung ist es,
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1 | Industrieunternehmen die Moglichkeit zu geben, ihre Produkte als Teil eines ge-
samten Produktsystems gegeniiber Referenzsystemen einzuordnen und eine Ver-
gleichbarkeit zu schaffen; Dadurch soll erreicht werden, dass die Technologie-
entwicklung und Innovationsprozesse gestarkt werden und Richtung Klima-
schutz gelenkt werden.

2 | Die potenziellen Produktbezogenen Emissionseinsparungen sollen anteilig fiir
das jeweilige Unternehmen mit Bezug auf die gesamte Wertschopfungskette aus-
gewiesen werden und in Bezug zur Gesamtemission des Unternehmens gesetzt
werden.

Fiir die Fragestellungen werden im Folgenden erste Losungsansitze aufgezeigt und
die dabei auftretenden Detailfragen zusammen gestellt, die in F&E-Empfehlungen
fiir ein weiter gehendes Forschungsprogramm miinden.

SchlieBlich werden die vorlaufigen Ergebnisse mit Darstellung der Problematik, Lo-

sungsmoglichkeiten und F&E-Bedarf in einem Fachmagazin veroffentlicht, um friih-
zeitig Diskussionen innerhalb der wissenschaftlichen und unternehmerischen Com-

munity zu ermoglichen.

1.1.2 Hintergrund und Definitionen

Typologisierung von
Klimaschutzprodukten

Im Rahmen der Untersuchung von Bewertungsméglichkeiten von Klimaschutzpro-
dukten stellt sich zunachst die Frage, wie genau ein Klimaschutzprodukt definiert
werden sollte.

Ein Produktvergleich stellt dabei die Grundlage einer solchen Definition dar. Ein
Produkt sollte gegeniiber einem Referenzprodukt bzw. -produktsystem (wertschop-
fungsketteniibergreifend) zu einer THG Einsparung fiihren. Dabei muss der Betrach-
tungsrahmen festgelegt werden, da produktbezogene Effekte auch zu weiteren mak-
rookonomischen Effekten fithren konnen, die hier aber nicht betrachtet werden soll-
ten. Uber den Betrachtungsrahmen hinaus besteht noch die Frage, ob ein Grenzwert
fiir die Minderung von THG aufgestellt werden sollte, so dass ein Produkt erst dann
als Klimaschutzprodukt benannt wird, wenn es diesen Grenzwert erreicht hat. Dieser
Grenzwert kann dabei in Bezug zu einem festzulegenden Referenzsystem festgelegt
werden oder auch an der Gesamtemission des jeweiligen Unternehmens gemessen
werden.

Abbildung 2 stellt schematisch den Wirkzusammenhang zwischen einem Produzen-
ten fiir Klimaschutzprodukte (hier auch Innovator) und ihrer Wirkung auf die Wert-
schopfungskette und die damit einhergehenden Umweltwirkungen dar.

Effekte 0. Ordnung treten direkt beim Produzenten auf und sind somit von der
Quellbilanzierung erfasst, wenn auch nicht explizit ausgewiesen (z. B. durch Redu-
zierung der Energieaufwendungen einer Produktionsroute). Sie sind der Herstel-
lungsphase zugewiesen.

Effekte 1. Ordnung betreffen den Abnehmer des Produktes im Buisness-to-Buisness
sowie weitere gewerbliche Akteure wie z. B. Verwerter. Sie sind indirekt von der

Wuppertal Institut | 21



Projektbericht Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie gGmbH

Quellbilanzierung erfasst (z. B. indirekter Energieaufwand) und wirken sich auf
Umweltwirkungen sowohl wihrend der Herstellungs- als auch Verwertungsphase
aus. Auch die Distribution kann davon betroffen sein (z. B. bei Volumen- oder Ge-
wichtsreduzierungen). Hier muss jedoch ggf. attributiert werden; d. h. mégliche Ef-
fekte wie reale oder potenziale THG-Einsparungen konnen auf unterschiedliche Ak-
teure verteilt werden.

Die Effekte 2. Ordnung stehen im Fokus der Untersuchung. Als Umweltwirkungsef-
fekte treten sie in der Nutzungsphase auf (hier gewerblicher oder privater Verbrau-
cher). Sie konnen in der Regel nicht genau bestimmt werden, da der Nutzen zum ei-
nen in der Zukunft liegt und zum anderen die Effekte von den Parametern des Nut-
zungssystems abhingen. Als ex-post Quantifizierung sind sie jedoch ggf. als physi-
sche Effekte (z. B. Endenergie der privaten Haushalte) in einer Input-Output-
Betrachtung enthalten, wenn auch nicht explizit ausgewiesen.

Effekte 3. Ordnung sind prinzipiell spekulativ und konnen ex-post nur unter erhoh-
tem Analyseaufwand mit reprasentativen Daten liber mehrere Jahre quantifiziert
werden. Sie betreffen die mikro- und makrookonomischen Auswirkungen von Kli-
maschutzprodukten und Klimaschutzinnovationen. Mogliche Ursachen sind direkte
Rebound-Effekte (z. B. Veranderung des Produktions- oder Konsumvolumens), indi-
rekte Rebounds (z. B. Verschiebung in andere Problemfelder oder Umweltkatego-
rien) oder strukturelle Veranderungen ganzer Systeme (z. B. modal-shift im Trans-
portsektor). Effekte 3. Ordnung sind nicht Teil der laufenden und geplanten Studie;
sie miissen jedoch insbesondere in Hinblick auf ableitbare Empfehlungen bertick-
sichtigt werden und sind insbesondere fiir nationale und regionale Betrachtungen re-
levant.

Legende

Effekte 0. Ordnung

Effekte 1. Ordnung

Verbraucher

Effekte 2. Ordnung

Infraﬁtrukturen (z.B.

-==K Energiesysteme) J _E]

Abbildung 2 Wirkmechanismus von Klimaschutzprodukten auf die Umwelt

(5L Jal

Quelle: Eigene Darstellung

Bestehende methodische
Anséatze zu ,,avoided emissions*

Die Industrie und das produzierende Gewerbe spielt beim Erreichen des ,,2° C*-Ziels
eine Schliisselrolle. Fiir die Emissionsbilanzierung wird derzeit auf nationaler und
internationaler Ebene die Quellenbilanz als Methode genutzt — entsprechend der Bi-
lanzierung nach dem Kyoto-Protokoll. Uber die Quellenbilanz kénnen die direkten
Emissionen von Industrie und Gewerbe abgebildet werden auf Grundlage des Pri-
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marenergieverbrauchs. Die Quellenbilanz umfasst alle Emissionen, die in einem
Land entstehen inklusive des Umwandlungssektors. Der AuBenhandel wird dabei
nicht beriicksichtigt, Emissionen von exportiertem Strom werden dem Land dennoch
zu geschrieben, wohingegen Emsissionen von Importstrom nicht berticksichtigt wer-
den.

Effekte von Produkten bzw. Produkt-Dienstleistungssystemen, die iiber den gesam-
ten Lebenszyklus entstehen werden iiber die Quellenbilanz nicht erfasst. Dagegen
gibt es z. B. mit der Lebenszyklusanalyse (ISO 14040/44) und dem Product Carbon
Footprint (CO.-FuBabdruck; Methodik des Intergovernmental Panel on Climate
Change (Bernstein et al. 2007)) methodische Ansitze, die auf Produktebene sowie
lebenszyklusweit Treibhausgasemissionen erfassen. Dabei werden unterschiedliche
Ebenen der Bewertung unterschieden. Diese sind als Scope 1, 2 und 3 beschrieben.
Scope 1 und 2 fokussieren bei der Betrachtung eines Produktes nur auf den Herstel-
lungsprozess bzw. den Prozessschritt des Unternehmens, das die Betrachtung durch-
fiihrt. Dabei werden bei Scope 1 nur die Standortspezifischen Emissionen bertick-
sichtigt von stationdren und mobilen Anlagen oder auch fliichtige Gase. Scope 2 be-
zieht zusitzlich dazu die Emissionen ein, die durch die Erzeugung von eingekauften
Strom entstehen. Scope 3 bezieht alle weitern Emissionen ein, die entlang der Wert-
schopfungskette eines Produktes auftreten konnen in vorgelagerten und auch nach-
gelagerten Prozessen. Abbildung 3 verdeutlicht diese Vorgehensweise nach dem
Greenhouse Gas Protocol (World Business Council for Sustainable Development und
World Resources Institute 2011).

Bei der Darstellung des Scope 3 auf Produktebene werden demnach alle auftretenden
Emissionen erfasst. Veranderungen gegeniiber innovativer Herstellungsprozesse o-
der auch Unterschiede zu anderen Produkten mit gleichem Nutzen konnen nur iiber
Vergleiche aufgezeigt werden.
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downstream

upstream e
scope 3 emissions

scope 3 emissions

material acquisition
pPr oduct A & pre-processing

= endaf-e

scope 1 and 2 emissions required by the Corporate Standard
. scope 3 emissions required by the Scope 3 Standard

. product life cycle emissions required by the Product Standard

Abbildung 3 Ubersicht Scope 1, 2, und 3 Emissionen nach dem Greenhouse Gas Protocoll

Quelle: World Business Council for Sustainable Development und World Resources Institute 2011

Mittels Produktvergleichen konnen demnach auf Basis dieses methodischen Vorge-
hens aufgezeigt werden, wie innovative Produktsysteme gegeniiber Referenzsyste-
men zu potentiellen THG Einsparungen fithren bzw. Emissionen vermeiden. Diese
vermiedenen Emissionen werden auch ,avoided emissions“ genannt und seit lange-
rem diskutiert. Die Zielsetzungen fiir die Kalkulation von avoided emissions kann
sehr unterschiedlich sein:

* Informationsfluss fiir Endkunden/Nutzung im Marketing

* Integration von LCA/PCF in der Produktentwicklung, damit verschiedene
Design Moglichkeiten/Entwicklungsmoglichkeiten direkt bewertet werde
konnen hinsichtlich der Auswirkungen entlang der gesamten Wertschop-
fungskette

* Als Datengrundlage fiir politische Entscheidungen zu Forderung von low-
carbon Produkten ,Klimaschutzprodukten“ und , Innovationen®

* Vernetzung aller WSK Partner fiir eine Verbesserung des Produktsystems

* Ganzheitliches Bild des Einflusses von Unternehmen auf das Klima, z. B.
wenn Scope 3 beim Corporate CF nicht ausreichend ist da z. B. erhohte
Emissionen vorliegen bei erhohter Produktion von Klimaschutzprodukten,
die aber anderenorts (oder auch zu einer anderen Zeit) zu Einsparungen
fiihren gegeniiber bisher genutzten Produkten.

Um solche ,vermiedene Emissionen® bzw. Einsparpotenziale aufzuzeigen, haben sich
in verschiedenen Branchen Akteure zusammengeschlossen, um Regelwerke fiir die
Berechnung und Berichterstattung von ,,avoided emissions® aufzustellen (siehe Ta-
belle 1). Derzeit liegt keine einheitliche Definition dieser avoided emissions vor. Das
World Ressource Institut hat folgende Definition auf seiner Website: ,,Avoided emis-
sions are emission reductions that occur outside of a product’s life cycle or value
chain, but as a result of the use of that product. Examples of products (goods and
services) that avoid emissions include low-temperature detergents, fuel-saving tires,
energy-efficient ball-bearings, and teleconferencing services.“ Nach einem unverof-
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fentlichten Working Paper des World Resources Institute (2016, unverdéffenltichtes
Working Paper on avoided emissions) sind diese avoided emissions wie folgt defi-
niert: ,Avoided emissions“ = ,emission reductions that a company realizes through
society's use of its products (goods and services) versus the use of alternative pro-
ducts®.

Lebenszyklusweite CO2e Emissionen

Rohstoff Fabikation Nutzung Verwert
= -bereit- End- ung EoL «———
=
o stellung produkt
e
g Rohstoff- Fabikation Nutzung Verwertung
~ bereit- Endprodukt EoL >
stellung
N
S Rohstoff- Fabikation Nutzung Verwertung
T bereit- Endprodukt EoL
?&3 stellung

Abbildung 4 Lebenszyklusweite CO2e Emissionen von Klimaschutzprodukten und einem Re-
ferenzprodukt

Quelle: Eigene Darstellung nach ICCA und WBCSD (2013)

»~Avoided emissions“ sind demnach Emissionen, die eingespart werden durch die
Anwendung/Nutzung von Produkten/Dienstleistungen im Vergleich zur Anwendung
von alternativen Produkten/Dienstleistungen. Es handelt sich dabei um Produktver-
gleiche, die eine potenzielle Emissionsvermeidung aufzeigen, die nicht innerhalb der
WSK des innovativen Produktes auftreten, sondern nur wenn dieses anstatt einem
anderen genutzt wird. Abbildung 4 verdeutlicht dieses Vorgehen.
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Tabelle 1 Ubersicht zur ausgewerteten Studien/Guidelines in Bezug auf ,,Avoided emissi-
ons“ im Bereich der energieintensiven Industrie
Stu Auto- Titel Inhalt Definition Quelle
die ren ,Avoided emissi-
ons*
1 Lafarge Accounting »This protocol has been deve- Avoided GHG emissi- http://www.lafarg
Holcim and Report- loped with the purpose to ons are the cumulati- e-
2016 ing Protocol enable the understanding, cal- ve GHG emission holcim.com/sites
for Avoided culation and reporting of savings that occur as /lafargeholcim.co

Greenhouse avoided GHG emissions for a result of the use of a m/files/atoms/file

Gas Emissi- innovative cement-based pro- product, compared to s/lafargeholcim-

ons along the duct solutions. The protocol a baseline solution, avoided-

Value Chain provides the framework, requi- along the value chain. emissions-

of Cement- rements, provisions and protocol.pdf

based Pro- guidance to quantify GHG

ducts emissions avoided through
innovative, climate-efficient
cement-based products across
their life cycle and along the
entire value chain. It has been
fitted to the challenges and
business realities of the ce-
ment and construction sector.*

2 ICCA& Adressing ,Guidlines from chemical in- As part of low-carbon http://wbcsdserv
WBCS the Avoided dustry for accounting for and technology value ers.org/wbcsdpu
D 2013 Emissions reporting greenhouse gas chains various chemi- blica-

Challange (GHG) emissios avoided along cal industry products tions/cd_files/dat
the value chain based on com- aid the reduction of as/business-
prehensive studies” greenhouse gas soluti-

(GHG) emissions ons/reaching-
compared to conven- full-
tional products or potenti-
compared to the mar- al/pdf/E1%20CC
ket average. Under %20LG%20guid
the terminology of the ance%20V3.pdf
Greenhouse Gas Pro-
tocol international
accounting tool, emis-
sion reductions of this
kind are termed
“avoided emissions”.
3 ILCAj Guidelines »The Guidelines are intended In theGuidelines, the https://www.ilcaj.
2015 For Asses- to guide companies and orga- “contribution to org/lcahp/doc/iL
sing the Con- nizations in calculating and avoided emissions” is CAj_Guidelines_
tribution of assessing the contribution of defined as the “quanti- avoided_emissio

Products to their products, materials and fied amount of contri- ns_assessment_

Avoided components(“targets”) to bution of the target v1_1_english.pdf

Greenhouse avoided greenhouse gas emis- product to reduced

Gas Emissi- sions through the life cycle in greenhouse gas

ons comparison with a baseline, emissions through the
such as product(s) manufac- whole life cycle of final
tured by the company or orga- product(s) which
nization in the past.” achieve the reduction

effects on environ-
mental loads, in com-
parison to a baseline
amount”.
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4
IC- Greenhouse Assessment of global contribu- [...] many innovative https://www.ecof
CA/ECO gas emission tion of the chemical industry to chemical industry ys.com/files/files/
FYS reduction selected six solutions in the products enable GHG ecofys-icca-
2017 enabled by context of avoiding GHG emis- emission reductions 2017-avoided-
products sions. downstream in the emissions-
from the value chain, also refe- roadmap.pdf
chemical rred to as avoided
industry emissions, e.g. light-

weight materials in
cars to save fuels and
insulation materials to
save energy for hea-
ting buildings. In this
way, the chemical
industry contributes to
GHG emission reduc-
tions throughout
society and enables a
low carbon world

Quelle: Eigene Darstellung

Ein wesentlicher Punkt ist bei der Berechnung von ,avoided emissions® das Festle-
gen von geeigneten Alternativ-Produkten bzw. Produktsystemen und der verglei-
chenden funktionellen Einheit. Der Vergleich kann auf verschiedenen Ebenen der
Wertschopfungskette stattfinden. Zum einen auf Produktebene (mit Produkten je-
weils auf gleicher Stufe der Wertschopfungskette — hier auch als Produktperspek-
tive benannt) oder zum anderen auf Endprodukt/Nutzen-Ebene (Systemperspek-
tive). Die funktionelle Einheit muss dementsprechend festgelegt werden. Auf Pro-
duktebene werden z. B. zwei gleichartige Produkte miteinander verglichen (z. B. zwei
verschiedene Dimmmaterialien mit unterschiedlichen U-Werten). Auf Endprodukt
bzw. Nutzen-Ebene werden Produktsysteme modelliert und mit einander verglichen
z. B. ein Standard-Reihenhaus mit durchschnittlicher Wohntemperatur fiir 40 Jahre
mit und ohne Dammung (ICCA und WBCSD 2013).

Das Referenzprodukt sollte laut bisheriger Guidelines die Technologie sein, die den
Markt-Durchschnitt darstellt innerhalb einer Nutzungsgruppe/Produktgruppe. Da-
bei muss beriicksichtigt werden, dass sich diese Baseline in Laufe der angenomme-
nen Lebensdauer von Produkten dndern kann. So treten die Emissionen der Herstel-
lung von z. B. Dimmmaterialien in einem bestimmten Jahr auf, die ,avoided emissi-
ons“ werden aber im Laufe der angenommenen 40 Jahre realisiert. In dieser Zeit-
spanne konnten Veranderungen im Energiebedarf des Eigenheims auftreten und
damit die potenziell ,,avoided emissions“ beeinflussen. Dies sollte immer deutlich
gemacht werden, bestenfalls in der Anwendung von Sensitivitatsanalysen.

Wie beschrieben handelt es sich bei Avoided emissions immer um eine hypothetische
Reduktion. Dariiberhinaus ist die Ableitung der avoided emissions immer eine stati-
sche Analyse. Mit einer erhohten Produktion erhohen sich demnach auch die Ein-
sparpotenziale fiir CO.e. Bei dieser Vorgehensweise besteht die Gefahr, dass die be-
rechneten hypothetischen Einsparungen steigen und damit die Umweltwirkungen
insgesamt sinken bei einer realen Zunahme von Emissionen.
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Die methodischen Ansitze zur Kalkulation von avoided emissions gehen immer mit
einer Vielzahl von Herausforderungen einher wie auch die Ermittlung von Product
Carbon Footprints, fiir die Regeln aufgestellt werden miissen:

mZielsetzung

m Systemgrenzen und funktionelle Einheit

m Festlegen eines Referenzprodukts/-systems/-szenarios

mEinbezug potenzieller zukiinftige Anderungen von Parametern durch Bezug auf Le-
bensdauern bis zu 50 Jahren und mehr

m Allokationsregeln

m Attributationsregeln — Verteilung der Einsparpotenziale auf verschiedene Akteure
der Wertschopfungskette

Eine mittels Stakeholder Prozess abgestimmte methodische Herangehensweise wird
beispielsweise durch den europiischen Prozess zur Entwicklung des Product En-
vironmental Footprint entwickelt (European Commission 2016a). Dieser Prozess ist
bisher noch nicht abgeschlossen, wird allerdings bereits sehr kontrovers diskutiert
(z. B. durch (BDI 2018)) Avoided emissions konnen an jeder Stelle der Wertschop-
fungskette stattfinden, darum sollte immer der gesamte Lebenszyklus eines Produkts
mit einbezogen werden. Dadurch steigt die Komplexitit einer solchen Analyse. Bei
einem Produktvergleich, bei dem Lebenszyklusstufen beider Produkte gleich sind,
konnen fiir eine vereinfachte Analyse diese Stufen vernachlissigt werden vergleiche
dazu ICCA und ECOFYS (2017).

Wenn Produktsysteme auf Ebene der Endprodukte miteinander verglichen werden
kommt es zur Frage von Attributationen. Bisher liegen keine Guidelines zu Attributa-
tionsregeln vor, so dass das berichtende Unternehmen angehalten ist die Gesamte-
missionen sowie potenzielle Einsparungen aufzuzeigen. Daneben konnen verschie-
dene Varianten von Attributationen dargestellt werden.

Eine solche Bewertung konnte zum Beispiel iiber die von der Ressourcenkommission
des Umweltbundesamtes (KRU) geforderten Produktkennzeichnungsstelle organi-
siert werden (Ahman et al. 2017).

Bewertungsmoglichkeiten und Herausforderungen fiir Klimaschutzprodukte

Wie im vorangegangenen Kapitel erlautert, sind avoided emissions ein Konzept der
Produkt- und Unternehmensbilanzierung mit den damit zusammenhingenden Vor-
teilen und Herausforderungen. Auch im Rahmen der Finanzierung nachhaltiger
Bonds (sogenannter Green Bonds) spielen sie als WirkgroBe eine immer groBere Rol-
le.

Das folgende Kapitel soll nun aufzeigen, welche Schritte mindestens notwendig wa-
ren, um die zukiinftige Vermeidung von Treibhausgasen in nationale Emissionsbi-
lanzen und -ziele einzubinden. Mit jedem Schritt nimmt dabei nicht nur Erhebungs-
aufwand fiir die erforderlichen Daten zu, sondern auch die Komplexitit der Berech-
nungen und das AusmaB des dazugehorigen Stakeholder-Prozesses. Mit Blick auf die
nationalen und internationalen Verpflichtungen des Landes NRW, erscheint die tat-
siachliche Umsetzung des Vorgehens allein aus politischer Sicht sehr schwierig, selbst
wenn die entsprechenden Daten vorldgen. Allerding kann auf diese Weise aufgezeigt
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werden, welcher Nutzen fiir die energieintensive Industrie entsteht, wenn nur ein
Teil des Gesamtprozesses umgesetzt wird.

Produktperspektive

Schritt 1: Festlegung des
Referenzsystems

Das Referenzsystem beschreibt den Wirkmechanismus und Bezugspunkt der THG-
Emissionen, die vermindert werden sollen. Ein GroBteil der THG-Emissionen welt-
weit wird durch die Umwandlung von Energie induziert, es gibt jedoch auch Emissi-
onen, die sich aus der Verwendung und der Freisetzung von Treibhausgasen in Pro-
dukten oder wihrend Produktionsprozessen ergeben.

Es ist daher notwendig festzulegen, welche Ursache fiir die Treibhausemission be-
trachtet wird und welcher Teil des globalen Produktions- und Konsumsystems. Da-
bei sollte das Referenzsystem plausibel und logisch mit dem zu betrachtenden Kli-
maschutzprodukt verkniipft werden konnen. So konnte etwa eine moderne Wind-
energieanlage mit dem nationalen Strommix in Bezug gesetzt werden, nicht aber mit
der Stromerzeugung in Haushalten, weil Windenergieanlagen i. d. R. 6ffentlich
Strom in das Mittelspannungsnetz einspeisen. Andererseits konnten ausschlieflich
die gesamten Emissionen deutscher Haushalte als Referenzsystem gewéhlt werden,
wenn ein typisches Haushaltsprodukt betrachtet wird. Und auch wenn die Emissi-
onsursache typischerweise auBerhalb der produzierenden Betriebe zu finden ist,
konnen hier branchenbezogene Referenzsysteme gewéhlt werden.

Insgesamt ist die Festlegung eines Referenzsystems nicht aufwéandig, was die erfor-
derlichen Daten und Umrechnungsschritte anbelangt. Und auch der zugehorige Sta-
keholderprozess erfordert nur eine geringe Anzahl von Beteiligten (ggf. kann sogar
ganzlich auf diesen verzichtet werden, wenn nur ein einzelnes Unternehmen betrof-
fen ist). Da sich jedoch die Wahl des Referenzsystems auf alle nachfolgenden und be-
rechneten Effekte auswirkt, sollte die Begutachtung durch Dritte (z. B. als Review)
fester Bestandteil dieses Prozesses sein.

Allein die Festlegung eines Referenzsystems kann jedoch bereits fiir industrielle Un-
ternehmen von Nutzen sein. Kénnen doch so die eigenen Emissionen den Emissio-
nen des Referenzsystems gegeniibergestellt werden.
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Tabelle 2 Einschatzung der Umsetzbarkeit und des Nutzens von
Schritt 1: Festlegung des Referenzsystems

Kategorie Einschatzung Begriindung ‘

Es liegen i. d. R. 6ffentliche Statistiken und

Datenverfiigbarkeit sehr hoch o
Emissionsfaktoren vor

In Fallen in denen Berechnungen notwendig

Komplexitét der Be-
piext sehr gering sind beschranken sie sich i. d. R. auf den Zu-

h
rechintingen schnitt veréffentlichter Daten.
AusmaB des Stakehol- erin Nur das einzelne Unternehmen selbst, oder die
derprozesses genng Unternehmen einer Branche/eines Verbandes.
Es gibt keine Vorgaben von Seiten des Gesetz-
Umsetzbarkeit sehr hoch g 9
gebers.
Bei transparenter Darstellung des Entschei-
Reliabilitdt der Ergeb- hoch dungsprozesses ist eine Manipulation so gut

nisse wie ausgeschlossen. Zusatzliche Review-
Prozesse kénnen jedoch u. U. sinnvoll sein.

Nutzen fiir die energieintensive Industrie

Das Ausmal der eigenen Emissionen oder eines Teilbereiches (z. B. fir eine Produktionsroute) der
eigenen produktionsbedingten Emissionen, kann in Bezug zu den Emissionen des Konsums oder an-
derer Teilnehmer der Wertschépfungskette gesetzt werden.

- fur die politische Ebene: es kénnen Uber das Festlegen von Referenzen Grenzwerte festgelegt
werden zur Einordnung von Klimaschutzprodukten - eine Klassifizierung ware auch moglich

Umsetzung am Beispiel von Warmedammprodukten

Weil Warmedammsysteme den Warmeverlust durch beheizte Flachen reduzieren, eignen sich die ab-
soluten und relativen (pro kWh) THG Emissionen des Endenergieverbrauchs von Warme in 6ffentli-
chen und privaten Gebauden in Deutschland.

Quelle: Eigene Darstellung

Schritt 2: Horizontaler
Produktvergleich

Im zweiten Schritt erfolgt die Berechnung der avoided emissions im Rahmen einer
klassischen Lebenszyklusanalyse gemaB des Greenhouse Gas Protocols (World
Business Council for Sustainable Development und World Resources Institute 2011).
Das Ziel ist hierbei, die Emissionen der Vor- und Nachketten eines Klimaschutzpro-
duktes den potentiell Emissionen eines anderen Produktes gegeniiberzustellen, die
in verschiedenen WSK-Phasen auftreten konnen. In der Regel wird dies durch einen
Vergleich mit einem Referenzprodukt erfolgen, das dem Marktdurchschnitt ent-
spricht, zumindest aber dieselbe Dienstleistung zur Verfiigung stellt. Fiir Vergleiche
zwischen Unternehmen sollte die Festlegung des Referenzproduktes im Rahmen ei-
nes Stakeholder-Prozesses durchgefiihrt werden.

Als Vergleichsmetrik wird dafiir eine sogenannte funktionelle Einheit festgelegt, auf
die alle Inputs und Outputs des Lebenszyklus bezogen werden. Die Wahl der funkti-
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onellen Einheit hat einen hohen Einfluss auf das Ergebnis, weil hier bereits eine
Dienstleistung integriert werden kann (und ggf. sollte). So konnen zum Beispiel die
Ergebnisse einer Okobilanz iiber zwei verschiedene Staubsauger deutlich voneinan-
der abweichen, je nachdem ob die Anzahl der jihrlichen Anwendungen oder die ab-
solute Menge aufgesaugten Schmutzes pro Jahr als funktionelle Einheit fungiert. Im
ersten Fall profitieren Gerate mit geringem Energieverbrauch, im zweiten Fall Gerite
mit vergleichsweise hoher Dienstleistung (hier: Staubaufnahme).

In der Regel wird ein solcher Produktvergleich im Rahmen einer attributionalen
Okobilanz durchgefiihrt; d. h. dass die Systeme der vor- und nachgelagerten Ketten
auf einmal festgelegten generischen Daten beruhen und die zu betrachtenden Pro-
dukte und Dienstleistungen wiederrum keinen Einfluss auf das sie umgebende Sys-
tem haben (etwa wenn eine Produktinnovation das Verhalten des Konsumenten oder
die verkaufte Produktionsmenge beeinflusst). Es kann jedoch hier bereits notwendig
sein, eine ,consequential LCA“ durchzufiihren, welche die umgebende Systeme iiber
Systemraumerweiterung einbindet. Denkbar ist dies zum Beispiel, wenn ein Produkt
Vor- oder Nachteile in der Verwertung bei Lebensende (EoL) gegeniiber einem ande-
ren Produkt zeigt.

Dariiber hinaus (und unabhingig von der gewahlten Methode) miissen die ermittel-
ten avoided emissions, die durch den Wirkmechanismus im Referenzsystem erwartet
werden, auf die Beteiligten der Wertschopfung aufgeteilt oder attributiert werden

(siehe Abbildung 5)
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(z.B. mehrere Bauteile eines Produktsystems)

Abbildung 5 Horizontale und vertikale Attribution von avoided emissions

Quelle: Eigene Darstellung

Da hierfiir kein Standard existiert, ist eine Vielzahl von Varianten moglich, die hier
exemplarisch aufgefiihrt und in einem Stakeholder-Prozess diskutiert werden sollte.

1100 zu 0 Methode:
Nur der Innovator nimmt fiir sich die avoided emissions in Anspruch. Wegen
Doppelzihlung konnen diese Emissionen jedoch nicht direkt mit den eigenen
Emissionen verrechnet werden, sondern werden gesondert dargestellt.
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2 | 50 zu 50 Methode:
Jeder Akteur (inklusive des Akteurs, bei dem die avoided emissions anfallen) be-
kommt dieselben Anteile gutgeschrieben und "verrechnet" diese mit den eigenen
Emissionen.

3 | Physisch:
Dem direkten Profiteur (i. d. R. der Kiufer) der avoided emissions werden die
Haélfte der geminderten Emissionen gutgeschrieben, wihrend die Anteile der an-
deren Akteure sich an der massenbezogenen Produktzusammensetzung orientie-
ren.

4 | Monetar:
Die Kosten fiir den direkten Profiteur (z. B. Kaufpreis) werden in Bezug gesetzt zu
den Investitionen, Kosten oder Umsitzen der beteiligten Akteure.

Die Ergebnisse horizontaler Produktvergleiche konnen von Unternehmen nicht nur
zu Marketingzwecken und Produktvergleichen genutzt werden. Wie an den Entwick-
lungen zum Product Environmental Footprint ersichtlich, konnen auf diese Weise
auch branchenweite (éko—)Efﬁzienzgrﬁﬁen ermittelt werden, die in umweltrelevante
Mindeststandards (z. B. Okodesign) und Label fiir 6kologisch vorteilhafte Produkte
einflieBen konnen (BDI 2018). Dariiber hinaus garantiert das Konsensprinzip, dass
sich auch wissenschaftliche Veroffentlichungen an den Standards und dazugehorigen
Guidelines orientieren.
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Tabelle 3 Einschéatzung der Umsetzbarkeit und des Nutzens von
Schritt 2: Horizontaler Produktvergleich (Produktperspektive)

Kategorie Einschat- Begriindung

zung

Die wichtigsten Daten liegen den Unternehmen
i.d.R. vor. Umgebende Systeme werden durch ge-
nerische Datenbanken abgedeckt oder durch "cut-
off" abgeschnitten.

Datenverfiigbarkeit hoch

Die Berechnungsmethoden fir attributionale Le-
benszyklusanalysen sind Stand der Wissenschaft
Komplexitéit der Be- mittel und i. d. R. nicht komplex. Einfache Systemraumer-
rechnungen weiterungen kdnnen hingegen bereits heute mit
gangiger Software durch einen LCA Experten
durchgefiihrt werden.

Festlegungen wirken sich auf die Ergebnisse aus,
was den Partikularinteressen einzelner Akteure wi-

hoch dersprechen kann. Ohne Einbindung "neutraler”
Vertreter sinkt zudem die Akzeptanz fir die Ergeb-
nisse des Prozesses.

Ausmal des Stake-
holderprozesses

Im Rahmen der Guidelines fir den Produkt En-
Umsetzbarkeit hoch vironmental Footprint (PEF) liegen bereits geeignete
Umsetzungsstrategien und ein Framework vor.

Ein Review-Prozess wird empfohlen, weil die Fest-

legung der funktionellen Einheit, der Systemgren-
Reliabilitat der mittel zen, des Referenzproduktes, der Allokations- und
Ergebnisse Attributionsregeln, einen hohen Einfluss auf das Er-

gebnis hat. Ohne ein solches Review setzt man sich

der Gefahr eines "Greenwashing" aus.

Nutzen fiir die energieintensive Industrie

Es werden robuste Produkt- und Unternehmensvergleiche zu Marketingzwecken ermdglicht, aber
auch zur Einbettung in gesetzliche Mindestvorgaben und Standards fir Labels.

Umsetzung am Beispiel von Warmedammprodukten ‘

Hier konnte ein einzelnes Produkt mit einem Dammstoffmix in Deutschland verglichen werden. Als
funktionelle Einheit eignet sich die Dammung von 1 m’ AuRenfassade an einem typischen Einfamili-
enhaus in Deutschland nach dem EnEV Standard.

Quelle: Eigene Darstellung

Systemperspektive

Schritt 3: Vertikaler
Produktvergleich

Der oben beschriebene horizontale Produktvergleich unterstellt einen linearen Zu-
sammenhang zwischen einem einzelnen Produkt und den identifizierbaren Akteuren
der Wertschopfungskette mit einem positiven Wirkmechanismus wiahrend der Nut-
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zung des Produktes. Wertschopfungsketten sind jedoch miteinander vernetzt und ein
einzelnes Produkt tragt oft nur zu einen geringen Teil zum Klimaschutzmechanismus

bei.

Im dritten Schritt miissen daher (Teil-, Vor-)Produkte beriicksichtigt werden, die
ebenfalls zur Reduzierung von THG-Emissionen beitragen und Teil desselben Pro-
dukt-Dienstleistungs-Systems sind. Beispielsweise wird der Warmeverbrauch eines
Gebaudes nicht nur durch den Transmissionswiarmeverlust durch Wande, Boden
und Fenster beeinflusst, sondern auch durch die Effektivitat des Heizsystems und
durch das individuelle Verhalten der Nutzer. Oder bei dem Treibstoffverbrauch eines
Fahrzeugs spielt nicht nur das Gewicht der Karosserie, sondern das Gesamtgewicht,
der Windwiderstand und schlieBlich die gesamte Kette der Warme-Kraft-
Umwandlung sowie das Fahrverhalten eine Rolle. Hinsichtlich des End-of-Life von
Produkten miissen dariiberhinaus verschiedene Moglichkeiten beriicksichtigt wer-
den und das methodische Vorgehen fiir die Anrechnung ausgearbeitet werden.

Diese Teileffekte sollten in Anlehnung an Schritt 2 zunéchst horizontal innerhalb der
jeweiligen Wertschopfungskette quantifiziert werden, um sie dann vertikal iiber alle
Wertschopfungsketten verteilen zu konnen.

Teilbereiche des Referenzsystems konnen hierbei abgeschnitten oder mit typischen
(unverianderten) Referenzwerten versehen werden. Die Robustheit der Ergebnisse
und Glaubwiirdigkeit der Attribution nimmt jedoch ab, wenn groBe Teile des Refe-
renzsystems unberiicksichtigt bleiben.
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Tabelle 4 Einschéatzung der Umsetzbarkeit und des Nutzens von
Schritt 3: Vertikaler Produktvergleich (Systemperspektive)

Kategorie Einschat- Begriindung

zung

Die wichtigsten Daten liegen den Unternehmen i. d.
R. vor. Bei fehlender Einbindung von "vertikalen"
Akteuren, nimmt der Aufwand fiir die Datenrecher-
che zu.

Datenverfiigbarkeit mittel bis hoch

Die Berechnungsmethoden fiir attributionale Le-
benszyklusanalysen sind Stand der Wissenschaft

hoch und i.d.R. nicht komplex. Die Systemraumerweite-
rung erfordert jedoch die Berlicksichtigung méglicher
Wechselwirkungen.

Komplexitéit der Be-
rechnungen

Gegenlber des horizontalen Produktvergleiches
mussen zusatzliche Akteure eingebunden werden.

sehr hoch Partikularinteressen bestehen nicht nur zwischen ho-
rizontalen Akteuren, sondern auch vertikalen Ak-
teursgruppen.

Ausmal des Stake-
holderprozesses

Im Rahmen der DesignRL sowie der Guidelines fir
den Produkt Environmental Footprint (PEF) liegen

Umsetzbarkeit mittel bereits geeignete Umsetzungsstrategien und ein
Framework vor. Der Aufwand steigt jedoch deutlich
mit Einbindung zusatzlicher Akteure.

Gegenuber des horizontalen Produktvergleichs wird

eine hohe Robustheit der Ergebnisse erzielt. Die
Reliabilitit der Er- hoch Vielzahl festzulegender Parameter erlaubt zudem
gebnisse umfangreiche Sensitivitdtsanalysen. Die Unsicher-

heiten aufgrund dieser Parameter sollten jedoch

ausgewiesen werden.

Nutzen fiir die energieintensive Industrie

Der Anteil des eigenen Produktes am Klimaschutz kann verlédsslich (mit hoher Sicherheit) bestimmt
werden. Die Ergebnisse des Stakeholderverfahren kdnnen genutzt werden, um Guidelines und Normen
festzulegen, an denen sich Wissenschaft und Politik orientieren kénnen. Sensitivitatsanalyse und Sze-
narien kénnten fur die Ableitung von Strategien genutzt werden.

Umsetzung am Beispiel von Warmedammprodukten

Die 6kologische Vorteilhaftigkeit eines Warmedammproduktes kann auf diese Weise in den Kontext des
Marktes gestellt werden, indem es in Gebauden mit unterschiedlichen Voraussetzungen fir den War-
meverbrauch "verbaut" wird. Mdgliche Effizienzkriterien sind z. B. Gebaudetyp, Baujahr, Typ & Alter des
Heizsystems, Stand der Sanierung, Art der Nutzung. Falle fiir "besondere Eignung" kénnen identifiziert
werden.

Quelle: Eigene Darstellung
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Politische Ebene: Anrechnung auf Klimaschutzpflichten der Industrie

Schritt 4: THG-Minderungen fir
Gewerbe, Haushalte, Industrie

Die ersten drei Schritte konnen im Rahmen bereits existierender Methoden und
Frameworks umgesetzt werden. Hierbei konnen bereits auch einfache Hochrechnun-
gen vorgenommen werden, die groBere Wirtschaftsraiume betreffen. Fiir eine konsis-
tente Betrachtung von avoided emissions im regionalen, nationalen oder intranatio-
nalen Rahmen miissen jedoch komplexere Verfahren genutzt werden.

Im vierten Schritt werden daher zunachst alle Sektoren und Branchen identifiziert,
welche fiir die Entstehung und Minderung der jeweiligen Treibhausgase verantwort-
lich sind. In der Regel beinhaltet dies eine Anpassung und Erweiterung des Refe-
renzsystems (Schritt 1).

Dann werden die von diesen Sektoren induzierten Treibhausgase in der Vergangen-
heit den moglichen THG-Minderungen durch Klimaschutzprodukte in der Zukunft
gegeniiber gestellt. Dabei ist es notwendig, die lineare Betrachtung des Lebenszyklu-
ses zu ersetzen, bei der Aufwendungen in Herstellung und Verwertung iiber die ver-
mutete Lebens- und Nutzungsdauer skaliert werden. Stattdessen wird ein Modell der
jahrlichen Addition dieser Produkte und Austausch anderer Produkte generiert
(Stock-Modell). Hier ist es iiblich, unterschiedliche Szenarien zu betrachten, die ei-
nem Base-Case (z. B. Business-as-Usual) gegeniibergestellt werden.
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Avoided Emissions
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Abbildung 6 Attribution in der Systemperspektive (Sektoren)

Quelle: Eigene Darstellung

Die auf diese Weise quantifizierten THG-Minderungen, werden, analog zu Schritt 2
und Schritt 3, auf die unterschiedlichen Sektoren nach einem Attributionsschliissel
verteilt. Weil bereits fiir das Stock-Modell Investitionsrechnungen bzw. Investitions-
schitzungen durchgefiihrt worden sind, empfiehlt sich hier eine Methode, die sich an
diesen Investitionen orientiert. Zudem sollten langjahrige Effekte, die erst spat ein-
treten, anders behandelt werden, als kurzfristige Effekte. Dies kann zum Beispiel
iiber sogenannte Discount-Raten erfolgen, wie sie in der Kosten-Nutzen-Analyse iib-
lich sind.

Als Beispiel fiir diese Vorgehensweise und Diskussion der damit einher gehenden
methodischen Probleme kann das Projekt COMBI dienen®.

® Siehe auch https://combi-project.eu.

Wuppertal Institut | 37



Projektbericht Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie gGmbH

Tabelle 5 Einschdtzung der Umsetzbarkeit und des Nutzens von
Schritt 4: THG-Minderung fiir Gewerbe, Haushalte, Industrie

Kategorie Einschatzung Begriindung

Ex-post Daten sind zumeist verfuigbar. Stock-
Modelle fir die Zukunft missen jedoch unter
Ausnutzung begleitender Sekundardaten abge-
schatzt werden.

Datenverfiigbarkeit gering

Geringe Anderungen im Stock-Modell kénnen
Komplexitéit der Be- groe Auswirkungen auf die Gesamteffekte ha-
sehr hoch . .
rechnungen ben. Wechselwirkungen zwischen den Sektoren
missen ggf. beriicksichtigt werden.

Fir eine hohe Glaubwirdigkeit der Ergebnisse
AusmaR des Stakehold- sehr hoch sollten zusatzliche Vertreter aus Wissenschaft,
erprozesses Politik und geeigneten Interessensgruppen (z.

B. Verbraucherzentralen) eingebunden werden.

Es existieren bereits Beispiele aus Forschungs-
Umsetzbarkeit mittel projekten. Der gesamte Prozess ist jedoch sehr
aufwandig.

Die Robustheit der Ergebnisse innerhalb der
Reliabilitit der Ergeb- gering bis Szenarien ist hoch. Attribution und Abschatzung
nisse mittel des Soll-Zustandes ist jedoch mit hohen Unsi-
cherheiten behaftet.

Nutzen fiir die energieintensive Industrie

Der Nutzen von Klimaschutzprodukten kann gesamtwirtschaftlich dargestellt werden. Im Rahmen der
Szenarienbildung kénnen politische Ziele eingebunden werden und der Anteil der energieintensiven In-
dustrie an der Zielerreichung quantifiziert werden. Auf diese Weise wird eine sachgerechte Gegeniber-
stellung von Industrieemissionen und Beitrag der Industrie zum Klimaschutz ermdglicht.

Umsetzung am Beispiel von Warmedammprodukten

Es kann gezeigt werden, wie effektiv die Hersteller von Warmedammprodukten zur Umsetzung von
EnergieeffizienzmafRnahmen im Gebaudesektor beitragen, indem MalRnahmenbtiindel miteinander ver-
glichen werden (z. B. Energetische Sanierung, Neubau energieeffizienter Gebaude, Einsatz energieef-
fizienter Gerate in Gebauden).

Quelle: Eigene Darstellung

Schritt 5: Anrechnung von
avoided Emissions in Bilanzen

Sowohl die Referenzwerte, als auch die nationalen Emissionsziele basieren auf Quel-
lenbilanzen. Treibhausgase werden also am Ort ihrer Entstehung erfasst. Somit blei-
ben einerseits indirekte Emissionen aus dem Import und Export von Giitern unbe-
riicksichtigt. Andererseits haben die Vorketten der Infrastrukturen fiir Energieerzeu-
gung einen hohen Einfluss auf die Emissionen innerhalb eines Sektors.

Fiir eine mogliche Anrechnung der durch Klimaschutzprodukte vermiedenen Treib-
hausgase, miissten demnach sowohl die Ziele als auch Referenzwerte angepasst wer-
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den. Weil exportierte Klimaschutzprodukte in anderen Landern zu Minderungen
fiihren, miisste dies zudem fiir alle Warenfliisse zwischen allen Landern erfolgen.
Derzeit existieren hierfiir weder ausreichende Datengrundlagen, noch Berech-
nungsmethoden. Es ist zudem unklar, ob eine solche Bilanzierungsweise letztlich zu
geringeren Emissionszielen fiir die Industrie in Deutschland fiithren wiirde. In einem
ersten Schritt wiirde jedoch bereits die Disaggregierung von Input-Output-Tabellen
auf Ebene der Bundeslander eine transparentere Darstellung moglicher Lastenver-
schiebungen ermoglichen. Dies wird in Kapitel 3 diskutiert.

Es sind jedoch weitere Moglichkeiten denkbar, wie die Ergebnisse einer sektoriellen
Zuweisung von avoided Emissions (Schritt 4) genutzt werden konnen:

1. Bei Beschrankung der Erfassung von in Deutschland produzierten und genutzten
Klimaschutzprodukten, werden die avoided emissions mit den Emissionen in den
Sektoren Gewerbe, Industrie und Haushalt verrechnet. Der Quellbilanz konnte dann
eine Bilanz gegeniibergestellt werden, bei der — entgegen dem Verursacherprinzip —
ein Teil der durch Gewerbe und Haushalte verminderten Emissionen in der Zukunft,
den produzierenden Unternehmen gutgeschrieben werden. Abbildung 7 verdeutlicht
solch eine Umverteilung beispielhaft. Der blaue Balken zeigt dabei die bestehenden
Sektorziele. Der rote Balken verdeutlicht die Emissionsmenge, die bei einer Umver-
teilung abgezogen wird bzw. dazugerechnet wird, um ein angepasstes Ziel je Sektor
fiir 2030 zu erhalten, das dann mit dem griinen Balken verdeutlicht wird. Fiir die
Abschitzung der Emissionsmenge, die umverteilt werden konnte, konnten auch Ana-
lysen auf Konsumebene genutzt werden wie durch den Konsumindikator auf NRW
Ebene bereits gezeigt (Biittgen et al. 2018).
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Anpassung der 2030 Ziele (Klimaschutzplan) fiir Sektoren
(20 % der Industrie-Emissionen gleichverteilt)

Industrie Gebaude Verkehr

180 Mio. t
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B Urspriingliches 2030 Ziel B Allokationseffekt ~ OAlloziertes 2030 Ziel

Abbildung 7 Beispielhafte Anpassung der 2030 Ziele vom nationalen Klimaschutzplan - Um-
verteilung von 20 % der Industrieemissionen

Quelle: Eigene Darstellung

Erlauterung der Abbildung 7 Dargestellt werden die Emissionsziele der Handlungs-
felder Industrie, Gebdaude, Haushalte im blauen Balken (auf Basis des Klimaschutz-
planes 2050). Der Allokationseffekt (roter Balken) steht beispielhaft fiir die mogli-
chen Emissionen aus der Herstellung, Distribution und Verwertung von Klimaschut-
zinnovationen im Gebaudebereich (Annahme: 20 % des Emissionszieles der Indust-
rie). Dieser wird nun zu gleichen Teilen auf die Handlungsfelder verteilt.

Fiir das allozierte Ziel (griiner Balken) steigt demnach das Emissionsziel der Indust-
rie auf Kosten der Emissionsziele fiir Gebdaude und Haushalte.

2. Durch die transparente und robuste Darstellung zukiinftiger THG-Minderungen
von Klimaschutzprodukten, konnten Hersteller dieser Produkte finanziell begiinstigt
werden; insbesondere wenn diese finanziellen Vorteile in zusitzliche Investitionen
fiir die THG-Minderung der direkten Emissionen flieBen. So konnten z. B. Hersteller
mit hohen Umsitzen durch Klimaschutzprodukte und "garantiertem" THG-
Minderungseffekt verbilligte Emissionszertifikate erwerben. Ebenso ist denkbar,
dass die avoided emissions "zertifizierter" Klimaschutzprodukte in Produktvorgaben
und Normen wie der Okodesign-Richtlinie einflieBen. Klimaschutzprodukte kénnten
damit klassifiziert werden und einer bestimmten Forderstufe zugeordnet werden.
Dafiir wire wie bereits durch die Kommission fiir Ressourceneffizienz vom Umwelt-
bundeamt (KRU) eine Produktkennzeichnungsstelle notwendig, die neben der Res-
sourceneffizienz auch das Treibhausgasminderungspotenzial beriicksichtigt (Ahman
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et al. 2017). Alle Produkte miissten dafiir geclustert werden innerhalb verschiedener
Branchen tiiber das Kriterium Treibhausgasminderungspotenzial. Dariiberhinaus
konnen weitere Kriterien bei der Clusterung einflieBen wie Langlebigkeit, Ressour-
ceneffizienz etc.

Tabelle 6 Einschéatzung der Umsetzbarkeit und des Nutzens von
Schritt 5: Anrechnung von avoided emissions in Bilanzen

a) Umverteilung von Industrieemissionen

Kategorie Einschatzung Begriindung

Ex-post Daten sind zumeist verfigbar. Auf natio-

naler Ebene Abschatzung des Beitrags von Kli-

maschutzprodukten durch die Industrie durch-
Datenverfiigbarkeit mittel bis gering fuhrbar.

Fur eine globale Umsetzung musste allen welt-

weiten wesentlichen Wertschépfungsketten ab-

deckt werden.

Komplexitét der Be- sehr hoch Derzeit gibt es keine Methoden fiir die Umset-
rechnungen zung eines solchen Vorgehens.

Vertreter aus Wissenschaft, NGO’s, Handel und
Industrie sowie Politik miissen nicht nur zusam-

Sehr hoch menarbeiten, sondern auch ein Interesse an der
Umverteilung haben. Der Prozess sollte auf EU
Ebene durchgefiihrt werden

Ausmafl des Stake-
holderprozesses

Die Umverteilung und damit Anrechnung von
avoided emissions widerspricht dem Verursa-
cherprinzip. Eine Besserstellung oder Férderung

Umsetzbarkeit erin
z ! gering von Herstellung von Klimaschutzprodukten kann
jedoch mit den nationalen Interessen zum Klima-
schutz vereinbar sein.
Reliabilitat der Er- . Zum derzeitigen Zeitpunkt ist eine Einschatzung
) keine Angabe o . .
gebnisse der Robustheit dieses Vorgehens nicht moglich.

Nutzen fiir die energieintensive Industrie

Anstrengungen bei der Herstellung von Klimaschutzprodukten und damit zusammenhangende Emis-
sionen werden gefdrdert (Optimierung der Nutzungsphase).

Umsetzung am Beispiel von Warmedammprodukten

Die Verwendung von Klimaschutzinnovationen im Geb&udebereich kdnnte im Energieausweis fiur Ge-
baude zusatzlich vermerkt sein.

Quelle: Eigene Darstellung
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b) Zertifizierung von Klimaschutzprodukten und Aufnahme in Oko-Design-RL; Vergiinstigung
beim Erwerb von Emissionszertifikaten — dhnlich zur Systemperspektive, siehe Tabelle 4

Kategorie Einschatzung Begriindung

Die wichtigsten Daten liegen den Unternehmen i.
d. R. vor. Bei fehlender Einbindung von "vertikalen"
Akteuren, nimmt der Aufwand fiir die Datenrecher-
che zu.

Datenverfiigbarkeit mittel bis hoch

Die Berechnungsmethoden fiir attributionale Le-
mittel benszyklusanalysen sind Stand der Wissenschaft
und i. d. R. nicht komplex.

Komplexitéit der Be-
rechnungen

Es mussen alle Akteure eingebunden werden im
hoch jeweiligen Produktsystem, aber auch politische Ak-
teure (Lander, Bund, Europaische Union).

Ausmal des Stake-
holderprozesses

Im Rahmen der Design RL sowie der Guidelines
fir den Produkt Environmental Footprint (PEF) lie-
Umsetzbarkeit mittel gen bereits geeignete Umsetzungsstrategien und
ein Framework vor. Der Aufwand steigt jedoch
deutlich mit Einbindung zusatzlicher Akteure.

Es wird bei guter Datenverfligbarkeit eine hohe
Reliabilitat der Er- hoch Robustheit der Ergebnisse erzielt. Die Vielzahl
gebnisse festzulegender Parameter erlaubt zudem umfang-

reiche Sensitivitatsanalysen.

Nutzen fiir die energieintensive Industrie

Es wird ein Produktranking aufgestellt mit dem sich unternehmen vergleichen kénnen; daruber hinaus
wird Uber das Ranking eine Férderungswurdigkeit abgeleitet und z. B. Verglinstigungen fir die Unter-
nehmen erméglicht.

Umsetzung am Beispiel von Warmedammprodukten

Warmedammverbundsysteme wirden je nach lhrem Beitrag zu Emissionseinsparungen (z. B. entspre-
chend dem U-Wert) klassifiziert und eine Vergunstigung z. B. beim Erwerb von Emissionszertifikaten je
nach Kimaschutzproduktklasse festgelegt

Quelle: Eigene Darstellung

Fazit methodisches Vorgehen fiir die energieintensive Industrie

Die bisher aufgestellten Guidelines fiir die Bilanzierung von ,,avoided emissions® sind
sehr rudimentar. Nutzer dieser Regelungen werden vor allem angehalten ihr Vorge-
hen transparent darzustellen. Eine Vergleichbarkeit von verschiedenen Bilanzierun-
gen ist durch die bisherigen Regelwerke nicht gegeben, da z. B. der Anwender zahl-
reiche Annahmen individuell festgelegen kann sowie die Datengrundlage nicht ein-
heitlich festgelegt ist. Das Anwendungsbeispiel (Use Case) mit den (relativ) einfa-
chen Berechnungen beinhaltet bereits eine Reihe von Unsicherheiten und Heraus-
forderungen, die bei komplexeren Produkten (z. B. Leichtbaumaterialverbiinde in ei-
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nem PKW) noch deutlicher zu Tage treten. Tabelle 7 fasst die mit einem abgestimm-
ten Prozess zur Ausweisung von avoided emissions zusammenhédngenden Heraus-
forderungen und Moglichkeiten in einer SWOT-Analyse zusammen. Insgesamt lasst
sich schlussfolgern, dass bei einer konsequenten Umsetzung der Ausweisung von
avoided emissions die Gefahr besteht, dass ein unverhaltnismaBiger Aufwand erfor-
derlich ist vor allem durch das Erstellen von mit Stakeholdern abgestimmten Regel-
werken und der kontinuierlichen Beobachtung des Marktgeschehens und damit ein-

hergehender Anpassungsnotwendigkeiten.

Tabelle 7
duktvergleiche

Starken-Schwachen-Analyse zur Ausweisung von avoided emissions iiber Pro-

Starken

Schwachen

= ganzheitliche/WSK Ubergreifende Ana lyse
moglich
= gute Orientierung/Entscheidungshilfe bei Pro-
duktentwicklungen/Optimierung
= Vergleichbarkeit unter den Unternehmen be-
reits durch 1. Schritt Festlegen des Referenz-
systems mdglich

= Anreiz fur Unternehmen/Hersteller avoided
emissions des gesamten Produktsystems zu
optimieren

= Produktionsbedingte Emissionsmenge kann in
Bezug zur gesetzt werden

= methodische Grundlagen vorhanden

= Erhéhung der Markttransparenz

methodisch sehr komplex und aufwandig >
detaillierte Product-Carbon Footprint Analy-
sen zu Systemvergleichen erforderlich

gute und einheitliche Datenbasis erforderlich
methodisch anspruchsvoll

Definition von Produkt- oder Systemalternati-
ven /Referenzsystemen uber die Einbindung
aller Stakeholder im Produktsystem (entspre-
chend Branchenkonsulation im Rahmen des
EU PEF-Prozesses)

Definition von begriindeten Rahmenbedin-
gungen vor allem bzgl. der Nutzungsphase

Chancen

Risiken/Anforderungen

= WSK Ubergreifende Analyse verwirklichbar

= Einbindung in vorhanden ERP/IT-systeme
moglich/entwickelbar

= Ausweitung auf die Betrachtung verschiedener
Umweltkategorien Gber LCA Ansatz moglich

= Bisher nicht erfasste Daten von Herstellern
kénnen fir Auswertungszwecke genutzt wer-
den

= Ausrichtung von unternehmensspezifischen
Innovationsstrategien auf gesamtsystemische
Emissionsminderungen mdglich

Produktgruppenspezifische Bilanzierungsre-
geln mussen festgelegt werden unter Einbe-
zug aller Stakeholder eines Produktsystems

Unabhangiges Critical Review zur Uberprii-
fung der Analysen erforderlich

Hoher finanzieller Aufwand

Glaubwiurdigkeit abhangig von der Genauig-
keit und der Vergleichbarkeit mit Referenz-
produkten

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Gensch (2017)

Als am praktikabelsten durchsetzbar erscheint das Vorgehen wie in a dargestellt, die
Umverteilung unter den Sektoren. Auf diese Weise werden zwei Ziele erreicht. Zum
einen verringert die Industrie ihre Quellemissionen (auf Kosten anderer Sektoren)
und erreicht damit Emissionsziele schneller. Zum anderen profitieren alle Akteure
von Innovationen der Industrie; ob sie nun auf Prozess- und damit Quellebene zu
Emissionsminderungen fiihren oder erst wihrend der Nutzungsphase zum Klima-

schutz beitragen.

Diese Vorgehensweise widerspricht zunachst dem Verursacherprinzip. Sie fordert je-
doch die Entwicklung und Marktdurchdringung von innovativen Produkten und Pro-
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zessen, die einen Beitrag zum Klimaschutz insgesamt leisten. Tabelle 8 stellt ver-
schiedene Fille dar, die bei diesem Ansatz betrachtet werden miissen.

Tabelle 8 Verschiedene Faille bei der Umverteilung von Industrieemissionen
Fall bisher mithilfe der Potential
Allokation

Industrie stellt zusatzliche
Klimaschutzprodukte her auf-
grund erhdhter Nachfrage

Emissionen der In-
dustrie steigen /
Emissionen der Ver-
braucher sinken

Emissionen der In-
dustrie steigen gerin-
ger / Trade-off auf
Seiten der Verbrau-
cher

Fehlentwicklungen kén-
nen vermieden werden

Industrie stellt Klimaschutz-
produkte mit geringeren
Emissionen in der Herstellung
her

Emissionen der In-
dustrie sinken /
Emissionen der Ver-
braucher bleiben
unverandert

Emissionen von In-
dustrie und Verbrau-
chern sinken gleich-
ermalien

gesteigerte Nachfrage
nach Produkten aus
klimaschutzfreundlichen
Industrieprozessen

Industrie stellt Klimaschutz-
produkte her, die erst in der
Nutzungsphase ihre Wirkung
erzielen

Emissionen der In-
dustrie bleiben un-
verandert oder stei-
gen sogar / Emissio-
nen der Verbraucher
sinken

Emissionen der In-
dustrie sinken auf-
grund der Allokation /
Emissionen der Ver-
braucher sinken auf-
grund des Verbrauchs

Auch die Industrie profi-
tiert von der Entwicklung
von Klimaschutzproduk-
ten

Quelle: Eigene Darstellung

Voraussetzung ist dabei immer die Abschatzung von avoided emissions, die durch
Produkte der Industrie in anderen Sektoren erfolgen und das Ableiten des Anteils,
der auf andere Sektoren umverteilt werde muss/sollte. Diese vorausschauende Be-
trachtung kann bereits im Innovations- und Designprozess Anwendung finden

Innovationen in der Wertschopfungskette (WSK)

In der Diskussion um avoided emissions geht es zum einen um bestehende/etablierte
Produkte, zum anderen aber auch um Innovationen. Im folgenden werden Innovati-
onen genauer betrachtet und eine Definition von Klimaschutzinnovationen abgelei-
tet.

Typologisierung von ,,Klimaschutzinnovationen*

Nach Schumpeter definiert sich eine Innovation als die Umsetzung neuer Kombina-
tionen in die Realitat. Die Neuerung muss dabei erstmalig eingesetzt werden
(Schumpeter 1912 in Granig und Perusch 2012). Die Definition von Pleschak und
Sabisch lautet: ,....Innovation [ist] die Durchsetzung neuer technischer, wirtschaftli-
cher, organisatorischer und sozialer Problemlosungen im Unternehmen. Sie ist da-
rauf gerichtet, Unternehmensziele auf neuartige Weise zu erfiillen“ (Plschak/Sabisch
1996 in Granig und Perusch 2012).

Innovationen konnen nach verschiedenen Kriterien unterschieden werden. Nach
Schumpeter gibt es folgende fiinf Fille zur Beschreibung von Innovationen:

1 | Herstellung eines neuen Produktes oder einer neuen Produktqualitét
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2 | Einfithrung einer neuen, noch unbekannten Produktionsmethode (muss jedoch
nicht auf einer Erfindung basieren)

3 | ErschlieBung eines neuen Absatzmarktes, auf dem ein Industriezweig noch nicht
seingefiihrt“ war (unabhéngig davon, ob dieser Markt schon vorher existierte oder
nicht)

4 | ErschlieBung einer neuen Bezugsquelle von Rohstoffen oder Halbfabrikaten

5 |Durchfiihrung einer Neuorganisation (wie z. B. Schaffung oder Abschaffung einer
Monopolstellung)

Grandig und Perusch (2012) zeigen verschiedene Differenzierungsmoglichkeiten auf
nach:

m Innovationsbereich (Produkt, Prozess, kulturell /sozial, Struktu-
rell/organisatorisch)

m Innovationsausloser (zweckinduziert, mittelinduziert)

m Innovationsgrad (Basis, Verbesserung, Anpassung, Impitation, Scheininnovation)

m Verianderungsumfang (Inkrementalinnovation, Radikalinnovation)

B Bezugseinheit (Unternehmen, Kunden, Konkurrenz)

Oko- oder Eco-Innovationen werden definiert als neue Produkte, Prozesse, Dienst-
leistungen oder Geschiftsmodelle, die neben einem 6konomischen Vorteil auch sig-
nifikant zu einer Reduktion von negativen Umweltauswirkungen fiihren (Pacheco et
al. (2017);Kemp und Pearson (2007)). Dariiber hinaus wird diskutiert, dass Eco-
Innovation iiber konventionelle Organisationsgrenzen hinweg betrachtet werden
sollten, da sie auch zu Anderungen von sozio-kulturellen Systemen beitragen kénnen
/ zu einer Transformation im Gesamtgesellschaftlichen Rahmen. Eco-Innovation
sind somit nicht nur technische Innovationen, sondern umfassen vor allem auch so-
ziotechnische/soziale Innovationen, die eine Anderung im Konsumentenverhalten
und Bedarf herbeifithren (Geibler 2010; OECD 2009). Innovationen k6nnen dem-
nach als komplexe Phianomene betrachtet werden, die technische und nicht-
technische Aspekte umfassen(Armbruster et al. (2008)). leiten vier Typen von Inno-
vationen ab:

m technische Produkt Innovationen

m nicht-technische Service-/Dienstleistungs-Innovationen

B technische organisatorische Innovationen (Fokus auf technische Veranderungen)
B nicht-technische organisatorische Innovationen

Im Bezug auf Klimaschutz kann geschlussfolgert werden, dass das Ziel einer ,,Klima-
schutzinnovation“ die Reduktion bzw. das Einsparen von Treibhausgasen bezogen
auf den bereitgestellten Nutzen fiir einen Endverbraucher bzw. die Gesellschaft ist.
Von Bedeutung ist, Produkt-Dienstleistungssysteme von der Nutzenfunktion her zu
charakterisieren, um so Potenziale im gesamten Lebenszyklus aufdecken zu kénnen.
Neben prozess- und technologie-bezogenen Innovationsansitzen kommen so auch
gestalterische Optionen in das Blickfeld (Designoptionen von Produkten und Dienst-
leistungen). Werkstoffliche sowie modulare Substitutionspotenziale werden iiber-
greifend sichtbar, die z. T. auch branchentiibergreifend adressiert werden konnten.
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Bewertung ,,Nicht-technische® Innovationen

Wie oben beschrieben gibt es verschiedene Definitionen von nicht-technischen Inno-
vationen. Eine Einteilung erfolgt in Abgrenzung an Produkt- und Produktionspro-
zess-Innovationen. Alle anderen Innovationen werden als nicht-technisch deklariert.
Diese konnen noch weitreichender unterteilt werden in sozio-technische Innovatio-
nen, die auf eine Anderung von technischen Systemen oder deren Nutzung abzielt
oder organisatorischer Innovationen. Elemente eines soziotechnischen Systems zeigt
Abbildung 6. Wahrend fiir die Beschreibung und Bewertung von technische Innova-
tionen methodische Ansitze vorliegen (sieche OECD und Eurostat (,,Zotero Forums -
All Discussions® o. J.), ist die Bewertung von nicht-technischen Innovationen immer
noch in der Diskussion.

Markets/ user preferences:
practices inducing consumption

Science:
epistemic practices

Industry:
Practices of management,

GRSIgN; PEOHUTINgRIE. Culture: meanings

in social practices

Palicy:

gDVEFI“ﬂ nce Technology:

practices Linscripted”
practices

Abbildung 8 Elemente eines soziotechnischen Systems.
Quelle: Hélsgens et al. (2018)

Organisatorische Innovationen wurden von Armbruster (2008) nidher beschrieben,
Abbildung 8 zeigt eine Typologisierung entsprechend dem Typ und dem Fokus einer
organisatorischen Innovation. Organisatorische Innovationen umfassen dabei ver-
schiedenste Geschéiftsstrategien:

m Ablosung traditioneller, zentraler Organisationsstrukturen durch dezentralere
produkt- oder kundenorientierte Organisationsstrukturen zur Erh6hung von Fle-
xibilitat in Unternehmen

m Einfiihrung von Qualititsmanagement- oder kontinuierlichen Verbesserungspro-
zessen

m Einrichtung von ,Simultaneous Engineering“ oder funktionsiibergreifenden
Teams zur Verkiirzung von Produktentwicklungsprozessen in den Unternehmen

m Implementierung von Just-in-Time- und Supply-Chain-Management-Konzepten
zur Steigerung der Produktivitdat und Reduktion von Lagerkosten

Auch mit dieser Typologisierung ist es schwierig nicht-technische Innovationen ein-
deutig zu fassen und deren Wirkung zu beschreiben. Eine Bewertung von Auswir-
kungen zum Beispiel hinsichtlich einer Einsparung von THG kann nur iiber die Ent-
wicklung von Szenarien zum Beispiel in einem Living-Lab Prozess erfolgen, die mdg-
liche Entwicklungen durch diese nicht-technische Innovationen abbilden und kann
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hauptsachlich qualitativ erfolgen. Der Living-Lab Prozess unterstiitzt dabei die Ein-
bindung verschiedener Akteure. Living Labs sind Forschungs- und Innovationsplatt-
formen, die neue Perspektiven fiir die Verbesserung der Marktakzeptanz und fiir die
Beriicksichtigung von Rebound-Effekten in Innovationsprozessen eroffnen (Liedtke
et al. 20124, Liedtke et al. 2012b, Geibler et al. 2013).

Wihrend technische Innovationen, die schon mit ihren Parametern klar beschrieben
werden konnen, mit dem in Kapitel 1.1.3 dargestellten Vorgehen genauso bewertet
werden konnen wie bestehende Klimaschutzprodukte, muss fiir die Bewertung von
nicht-technischen Innovationen ein weiteres Vorgehen entwickelt werden. Es besteht
dabei immer eine hohe Unsicherheit in der Abschitzung von Anderungen von Para-
metern, die durch nicht-technische Innovationen beeinflusst werden. Solche Bewer-
tungen erscheinen fiir unternehmensinterne Zwecke sinnvoll — gekoppelt an klassi-
schen internen Unternehmensbewertung mit buchhalterischen ErfolgsmaBen — ge-
rade als Entscheidungsgrundlage fiir Investitionen. Durch hohe Unsicherheiten auch
in der Datenverfiigbarkeit sollte die Bewertung von nicht-technischen Innovationen
allerdings nicht fiir die Quantifizierung von avoided emissions und dariiber die Ab-
leitung von Emissionszielen auf nationaler Ebene genutzt werden.

Eine Abschétzung erscheint aber im Rahmen von Szenarienanalysen sinnvoll und
konnte auch in politischen Entscheidungen genutzt werden, um z. B. bisher unwirt-
schaftliche Innovationsinvestitionen mit hohem potentiellen Klimaschutzpotenzial
zu fordern. Dafiir sind allerdings weitere Untersuchungen und die Entwicklung eines
abgestimmten Vorgehens mit den wesentlichen Unternehmensakteuren erforderlich.

Focus of Organisational Innovation

| Intra-Organisational | | Inter-Organisational |

AP 1: Identifikation und Bewertung von Innovationen entlang der Wertschopfungsketten (Produkte und Dienstleistungen)

» Cooperation/networks/
S Cross-functional teams alliances ( R&D,
2 Decentralisation of planning, operating and production, service,
5 £ controlling functions sales, etc.)
‘§ g Manufacturing cells or segments * Make or
o g Reduction of hierarchical levels buy/Outsourcing
£ = » Offshoring/relocation
s |® .
c LI
ie]
3 Team work in production
s Job enrichment/job enlargement Just-in-time (to
< = Simultaneous engineering/concurrent engineering customers. with
% ! Continuous Improvement Process/Kaizen suppliers) ’
= .
L = Qual!ty Clrc_les - Single/dual sourcing
S © Quality audits/certification (ISO) Supply Chain
= = Environmental audits (ISO) PRl
@ L Management
8 Zero-buffer-principles (KANBAN) Customer quality audits
a Preventive maintenance q y

Abbildung 9 Typologisierung von organisatorischen Innovationen

Quelle: Armbruster et al. (2008)
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Tabelle 9 Einschdtzung der Umsetzbarkeit und des Nutzens von einer Bewertung von
nicht-technischen Innovationen fiir die Ableitung von avoided emissions

Kategorie Einschéatzung Begriindung

Datenverfiigbarkeit sehr gering Es mussen viele Annahmen getroffen werden

Komplexitéit der Be- Derzeit gibt es keine Methoden fiir die Umsetzung
sehr hoch ,

rechnungen eines solchen Vorgehens

Nicht-technische Innovationen kénnen umfangrei-
chen Einfluss haben und eine Analyse erfordert
Ausmafl des Stake- , . dann auch die Einbindung von allen betroffenen
Gering bis hoch , .
holderprozesses Akteuren. Sofern die Untersuchung fiir unterneh-
mensinterne Zwecke genutzt wird ist keine Einbin-
dung zwingend erforderlich

Umsetzbarkeit mittel Auf Unternehmensebene gut durchfihrbar

Reliabilitit der Er- . Zum derzeitigen Zeitpunkt ist eine Einschatzung
) keine Angabe . . .

gebnisse der Robustheit dieses Vorgehens nicht moglich.

Nutzen fiir die energieintensive Industrie

Abschéatzung von Klimawirksamkeit von nicht-technischen Innovationen; Koppelbar mit 6konomischen
Auswirkungen; als unternehmensinterne Entscheidungsgrundlage

Quelle: Eigene Darstellung

F&E-Empfehlungen / Arbeitsprogramm fiir eine vertiefende Analyse

Wie oben beschrieben erscheint die Entwicklung eines Stakeholder-Prozesses zur
Bestimmung von avoided emissions fiir die Anrechnung auf nationale Emissionsziele
als nicht verhaltnismaBig. Das Experteninterview mit dem Unternehmen COVEST-
RO hat ebenso ergeben, dass eine solche Anrechnung als nicht zielfiihrend angese-
hen wird.

Moglich wire eine weniger komplexeres Vorgehen zur Ausweisung von Klimaschutz-
produkten mit entsprechend festzulegender Klassifizierung. Davon konnte ein Bei-
trag abgeleitet werden, den die Industrie zur Einsparung von Emissionen in anderen
Sektoren leistet. Auch dafiir wire ein Stakeholder-Prozess notwendig.

Zu Kklaren bleibt, inwiefern diese Emissionseinsparungen in den Endkonsumenten-
Sektoren durch zusitzliche Emissionsaufwendungen von Industrieseite entstehen
und ob solche Verschiebungen bei der Festlegung der Sektorziele bereits beriicksich-
tigt sind.

Folgende Fragen stellen iiber die diskutierten Herausforderungen aus Kapitel 2.4 fiir
eine weitere Ausarbeitung der Ableitung und Verwendung von avoided emissions
bzw. Ausweisung von Emissionen und Produktvergleichen:
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mMethodischen Vorgehen anhand der dargestellten Schritte 1 bis 5 (Kap. 3) muss
noch im Detail ausgearbeitet werden, dabei stellen sich methodische Fragen:

Welche Referenzsysteme sind zu wihlen mit welchen funktionellen Einheiten?
Wie wird mit zeitlichen und rdaumlichen Zuordnungen umgegangen?

Welche Daten liegen den Unternehmen bereits vor und welche miissten neu er-
hoben werden?

Welche Auswirkungen haben verschiedene End-of-Life Szenarien?

Wie werden Parameteranderungen durch Lebensdauern bis zu 50 Jahren und
mehr berticksichtigt?

Welche Allokations- und Attributionsregeln miissen festgelegt werden und wel-
che Akteure miissen dafiir jeweils einbezogen werden?

mWie lassen sich "typische" Anwendungsfille (Nutzungsphase) generieren?

mWie konnen Systemgrenzen so gesetzt werden, dass damit keine Reboundeffekte
etc. entstehen?

mWie werden die Rohmaterialfliisse betrachtet sowie End-of-Life Optionen im inter-
nationalen Kontext?

m Wie konnen Zielvorgaben fiir einzelne Sektoren erstellt werden?

mWie kann erreicht werden, dass nicht einfach das 6kologisch beste Produkt einer
~Kategorie“ gefordert wird, sondern nur das Produkt, das wirklich 6kologisch nahe
am moglichen Optimum ist — in Abhingigkeit des Bezugssystems?

mEco-innovationen (auch nicht-technischer Art) mit in Bewertung einbeziehen - fiir
welche Arten von nicht-technischen- Innovationen ist das moglich? Konnen diese
entsprechend eingeteilt und genau umschrieben werden? Welche Parameter miis-
sen konkret festgelegt werden pro Einzelfall?

mWelche politischen und unternehmerischen Ziele werden mit der Anrechnung von
avoided emissions verfolgt?

mDie Betrachtung darf nicht nur auf CO.-Emissionen beschrankt bleiben, sondern es
sollten komplette Okobilanzen eingesetzt werden. Oft werden Reduktionen eines
Stoffes durch erhohte Freisetzung anderer Stoffe begleitet. Welche Umweltkatego-
rien sollten zusatzlich betrachtet werden?

m Sollten Sektor/Branchenziele abgeleitet werden?

mWie hoch miissen die anteiligen Emissionseinsparungen sein, damit das Produkt
als Klimaschutzprodukt anerkannt wird? Muss ein Grenzwert aufgestellt werden?

m Konnte auch eine CO. Steuer als Losung fungieren?

mWie kann eine Attribution von eingesparten Emissionen auf Produktebene erfol-
gen?

mDie Produkte sollten von ihrem Nutzer her charakterisiert und eingeteilt werden,
kann dariiber ein Verteilschliissel aufgestellt werden?

mWie werden Produkte behandelt, die keine ,,Klimaschutzprodukte“ sind?

Als Ergebnis aus dem Experteninterview mit COVESTRO hat sich ergeben, dass aus
Unternehmenssicht Sektorziele nicht verfolgt werden sollten genauso wie eine Auf-
teilung der avoided emissions auf verschiedene Akteure (Attribution). Vielmehr soll-
te das methodische Vorgehen zur Ausweisung von Emissionen iiber die gesamte
Wertschopfungskette branchenspezifisch weiterentwickelt werden entsprechend der
international akzeptierten Methodiken. Dieses Ergebnis sollte iiber diese Vorstudie
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hinaus allerdings noch mit weiteren Akteuren der Wirtschaft und auch der Politik
diskutiert werden, um ein umfangreiches Bild zu erhalten.
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1.2

1.21

AP 1.2: Konzept fur den Aufbau eines Input-Output Modells fir NRW

José Acosta-Fernandez, Dr. Peter Viebahn

Zielsetzung und Vorgehensweise
Zielsetzung

Das Hauptziel dieses Arbeitspaketes ist eine Einschiatzung der Moglichkeiten und
Herausforderungen beim Aufbau eines Informationssystems zur Ermittlung der glo-
balen sozio6konomischen und umweltbezogenen Auswirkungen, die durch die Pro-
duktions- und Konsumaktivititen im Land NRW ausgelost werden.

Mit Hilfe dieses Informationssystems sollen insbesondere die Effekte auf Treibhaus-
gas (THG)-Emissionen, den Rohstoffinput (RI), die Beschaftigung (ERW) und die
Bruttowertschopfung (BWS) erfasst werden, die durch die Produktion der energiein-
tensiven Grundstoffindustrien in NRW verursacht werden. Thre Erfassung soll unter
Beriicksichtigung der in NRW angewandten Produktionstechnik sowie der globalen
Nachfrage nach den in NRW hergestellten Produkten erfolgen.

Da die Produktion- und Konsumaktivititen in NRW auf der Verwendung sowohl von
inlandisch produzierten als auch von importierten Produkten? beruht, soll das ange-
strebte Informationssystem auch dazu dienen, diese Auswirkungen nach inlandi-
schen und ausldandischen Verursachern darzustellen. Damit sollen die Effekte des
Warenaustausches in Form von Importen und Exporten als Ausdruck der nationalen
und internationalen Arbeitsteilung ersichtlich werden.

Der Aufbau eines derartigen Informationssystems erfordert das Verstandnis der
Funktionsweise von anthropogenen bzw. soziobkonomischen Transformationssys-
temen8. Wie jedes Wirtschaftssystem ist auch das Land NRW ein anthropogenes
Transformationssystem, in welchem sowohl Produktions- als auch Konsumaktivita-
ten stattfinden, die eine Umwandlung von Inputs in Outputs voraussetzen. Dabei
zeichnet sich die Transformation von Inputs in Outputs durch eine bestimmte Pro-
duktivitat sowie spezifische soziookonomische und umweltbezogene Effekte dieser
Transformation aus.

Sowohl bei der Produktivitat als auch beim AusmaB dieser Effekte handelt es sich um
wichtige Indikatorengruppen. Sie geben Auskiinfte iiber den Nachhaltigkeitsgrad der
Verwendung von materiellen und energetischen natiirlichen Ressourcen in sozio-
okonomischen Transformationssystemen. Daher kommt es insbesondere auf die
quantitative Auspragung solcher Kennziffern an, um die Funktionsweise eines anth-

Der Begriff Produkt wird hier in einem breiteren Sinne angewendet. Er umfasst sowohl Giiter, die produziert oder verwendet

werden, als auch Dienstleistungen, die erbracht oder in Anspruch genommen werden.

Unter ,anthropogenen Transformationssystemen® werden hier Systeme verstanden, deren Bestehen durch die menschlichen

Produktions- und Konsumaktivitdten bestimmt ist. Dieser Begriff umfasst also einerseits die Produktionsaktivitaten, die in ei-
ner Industrie, einer gesamten Branche, einer lokalen, regionalen, nationalen oder supranationalen Okonomie erfolgen. Ande-
rerseits enthalt er auch die Konsumaktivitéaten, die in solchen Wirtschaftssystemen stattfinden (z. B. den Konsum in den pri-
vaten Haushalten, der in den lokalen, regionalen bis hin zu den supranationalen Okonomien zustande kommt). Bei den
Lanthropogenen Transformationssystemen® handelt es sich also um Produktionssysteme bzw. Wirtschaftssysteme und Kon-
sumsysteme, bei welchen durch menschliche Aktivitaten eine Umwandlung von Vorprodukten bzw. Inputs in Outputs bzw.
Endprodukte erfolgt.
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ropogenen Produktionssystems als mehr oder weniger nachhaltig einzustufen zu
konnen.

Nutzen der erweiterten Input-Output-Rechnung

Die Produktivitiat sowie die Effekte der Produktions- und Konsumaktivitaten sind
das Resultat der Einwirkung bestimmter Eigenschaften soziookonomischer Produk-
tionssysteme. Hierzu zidhlen die Zusammensetzung und Quantitit der Inputs und
Outputs aus der bzw. in die Natur, die angewandte Produktionstechnik sowie die Zu-
sammenstellung und Quantitit der produzierten und verbrauchten Produkte.

Die Einwirkungen dieser Eigenschaften auf das Produktivitatsniveau konnen im Ein-
zelnen oder im groBen Zusammenhang analysiert werden. Je nach GroBe des be-
trachteten Transformationssystems konnen sie sowohl produktspezifisch, branchen-
spezifisch als auch gesamtwirtschaftlich betrachtet werden. Gleiches gilt fiir die Ein-
wirkungen dieser Eigenschaften auf die soziookonomischen und umweltbezogenen
Effekte. Grundlegende Voraussetzungen, um diese zu ermitteln, sind die Verfiigbar-
keit der entsprechenden Daten und die Anwendung einer geeigneten Analysemetho-
de. Es werden also sowohl ein Informationssystem als auch ein analytischer Ansatz
bendotigt, welche einerseits die umfassende und vollstdndige Abbildung der oben er-
wiahnten Eigenschaften von Transformationssystemen ermoglichen, zum anderen
aber auch die Untersuchung und Modellierung ihres Wirkungsgrades auf die ge-
nannten Effekte zulassen.

Die erweiterte Input-Output-Rechnung (EIOR) stellt sich als das am besten geeigne-
te methodische Instrument fiir diesen Zweck dar. Sie ermoglicht insbesondere fiir
Produktionssysteme auf iibergeordneter Ebene (z. B. die deutsche Volkswirtschaft)
einerseits die Abbildung ihrer Produktions- und Konsumcharakteristika (d. h. der
Transformationscharakteristika), andererseits die Analyse der hiermit verbundenen
soziookonomischen und umweltbezogenen Auswirkungen.

Die Abbildung der Produktions- und Konsumcharakteristika erfolgt dabei in der
Form einer erweiterten Input-Output-Tabelle (EIOT). Hierfiir werden verschiedene
Datensitze iiber die Produktion und den Konsum in der betrachteten Okonomie
verwendet. Die Untersuchung ihrer Auswirkungen wie THG-Emissionen oder Be-
schaftigungseffekte findet mittels der erweiterten Input-Output-Analyse (EIOA)
statt. Letzteres wird in einem gesamtwirtschaftlichen Kontext durchgefiihrt.

Die EIOR besteht also grundsitzlich aus zwei Komponenten (die in nachfolgenden
Kapiteln erlautert werden):

* die erweiterte Input-Output-Tabelle (EIOT) und
* die darauf aufbauende erweiterte Input-Output-Analyse (EIOA), die mittels
der Anwendung eines erweiterten Input-Output-Modells (EIOM) erfolgt.

Da fiir deutsche sozioGkonomische Transformationssysteme auf Ebene einer Region
bzw. eines Bundeslandes (wie z. B. des Landes NRW) bisher jedoch keine EIOT vor-
handen ist und somit kein EIOM aufgebaut und die entsprechende EIOA nicht
durchgefiihrt werden kann, ergibt sich ein zweifacher Handlungsbedarf:
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1 |die Konzipierung einer Vorgehensweise, welche zunéchst die Erstellung einer regi-
onalspezifischen erweiterten Input-Output-Tabelle (NRW-EIOT) und anschlie-
Bend den Aufbau eines reprasentativ umfassenden regionalspezifischen erweiter-
ten Input-Output-Modells bzw. Transformationsmodells (NRW-EIOM) erméog-
licht, sowie

2 | die Erstellung eines Konzepts fiir die mogliche Verkniipfung und Integration der

NRW-EIOT mit einer bestehenden multiregionalen EIOT, um die Auswirkungen
der Produktion und des Konsums in NRW in einem globalen Kontext zu untersu-
chen. Erst nach der Durchfiihrung dieser Integration ist es moglich, fundierte Er-
kenntnisse iiber die Aufteilung der Auswirkungen der inlindischen Transformati-
onsaktivitiaten (z. B. der THG-Emissionen, die durch die Produktion und den
Konsum in NRW global entstehen) auf NRW, den Rest von Deutschland und das
Ausland zu gewinnen. Eine solche multiregionale EIOT steht z. B. als Datengrund-
lage des multiregionalen Input-Output-Modells WI-SEEGIOM?® des Wuppertal In-
stituts zur Verfiigung.

Mittels der in einer solchen EIOT enthaltenen Angaben iiber die Funktionsweise des
»Iransformationssystems NRW* wiren im Falle der energieintensiven Grundstoffin-
dustrie beispielsweise die Ermittlung, Analyse und Modellierung ihrer Produktivitat
sowie der globalen soziookonomischen und umweltbezogenen Auswirkungen ihrer
Produktionsaktivitaten aus verschiedenen Perspektiven moglich (Produktions-, Kon-
sum- und AuBlenhandelsperspektive). Da die Input-Output-Analyse nicht nur ex-post
sondern auch (eingeschriankt) ex-ante Untersuchungen ermoglicht, konnten zudem
die Effekte moglicher Verdnderungen bei den angewandten Produktionstechnologien
oder neuer Investitionen ermittelt werden. Die Ergebnisse aller diesen Untersuchun-
gen bieten eine umfangreiche Informationsgrundlage fiir Entscheidungen in der In-
dustrie und der Politik. So konnten z. B. die Auswirkungen einer veranderten regio-
nalen Produktionsweise bei der Herstellung von Stahl (z. B. mittels der Verwendung
von Wasserstoff als Reduktionsmittel) analysiert werden.

Mehrwert

Zusammenfassend ergibt sich fiir das Land NRW bzw. die Industrie folgender
Mehrwert durch das angestrebte Informationssystem:

m Alle Indikatoren im Sinne von FuBabdriicken — z. B. carbon footprint, raw material
footprint etc. — konnten fiir NRW branchenspezifisch bzw. produktgruppenspezi-
fisch ermittelt werden. Die geographische Verortung dieser globalen Auswirkun-
gen ware ersichtlich. Somit ware NRW europaweit nicht nur innovativ, sondern
Vorreiter beziiglich der detaillierten Messung der Nachhaltigkeit ihrer Produkti-
ons- und Konsumcharakteristika.

Bei dem Modell WI-SEEGIOM handelt es sich um ein multiregionales Input-Output-Modell, das um sozioékonomische und
umweltbezogene politisch relevante GroRen erweitert worden ist. Die Datengrundlage von WI-SEEGIOM sind die multiregio-
nalen erweiterten Input-Output-Tabellen von EXIOBASE, welche im Rahmen mehrerer Forschungsprojekte fiir die Europai-
sche Kommission erstellt wurden (FP6 und FP7). Diese multiregionalen EIOT bzw. Datensysteme werden zurzeit am Wup-
pertal Institut erweitert und weiterentwickelt.

Eine grundlegend andere zukunftige Struktur des Transformationssystems erfordert dagegen eine Neukonzipierung der
EIOA, da die bisherige EIOA auf den empirisch erfassten Zusammenhangen der einzelnen Wirtschaftssektoren in der Ver-
gangenheit basiert.
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m Die globalen Effekte, die auf die Produktion in NRW zuriickzufiihren sind, konn-
ten ihren tatsdchlichen Verursachern entsprechend der Verwendung der inlandi-
schen Produktion (d. h. Verwendung in NRW oder in anderen Bundeslandern bzw.
in den iibrigen Weltregionen) zugeordnet werden. Somit wire erstmalig sichtbar,
welche soziookonomischen und umweltbezogenen Effekte tatsachlich auf NRW
und welche auf dem Export entfielen.

m Die durch den Konsum in NRW direkt und indirekt verursachten Auswirkungen
konnten entlang der globalen Lieferkette ebenfalls zuriickverfolgt werden. Der An-
teil an den damit verbundenen globalen Gesamteffekten, der auf NRW (d. h. Pro-
dukte inldndischer Herkunft) sowie den anderen Bundesldandern und dem Rest der
Welt (d. h. Produkten auslandischer Herkunft bzw. Importen) zuzuschreiben ist,
wire ersichtlich. Somit konnten Fragen der Auswirkungen der internationalen Ar-
beitsteilung beantwortet werden.

m Abhéngig von der Datenverfiigbarkeit konnte die Inanspruchnahme der Umwelt
seitens kleinerer Produktionssysteme in NRW bzw. Subsysteme von NRW eben-
falls ermittelt werden. Dies trifft insbesondere geographisch kleinere Okonomien
(wie z. B. das gesamte Ruhrgebiet oder das Stadtgebiet Diisseldorf), die in der
Okonomie des Landes NRW eingebettet sind.

B Weiterhin konnten Veranderungen bei den soziookonomischen und umweltbezo-
genen Effekten als Resultat von Substitutionsprozessen (neue Produktionstechno-
logien, andere Zusammensetzung der Inputs, neuer Import/Export-Mix, neuer
Konsum-Mix) ermittelt werden. Dies betrife z. B. die Auswirkungen auf die THG-
Emissionen oder den Ressourcenverbrauch bei der Verwendung gebrauchter
PKWs fiir die Wiedergewinnung von Stahl, der Verwendung einer Tonne Altpapier
fiir energetische Zwecke oder dem Ausbau von Strom aus erneuerbaren Energie-
quellen.

m Insgesamt konnten somit die gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen festgelegter
politischer Zielen evaluiert und die Entwicklung von Politiken auf der Basis pro-
duktspezifischer Informationen gezielter und wirkungsvoller gestaltet werden.

Vorgehensweise

Der Erstellung solcher ,regionalen“ erweiterten Input-Output-Tabellen stellt eine
groBe Herausforderung dar. Dies ist insbesondere durch die von Region zu Region
unterschiedliche Datenlage bedingt. Es wird also ein innovativer Ansatz benétigt, der
auf der Grundlage bestehender Daten und plausibler Annahmen eine solide Abbil-
dung der wichtigsten realen Eigenschaften der inldndischen Produktions- und Kon-
sumaktivititen in den untersuchten Produktionssystemen ermoglicht. Im Falle des
Landes NRW bedeutet dies die Erstellung einer NRW-spezifischen EIOT unter Be-
riicksichtigung der realen Transformationscharakteristika seiner untergeordneten
Produktionssysteme (Regionen, Branchen, Industrien) und seiner Auenhandelsbe-
ziehungen sowohl mit den anderen deutschen Bundesldndern als auch mit dem Rest
der Welt.

Unabhingig von der Datenlage besteht fiir die beschriebene, notwendige Vorgehens-
weise aber derzeit auch kein ausgearbeitetes, implementierbares Konzept, so dass
diese Aufgabenstellung alleine schon eine wichtige Forschungsliicke darstellt. Im
Rahmen dieses Arbeitspakets werden daher erste konzeptionelle Schritte skizziert,
die fiir den Aufbau eines derartigen Informationssystems fiir NRW notwendig sind.
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1.2.2

Als Grundlage dienen die nachfolgend beschriebene Funktionsweise anthropogener
Produktionssysteme, die Eigenschaften bestehender Datensitze sowie Erkenntnisse
aus vorherigen methodischen Arbeiten.

Verstandnis der Funktionsweise sozio6konomischer Transformationssysteme

Die anthropogenen Produktions- und Konsumaktivititen bestimmen die Funktions-
weise soziookonomischer Transformationssysteme mit (Abbildung 10). Dabei wer-
den energetische und nicht-energetische natiirliche Ressourcen sowie in der Okono-
mie erzeugte ,,Vorprodukte® (Inputs®) in energetische und nicht-energetische ,End-
produkte® und Reststoffe (Outputs'?) umgewandelt. Die Umwandlung von Inputs in
Outputs erfolgt mittels der Anwendung einer bestimmten Transformationstechnik.

4 N

Sozio6konomisches
/‘ Produktionssystem \
Endprodukte
OUTPUTS: +
Reststoffe
Transformation l\\)
Vorprodukte ';"O:UktlIOF\.S
\ INPUTS : + -technologie
Rohstoffe

\ Umwelt I—/

Abbildung 10 Charakteristika der Funktionsweise soziookonomischer Produktionssysteme

Quelle: Eigene Darstellung

Aus der Perspektive der gesamten sozioGkonomischen und umweltbezogenen Trans-
formationsauswirkungen, zu welchen die Produktions- und Konsumaktivitaten in
einem anthropogenen Transformationssystem fiithren, kommt sowohl der ange-
wandten Transformationstechnik als auch der Zusammensetzung und Menge der
eingesetzten Inputs und erzeugten Outputs eine besondere Rolle zu. Zum einen stel-
len diese zwei Charakteristika dar, anhand welcher verschiedene anthropogene
Transformationssysteme in ihrer Funktionsweise beschrieben und differenziert wer-
den konnen. Zum anderen sind sie ausschlaggebend fiir das Ausmaf3 der gesamten
Transformationsauswirkungen.

Wenn sich die anthropogenen Produktionssysteme der Mikro-, Meso-, und Makro-
Ebene im selben geographischen Raum befinden, stehen sie dariiber hinaus in einer
Einbettungsbeziehung untereinander. So sind beispielsweise Industriebetriebe (d. h.
Produktionssysteme der Mikro-Ebene), die sich einer Wirtschaftssparte (d. h. Pro-

1

12

Zu den Inputs gehéren u. a. Rohstoffe, erneuerbare Energien, Zwischenprodukte und wiederverwertbare Materialien.

Zum Ergebnis der Produktions- und Konsumaktivitaten (d. h. Output) gehdren nicht nur Energieprodukte, Gter, Dienst-

leistungen und andere nutzbare Produkte, sondern auch nicht-wiederverwertbare Abfalle, Abwasser und Luftschadstoffe.
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duktionssysteme der Meso-Ebene) zuordnen lassen, in einer regionalen oder natio-
nalen Okonomie (d. h. Produktionssystem der Makro-Ebene) eingebettet (sieche Ab-
bildung 11).

e UMWELT™

/DEUTSCHLAND (Nationale Okonomie) N
BUNDESLAND # : )
"BLX" NRW (Bundesland Okonomie)
. w "
REGION REGION "RGZ"
BUNDESLAND RGX (Regionale Okonomie)
BLY INDUSTRIE "INDX"|[ INDUSTRIE "INDY" || INDUSTRIE "INDZ"
REGION o PRODUKT "PR ZX"
“RGY“ * PRODUKT "PRZY"
BUNDESLAND  PRODUKT "PRZZ"
"gLZ" \ L /
REST DER WELT

N 4

Abbildung 11 Die sozio6konomischen Produktionssysteme der Mikro-, Meso- und Makroebe-
ne in Deutschland: Einbettungsverhiltnis

Quelle: Eigene Darstellung

Das bestehende Einbettungsverhailtnis, das Ausmal3 der Produktion und des Kon-
sums sowie die angewandte Produktionstechnik fiihren dazu, dass die Auswirkungen
der anthropogenen Transformationsaktivitaten nicht nur mit der Unterschiedlichkeit
der Transformationscharakteristika sondern auch mit der Unterschiedlichkeit der
Grafie des betrachteten Produktionssystems zusammenhéangen.

m Die Unterschiedlichkeit in den Transformationscharakteristika der Produktions-
systeme ist darauf zuriickzufiihren, dass in jedem der dazu gehorenden Produkti-
onssysteme bestimmte Zusammensetzungen von Inputs auf verschiedene Weise in
Outputs unterschiedlicher Zusammenstellung transformiert werden.

m Die Unterschiedlichkeit in der Grofle der Produktionssysteme ist dagegen durch
die Menge der verwendeten Inputs und der erzeugten Outputs bestimmt. Beide
sind das Ergebnis zum einen der Produktions- und Konsumniveaus im betrachte-
ten Produktionssystem selbst und zum anderen des Einbettungsverhéiltnisses, wel-
ches zwischen den unter- und iibergeordneten Produktionssystemen besteht.

Die gesamten Auswirkungen der Transformationsaktivitaten in Produtionsystemen
der iibergeordneten Ebene (z.B. Branchen oder regionale, nationale oder supernatio-
nale Olonomien) ergeben sich daher aus der Summer der Transformationsaktivititen
aller Aktivitaten in den dazu gehorenden untergeordneten Produktionssysstemen
(z.B. Industriebetriebe), d. h. aus der Summe produktspezifischer Auswirkungen.
Besteht insbesondere fiir einen konkreten geographischen Raum flichendeckend ein
ahnlicher technologischer Standard, lasst sich die Starke eines produktspezifischen
Transformationseffekt in den iibergeordneten Produktionssystemen (z.B. Branchen)
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mithilfe von Angaben iiber eine als exemplarisch angesehene (generische) Transfor-
mationstechnologie und das mengenbezogene Produktionsniveau ermitteln (Abbil-
dung 12 Gemeinsamkeit der Transformationsaktivititen in unter- und iibergeordne-
ten Produktionssystemen: Produktion bzw. Verbrauch einer Einheit Produkt (-
Output)) verdeutlicht dies am Beispiel der Nahrungsmittel-, der Automobil- und der
Stahlindustrie. Unternehmen aus verschiedenen regionalen Okonomien sind einge-
bettet in einen iibergeordneten geographischen Raum (z. B. NRW), fiir welchen ein
vergleichbarer technologischer Standard angenommen wird. Um nun beispielsweise
die soziookonomischen und umweltbezogenen Auswirkungen der Bierproduktion in
der NRW-Nahrungsmittelindustrie zu ermitteln, genligen Angaben iiber das Produk-
tionsniveau und die technisch bedingten Effekte eines einzigen, als vergleichbar an-
gesehenen Produktionsprozesses, so dass nicht jeder Prozess einzeln untersucht
werden muss.
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Abbildung 12 Gemeinsamkeit der Transformationsaktivitdten in unter- und libergeordneten
Produktionssystemen: Produktion bzw. Verbrauch einer Einheit Produkt (-
Output)

Quelle: Eigene Darstellung

Der wesentliche Ausgangspunkt fiir die Abschiatzung der Auswirkungen der Trans-
formationsaktivititen in einem Produktionssystem der iibergeordneten Ebene (z. B.
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1.2.3

dem Land NRW) ist also die realititsnahe Abbildung der Transformationscharakte-
ristika der Produkte, welche im betrachteten System hergestellt und verbraucht wer-
den. Diese Transformationscharakteristika von ,Produkten® sollten — auf einer nor-
malisierten Darstellungsbasis — in einer entsprechenden Datenbank erfasst werden,
so dass die EIOA spiter sowohl auf Landesebene als auch fiir regionale oder lokale
Okonomien durchgefiihrt werden konnte.

Allerdings gilt es zu beachten, dass die Nachfrage eines Transformationssystems
nach (Vor-)Produkten nicht nur mit inlindisch produzierten Giitern, sondern auch
mit Importen befriedigt wird. Das AusmaB des gesamten Effekts ergibt sich also als
Resultat der Zusammenwirkung dieser Grofen.

Grundziige der erweiterten Input-Output-Rechnung

Die Produktions- und Konsumaktivititen in anthropogenen Transformationssyste-
men fiihren zu bestimmten sozio6konomischen und umweltbezogenen Effekten, die
sich mittelbar oder unmittelbar aus der Transformation von Inputs in Outputs erge-
ben. Um diese Auswirkungen erfassen und analysieren zu konnen, ist eine umfas-
sende Darstellung sowohl aller materiellen und energetischen Strome und deren
Flussrichtung im betrachteten Transformationssystem (siehe Abbildung 13) als auch
der Zusammenhinge zwischen den Produktions- und Konsumaktivitaten erforder-
lich.
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Abbildung 13 Materielle und energetische Strome verursacht durch die Transformationsakti-
vitaten in Deutschland und in seinen Bundeslandern: ausgewdhlte physische
und monetére Flisse

Quelle: Eigene Darstellung

Hierfiir ist die erweiterte Input-Output-Rechnung (EIOR) ein geeignetes methodi-
sches Instrumentarium. Sie ermoglicht nicht nur die vollstandige Abbildung der ma-
teriellen und energetischen Strome, welche die Funktionsweise eines Produktions-
systems charakterisieren, sondern auch ihre Untersuchung und somit die Ableitung
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von wichtigen Indikatoren wie die FuBabdruck-Kennziffern (z. B. beziiglich Treib-
hausgasse, Rohstoffinput, Bruttowertschopfung, Beschéftigung).

Die Ermittlung soziookonomischer und umweltbezogener FuBabdriicke unter expli-
ziter Beriicksichtigung der zusammenhingenden Eigenschaften von anthropogenen
Transformationssystemen, wie sie in Kapitel 1.2.2 beschrieben wurden, beruht auf
der erweiterten Input-Output-Analyse (EIOA). Die soziookonomischen Transforma-
tionssysteme konnen dabei wie oben beschrieben der Mikro-Ebene (Unternehmen),
der Meso-Ebene (Branche, regionale Okonomie) oder der Makro-Ebene (nationale
oder supranationale Okonomie) zugeordnet sein.

Fiir Wirtschaftssysteme der iibergeordneten Ebene (z. B. nationale Okonomien) er-
folgt die Berechnung solcher ,,FuBabdruck-Kennziffern“ mittels der EIOA in einem
gesamtwirtschaftlichen Kontext. Dies bedeutet: Die EIOA ermdglicht die Quantifi-
zierung der gesamten erwiinschten und unerwiinschten Auswirkungen der Produkti-
ons- und Konsumaktivititen zum einem unter Beriicksichtigung der Eigenschaften
des gesamten industriellen Produktions- bzw. Transformationsgefiiges der Weltregi-
on (Land), in welcher die Produkte's eingesetzt bzw. hergestellt werden, und zum an-
deren unter Beriicksichtigung der Gesamtmenge, Zusammensetzung und Herkunft
der produzierten und verwendeten Produkte.

Anhand der EIOA konnen die Auswirkungen der gesamten inlandischen Verwen-
dung von Produkten insofern entlang der gesamten weltweiten Lieferkette erfasst
werden. Dabei kann die Aufmerksamkeit nicht nur auf die Auswirkungen der Ver-
wendung von Produkten fiir die Durchfiihrung von Produktionsaktivitdten (,inter-
medidre Verwendung®) sondern auch auf die Auswirkungen der Nutzung von Pro-
dukten fiir Konsumaktivitdten, den Export oder als Investitionsgiiter (,letzte Ver-
wendung®) gerichtet werden. In jedem Fall handelt es sich bei diesen mittels eines
Modells abgeschatzten Auswirkungen um globale Effekte, die jedoch nach Industrie-
gruppen bzw. Produktgruppen und ggf. nach Weltregionen differenziert sind. Die
EIOA beruh dabei auf den Informationen, die in einer erweiteren Input-Outpout-
Tabelle (EIOT) enthalten sind (siehe Abbildung 14 Vereinfachte schematische Dar-
stellung einer physischen Input-Output-Tabelle). Je nach Detaillierungsgrad der EI-
OT insbesondere hinsichtlich der Herkunft und des Verbleibs der Vor- und Endpro-
dukte ist eine geographische Zuordnung dieser gesamtwirtschaftlichen Effekte nach
Weltregionen bzw. Lindern moglich. Bisher ist dies der Fall, wenn die EIOA fiir
Wirtschaftssysteme bestimmter iibergeordneten Ebenen (nationale oder supranatio-
nalen Okonomien) durchgefiihrt wird. Hierfiir werden erweiterte multiregionale In-
put-Output-Tabellen (EMRIOT) verwendet, in denen die globale Okonomie in Welt-
regionen bzw. in einzelne Lander unterteilt wird. Fiir jede Weltregion wird die Ver-
wendung der in den Landern dieser Weltregion produzierten sowie der importierten
Giiter sowohl in der Produktions- als auch in der Konsumsphére nicht nur nach Ver-
wendungsbereichen (Produktionssektoren/Industrien, Endnachfragesektoren), son-
dern auch nach der geographischen Herkunft der Produkte innerhalb dieser Weltre-
gion abgebildet.

® Der Begriff Produkt bzw. Produktgruppe wird hier als umfassende Bezeichnung fiir Giiter und Dienstleistungen verwendet.
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Jede in einer EMRIOT abgebildete nationale Okonomie oder auch Weltregion ist also
mit den anderen nationalen Okonomien bzw. Weltregionen verkniipft. Dies erfolgt
durch die vollstindige Darstellung der globalen AuBenhandelsstrome von Produkt-
gruppen bzw. der Import- und Exportbeziehungen zwischen den Lindern. Die In-
formationen iiber das Herkunftsland der Giiter und Dienstleistungen, die in jeder
Weltregion (Land) verwendet werden, ermdglicht eine entsprechende geographische
Zuordnung der ermittelten gesamten sozio6konomischen und umweltbezogenen
Auswirkungen.

Allgemeine Struktur und Datensystem fiir den Aufbau von EIOT

In einer Input-Output-Tabelle wird generell das Aufkommen und die Verwendung
von Produkten, Giitern und Dienstleistungen innerhalb der Produktions- und —
Konsumsphire enstprechende der Flussrichtung der realen Stréme ex-post wieder-
gegeben (siehe Abbildung 14 Vereinfachte schematische Darstellung einer physi-
schen Input-Output-Tabelle). Im Falle von monetiren IOT werden diese Strome in
monetidren Einheiten erfasst. Die Erweiterung der monetaren IOT erfolgt durch die
zusitzliche Darstellung der direkten Auswirkungen der Produktions- und des Kon-
sumaktivitdten in nicht-monetiren GroBen (wie z. B. Energieverbrauch, THG-
Emissionen, Beschiftigung, etc., siche Abbildung 14). Diese erweiterte Input-Output-
Tabelle (EIOT) ist die unabdingbare Voraussetzung fiir den hier verfolgten Ansatz
der Input-Output-Analyse.
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Abbildung 14 Vereinfachte schematische Darstellung einer physischen Input-Output-Tabelle

Quelle: Eigene Darstellung

Erweiterte Input-Output-Tabellen konnen prinzipiell fiir einzelne Industrieanlagen,
fiir eine ganze Branche oder eine lokale, regionale, nationale oder supranationale
Okonomie erstellt werden. Das hierfiir benétigte Informationssystem besteht aus
verschiedenen Datensatzen und Tabellen (,,zuséitzliche Daten® und ,,Basistabellen®,
siehe Abbildung 15.
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Wichtige zusatzliche Daten

Produktionswert / Umsatz

AuBenhandel (Importe /Exporte)

Material- und Wareneingangserhebung
BIP (Entstehung/Verwendung)

Konsumverflechtungstabelle

Erwerbstatige

Material- und Energieverbrauch

Basistabellen und Input-Output-Tabellen
Basistabellen

Aufkommenstabelle

Verwendungstabelle

Direkte

soziodkonomische und

Ergebnisse aus der Input-Output-Analyse

Lol

Luftschadstoffe umweltbezogene Auswirkungen

Input-Output-Tabellen

Inlandische Produktion Technologische Inputkoeffizienten

—>
und Importe — Globale gesamtwirtschaftliche
direkte und indirekte Effekte
der letzten Verwendung
Importstrukture > Importe
Inléndische SN Inlandische Inputkoeffizienten
— Produktion — Inlandische

Exportstrukture

(Fir MRIOT) direkte und indirekte Effekte

der letzten Verwendung

Abbildung 15 Allgemeines Datensystem der erweiterten Input-Output-Rechnung fiir tiberge-
ordnete Produktionssysteme

Quelle: Eigene Darstellung nach Statistisches Bundesamt (2010), S. 7

Basistabellen

Wihrend einige dieser Datensitze in physischen Einheiten ausgedriickt werden,
werden andere Informationen in monetiren Einheiten prasentiert. In der Regel wer-
den die Basistabellen, sei es in monetaren oder physischen Einheiten, im Format von
Aufkommens- und Verwendungstabellen dargestellt. In den folgenden Abbildungen
werden die drei Teile der Basistabellen schematisch prasentiert. In allen diesen Ta-
bellen werden das Aufkommen, die Verwendung und die direkten Auswirkungen fiir
drei Industriegruppen beispielhaft dargestellt. Die in diesen Tabellen enthaltenen In-
formationen sind generell spaltenweise zu interpretieren.

m Die Aufkommenstabelle (Supply Table) zeigt die durch die Wirtschaftsbereiche im
Inland produzierten Giiter, ergdnzt um die Importe (beide gegliedert nach Giiter-
gruppen), welche fiir die inldndische Verwendung zur Verfiigung stehen (siehe
Abbildung 16). Wahrend in den Zeilen die Produkte gezeigt werden, wird die Her-
kunft der Produkte in den Spalten abgebildet. So zeigt die Spalte fiir die Stahlin-
dustrie beispielsweise die gesamte inlindische Produktion dieser Industrie zum
einen von Hauptprodukten (Stahl) und zum anderen von sekundaren Produkten
(industrielle Gase und Elektrizitat).
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m Die Verwendungstabelle (Use Table) zeigt dagegen die Verwendung der inldndisch
produzierten und importierten Waren und Dienstleistungen nach Verwendungsar-
ten, d. h. entweder als Vorleistungen der Wirtschaftsbereiche oder zum Zwecke
von Konsum, Investitionen und Exporten. Zudem weist diese Tabelle die im Pro-
duktionsprozess entstandene Wertschopfung nach Wirtschaftsbereichen aus (sie-
he Abbildung 17). So werden in der griine Spalte beispielsweise alle Produkte bzw.
Inputs (in- und auslandischer Herkunft) dargestellt, die in der chemischen Indust-
rie fiir die Durchfiihrung aller ihrer Produktionstatigkeiten eingesetzt werden.

m In der Tabelle der direkten Auswirkungen (siehe Abbildung 18) werden die sozio-
okonomischen und umweltbezogenen Effekte gezeigt, die im Inland durch die in-
landischen Produktions- und Konsumaktivitiaten direkt verursacht werden (auch
als umweltokonomische Konten bezeichnet). Die Spalte in Blau zeigt beispielswei-
se die verschiedenen sozio6konomischen und umweltbezogenen direkten Auswir-
kungen der Produktionsaktivitiaten des Elektrizitatssektors (Luftemissionen, Res-
sourceninput, Beschaftigung).

Stahlindustrie Elektrizitatsindustrie
Chemieindustrie
Inldndische Produktion AH I
Wirtschaftsbereiche (Industrien)
|1||z|...||,|m|...||n MP | Ts

P, X X

P3 X X

Chm.Erzg. @@
Stahl ®< —

Gas (HOG) x\
Elek.Abfall P; A
Elek.Kohle } (x
Elek.HOG X \L

— @ |

KRA X

Charakteristische
Produktion
(Hauptprodukte)

Nicht -charakteristische
Produktion
(Sekundare Produkte)

2=PW| «x X X X X X X X X

Abbildung 16 Struktur der Aufkommenstabelle als Teil der Basistabelle

Quelle: Eigene Darstellung
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Landwirt.- Produkte

Vorleistungen der
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Stahlindustrie

Chemieindustrie

Elektrizitatsindustrie

Intermedidre Verwendung Letzte Verwendung z
Wirtschaftsbereiche (Industrien) Inl. Letzte Verw. | RW | GV
L | I, | | I | | [ W | K [Bv [ INV | EXP [(HP)

Mineralien

Nahrungsmittel

Stahlprodukte

Maschinen

Transportgiiter

Bauprodukte

Elektrizitat

Transportservices

Other services

PSS X X X X X X X X
BWS X X X X X X X X
I=PW| x X X X X X X X X X X X

Vorleistungen
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Stahlindustrie
(Inputs
in-und
auslandischer
Herkunft)

Abbildung 17 Struktur der Verwendungsstabelle als Teil der Basistabelle

Quelle: Eigene Darstellung

Sozio-
6konomsiche und
umweltbezogene

direkte

Auswirkungen
der Produktions-
aktivitaten in der
chemischen
Industrie

Chemieindustrie

3

Stahlindustrie

Elektrizitatsindustrie

I Private Haushalte

Intermedidre Verwendung

Letzte Verwendung

Wirtschaftsbereiche (Industrien)

Inl. Letzte Verw.

PH | NPO | STA

Ih | I, | | I | | | I

CO2| «x X

CH4| «x X X
NOx| x X X X
SOx| x X X

Kalk| x

Sand| «x X X
Kohle| x X @ X x
Eisenerz X X

Andere Metalle X
Biomasse| x X X X
Beschaftigte| x X X
Wasser| x X X X

X

Umwelt-
bezogene
direkte
Auswirkungen
der Konsum-
aktivitaten in
den privaten
Haushalte

Abbildung 18 Struktur der Tabelle der direkten Auswirkungen (umweltékonomische Konten)
als Teil der Basistabelle

Quelle: Eigene Darstellung

(Erweiterte) Input-Output-Tabellen

Um die kreislaufformige Verflechtung der intermediaren Verwendung bei der Pro-
duktion (industrielle Produktionsgefiige) sowie den Zusammenhang zwischen der in-
landischen Produktion und der letzten Verwendung von Giitern und Dienstleistun-
gen darstellen zu konnen, werden Input-Output-Tabellen (10T) erstellt. Eine Input-
Output-Tabelle zeigt sowohl das Aufkommen als auch die Verwendung von Waren
und Dienstleistungen innerhalb einer einzigen Tabelle — die in diesen Tabellen ent-
haltenen Informationen sind daher spalten- und zeilenweise zu interpretieren. 10T,
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deren Spalten und Zeilen nach homogenen Giitergruppen gegliedert sind, beschrei-
ben detailliert die Charakteristika der Transformation von Inputs in Outputs sowie
des Konsums im Inland.

m Die Spalten der Vorleistungsmatrix zeigen, wie viele Vorleistungsgiiter aus inlan-
discher Produktion und Importen von einem Produktionsbereich verbraucht wur-
den.

m Die Zeilen zeigen die Verwendung einer Produktgruppe bei den Produktions- und
Konsumbereichen.

m Wird die (in monetiren Einheiten abgebildete) Input-Output-Tabelle mit der (in
physischen Einheiten dargestellten) Tabelle der direkten soziookonomischen Aus-
wirkungen der inldndischen Produktion und Konsumaktivititen erganzt, so ent-
steht eine erweiterte Input-Output-Tabelle.

Abbildung 19 zeigt wiederum ein Beispiel, das sich aus den drei vorherigen Bei-
spieltabellen zusammensetzt.

Elektrizitat

=

Input-Output-Tabelle (in monetéren Einheiten)

Stahlprodukte

Chemische Erzeugnisse

Intermedidre Verwendung nach Produktionsbereichen Inlén. letzte Verw. | RW z
I [ [ I, [ [ [ I [ [ [ [ [ In K=PH‘ BV [ INV | EXP | PW
Landwirt.- Produkte Py X x X X X X X
Mineralien X X x X X
Inléndische Fossile i —

Vorleistungen far \Fossile Energietrager x x x Verwendung der
die Produktion Nahrungsmittel x x x x x x x Inlandischen
von chem.ischen Chemische Erzeug. X X X x X Produktion von

Erzeugnissen stahlproduk Maschinen
(inlandisch tahlprodukte x x x x x i/)‘/ (Output des
pr?:ujtls)rte Maschinen X x X x X X X X x | x=px Produk_ngns.
P! Andere Giiter X X X X X x x bere@ s
"Maschinen"
Bauprodukte X X X X X
Elektrizitat X X X X X X X X
Dienstleistungen X X x X X x x X X
Landwirt.- Produkte x x X x X
Mineralien X X x x X
Verwendung von
importierten
. sile Energietrager x X X X X X x x X N
Importierte Nahrungsmitteln
Vorleistungen fiir Nahrungsmittel x x x x x X x bei den
die Produktion von emische Erzeug. X X X X x Produktion- und
chem. Stahlorodukt Konsum-
Erzeugnissen ahlprodukte X X X X X X X aktivititen
(importierte Maschinen M X X x X X X X X ) X . (Importevpn !
Inputs) Andere Giiter X i3 X X X x X Nahrungsmittel
Bauprodukte X X X x X
Elektrizitat X x x x x x x X
Dienstleistungen X x x X x x x x X
x x x x x x x
x x x x x x x x x x x

Auswirkungstabelle (in physischen Einheiten)

Direkte Auswirkungen nach Produktionssbereichen Auswirk. Priv.Haushalte z
b e [ [ [ e[ e=p T
Co2| «x X 3 X X X
CH4| x x X X X
Sozio- NOx| x x x X x x x x Umwelt-
©6konomsiche und
SOx| x x |x x x X M be.zogene
umweltbezogene direkte
direkte Kalk| x x x Auswirkungen
Auswirkungen sand| x x| x |x x x x der Konsum-
der Produktions- aktivitaten in
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chemischen Eisenerz x x x x Haushalte
Industrie Andere Metalle x X X
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Wasser| x X x X X X X

Abbildung 19 Struktur einer erweiterten Input-Output-Tabelle
Quelle: Eigene Darstellung nach Holub und Schnabl (1994), S. 140
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Grundmodell fiir die Ermittlung von FuBabdruck — Indikatoren

GemiB der Input-Output-Analyse wird die gesamte Produktion einer Okonomie un-
ter bestimmten Annahmen mittels der Leontief-Produktionsfunktion dargestellt
(Holub und Schnabl 1994 S. 93 ff.):

X=zZ+y
x= (I-A)t-y

Bei dieser Gleichung handelt es sich um das sogenannte Mengenmodell. Demnach
wird die gesamte Produktion (x) durch die fiir die letzte Verwendung produzierte
Menge aller Giitergruppen (y) und durch die angewandte Produktionstechnologie (A)
innerhalb der Wirtschaft bestimmt4. Die Matrix A wird aus der intermediaren Ver-
wendung von Produkten (z) fiir die Produktion abgeleitet. Dabei sind alle Parameter
nach Produktgruppen oder Industrien gegliedert.

Auf der anderen Seite ergibt sich die Gesamtauswirkung (G) der inlindischen Pro-
duktion einer Okonomie aus der Summe der direkten Auswirkungen, die von jedem
Produktionsbereich unmittelbar verursacht werden (G;). Da der direkte Effekt eines
Produktionsbereichs als Resultat der Multiplikation der Auswirkung pro produzier-
ter Output-Einheit (gj) mit der gesamten inldndischen Produktion der entsprechen-
den Giitergruppe (x;) ausgedriickt werden kann, bedeutet dies (in Vektorschreibwei-
se):

Gp=g-'x

Die Verkniipfung des Konsums in einer Okonomie mit ihren direkten Auswirkungen
Gp erfolgt dann iiber den Produktionswert (x), der Bestandteil beider Gleichungen
ist. Im Fall der THG-Emissionen ldsst sich die fiir die Analyse angewandte Modell-
formel wie folgt ausdriicken:

THGp = <thg; > - (I-A)"t-yp

[Tonnen] = [Tonnen/Euro] * [Euro]

THGp :  THG-Emissionen im Inland, die aus der inlandischen Produktion entstehen
<thg> :  THG-Emissionen pro produzierte Produkt-Einheit des Produktionsbereichs j
(I- A)'1 : Matrix der direkten und indirekten Produktion pro produzierte Produkt-Einheit
A :  Matrix der technologischen Produktionskoeffizienten

Vb . Gesamte Produktion fiir den inlandischen Konsum und den Export

Anwendung der erweiterten Input-Output-Rechnung auf NRW

Die Anwendung der EIOR konzentriert sich bisher auf die Folgenanalyse der Funkti-
onsweise sozioOkonomischer Transformationssysteme der nationalen und suprana-

" Die Variable ,I“ stellt die Einheitsmatrix dar. Sie ergibt sich aus der algebraischen Lésung des Gleichungssystems, das der

I0A zugrunde liegt.
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1.2.4

tionalen Ebene (z. B. Deutschland, Europa). Fiir Transformationssysteme auf unter-
geordneten Ebenen (Bundeslandebene bzw. regionale Ebene) ist der Einsatz von
EIOR aufgrund der schlechten Datenverfiigbarkeit jedoch stark eingeschrankt. Die
Uberwindung dieser unzulinglichen Datensituation erfordert zunichst die Konzipie-
rung eines innovativen Ansatzes, der die Nutzung von Daten aus anderen Quellen (u.
a. Daten tiber die regionalen Produktionsstrukturen und iiber die in der Region tat-
sachlich angewendeten Produktionstechnologien) erméglicht.

Das vorliegende Konzeptpapier hat daher zum Ziel, eine methodische Verfahrens-
weise zur Ermittlung von globalen sozio6konomischen und umweltbezogenen Aus-
wirkungen (Fufabdruck-Kennziffer) fiir Produkte bzw. Produktgruppen zu skizzie-
ren, die im Land NRW produziert bzw. konsumiert werden. Mit dem Vorliegen sol-
cher regionalspezifischer Kennziffern ware die Voraussetzung geschaffen, Verglei-
che der globalen Auswirkungen der regionalspezifischen Produktion und des Kon-
sums im Land NRW mit den globalen Auswirkungen der Produktion und der letzten
Verwendung in anderen Okonomien durchzufiihren. Die Konzeptentwicklung er-
folgt in mehreren Schritten

1| In Kapitel 1.2.4 wird dargestellt, welche Moglichkeiten und Einschriankungen bis-
her schon bei der Erstellung einer NRW-bezogenen EIOT bestehen (state-of-the-
art).

2 | AnschlieBend wird in Kapitel 1.2.5 ein methodisches Konzept fiir die Erstellung
einer erweiterten Input-Output-Tabelle fiir Okonomien auf der Bundeslandebene
(Land NRW) beschrieben.

3 | In Kapitel 1.2.6 wird ein Konzept fiir die mogliche Verkniipfung und Integration
der NRW-EIOT mit einem bestehenden multiregionalen Input-Output-Modell
entwickelt, um die Verkniipfungen zwischen regionalen und nationalen bzw. glo-
balen Variablen zu erméglichen.

4 | Um die NRW-EIOT mit Daten fiillen zu konnen, wird in einem vierten Schritt in
Kapitel 1.2.7 eine mogliche Vorgehensweise aufgezeigt, wie Daten iiber die in der
Region angewandten Produktionstechnologien aufbereitet und mit Daten tiber die
inldndische Produktion im Bundesland verbunden werden kénnen. Hierfiir wird
soweit moglich auf vorherige konzeptionelle Vorarbeiten zuriickgegriffen, die am
Wuppertal Institut fiir die Ermittlung von produktspezifischen Auswirkungen
durchgefiihrt wurden.

5 | SchlieBlich werden — ebenfalls in Kapitel 1.2.7 — die wesentlichen Anforderungen
hinsichtlich der Berichterstattung seitens der amtlichen Statistik NRW sowie der
Informationen aus der Industrie skizziert, die fiir die Umsetzung und Anwendung
eines derartigen Ansatzes notwendig sind.

Input-Output-Rechnung fiir das Land NRW: State-of-the-art

Die ersten Versuche der Erstellung einer NRW-bezogenen EIOT beruhen auf der
Ubertragung der Transformationscharakteristika von Deutschland auf das Land
NRW inklusive einiger damit verbundener direkten Umwelteffekte (siehe (Kronen-
berg und Tobben 2011; Wuppertal Institut 2015)). Die Abbildung der in den Indust-
rien von NRW angewandten spezifischen Produktionstechnik, der damit verbunde-
nen direkten umweltbezogenen Auswirkungen sowie der tatsiachlichen ,AuBenhan-
delsbeziehungen" von NRW wurde aufgrund der liickenhaften Datenlage dabei iiber-
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gangen. Insbesondere die fehlende Erfassung eines wichtigen Teils der Importe und
Exporte von NRW, d. h. der Produktlieferungen in und Produktbeziige aus anderen
Bundesliandern, stellt eine erhebliche Schwachstelle dar (siehe Pfeile mit rotem Rand
in Abbildung 20). Fiir deren realitatsnahe Abschatzung fehlen bislang sowohl die Da-
tengrundlage als auch eine ausgearbeitete etablierte Vorgehensweise.

/ UMWELﬁ

Globale Okonomie

Deutschland
NRW
( w Ondere Bundeslander

Natiirliche Inputs (NI1): =
R, W, E (GIE) Z+Y ( Beziige (unbekannt)l

1 1
| | | ILieferungen (unbekannt) )
Reststoffe (RS):

) ) R,

Importe
apuodx3

\\ esere//

Abbildung 20 Charakteristika der Funktionsweise der NRW-Okonomie: ausgewihlte physi-
sche und monetare Fliisse

Quelle: Eigene Darstellung

Auch die konzeptionellen Inkompatibilititen zwischen einigen der verfiigharen Da-
tensatze erschweren die Erstellung einer EIOT fiir NRW. So konnen verfiigbare Da-
ten ohne eine entsprechende Aufbereitung im Sinne der EIOA nicht verwendet wer-
den. Dies betrifft beispielsweise in den Energiebilanzen fiir NRW enthaltene Anga-
ben zu Energieaufkommen und -verwendung oder durch Materialflussrechnung ab-
bildbare Daten zum Ressourcenverbrauch. Diese Inkompatibilititen, die in erster Li-
nie mit der Abgrenzung der Okonomie und den angewandten Rechnungsregeln zu-
sammenhangen, verhindern eine akkurate Verkniipfung der jeweiligen Daten.

In anderen Worten sind die Daten beziiglich der direkten (energetischen und roh-
stofflichen) Umweltauswirkungen der Produktions- und Konsumaktivitaten in NRW
und die Daten iiber die Transformationscharakteristika in den Industrien bzw. Pro-
duktionsbereiche (z und y in Abbildung 20), welche im Rahmen der volkswirtschaft-
lichen Gesamtrechnungen erhoben werden, in einigen Fillen inkonsistent, um sie fiir
den Zweck der Erstellung einer EIOT zu verwenden. Es ist wissenschaftlich belegt,
dass diese Inkompatibilitaten je nach Produktionsbereich bzw. Wirtschaftsaktivitit
zu einer beachtlichen Uber- bzw. Unterschitzung der Auswirkungen der Produkti-
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ons- und der Konsumaktivitaten im betrachteten Produktionssystem fiithren kon-
nen’.

Fiir das Land NRW konnen daher mit der gegenwartigen Datenlage zwar Input-
Output-Analysen durchgefiihrt werden, jedoch nur auf der Basis von Daten, die ext-
rem grobe Abschitzungen der relevanten Input-Output-Verhiltnisse abbilden, an-
statt ansatzweise die tatsdchlichen regionalen Charakteristika der Produktion be-
riicksichtigen.

Die analytischen Defizite der bisher angewandten Vorgehensweise, welche auf deri-
vativ ermittelten EIOT beruhen (siehe (Kronenberg und Tobben 2011; Wuppertal
Institut 2015)), konnen jedoch mittels der Verwendung von NRW-spezifischen Daten
insbesondere fiir die relevanten Industriebranchen zum groBen Teil behoben wer-
den. Hierfiir werden Angaben {iiber die technischen Charakteristika der Produktion
sowie des mengenmaBigen Niveaus der Produktion und des Konsums in NRW beno-
tigt — d. h. Daten, welche die Produktion und Verwendung von Produkten auf Mikro,
Meso- und Makro-Ebene in NRW betreffen. Dariiber hinaus werden Daten iiber die
Transformationscharakteristika in anderen Weltregionen benétigt, aus welchen
NRW Robhstoffe, Giiter, Dienstleistungen u. a. importiert.

1.2.5 Skizzierung eines Konzepts zum Aufbau eines Informationssystems fiir die
EIOR fiir NRW

Die wichtigsten methodischen Schritte zum Aufbau eines Datensystems fiir die
Durchfiihrung der EIOR konnen wie folgt unterteilt werden:

1| Erstellung einer vorldufigen Input-Output-Tabelle fiir NRW
Dieser Schritt setzt die Anwendung eines Ansatzes fiir den Aufbau einer vorlaufi-
gen Matrix der intermedidren Verwendung bzw. Produktionsverflechtungsmatrix
und einer Matrix der letzten Verwendung voraus (siehe oberen Matrizen in Ab-
bildung 14). Erste AnndhrungsgroBen fiir diese Fliisse davon konnten mittels ei-
nes partial-survey Ansatzes abgeschitzt werden. Hierfiir eignet sich der DEBRI-
OT Ansatz (siehe unten).

2| Abschdtzung des NRW-,Auflenhandels” sowie der Verwendung der inldndischen
Produktion von NRW
Hierfiir ist die Festlegung einer Vorgehensweise fiir die Ermittlung des Verbleibs
der inldindischen Produktion von NRW sowie der Herkunft der verwendeten Pro-
dukte in NRW notwendig. Dabei konnten Informationen aus einer Befragung zu
Daten der Industrie in NRW mit den Ergebnissen der Anwendung des DEBRI-
OT-Ansatzes kombiniert werden. Die Aufgabe wire die Unterteilung des Ver-
bleibs der Produktion in NRW in ,Verbleib in NRW* und ,,Verbleib in den ande-

® Ein Beispiel fiir solche Inkompatibilititen ist die unterschiedliche Systemgrenze, die bei der Erstellung von Energiebilanzen

und Luftschadstoffemissionsinventaren und bei der Erstellung von volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen (VGR) verwen-
det werden. Wahrend bei den beiden ersteren die Grenzen des Produktionssystems durch die geographischen Grenzen de-
finiert werden (Territorialprinzip), wird bei den VGR der Wirtschaftsraum betrachtet (Residenzprinzip). Bei der Ermittlung der
Nachhaltigkeit von Produktionsaktivitaten, bei welchen der Transport von Waren und Personen eine wichtige Rolle spielt,
kénnen solche konzeptuellen Unterscheide weitreichende Konsequenzen haben, insbesondere wenn das untersuchte Pro-
duktionssystem auf den Import von Rohstoffen und Vorprodukten angewiesen und durch den Export von Produkten charak-
terisiert ist. Im Falle der CO,-Emissionen kann beispielsweise die Nichtbeachtung dieser Inkompatibilitdten in Zusammen-
hang mit der Untersuchungsperspektive (Produktions- oder Konsumperspektive) zu unterschiedlichen Schlussfolgerungen
fihren.

68 | Wuppertal Institut



Projektbericht AP 1: Identifikation und Bewertung von Innovationen entlang der Wertschopfungsketten (Produkte und Dienstleistungen)

ren Bundesldndern (Export in die anderen Bundesldnder)“. Daraus lieBen sich
ebenfalls die Importe aus den anderen Bundeslidndern (RD) ableiten.

3| Verfeinerung der Produktionsverflechtungsmatrix fiir NRW
Die notige Verfeinerung beruht auf der Spezifizierung und Kalibrierung der abge-
schitzten inlandischen Produktionstechnologiematrix fiir NRW. Hierfiir konnten
Life Cycle Inventory Daten (z. B. aus der Ecoinvent-Datenbank, ergéinzt um Da-
ten aus der Industrie u. a.) genutzt werden.

4 | Ermittlung der direkten soziookonomischen und umweltbezogenen Effekte der
Produktion und des Konsums in NRW
In diesem Schritt geht es um die Erstellung der Matrix der direkten Auswirkun-
gen der Produktion in NRW, um die bereits ermittelten IOT (Schritte 1 bis 3) zu
erweitern. Nur mit diesen beiden Matrizen lief3e sich eine vollstandige EIOT fiir
NRW aufbauen. Fiir die Erstellung der Erweiterungsmatrix konnen Abschitzun-
gen der direkten Auswirkungen der Produktion in NRW insbesondere fiir die re-
levantesten Branchen ebenfalls auf der Basis von Angaben pro produzierter Ein-
heit (Life Cycle Inventory Daten) und Daten aus der Industrie in NRW durchge-
fiihrt werden. Die daraus resultierenden direkten Gesamtauswirkungen miissen
anschlieBend kalibriert werden, wozu ebenfalls Life Cycle Inventory Daten, Daten
aus der Industrie und andere offizielle Daten verwendet werden konnten.

Die einzelnen Schritte werden im Folgenden niher beschrieben.
Erstellung einer vorlaufigen (monetaren) Input-Output-Tabelle

Fiir die Erstellung einer ersten, vorlaufigen NRW-bezogenen IOT oder zumindest ei-
ner Produktionstechnologiematrix konnen folgende Ansitze verwendet werden (sie-
he Schroder und Zimmermann (2014):

1 | Survey-Ansatze,
2 | Nonsurvey-Ansitze und
3 | Partial-Survey-Ansatze

Survey-Ansdtze beruhen auf vollstiandig originidren Daten aus verschiedenen statisti-
schen Erhebungen der Produktions- und Konsumcharakteristika einer Region. We-
gen der hohen Realitatsnahe und Datenqualitit ist die Anwendung von Survey-
Ansitzen auf der einen Seite empfehlenswert. Auf der anderen Seite ist sie zeit- und
kostenintensiv. Die Erstellung von aktuellen regionalen IOT mittels der Anwendung
dieses Ansatzes findet weltweit nur fiir wenige Regionen statt.

Nonsurvey-Ansdtze beruhen dagegen auf plausiblen Annahmen und Schiatzungen
iiber die regionalen Produktions- und Konsumcharakteristika und auf verschiedenen
Verhiltnisangaben (z. B. Inputkoeffizienten), die aus den nationalen Input-Output-
Tabellen abgeleitet werden. Die Erstellung von IOT auf der Basis von Nonsurvey-
Ansitzen ist nicht nur kostengiinstig, sie zeichnet sich im Vergleich zu anderen Ver-
fahren auch durch eine deutlich kiirzere Erstellungszeit aus. Diese Fakten fiihren da-
zu, dass in der Praxis hiufig Nonsurvey-Ansitze verwendet werden. Die Ubertragung
der Transformationscharakteristika (Koeffizienten und Multiplikatoren sowie Ab-
satzstruktur) in den Produktionssystemen der iibergeordneten Ebene (nationale
Okonomie) auf die Produktionssysteme der untergeordneten Ebene (regionale Oko-
nomie) kann jedoch zu groBen Verzerrungen der Zusammenhinge und Auswirkun-
gen fiihren.
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Fiir die Erstellung einer vorlaufigen EIOT fiir NRW wird hier die Anwendung eines
hybriden Ansatzes vorgeschlagen. Solche hybride Ansitze sind bekannt als Partial-
Survey-Ansdtze. Sie sind im Grunde Nonsurvey-Ansitze, die jedoch mit originalen
Daten fiir die regionale Okonomie verbessert bzw. durch sie ergéinzt werden und da-
mit eine hohere Qualitit besitzen. Die Anwendung dieser Ansitze ermoglicht die Ge-
nerierung belastbarer Ergebnisse mit einem vertretbaren Kosten- und Zeitaufwand.

Abschitzung des NRW-,, AuRenhandels* sowie der Verwendung der inlandi-
schen Produktion von NRW

Eine EIOT fiir das Land NRW, die einen gewissen Grad an Qualitit aufweist, soll sich
durch eine realitatsnahe Abbildung der AuBenhandelsbeziehungen kennzeichnen.
Hierzu gehort nicht nur der Austausch von Giitern und Dienstleistungen mit dem
Rest der Welt (deutsches Ausland), sondern auch mit den anderen Bundesliandern.
Dabei stellt die Abschiatzung der NRW-Lieferungen in das iibrige Deutschland sowie
der NRW-Beziige aus dem iibrigen Deutschland eine hohe Herausforderung dar, da
kaum bzw. keine Daten fiir ihre akkurate Quantifizierung bestehen. Eine der Ansit-
ze, die sich fiir die Durchfiihrung dieser Abschitzung empfiehlt, ist der hybride
DEBRIOT-Ansatz.

Mittels der DEBRIOT Methode (Double-Entry Bi-Regional Input-Output Tables),
die auf Boomsma und Oosterhaven (1992) zuriickzufiihren ist, konnen bi-regionale
Lieferbeziehungen, also zwischen einer Region A (z. B. NRW) und dem Rest der
Volkswirtschaft, bezeichnet als Region B (z. B. RD: restliches Deutschland), sektoral
abgebildet werden. Als Datenquellen konnen hier eine Input-Output-Tabelle fiir die
,nationale“ Okonomie (IOT fiir DE) sowie eine Reihe survey-basierter Daten iiber die
regionale Produktion und den regionalen Konsum verwendet werden. Die survey-
basierte Datengewinnung fiir die Region orientiert sich vornehmlich an der Befra-
gung regionaler Unternehmen zu den Zielregionen ihres Giiterabsatzes, unterteilt in
die eigene Region (NRW), die restliche Volkswirtschaft (RD) und die iibrige Welt
(Rest der Welt: RAW). Daten iiber die Herkunft der Vorleistungsbeziige der regiona-
len Unternehmen wiirden wesentlich zur akkurateren Abbildung der Produktions-
charakteristika und Ermittlung der damit verbundenen globalen Auswirkungen bei-
tragen. In der Praxis gestaltet sich die Erhebung dieser Daten jedoch als eine schwie-
rige Aufgabe mit einer niedrigen Erfolgswahrscheinlichkeit.

Die Datensitze und Datenfliisse, die die Anwendung des DEBRIOT-Ansatzes zur Er-
stellung einer bi-regionalen IO-Tabelle fiir Deutschland: Region ,NRW* und Region
sRestliches Deutschland“ voraussetzt und somit die Ermittlung einer vorlaufigen In-
put-Output-Tabelle fiir NRW ermoglicht, lassen sich schematisch wie folgt darstel-
len.
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Daten fiir Deutschland | }Teilergebnisse fur die IOT-NRW I Daten fir NRW

* 10T - Deutschland
Inlandische Produktion und Importe >
VGR Deutschlands

Bruttowertschopfung; Intermedidre Input
nach Produktionsbereichen

Letzte Verwendung nach Sektoren
Produktionswert nach Produktgruppen
(VGR der Lander)

*

*

Intermediareverflechtungsmatrix (NRW)
Letzte Verwendung nach Sektoren (NRW)
Inlandische Produktion + Importe
(Eigene Berechnungen)

*

* Importmatrix Deutschlands
* Inlandische Produktion Deutschlands >
VGR Deutschlands

Intermedidre und letzte Verwendung (NRW)
von Gutern aus Deutschland

von Importen aus dem Rest der Welt
(Eigene Berechnungen))

*

*

*

Daten uber die Zielregionen des
Guterabsatzes der regionalen Industrien
(Erhebung mittels Befragung der

A
*

Industrie)

Intermedidre und letzte Verwendung

in Deutschland

von Gutern aus NRW (und aus RD)

(Eigene Berechnungen)

* |0T - Deutschland * Daten Uber die Absatzstruktur

Inlandische Produktion > der regionalen Produktion (NRW)
VGR Deutschlands € nach Produktionsbereichen und

Sektoren der letzten Verwendung
(Erhebung mittels Befragung der
Industrie)

Intermediare und letzte Verwendung (NRW)
der inlandischen Produktion in NRW
(Eigene Berechnungen)

v

Input-Output-Tabelle fur NRW

Intermedidre und letzte Verwendung (NRW)
Inlandischen Produktion in NRW

Importe aus den Rest der Welt

Importe aus den anderen Bundesldandern
nach Produktegruppen, Produktionsbereichen
und Sektoren der letzten Verwendung

*

*

*

Abbildung 21 Anwendung der DEBRIOT-Methode fiir die Erstellung einer bi-regionalen Input-
Output-Tabelle fiir Deutschland: NRW und RD (restliches Deutschland)

Quelle: Eigene Darstellung
Verfeinerung der Produktionsverflechtungsmatrix fur NRW

Die erstellte vorlaufige IOT fiir NRW bildet grob die Produktions- und Konsumstruk-
tur im Land NRW ab. Gegeniiber den Ergebnissen, die aus der Anwendung der bis-
herigen Ansatze fiir das Herunterbrechen der ,,durchschnittlichen® Transformations-
charakteristika der gesamten Bundesrepublik Deutschland auf NRW resultieren,
stellt sie eine erhebliche Verbesserung dar. Sie ist jedoch noch weit davon entfernt,
die regionale Produktionstechnik abzubilden. Die vorlaufige IOT fiir NRW ist also
noch nicht geeignet, um eine akkurate Ermittlung der Auswirkungen der Produkti-
on- und Konsumaktivititen in NRW durchzufiihren. Um dieses Ziel zu erreichen, ist
es erforderlich, sie auf die Input-Output Verhéiltnisse zu kalibrieren, welche die Pro-
duktion der regionalen Industrie charakterisieren.

Fiir die angestrebte Kalibrierung kann eine Vorgehensweise genutzt werden, die auf
der Verwendung von Daten der Mikro-Ebene beruht. Den Ausgangpunkt hierfiir stel-
len formalisierte Angaben iiber die Produktionstechnik pro Einheit Produkt fiir die
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verschiedenen Produkte bzw. Produktgruppen dar, die in NRW produziert werden.
Der Schwerpunkt liegt hier insbesondere auf der Darstellung der Produktionstechnik
derjenigen Produkte, die eine hohe Relevanz fiir die Wirtschaft des Landes NRW ha-
ben. Dies trifft insbesondere auf die energieintensive Grundstoffindustrie zu. Abbil-
dung 22 zeigt beispielhaft eine Darstellung derjenigen Input- und Output-Fliisse, die
bei der Produktion einer Tonne Stahl in einem Sauerstoffkonverter anfallen. Eine
generische Beschreibung der Produktionsverhiltnisse kann iiblicherweise Okobilanz-
Datensitzen entnommen werden, z. B. der Ecoinvent-Datenbank. Diese miissten ggf.
auf die jeweils betrachteten Prozesse vor Ort in NRW angepasst werden, wozu Daten
aus der Industrie u. a. benotigt wiirden.

Eisenerze
Stiickerz Feinerz Stiickerz, Feinerz
Sinter ) l
== [ FE§ Pellets
Kohle @ %, el
i
Pellets
o
Koks :C""'“""___')

|
Hochofen Vorreduktion
Kohle
Erdgas, Erdol Wind Schmelz-
oder Kohle 02 reduktion

(Corex)

Roheisen Roheisen

r Schrott Schrott —1| Sauerstoff

-

Sauerstoff —l

O2-Konverter O2- Konverter

Abbildung 22 Vereinfachte schematische Darstellung der Stahl-Produktionstechnik im
Sauerstoffkonverter durch den Weg vom ,,Eisenerz zum Stahl“

Quelle: Stahl-online.de (2013)
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P-01 P-02 P-03 P-04 P-05 P-06 P-07
Sinter Pellets Koks Elektri- |Roheisen| Stahl Andere
zitat (Flussig) | Produkte
Inputs |Unit |
Industrielle Hauptprodukte
P-01 Sinter t/t 1,10
P-02 Pellets t/t 0,33
P-03 Koks t/t 0,05 0,01 0,35
P-04 Elektrizitat M/t 105,00 89,50 95,00 320,00 79,00
P-05 Roheisen t/t 0,94
P-06 Stahl (Flussig) t/t
P-07 Andere Produkte t/t 0,03 0,01
Industrielle Nebenprodukte
Wiederverw. Materialien t/t 0,32 0,17
Andere energ.Reststoffe (COGBFG) M)/t 128,50 398,70 3550,00 2190,00
Primdrinputs aus der Umwelt
Metallerze
Eisenerz t/t 0,84 0,94 0,21 0,16
Andere Erze t/t
Mineralien
Kalk t/t 0,11 0,00 0,01 0,04
Bentonit t/t 0,01
Olivin t/t 0,03
Dolomit t/t 0,03 0,00
Fossilenergietrager
Kohle t/t 0,01 1,29 0,11 0,00
Erdgas M/t 209,00 140,00 37,50
Andere
02 (Luft) Nm3 /t 10,70 11,00 50,00 58,31
Wasser m3/t 0,06 0,81 0,69 2,17 2,75
P-01 P-02 P-03 P-04 P-05 P-06 P-07
Sinter Pellets Koks Elektri- |Roheisen| Stahl Andere
zitat (Flussig) | Produkte
Outputs |Unit |
Hauptprodukte
Einheit Produkt-(Output) t 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Nebenprodukte /Reststoffe
Andere energ.Reststoffe (COGBFG) M/t 9230,00
Luftschadstoffe t/t 0,26 0,03 0,56 0,53 0,12
Abfall (Schlacken, Schlamm etc.) t/t 0,40 0,14
Abwasser m3 /t 0,13 0,80 0,35 2,42 2,66

Abbildung 23 Vereinfachte Darstellung ausgewahlter Inputs und Outputs, die die Herstellung
von Stahl im Sauerstoffkonverter technisch bedingen: Abbildung der Input- und
Output-Mengen, die die Produktion einer Tonne Produkt charakterisieren

Quelle: Eigene Darstellung auf der Basis von Daten entnommen aus European Commission (0. J.)

Die Angaben pro Einheit Output konnen in einer NRW-spezifischen ,, Technologie-
Matrix“ (SEE-TM = Socioeconomic and Environmentallly Extended Technology-
Matrix) zusammengestellt werden, ergdnzt um ihre soziookonomischen und um-
weltbezogenen Auswirkungen. Abbildung 23 zeigt dies am Beispiel der Darstellung

der ,Produktionstechnik (d. h. der Inputs fiir die Produktion einer Einheit Output)
fiir die Produkte Kohle, Stahl, Strom und Automobile. In der Spalte fiir Stahl werden
beispielsweise in der oberen Matrix alle Inputmengen dargestellt, die fiir die Herstel-
lung eine Tonne Stahl eingesetzt werden miissen. Auf der gleichen Spalte in der un-
teren Matrix werden dagegen die direkten sozioGkonomischen und umweltbezoge-
nen Auswirkungen zusammengetragen, die mit der Produktion einer Tonne Stahl
verbunden sind.
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Produkt: Ein kWh Strom (Elektrizitat)

Produkt: Eine Tonne Stahl

Produkt: Ein Pkw (Automobil)

Produkt: eine Tonne Kohle ‘
A4

Produkte bzw. Outputs (ca. 2000)

@ Unit kg | kg | kg | kg | kg | kwh| kg [Einh| kg |m3]| kg | kg
P | P ||| P ]| P | |P] o [Paooo
kg [Py 0 Xqj X1k 0
§ kg |... X.1 X, X.k X1
S kg |P; 0 0 0 Xji
8‘ kg |... 0 X.j 0 0
@ | kg .. 0 0 0 X,
§' kwh|Pe | xyg Xy Xk X
3 [ke | 0 0 0 X,
3 |Einh|P, 0 X Xk 0
% kel.. | o 0 0 X,
g m3 P Xm1 0 X Xl
&1 kg |... 0 0 X, 0
kg |Pao00| O 0 0 X20001
@ Direkte Auswirkungen der Produktion
P, P, P | [ P [ ]Pu] - [Paoo
4 |Biomasse kg 0 0 0 0
2 S |Minerale  |kg | 0 0 0 0
s £ |Erze ke | o 0 0 0
§ > Energietrager kg V4 0 0 0
"“é E Biomasse  |kg 0 0 0 0
_}:; 2 IMinerale kg 0 0 0 0
< | £ [Erze kg | 0 0 0 0
Z |Energietragerlkg | nvy 0 0 0
< co2 kg |en €y ey ey
_5 SOx kg € €k €
g CH4 kg e esy e
w GHG kg €41 €4 €4k €y

Abbildung 24 Erweiterte NRW-spezifische Produktionsverflechtungsmatrix: Anpassung der
SEE-TM (soziookonomische und umweltbezogene Erganzung der Technolo-
giematrix) fiir NRW

Quelle: Eigene Darstellung

Fiir den Aufbau der SEE-TM Matrix konnen ebenfalls Datensitze aus bestehenden
LCI-Datenbanken verwendet werden. Auf diese Weise wird zunachst eine Produkti-
onsverflechtungsmatrix erstellt, in welcher die abgebildeten Abgaben pro Einheit
Output nicht regionalspezifisch sind. Diese allgemeingiiltigen Angaben konnen dann
in einem nachsten Schritt mit reprasentativen Angaben fiir die regionale Industrie
ersetzt werden (siehe Abbildung 24, rechte Seite oben). Dadurch erfolgt eine Kalib-
rierung bzw. Spezifizierung der SEE-TM auf die Transformationscharakteristika im
Land NRW.

Eine an die Produktionscharakteristika NRWs angepasste Version der SEE-TM bil-
det die Grundlage fiir die Erstellung einer EIOT fiir NRW und somit einem regiona-
len produktbezogenen Informationssystem, das die Beantwortung von Fragestellun-
gen im Kontext der nachhaltigen Produktion und der letzten Verwendung von Pro-
dukten auf der Mikro-, Meso-, und Makroebene ermoglichen wiirde.
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Genauere Abbildung der

[ Daten fiir D | [Tei isse fir die IOT-NRW | [ Daten fir NRW ] Produktionsverflechtung in
NRW

* 10T - Deutschland
Inlandische Produktion und Importe >
VGR Deutschlands

Bruttowertschopfung; Intermediare Input
nach Produktionsbereichen

Letzte nach Sektoren

_____________________________ * Produktionswert nach Produktgruppen Allgemein gultige
- ~~~PM(VGRerFAndcr) €| "Produktionsrezepte" fiir tiber
* Intermediareverflechtungsmatrix (NRW) . P
{ | Letzte Verwendung nach Sektoren (NRW) | @} 3000 Produktgruppen
A Inlandische Produktion + Importe . (LCI-Daten: ECOINVENT, etc.)
L (Eigene Berechnungen)
* Importmatrix Deutschlands ‘ _________________
* Inléndische Produktion Deutschlands ~ rmmmmemeeegef < ( . N
VGR Deutschlands ‘ Andere statistischen Daten und
Intermediare und letzte Verwendung (NRW) Informationen in physischen und
* von Gitern aus Deutschland < N p, V! B
* von Importen aus dem Rest der Welt monetdren Einheiten
(Eigene A 4 ~
* Daten Uber die Zielregionen des Verschiedene Be- und
der regionalen Industrien N
(Erhebung mittels Befragung der Hochrechnungen, sowie
Industrie) Abschatzungen,
Intermediare und letzte Verwendung und Umformungen
in Deutschland
von Gitern aus NRW (und aus RD)
(Elgene \
* 10T - Deutschland * Daten iber die Absatzstruktur
Inlandische Produktion der regionalen Produktion (NRW) . R R R
VGR Deutschlands nach und Vorleistungsmatrix der Produktion in
Sektoren der letzten Verwendung L
(Erhebung mittels Befragung der " . "
industrie) Produktionsverflechtung
In(errnfdl%re und |eme\{em_4endung(ukw) (inl'a'md. Prod + Importe)
der inlandischen Produktion in NRW
(Eigene

Input-Output-Tabelle fir NRW/
Intermediare und letzte Verwendung (NRW)

* Inlandische Produktion in NRW

* Importe aus den Rest der Welt

* Importe aus den anderen Bundeslndern
nach Produktegruppen, Produktionsbereichen
und Sektoren der Letzten Verwendung

Abbildung 25 Verfeinerung der Produktionsverflechtungsmatrix der Input-Output-Tabelle
NRW: weitere Kalibrierung auf die regionalen Produktionscharakteristika

Quelle: Eigene Darstellung

Ermittlung der direkten sozio6konomischen und umweltbezogenen Effekte der
Produktion und des Konsums in NRW

Die in der NRW-spezifischen SEE-TM enthaltenen Daten beziiglich der sozio6kono-
mischen und umweltbezogenen Effekte beziehen sich bisher nur auf eine Einheit
Produkt. Sie miissen anschlieBend mit Hilfe von Angaben iiber ihre regionale Pro-
duktionsmenge auf ganz NRW hochskaliert werden (siehe Abbildung 25, rechte Sei-
te). Auf dieser Weise konnen die gesamten direkten soziobkonomischen und um-
weltbezogenen Effekte der Produktionsaktivititen in NRW ermittelt werden. Die
Durchfiihrung dieser Hochrechnung fiir jede Branche wiirde unter Beriicksichtigung
der tatsichlichen Produkt-Mixe und des Produktionsniveaus in der Region erfolgen.

Da in jeder Region eine Vielzahl von Produkten produziert werden konnen, konnen
diese ersten Abschitzungen ihrer Auswirkungen Unter- bzw. Uberschitzungen dar-
stellen. Um dies zu iiberpriifen, wiren die ermittelten Auswirkungen in einem an-
schlieBenden Schritt bestehenden Statistiken fiir die verschiedenen Branchen gegen-
iiberzustellen, so dass notwendige Kalibrierungen und Anpassungen an die entspre-
chenden Angaben fiir die iibergeordneten Ebenen bzw. fiir das Land NRW erfolgen
konnen.

Der gesamte Datenfluss fiir die Abschiatzung der erweiterten Produktionsverflech-
tungstabelle fiir NRW ist in Abbildung 27 zusammengefasst.
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A : Ausgangslage

Life Cycle Inventories
Databases
(Ecoinvent/Probas/LCI-Food, etc.)

International Trade Data Bases
(BACI, COMEXT, Other Sources)

SEE-TM: Socioeconomic and Environmentally Extended Technology-Matrix

Produktionsverflechtungsmatrix pro Einheit Produkt(-Output)
bzw. physische Inputkoeffizienten Matrix (3000 x 3000)

Matrix der direkten sozio6konomischen und umweltbezogenen
Effekte der Produktion (n x 3000)

B : Anpassung von| SEE-TM an NRW's Produktionscharakteristika

D Verschiedene Statistiken flir NRW
(Produktion, AufRenhandel, BWS, etc.)

Angepasste Produktspezifische Inputkoeffizientenmatrix fiir NRW
=~ (2500 x 2500) in physischen Einheiten

Angaben uber die spezifischen
Transformationscharakteristika in NRW
(z.B.: Strom Mix, Ressourcenextraktion, etc)

Konsolidierte regionalspezifische Technologiematrix bzw.
Inputkoeffizienten-Matrix flir NRW
(inlandische Produktion und Importe)

A: = (2000 x 2000) in physische Einheiten

Regionalspezifische Matrix der direkten Auswirkungen je
produzierte bzw. verbrauchte Einheit Produkt(_Output) in NRW
G, = (n Luftemissionen, m Materialkategorien, etc x 2000)

C : Abschditzung der inlédndischen |Produktionsverflechtung in NRW

Statistiken fir NRW [————> |<| Auskiinfte Gber die Lieferstruktur
zum Auflenhandel der Industrie in NRW (Befragung)

Inlandische Produktionsverflechtung NRW
Daten fir die Erweiterung von WI-SEEGIOM
T: = (200 x 200) in monetaren Einheiten

Abbildung 26 Datenflussdiagramm fiir die Verfeinerung der Produktionsverflechtungsmatrix

Quelle: Eigene Darstellung

1.2.6 Konzept fiir die mogliche Verkniipfung und Integration der NRW-EIOT in eine
multiregionale Input-Output-Tabelle

Um eine geographische Zuordnung der globalen Auswirkungen der Produktions-
und Konsumcharakteristika in NRW als Resultat der internationalen Arbeitsteilung
abbilden zu konnen, ist es notwendig, die NRW-EIOT als Ergebnis der Anwendung
der beschriebenen Vorgehensweise mit einer bestehenden multiregionalen Input-
Output-Tabelle (EMRIOT) zu verkniipfen. Ein Weg hierfiir ware die Integration der
NRW-EIOT in das dafiir zu verwendende multiregionale Tabellensystem. Verwendet
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werden konnte z. B. die Datenbasis, die WI-SEEGIOM zugrunde liegt. WI-SEEGIOM
besteht aus zwei Kernkomponenten:

Beziiglich der Darstellung der globalen Wirtschaft beruht WI-SEEGIOM auf der fi-
nalen Version von EXIOBASE (Version 3.3), die das WI als Konsortialpartner in den
fritheren EU-Projekten EXIOPOL, CREEA und DESIRE nutzen kann. EXIOBASE
umfasst 200 Produktgruppen, 163 Industriezweige, 222 biotische und abiotische
Rohstoffe, 59 Energietriager, 417 verbrennungs- und nichtverbrennungsbedingte
Emissionen (28 energiebedingte Emissionen) sowie 4 Typen von Flachen und 3 Ty-
pen von Wasserverbrauch. Die daraus entstehenden erweiterten multiregionalen In-
put-Output-Tabellen und das dazugehorige Modell ermoglichen damit erheblich um-
fangreichere Auswertungen, als mit anderen Input-Output-Modellen méglich sind.
Insgesamt werden 45 Liander abgedeckt, die ca. 85 % der Weltwirtschaftsleistung
umfassen. Die nicht erfassten Linder werden unter Rest of World (RW) subsum-
miert, die wiederum in fiinf Weltregionen unterteilt sind. Alle in WI_SEEGIOM bzw.
EXIOBASE abgebildeten Weltregionen (Lander) sind miteinander verkniipft. Dies
erfolgt durch die vollstandige Darstellung der globalen AuSenhandelsstrome. Fiir je-
de Weltregion wird die Verwendung der importierten Giiter sowohl in der Produkti-
ons- als auch in der Konsumsphare nicht nur nach Verwendungsbereichen, sondern
auch nach der geographischen Herkunft der Produkte abgebildet. Diese Informatio-
nen iiber das Herkunftsland der von jeder Weltregion (Land) importierten Giiter er-
moglicht andererseits die geographische Zuordnung der ermittelten gesamten Aus-
wirkungen.

Hinsichtlich der Abbildung der Charakteristika von neuen umweltfreundlichen
Technologien sowie von veranderten nachhaltigen Produktions- und Konsum-
mustern beruht WI-SEEGIOM auf weiteren Datensidtzen und Modellberechnungen,
die im Rahmen von Satelliten-Modulen durchgefiihrt werden (bspw. Stromerzeu-
gung durch erneuerbare Energien).

Die Integration der NRW-EIOT in die MRIOT von WI-SEEGIOM bzw. EXIOBASE
erfordert im Wesentlichen zwei Schritte:

1| Unterteilung der Importe von NRW aus dem deutschen Ausland und der Exporte
von NRW ins deutsche Ausland. Dies wiirde auf der Grundlage von detaillierten
Handelsstatistiken erfolgen. Durch diesen Schritt wiirden die Import- und Ex-
port-Fliisse fiir Deutschland, die in WI-SEEGIOM abgebildet sind, ebenfalls mit-
tels Differenz ermittelt. Auf diese Weise lieBen sich die Matrizen in EXIOBASE, in
welchen die intermedidre Verwendung und die letzte Verwendung fiir ganz
Deutschland abgebildet sind, in zwei sich ergianzenden Matrizen unterteilen. Die
Summe beider Matrizen ergibt wiederum die Produktions- und Konsumcharakte-
ristika fiir ganz Deutschland. Das gleiche Verfahren wére fiir die sozio6konomi-
schen und umweltbezogenen direkten Auswirkungen anzuwenden (siehe Abbil-
dung 27).

2 | Substitution der Matrizen in EXIOBASE, in welchen die intermediédre Verwen-
dung und die letzte Verwendung fiir ganz Deutschland abgebildet sind, durch die
unterteilten Matrizen, in welchen einerseits die Produktions-und Konsumcharak-
teristika von NRW und andererseits der anderen Bundeslidndern insgesamt abge-
bildet sind (siehe Abbildung 28).
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DEUTSCHLAND DEUTSCHLAND REST REST DER WELT
Intermediére Verwendung (2) Letzte Verwendung (Y) | DER z Y
NRW RD NRW [ RD WELT WR 1 WR 2 WR 1 WR 2
Giitergruppen Giitergruppen EXP Giitergruppen | Giitergruppen
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WELTREGION 2 | WELTREGION 1

Abbildung 27 Unterteilung der nach NRW importierten und von NRW exportierten Produkte
auBerhalb Deutschlands

Quelle: Eigene Darstellung
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Abbildung 28 Integration der erweiterten Input-Output-Tabelle NRW im multiregionalen erwei-
terten Input-Output-Modell des Wuppertal Instituts (WI-SEEGIOM)

Quelle: Eigene Darstellung
1.2.7 Datenerfordernisse

Allgemeine Einschéatzung

Die Durchfiihrung der EIOA auf der Basis von erweiterten Input-Output-Tabellen
fiihrt zu einer soliden Abschatzung der globalen Auswirkungen der Produktions- und
Konsumaktivitaten in einem Produktionssystem. Im Falle von Produktionssystemen
unterhalb einer Nationalokonomie ist die Anwendung dieses analytischen Instru-
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mentariums jedoch nur in wenigen Ausnahmefillen moglich, da hierfiir die entspre-
chenden ,regionalspezifischen“ EIOT fehlen.

Die Daten auf der Mikroebene bzw. Produktebene stellen das Fundament der hier
vorgeschlagenen Vorgehensweise fiir die Erstellung einer EIOT fiir das Land NRW
dar. Diese Datensitze beinhalten zum einen Angaben iiber die Produktionstechni-
ken® | die in NRW fiir die Herstellung bestimmter Produkte tatsachlich angewendet
werden. Zum anderen sind in diesen Datensidtzen Angaben iiber Transformations-
technologien enthalten, die eine ,allgemeine® Giiltigkeit haben, jedoch nicht NRW-
spezifisch sind. Hierbei handelt es sich um Angaben tiber Produktionstechniken fiir
Produkte, die in NRW produziert werden, aber fiir welche keine NRW-spezifischen
Daten zur Verfiigung stehen. Die Nutzung dieser Daten fiir diesen Zweck beruht in-
sofern auf der Annahme, dass die in NRW angewandte Produktionstechnik fiir sol-
che Produkte mit Hilfe dieser Daten zumindest anndhrungsweise wiedergegeben
wird.

Beide Datensitze haben einen repriasentativen und umfassenden Charakter. Dies
wird dadurch bedingt, dass sie sich nicht auf eine spezielle Produktionstechnik be-
ziehen, die in einer einzelnen Industrie (z. B. in einem ganz spezifischen Stahlwerk
einer spezifischen Region NRW) oder zur Erzeugung eines einzelnen Produkts ange-
wendet wird (z. B. einer Tonne Stahl bestimmter Legierungszusammensetzung),
sondern auf eine generische Produktionstechnik (z. B. alle Stahlwerke in Deutsch-
land) oder eine generische Produktgruppe (z. B. eine Tonne Stahl unbestimmter Le-
gierungszusammensetzung).

Die Produktions- und Konsumdaten auf der Meso- und Makroebene dienen ihrer-
seits zwei Zwecken.

Zum einem stellen sie den produktspezifischen Skalierungsfaktor fiir die Hochrech-
nung von Gesamteffekten dar. Hierfiir konnen produktspezifische Angaben iiber die
Gesamtproduktion und den Gesamtkonsum im Land NRW mit den entsprechenden
Produktionstechniken einschlieBlich der damit verbundenen direkten Auswirkungen
kombiniert werden. Denn nur mit Hilfe dieser Angaben fiir die Makroebene konnen
die Daten fiir die Mikroebene zur Abschitzung der soziookonomischen und umwelt-
bezogenen Gesamtauswirkungen der Produktion und Konsum in NRW fiihren.

Zum anderen stellen sie HilfsgroBen fiir die korrekte Dimensionierung und Uberprii-
fung der Abschitzung der Auswirkungen im Land NRW dar. Dies trifft insbesondere
auf die Angaben iiber die Charakteristika der Produktion und den Konsum auf der
nationalen Ebene oder in ausgewéhlten Branchen zu. Mittels der Verwendung dieser
HilfsgroBen (wie z. B. der Gesamtproduktion einer Branche in NRW, des regionalen
Strom-Mixes, des gesamten nationalen Konsums eines Produkts, des gesamten Res-
sourcenverbrauchs in Deutschland ete.) konnen zum einen das Produktionsverflech-
tungsmodell an die Charakteristika der Transformation in NRW angepasst und zum
anderen die zuldssige Ober- und Untergrenze fiir die Ergebnisse der Abschitzung der
Effekte in NRW festgelegt werden. Fiir die Produkte, die in NRW produziert bzw.

'® " Wie bereits erlautert, besteht die Wiedergabe der Produktions- bzw. Transformationstechnik in der systematischen Zusam-

menstellung aller notwendigen Inputs einschlich der relevantesten Ressourcenentnahme (z. B. Eisenerz) fur die Produktion
einer Einheit Produkt(-Output) zuzuglich die Reststoffabgabe in die Natur (z. B. COy,).
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konsumiert werden und fiir die keine Angaben auf der Mikroebene bestehen, konnen
solche Daten auf der Meso- und Makroebene ebenso als ErsatzgroBen fiir die Pro-
duktionstechnologien und den Output verwendet werden.

Zusammenfassend werden im Folgenden mogliche Datenquellen fiir die oben be-
schriebenen Anfordernisse beschrieben.

Datenquellen auf der Mikroebene

Auf der Mikroebene (d. h. auf der Ebene der Produkte bzw. einzelner Industrien)
kommen im Wesentlichen zwei Datenquellen in Betracht:

1| Direkte Auskiinfte aus den Industriebranchen in NRW
Diese Auskiinfte umfassen zum einen die Charakteristika der angewandten Pro-
duktionstechniken, die fiir die entsprechenden Industriebranchen in NRW ,re-
prasentativ® sind, sowie die produktspezifische regionale Gesamtproduktion. Zum
anderen umfassen sie Angaben iiber die Herkunftsstruktur der verschiedenen In-
puts sowie iiber die Verbleibstruktur der Outputs (d. h. Anteil von NRW, Anteil
der anderen Bundesldander, Anteil von Rest der Welt). Insbesondere die Ver-
bleibanteile stellen relevante Angaben fiir die geographische Zuordnung der Ursa-
chen des FuBabdrucks von NRW sowohl aus Produktions- wie auch Konsumper-
spektive dar.

2 | Bekannte LCI-Datenbanken (wie Ecoinvent, LCI-FOOD u. a.)
Diese konnen als Ersatzquellen fiir Angaben iiber die Charakteristika ,reprasenta-
tiver®, jedoch nicht-NRW spezifischer Produktionstechnologien genutzt werden.
Viele LCI-Daten gelten fiir mehrere Weltregionen und beriicksichtigen keine regi-
onalspezifischen Merkmale der angewandten Produktionstechniken. Sie konnen
hier jedoch zur Abbildung der Transformationstechnik von Inputs in Outputs fiir
Produkte genutzt werden, die zwar in NRW produziert werden, fiir welche aber
keine direkten Daten aus der Industrie zuginglich sind. Die Angaben in den LCI-
Datenbanken sind generell in physischen Einheiten ausgedriickt und geben die
Einsatzmenge der verschiedenen stofflichen und energetischen Materialien (sei es
in Form von Rohstoffen oder aufbereiteten Vorleistungen) je Einheit Produkt an.
Da das Ziel die Erstellung einer EIOT fiir NRW ist, die mit den Produktions- und
Konsumaktivititen in den anderen Bundeslindern und in anderen Regionen der
Welt verkniipft werden soll, sind Angaben iiber Produktpreise notwendig, um von
den LCI-Daten Gebrauch zu machen. Mit Hilfe der Produktpreise kann die Dar-
stellung der Produktionstechnik in monetaren Einheiten erfolgen. Diese moneta-
ren Darstellungen, bei welchen alle Inputs und Outputs in einer Wahrung (Euro)
ausgedriickt sind, sind zusammen mit den direkten umweltbezogenen Auswir-
kungen die Basis fiir den Aufbau der EIOT fiir NRW.

Mit Ausnahme der Daten iiber die Produktionstechnik, die in NRW angewendet
wird, sind die meisten der aufgelisteten Datensétze der Mikroebene verfiigbar. Im
Falle der ,allgemein“ giiltigen LCI-Datensitze ist ihre Verwendung an den Erwerb
einer Lizenz der entsprechenden Datenbank gebunden. Dariiber hinaus benotigen sie
aufgrund einiger Darstellungsmerkmale und Rechnungskonventionen zunachst be-
stimmte Uberpriifungen und Anpassungen, bevor sie zum Zweck der EIOT fiir NRW
verwendet werden konnen. Dies setzt die Durchfiihrung einer sorgfaltigen Aufberei-
tung und Validierung voraus, so dass sie als kompatibel mit den RandgroBen aus der
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Meso- und Makroebene angesehen und in Abstimmung mit den Experten und Ver-
tretern der regionalen Industrie als ,reprasentativ® fiir das Land NRW erachtet wer-
den konnen.

Datenquellen auf der Meso- und Makroebene

Auf der Meso- und Makroebene (d. h. auf der Ebene der Branchen bzw. gesamten
Okonomien) kommen im Wesentlichen drei Datenquellen in Betracht:

1 | Verschiedene Publikationen und weitere Datensdtze von IT.NRW und DESTATIS
Diese Quellen sind die Hauptquellen fiir Angaben iiber die Produktions- und Kon-
summengen im Land NRW sowie fiir die RandgroBen der damit verbundenen di-
rekten soziookonomischen und umweltbezogenen Effekte (z. B. Inlandische Roh-
stoffextraktion, Energieaufkommen und -verwendung, Luftschadstoffemissionen,
Beschiftigung, Bruttowertschopfung etc.). Dariiber hinaus konnen Angaben iiber
die spezifischen Transformationscharakteristika in NRW aus verschiedenen Publi-
kationen von anderen fachlichen Ressorts und Ministerien des Landes NRW ver-
wendet werden. Angaben iiber den Strom-mix in NRW konnen beispielsweise aus
dem Energieatlas NRW vom Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucher-
schutz NRW entnommen werden.

2 | Offizielle nationale Input-Output-Tabellen und Datensdtze der Umweltokonomi-
schen Gesamtrechnung von DESTATIS und EUROSTAT sowie diverse Produkti-
ons- und Auflenhandelsstatistiken und Daten fiir Deutschland in internationalen
Datenbanken wie PRODCOM und COMEXT von Eurostat, Industriestatistiken
der UN, Erndhrungs- und Landwirtschaftsorganisation der Vereinten Nationen
(FAO), Internationale Energieagentur (IEA) etc.

Die aus diesen Quellen benotigten Informationen sind Daten in physischen und
monetidren Einheiten liber die Produktionsmenge bzw. den Output sowie iiber den
Import bzw. Export einzelner Produkte bzw. Produktgruppen. Auf der Basis die-
ser Daten konnen grobe technische Proportionen von Inputs, welche ersatzweise
bei fehlenden spezifischeren Angaben verwendet werden konnen, oder die zulas-
sigen Grenzen fiir die Abschiatzung bestimmt werden.

3 | Dariiber hinaus konnen die im Rahmen verschiedener europaischer (FP7-) For-
schungsprojekte wie DESIRE entstandenen multiregionalen monetéaren und phy-
sischen Input-Output-Tabellen und umweltbezogenen Erweiterungen verwendet
werden. Diese Datensitze sind in einigen Fillen 6ffentlich zuginglich. Thre An-
wendung fiir diesen Zweck bedarf jedoch einer intensiven und zeitaufwendigen
Aufbereitung. Eine Einschatzung der Verfiigbarkeit und Zuganglichkeit der spezi-
fischen Daten fiir NRW ist weiter unten erlautert.

Zusammenfassung und F&E-Empfehlungen als Basis fiir Nachfolgeprojekte

Aus den hier erlauterten methodischen Schritten fiir die Erstellung einer EIOT fiir
NRW lisst sich erkennen, dass der Aufbau einer NRW-spezifischen ,erweiterten
Technologie-Matrix“ (SEE-TM) ein breites Anwendungsspektrum hat. Diese konnte
insbesondere dazu dienen, viele der Probleme und Schwierigkeiten der Berichterstat-
tung beziiglich der Nachhaltigkeit bzw. nicht-Nachhaltigkeit von Produktionsaktivi-
taten sowohl auf der Bundelandebene als auch auf der Ebene von Regionen zu iiber-
winden. Somit wire der Weg zur Berechnung von regionalspezifischen und produkt-
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gruppenspezifischen FuBabdruck-Kennziffern und anderen Indikatoren geebnet (z.
B. beziiglich des CO,-FuBabdrucks, THG-Emissionen, Rohstoffinput etc.).

Es konnten ebenso Aussagen iiber die Inanspruchnahme der Umwelt bzw. {iber die
soziookomischen Effekte der Transformation in den regionalen oder sogar lokalen
Okonomien (wie z. B. das gesamte Ruhrgebiet oder das Stadtgebiet Diisseldorf) ge-
troffen werden. Fiir solche Produktionssysteme bestehen in der Regel — mit Aus-
nahme von einzelnen Fillen — so gut wie keine Informationen iiber die Nachhaltig-
keit der gesellschaftlichen, materiellen und energetischen Transformation, die in
ihnen stattfindet. Um auch fiir Produktionssysteme dieser Groenordnung solche
Nachhaltigkeitsindikatoren ermitteln zu konnen, kommt es insbesondere auf die
Verfiigbarkeit der Angaben sowohl iiber die angewandte Produktionstechnik als auch
iiber die produktspezifische Gesamtproduktion bzw. den Gesamtverbrauch in einer
Region oder einer Stadt an,.

Alle Fragestellungen, die darauf abzielen, den Energieverbrauch bzw. die Luftemissi-
onen (z. B. CO,-Emissionen) zu ermitteln, die mit der ,inlindischen“ Gesamtproduk-
tion bzw. Gesamtverwendung von konkreten Produkten wie z. B. Stahl, PKW, etc.
verbunden sind, konnten unter Beriicksichtigung der tatsiachlichen regionalen Trans-
formationscharakteristika beantwortet werden. Auf der Basis von Daten iiber die
Wiederverwertung von bestimmten Produkten bzw. Materialien konnen ebenfalls
Recyclingeffekte pro Einheit Output gesamtwirtsachlich errechnet werden.

Ein derartiges Analysegeriist wiirde dariiber hinaus Modellierungsarbeiten zu den
Auswirkungen kiinftiger veranderter produktspezifischer Produktions- bzw. Ver-
brauchsmengen erméglichen. So konnten z. B. Fragestellungen nach der Verande-
rung der THG-Emissionen und der Materialentnahme aus der Natur bzw. der Im-
portmengen als Effekt der Verwendung eines alten PKWs fiir die Wiedergewinnung
von Stahl oder einer Tonne Altpapier fiir energetische Zwecke modelliert werden.

Alle diese Analysemoglichkeiten wiirden wiederum zu konkreteren und préaziseren
Schlussfolgerungen iiber die produktspezifische, ineffiziente bzw. optimale und effi-
ziente Nutzung von Ressourcen und die damit verbundenen THG-Emissionen fiih-
ren. Ebenso konnte die Entwicklung von Politiken auf der Basis von produktspezifi-
schen Informationen gezielter und wirkungsvoller gestaltet werden.

Uber die Beriicksichtigung verschiedener linderspezifischer Produktionstechnolo-
gien fiir die Erzeugung eines bestimmten Produkts konnten die Auswirkungen ermit-
telt werden, die sich aus den verschiedenen Produktionsweisen bzw. aus der Ver-
wendung einer auf diese Weise produzierten Einheit Output ergeben. Auf diese Wei-
se konnten die ,Innovationseffekte“ neuer Technologien sowie Verbesserungspoten-
ziale bestehender Technologien pro Einheit Output ermittelt werden. So konnten
beispielsweise die THG-Emissionen, der Ressourcenverbrauch, die Bruttowertschop-
fung oder die Beschiaftigungseffekte ermittelt werden, die mit der Erzeugung von ei-
ner kWh Elektrizitat mittels Photovoltaik, Wind, Wasser, Kohle, Gas etc. oder mit
der Produktion einer Tonne Stahl mittels ein neues Verfahrens verbunden sind.

Ausgehend von den regionalspezifischen Produktionstechnologien und der Herkunft
der einzelnen Produkte konnten die gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen von fest-
gelegten politischen Zielen evaluiert werden. So konnte zum Beispiel ermittelt wer-
den, zu welchen globalen THG-Emissionsminderungen, Ressourcenverbrauchen o-
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der Beschiftigungseffekten die Anwendung von Low-Carbon Technologien in der
energieintensiven Grundstoffindustrien fithren wiirde.

Dariiber hinaus wiirden sich die auf diese Weise ermittelten Kennziffern und gezoge-
nen Schlussfolgerungen von dhnlichen Kennziffern und Analysenergebnissen, die
mit anderen Methoden berechnet werden, deutlich unterschieden. Hierfiir spricht
den gesamtwirtschaftliche Kontext, in welchem sie berechnet bzw. abgeleitet wer-
den?.

Die konkrete Weiterentwicklung des Modells zur Anwendung auch auf der Landes-
ebene von NRW setzt jedoch zunichst drei wesentliche Punkte voraus:

1 | Die Verfiigbarkeit kritischer Daten auf Bundesebene und Landesebene
Hierzu ist der fachliche Austausch mit DESTATIS und IT.NRW und eine erweiter-
te Zugriffsmoglichkeit auf bestehende Daten aus der amtlichen Statistik erforder-
lich.

2 | Die Verfiigbarkeit von produktgruppen- bzw. branchenspezifischen Daten aus
der Industrie
Dies trifft insbesondere auf die Darstellung der durchschnittlich angewandten
Produktionstechnik in den regionalen Industrien bestimmter Branchen sowie die
Lieferstruktur der Produktion zu.

3 | Finanzierung weiterer Forschungs- und Entwicklungsprojekte
Die in diesem Kapitel skizzierte Vorgehensweise stellt eine Basis fiir die Entwick-
lung eines erweiterten Input-Output-Modells fiir NRW dar. Es bedarf nun weite-
rer F&E-Projekte, um dieses Konzept methodisch zu implementieren und an aus-
gewihlten Beispielen (Fallstudien) zu testen, bevor es auf die oben genannten
Fragestellungen angewandt werden kann.

" Abschatzungen solcher Effekte mittels der Anwendung anderer Ansitze wie beispielsweise die LCA werden in der Regel

nicht in einem gesamtwirtschaftlichen Kontext durchgefiihrt. Hierfiir werden die analytischen Grenzen des damit verbunde-
nen Produktionssystems enger als bei dem Input-Output-Analyse-Ansatz definiert. So werden beispielsweise die Auswirkun-
gen der Inanspruchnahme von Dienstleistungen, die ebenfalls wichtige indirekte Inputs darstellen kénnen, nicht berlcksich-
tigt.

Wuppertal Institut | 83



Projektbericht Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie gGmbH

21

AP2: Herausforderungen zukunftiger klimaneutraler
Energiesysteme & Technologie-Entwicklungen in der
Industrie

Motivation und Ziel-/Aufgabenstellung

Mit der Energiewende in Deutschland sind fundamentale Anderungen der Energie-
und Stromversorgung verbunden. Diese werden im Zeitverlauf (hier zunachst bis
zum Jahr 2050) in verschiedenen Auspriagungen und Phasen ablaufen. Dabei sind in
verschiedenen Szenarienstudien unterschiedlich ambitionierte Klimaschutzszenarien
fiir Deutschland und in Teilen auch fiir Nordrhein-Westfalen vorhanden, die unter-
schiedliche Fragestellungen untersuchen. Dabei sind allerdings nur wenige Studien
dabei, die die Transformation der energieintensiven Grundstoffindustrie unter Be-
riicksichtigung von Low Carbon Breakthrough Technologien betrachten. Um die Be-
trachtung moglicher Technologien und Transformationspfade auf einer moglichst
breiten Datenlage aufzusetzen werden in diesem Kapitel die zentrale Szenariostudien
in einer Metaanalyse analysiert und verglichen. Dabei wird ein besonderer Augen-
merk auf die inhaltliche Tiefe der Betrachtung der energieintensiven Grundstoffin-
dustrie gelegt.

Auf Basis der Metanalyse hat das Wuppertal Institut eigene Szenarien erstellt, die
prototypische Zielzustinde fiir eine energieintensive Grundstoffindustrie in NRW auf
Basis von Low Carbon Breakthrough Technologien beschreibt und so eine grofe
Bandbreite von technologischen Moglichkeiten darstellt. Diese in sich konsistenten
Zielszenarien bilden die Grundlage fiir die Auswahl und Beschreibung zentraler Low
Carbon Breakthrough Technologien, die fiir Nordrhein-Westfalen besonders interes-
sant sind.
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2.2

Metaanalyse von Klimaschutzszenarien

Das Ziel der Metaanalyse von Szenarien ist, mittel- bis langfristige Veranderungen
im Energiesystem zu identifizieren und insbesondere die Rolle, die der Industrie in
den verschiedenen Szenarien zugeschrieben wird, vergleichend zu analysieren.

Zunachst wurde eine Vielzahl von Szenariostudien gesichtet. In die hier angestellte
Metaanalyse werden Szenarien aufgenommen, welche ...

¢ aktuell sind (nicht alter als 2014),

* mindestens die Emissionsminderungsziele des Energiekonzepts der Bundes-
regierung erreichen (-80 % gegeniiber 1990) und

* eine sektorscharfe Abbildung der Annahmen und Ergebnisse darstellen.

Anhand dieser Kriterien wurden aus der Vielzahl existierender Szenariostudien fol-
gende Studien bzw. Szenarien fiir qualitative und quantitative Analysen herangezo-
gen:

m ,Entwicklung der Energiemarkte — Energiereferenzprognose, Zielszenario, Er-
stellt von EWI, GWS und Prognos im Auftrag des Bundesministeriums fiir Wirt-
schaft und Energie, 2014 (Prognos AG et al. 2014)

m ,Klimaschutzszenario 2050, Klimaschutzszenario 8o und Klimaschutzszenario
95, erstellt von Oko-Institut und Fraunhofer ISI im Auftrag des Bundesministeri-
ums fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit, 2015 (Oko-Institut und
Fraunhofer ISI 2015)

m Szenario Klimaschutz NRW 2016, als interne Arbeitsgrundlage des Wuppertal In-
stituts erstelltes Szenario im Auftrag des Ministeriums fiir Umwelt, Landwirt-
schaft, Natur- und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen, 2017

m ,Den Weg zu einem treibhausgasneutralen Deutschland ressourcenschonend ge-
stalten“, GreenEe-Szenario, Umweltbundesamt, 2017 (Jens Giinther et al. 2017)

m ,Klimapfade fiir Deutschland®, Szenarien 80%-Klimapfad und 95%-Klimapfad,
erstellt von Boston Consulting Group und Prognos im Auftrag des Bundesver-
bands der Deutschen Industrie, 2018 (Philipp Gebert et al. 2018)

m “Erfolgreiche Energiewende nur mit verbesserter Energieeffizienz und einem kli-
magerechten Energiemarkt - Aktuelle Szenarien 2017 der deutschen Energiever-
sorgung”, Szenario KLIMA-17 MEFF, erstellt von Joachim Nitsch, 2017 (Joachim
Nitsch 2017)

m ,Was kostet die Energiewende? Wege zur Transformation des deutschen Energie-
systems bis 2050%, 85%-Szenario und 90%-Szenario, erstellt durch das Fraunhof-
er ISE im Auftrag des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie, 2015
(Henning und Palzer 2015)

m ,Low carbon energy and feedstock for the European chemical industry®, Dechema,
2017 (Alexis Michael Bazzanella und Florian Ausfelder 2017)

Im Folgenden werden kurz die wesentlichen Charakteristika der Studien bzw. Szena-
rien sowie die Darstellungstiefe der Industrie beschrieben. Eine genauere Analyse
und Gegeniiberstellung wesentlicher Schliisselparameter dieser Szenarien findet in
den anschlieBenden Unterkapiteln statt.
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Klimaschutzszenario 2050 (Oko-Institut und Fraunhofer ISI 2015)

In der Studie , Klimaschutzszenario 2050“ werden Szenarien bis 2050 mit verschie-
denen Ambitionsniveaus analysiert hinsichtlich der Fragestellung, welche MaBnah-
men notwendig sind fiir die Erreichung der Klimaziele und welche Sektoren welche
Minderungsbeitriage erbringen miissen. Im Klimaschutzszenario 80 wird eine Emis-
sionsminderung von 80 % ggii. 1990 erreicht. Im Klimaschutzszenario 95 wird davon
ausgegangen, dass das Restemissionsbudget von 5 % ggii. 1990 fiir die Land- und Ab-
fallwirtschaft sowie nicht vermeidbare Emissionen aus Industrieprozessen benotigt
wird, und die Energiebereitstellung dementsprechend vollstindig dekarbonisiert ist.
Das Klimaschutzszenario 80 geht beziiglich der Industrie von hohen Effizienzfort-
schritten und einem Ausbau der Kreislaufwirtschaft aus, im Klimaschutzszenario 95
werden diese Anstrengungen noch iibertroffen und zusétzlich prozessbedingte Emis-
sionen durch CCS abgefangen. Die Studie weist teilweise Effizienzpotenziale fiir ein-
zelne Industrieprozesse aus. Die Szenarien unterscheiden sich insofern von den an-
deren in der Metaanalyse betrachteten, als dass das 80%-Szenario verhaltnismaBig
hohe Stromimporte vorsieht und dass im 95%-Szenario die indirekte Elektrifizie-
rung, beispielsweise iiber Wasserstoff, eine verhdltnismaBig geringe Rolle spielt.

Hier verwendete Szenariobezeichnungen: KS 80 und KS 95

Klimapfade fiir Deutschland (Philipp Gebert et al. 2018)

Die Studie wurde im Unterschied zu den meisten anderen hier betrachteten Studien
nicht durch einen 6ffentlichen Trager beauftragt, sondern entstand im Auftrag des
Bundesverbandes der Deutschen Industrie (BDI). Die Studienergebnisse wurden in
einem Bottom-Up Prozess mit der deutschen Industrie erarbeitet. Neben einem Re-
ferenzpfad werden zwei Szenarien dargestellt, die zu THG-Minderungen von 80 bzw.
95 % fiihren, der 80%-Klimapfad und der 95%-Klimapfad, wobei im 95 %-Pfad die
energiebedingten Emissionen zu 100 % gemindert werden. AuBBerdem wird unter-
schieden zwischen den Zielszenarien ,nationale Alleingédnge® und ,,globaler Klima-
schutz®, die sich insbesondere in Brennstoff- und CO.-Kosten unterscheiden. Da Ein-
satz und Wirkung der technischen MaBnahmen zwischen diesen Szenarien nicht un-
terschieden werden, wird diese Szenariendifferenzierung im Rahmen dieser Me-
taanalyse nicht dargestellt, sondern lediglich die beiden zuvor beschriebenen Pfade
differenziert. In der Studie werden alle Sektoren betrachtet (Energie, Industrie,
Haushalte und GHD, Verkehr, Warme, Land- und Abfallwirtschaft), ein besonderer
Fokus liegt auf der Industrie. Hier werden starke Effizienzentwicklungen angesetzt,
im 95%-Klimaschutzpfad kommen auBerdem synthetische Brennstoffe und CO.-
Abscheidung und -Speicherung zum Einsatz.

Hier verwendete Szenariobezeichnung: 8o %-Pfad und 95 %-Pfad

Entwicklung der Energiemirkte — Energiereferenzprognose (Prognos AG
et al. 2014)

Die Energiereferenzprognose stellt vor dem Hintergrund der zu erwartenden Um-
feldbedingungen die aus Sicht der Autoren wahrscheinliche Entwicklung bis zum
Jahr 2030 dar. Daran schliet das Zielszenario an, in dem die Ziele der des Energie-

86 | Wuppertal Institut



Projektbericht

konzepts der Bundesregierung beziiglich THG-Minderung (-80 % ggii. 1990), End-
energieverbrauch und Anteile Erneuerbarer Energien bis 2050 erreicht werden. Mit-
tel dafiir sind insbesondere eine sehr breite und tiefe Entwicklung hin zur Energieef-
fizienz, auch in der Industrie, durch den konsequenten Einsatz von innovativen
Technologien und eine Verdopplung der energetischen Sanierungsrate bei Gebau-
den. Fiir die energieintensive Industrie werden Ubersichten iiber Energieverbrauch,
Intensitat und mogliche Technologien zur Energieeinsparung gegeben. Im Unter-
schied zu den anderen in dieser Metaanalyse betrachteten Szenarien werden im
Zielszenario keine relevanten Verhaltensinderungen angenommen. Es ist auBerdem
das einzige betrachtete Szenario, dass von der Nutzung von Biomasseimporten aus-
geht.

Hier verwendete Szenariobezeichnung: Zielszenario

Szenario Klimaschutz NRW 2016

Das als interne Arbeitsgrundlage erstellte Szenario Klimaschutz NRW fokussiert auf
das Bundesland Nordrhein-Westfalen, weist aber auch Ergebnisse fiir Gesamt-
Deutschland aus. Ziel des Szenarios ist das Erreichen einer territorialen THG-
Minderung in NRW um mindestens 80 % im Jahr 2050 gegeniiber 1990, dabei wird
von einem Erhalt der industriellen Wertschopfung in NRW ausgegangen. Die Kom-
bination beider Randbedingungen fiihrt dazu, dass Power-to-x als Strategie eine be-
deutendere Rolle zukommt als in anderen Szenarien mit einem Minderungsziel von
80 %.

Hier verwendete Szenariobezeichnung: KS NRW 2016

Den Weg zu einem treibhausgasneutralen Deutschland ressourcenscho-
nend gestalten (Jens Giinther et al. 2017)

Diese Studie ist Teil eines iibergreifenden Vorhabens mit dem Ziel, die wechselseiti-
gen Abhingigkeiten zwischen Ressourcenschonung und Klimaschutz in einen inte-
grierten Transformationsprozess darzustellen. In dieser Studie wird das Szenario
GreenEe dargestellt, das von hohen Klimaschutzanstrengungen und mittleren Roh-
stoffnutzungspfaden bei hoher Rohstoffeffizienz ausgeht. Es wird eine THG-
Minderung von -95 % gegeniiber 1990 angestrebt. Fiir die Industrie wird davon aus-
gegangen, dass Brennstoffe durch Strom bzw. strombasierte Brennstoffe (PtG, PtL)
ersetzt werden, zudem werden fiir die Branchen der energieintensiven Industrie spe-
zifische Annahmen dargestellt. Im Vergleich zu den anderen Szenarien wird in die-
sem Szenario verhaltnismaBig viel Wasserstoff eingesetzt.

Hier verwendete Szenariobezeichnung: GreenEe

AP2: Herausforderungen zukiinftiger klimaneutraler Energiesysteme & Technologie-Entwicklungen in der Industrie
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Erfolgreiche Energiewende nur mit verbesserter Energieeffizienz und
einem klimagerechten Energiemarkt - Aktuelle Szenarien 2017 der deut-
schen Energieversorgung (Joachim Nitsch 2017)

Die Studie schreibt Szenarien fort, die zuvor als (Joachim Nitsch 2016) veroffentlicht
wurden. Es werden zwei Szenarien beschrieben, die das obere Ziel des Reduktions-
ziels der Bundesregierung, eine THG-Minderung von 95 % gegeniiber 1990, errei-
chen. Eines davon ist das Szenario KLIMA-17 MEFF (mittlere-Effizienz-Szenario),
das hier in die Metaanalyse aufgenommen wird. Dieses Szenario geht von einer Stei-
gerung der Energieproduktivitit etwa entsprechend dem Energiekonzept der Bun-
desregierung aus, einer Halbierung des Primérenergieverbrauchs gegeniiber 2008.
Die Anteile erneuerbarer Energien liegen hingegen deutlich hoher als im Energie-
konzept angestrebt (98 % des Bruttostromverbrauchs aus EE). Beziiglich der Indust-
rie werden wenig differenzierte Annahmen ausgewiesen. Das Szenario sieht deutlich
hohere Stromimporte vor als die anderen Szenarien in dieser Metaanalyse.

Hier verwendete Szenariobezeichnung: K17 M

Die folgenden Studien werden hier vorgestellt, da sie eine Bereicherung der Diskus-
sion der méglichen Entwicklungen darstellen, werden aber in der quantitativen Ana-
lyse in den nachfolgenden Unterkapiteln nicht aufgenommen, da sie entweder keine
ausreichende Darstellungstiefe des Industriesektors haben oder aufgrund ihres un-
terschiedlichen Zuschnittes nicht fiir eine vergleichende, quantitative Gegeniiberstel-
lung geeignet sind.

Was kostet die Energiewende? Wege zur Transformation des deutschen
Energiesystems bis 2050 (Henning und Palzer 2015)

Ziel der Studie ist es aufzuzeigen, wie eine kostenoptimale Transformation des deut-
schen Energiesystems aussehen kann, mit der die Klimaschutzziele erreicht werden
konnen. Wie die Szenariennamen es bereits ausdriicken, werden im 85%-Szenario
eine Minderung von 85 % ggii. 1990 erreicht, im 90%-Szenario entsprechend 90 %.
Die Studie fokussiert auf die energetische Sanierung des Gebaudebestandes, die
Wairmeversorgung, neue Fahrzeugkonzepte und die Entwicklung des Stromsektors.
Die Industrie wird in der Studie wenig detailliert beschrieben. Lediglich einzelne As-
pekte werden genannt, wie die Elektrifizierung der Warmeversorgung und der Ein-
satz von biogenen Brennstoffen. Auch Aussagen zur Flexiblitdtsanforderungen an die
Industrie werden nicht getroffen. Aus diesem Grund wird die Studie nicht in die
quantitative Auswertung im nachsten Teil aufgenommen.

Low carbon energy and feedstock for the European chemical industry
(Alexis Michael Bazzanella und Florian Ausfelder 2017)

Im Unterschied zu den anderen in dieser Analyse beschriebenen Szenariostudien
stellt diese Studie der Dechema keine Untersuchung des gesamten Energiesystems
dar, sondern fokussiert auf die Chemische Industrie. Ziel der Studie ist die Explora-
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tion von Optionen, die langfristig zu einer ,,Low-Carbon-Chemieindustrie“ fiihren
konnen und das aufzeigen von entsprechenden Entwicklungspfaden. Es werden vier
Szenarien dargestellt (Business-As-Usual, Intermediate, Ambitious, Maximum). Da-
fiir werden MaBnahmen unter anderem aus den Bereichen Sektorkopplung, Power-
to-X und Biomassenutzung aufgefiihrt. Die Studie sei hier genannt als ein Beispiel
fiir engagierte Sektorstudien. Sie wird allerdings nicht in die quantitative Analyse im
nachsten Teil aufgenommen, da sie aufgrund des anderen Zuschnitts nicht direkt mit
den anderen Szenariostudien vergleichbar ist.

Klimaschutz- und Flexibilisierungs-Strategien im Szenariovergleich

Tabelle 10 gibt eine Ubersicht iiber wesentliche CO.-Minderungsstrategien, die in
den betrachteten Studien zum Einsatz kommen und die Grundlagen fiir die nachfol-
gend dargestellten quantitativen Ergebnisse im Szenariovergleich bilden. Die Szena-
rien sind dabei gruppiert nach solchen, die Emissionsminderungen im Bereich von
80-85 % (links) erreichen, und solchen, die Minderungen von 95-100 % schaffen
(rechts).

Die strategischen Unterschiede zwischen diesen beiden Gruppen, d. h. den weniger
und den stiarker ambitionierten THG-Minderungsszenarien, liegen vor allem in den
Bereichen Verhaltensianderungen, Elektrifizierung (insbesondere indirekt), Importen
von Wasserstoff bzw. synthetischen Energietragern und CCS bei Industrieanlagen.
Von diesen Strategien wird (bzw. muss offenbar) zur Erreichung der ambitionierte-
ren THG-Senkungen viel stirker Gebrauch gemacht (werden). Die Strategien zur Ef-
fizienzsteigerung und zur Nutzung von erneuerbaren Energien sind dagegen fiir bei-
de Gruppen etwa gleich wichtig.

In der Gruppe der ambitonierteren Szenarien (THG-Minderung groBer -95 %) zeigen
sich grofBe Strategie-Unterschiede nur in wenigen Einzelbereichen. Zwei Szenarien
KS 95 und 95 %-Pfad) setzen im Industriebereich relativ aber unterschiedlich stark
auf eine Abscheidung und Speicherung von CO. (CCS), die anderen dagegen gar
nicht. Im KS 95 wird angenommen, dass in 2050 41 Mt CO. abgeschieden werden,
im 95 %-Pfad liegt der Wert mit 93 Mt mehr als doppelt so hoch. Dieses letztgenann-
te BDI-Szenario nimmt an, dass CCS eingesetzt wird fiir Prozessemissionen der
Stahl- und Zementproduktion, der Dampfreformierung im Rahmen der Ammoniak-
synthese und Emissionen bei der Miillverbrennung und der Mineral6lverarbeitung.
Das Szenario geht davon aus, dass der Einsatz von CCS giinstiger ist als Alternativen
zur Emissionsminderung wie der Einsatz neuer Technologien (siehe Kapitel 2.2.5).

GroBe Importe von Wasserstoff bzw. synthetischen Gasen spielen in zwei Szenarien
(eines davon mit CCS) und groBe Stromimporte in einem anderen Szenario eine be-
deutende Rolle, wihrend ansonsten solche Importe wenig bis gar nicht unterstellt
werden (siehe Kapitel 2.2.4). Bemerkenswert sind noch die Unterschiede bei Verhal-
tensdnderungen und indirekte Elektrifizierung, die von allen Szenarien iiber die ge-
samte Nutzungsbandbreite beriicksichtigt werden.
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Tabelle 10  Uberblick iiber die wesentlichen Klimaschutzstrategien in den betrachteten
Szenarien

Szenarien

Zielsze-
KS 95

95 %-Pfad
GreenEe

Energiebedingte THG-Reduktion

2050 -85 -84 -80 -82 -98 -100 -100 -96
in %

w Energieeffizienzverbesserungen + ++ ++ ++ +++ ++ ++ ++
=

‘l-}J) Verhaltensanderungen + + o + +++ + + ++
L e

2 Elektrifizierung

E Direkte Elektrifizierung ++ + + + +++ ++ ++ ++
T

O Indirekte Elektrifizierung (z. B.

<z( H.) o o o + + ++ +++ ++

2

Nutzung emissionsfreier Ener-

gietrager
Erneuerbare fur Stromerzeugung , it N it it it i ++
+
Erneuerbare fur Verkehr & War- i i . i i i i ++
me +
] .
= Atomenergie o o o o o o o o
w
& Import emissionsfreier Energie-
k= trager
8 g
w Biomasse o] o] ++ o] o] o o o
2 s
trom ++
< ++ o] + o] + o] o] .
H2 bzw. synth. Energietrager o o o o + +++ +++ o
Nutzung von CCS/CCU
Bei der Stromerzeugung o} o} o} o} o} o o o
Bei Industrieanlagen o} o] o] o] ++ +++ o} o}

Legende: o keine (relevante) Nutzung  + geringe Nutzung  ++ mittlere Nutzung +++ starke Nutzung

Quelle: Eigene Darstellung

Fiir eine bessere Einordnung der nachfolgend dargestellten und diskutierten Ergeb-
nisse aus dem Szenariovergleich ist zudem relevant zu wissen, welche Flexibilitatsop-
tionen eingesetzt, welche Industriebranchen und ob low-carbon break-trough tech-
nologies (LCBTT) beriicksichtigt werden. Eine solche Ubersicht zeigt Abbildung 29
fiir die quantitativ ausgewerteten Szenarien.

Demnach werden nur die folgenden drei Flexibilitatsoptionen in nahezu allen Szena-
rien (jeweils 7 von 8) zugrundegelegt: Netzausbau, Speicherausbau und Power-to-
Heat. Die Mehrheit der Szenarien (6 bzw. 5 von 8) setzt zudem auf DSM Nutzung
und Sektorkopplung und betrachtet explizit auch die energieintensiven Branchen
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(Primarstahl, Zement, Chemie und Aluminium). Der Einsatz von LCBTT in der ener-
gieintensiven Industrie spielt dagegen so gut wie keine Rolle und wird nur in einem
Szenario explizit beriicksichtigt.

Flexibilitatsoptionen im Industriesektor kommen in den meisten Szenarien mit Aus-
nahme von KS-NRW 2016 nur sehr vereinzelt zum Einsatz. DSM wird dabei am héu-
figsten (in vier Fillen) beriicksichtigt.

le\g:t BMWI 2014 (BMUB 2015 (BMUB 2015 ( BWMI 2015 | BWMI 2015 | BDI 2017 BDI 2017
Beriicksichtigung von ... NRW2016 | Zielszen. KS80 KS95 90% 85% 80%-Pfad | 95%-Pfad
... Flexibilitats-Optionen Allg. | Ind. [Allg. [ Ind. | Allg. | Ind. [Allg. | Ind. [ Allg. [ Ind. | Allg. | Ind. [Allg. | Ind. | Allg. | Ind.
Netzausbau (Gas/Strom/Wéarme) | x X X X X X X X X
DSM Nutzung X X X X X - - X X X X
Speicherausbau ? X X X X X X X
Sektorkopplung X X - X X X ? X ?
CCS (Industrie / KW) - - - X - - - - X
CCU - X - - X - - X
Power-to-Wasserstoff X X X X X X X X
Power-to-Heat X X - X X X X X X
Power-to-Methan - - X X X X X - X
Power-to-Kraftstoff - - X X X X - X
Power-to-Chem X X - - - -
... energieintensiven Branchen
Priméar-Rohstahlerzeugung: X X X X - - X X
Zement: X X X X - - X X
Chemie: X X X X - - X X
Alu: X X X X - - (x) (x)
... weiteren LCBTT fiir die
energieintensive Industrie X — -

Abbildung 29 Ubersicht iiber die Beriicksichtigung von Flexibilititsoptionen, energieintensi-
ven Branchen und LCBTT in den betrachteten Szenarien

Legende: KW=Kraftwerke; LCBTT=low-carbon break-through technologies; x=Wird explizit und quantitativ be-

riicksichtigt; (x)=Wird nur am Rande und eher qualitativ beriicksichtigt; —=Wird nicht beriicksichtigt;
leer=keine Aussage moglich.

Quelle: Eigene Darstellung

Endenergieverbrauch in der Industrie im Szenariovergleich

Die zuvor ausgewihlten und qualitativ untersuchten Szenariostudien werden im Fol-
genden zusiatzlich quantitativ ausgewertet und diskutiert. Der Fokus liegt dazu im
Folgenden zunichst auf den Entwicklungen des industriellen Endenergieverbrauchs.
AnschlieBend werden zentrale Entwicklungen bei der Stromerzeugung, der Elektrifi-
zierung und Nettoimporten dargestellt. AbschlieBend folgt eine Ubersicht iiber die
resultierenden THG-Emissionen.

Fiir eine bessere Einordnung der folgenden Ergebnisse und Interpretationen, bezo-
gen auf den Endenergieverbrauch in der Industrie, sind die folgende Annahmen zu
Entwicklungen von Einwohnern und Bruttoinlandsprodukt zu beriicksichtigen:

m Die Einwohnerzahl in Deutschland geht langfristig zuriick, von ca. 82 Mio. im
Jahr 2010 auf 72 Mio. (Zielszenario und Klimaschutz NRW 2016) bis 77 Mio. (80
und 95 %-Pfad). Dies wirkt grundsatzlich dampfend auf die Energie- und Kon-
sumgiliternachfrage.

m Das Bruttoinlandsprodukt wichst im Zeitraum 2010 bis 2050 im Durchschnitt
jahrlich um etwa 0,7 % (GreenEe) bis 1,3 % (80 und 95 %-Pfad). Zusammen mit
der sinkenden Einwohnerzahl bedeutet dies eine weiter steigende Produktivitat.
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Die Szenarien zeigen zunachst recht unterschiedliche Entwicklungen des industriel-
len Energiebedarfs. Der Endenergieverbrauch der Industrie betrug im Jahr 2015
2548 PJ. Bis zum Jahr 2030 sehen die meisten Szenarien eine relative Minderung
zwischen 10 % (95 %-Pfad) und 28 % (KS 95), lediglich das KS NRW 2016-Szenario
geht bis dahin noch von einem Anstieg des Endenergiebedarfs um 8 % aus. Dies liegt
an den relativ ,optimistischen“ Annahmen zur Steigerung der Wertschopfung. Bis
zum Jahr 2050 gehen alle Szenarien von einer mehr oder weniger deutlichen Minde-
rung des Endenergieverbrauchs durch den Industriesektor aus. Diese liegt zwischen -
18 % (95 %-Pfad) und -43 % (GreenEe und KS 95). Im KS NRW 2016-Szenario wird
trotz der anfanglich gegenlaufigen Entwicklung noch eine Minderung von -21 % er-
reicht. Dies liegt daran, dass in dieser Periode zusitzlich zu starkeren Effizienzan-
strengungen als zuvor auch stiarker von Low-Carbon-Break-Through-Technologien
(LCBTT, siehe Kapitel ) Gebrauch gemacht wird.

Der Stromverbrauch der Industrie bleibt in allen Szenarien und Zieljahren in
einer annahernd dhnlichen GroBenordnung (von 622 bis 861 PJ in 2050) wie im
Jahr 2015 (815 PJ). Zwischen den Szenarien gibt es jedoch einzelne, nennenswerte
Unterschiede, die maBgeblich durch die verschiedenen Effizienz- und Elektrifizie-
rungsstrategien gepriagt werden. In den vier Szenarien (Ziel, 80 %Pfad, KS 80 und
KS 95) werden mit rd. -20 bis -24 % die groBten Reduktionen erreicht. Die geringste
Reduktion zeigt das GreenE Szenario mit nur ca. 5 %, wihrend im KS NRW 2016-
Szenario der industrielle Stromverbrauch sogar um 6 % ansteigt. Dieser Anstieg liegt
an dem unterstellten relativ groBen Elektrifizierungsgrad in Hohe von ca. 43 % ins-
besondere der energieintensiven Industrie (Fokus NRW), der nur noch vom KS 95
mit 44 % und GreenE Szenario mit 53 % iibertroffen wird. Ansonsten liegen die
Elektrifizierungsgrade zwischen 31 und 37 % und damit ungefiahr gleich hoch wie in
2015 (32 %), was einen niedrigeren Stromverbrauch durch die Industrie zur Folge
hat.

Der Brennstoffverbrauch der Industrie wird im Vergleich zum Stromverbrauch
deutlich starker gesenkt. Bis zum Jahr 2030 sehen die meisten Szenarien einen
Riickgang der Nutzung fossiler Brennstoffe von heute 1401 PJ auf Werte zwischen
1059 PJ und 1303 PJ. Nur in den Szenarien KS 80 und KS 95 werden im gleichen
Zeitraum noch deutlich starkere Riickgange auf 762 PJ bzw. 486 PJ erwartet. Bis
zum Jahr 2050 geht die Nutzung fossiler Brennstoffe auf Werte zwischen 415 PJ und
786 PJ zuriick. Nur das GreenEe-Szenario geht davon aus, dass langfristig keine fos-
silen Brennstoffe in der Industrie mehr genutzt werden. In diesem Szenario kommt
dagegen mit ca. 587 PJ eine erhebliche Menge an erneuerbarem Wasserstoff bzw.
synthetische Energietriager zum Einsatz. Nur das KS NRW 2016-Szenario sieht mit
ca. 199 PJ ebenfalls einen (signifikanten) Einsatz solcher Energietrager vor.

Die beiden Szenarien der BDI-Studie, 80 %-Pfad und 95 %-Pfad, sehen dagegen ei-
nen deutlich starken Einsatz von Biomasse im Industriesektor als die anderen Szena-
rien.
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Abbildung 30 Endenergieverbrauch in der Industrie nach Energietragern in den Jahren 2030
und 2050

Quelle: Eigene Darstellung

Stromerzeugung im Szenariovergleich

Die Stromerzeugung'® in Deutschland entwickelt sich in allen betrachteten Szenarien
von einem heute (2017) noch iiberwiegend von fossilen Energietragern (ca. 66 %)
dominierten System bereits in 2030 zu einem System, das iiberwiegend (58 bis 78 %)
von erneuerbaren Energien gepragt wird (siehe Abbildung 31). Im Jahr 2050 liegt
der EE-Anteil an der Stromerzeugung in den meisten Szenarien iiber 90 % bis 100 %
und nur in einem Szenario (Zielszenario) bei 83 %. Die Anteile von Strom aus fossi-
len Quellen liegen in 2050 unter 100 TWh. Sie decken damit rein rechnerisch weni-
ger als 1/6 des Endenergieverbrauchs (622 bis 861 TWh) und stammen mafBgeblich
aus Erdgas (17-47 TWh) und nur vereinzelt noch aus Kohle (4-19 TWh).

Die Entwicklung der erzeugten Strommengen hingegen wird von den betrachteten
Szenarien unterschiedlich gesehen. Die Hilfte der Szenarien (KS NRW 2016, K17 M,
KS 95 und GreenE) weist eine moderate bis deutliche Steigerung der Stromerzeu-
gung auf Werte zwischen 739 (+13 %) und 860 (+33 %) TWh auf. Im 95 %-Pfad Sze-
nario wird nach zwischenzeitlicher Reduktion wieder anndhernd der gleiche Wert
wie heute (2017) erreicht. Dagegen erwarten die drei Szenarien (Zielszenario, 80 %-
Pfad und KS 80) sogar langfristig eine nennenswerte Reduktion der inlandischen
Stromerzeugung zwischen -6 % und -32 %9.

18

19

Ohne Importe und Speicherstrom

Diese Reduktion wird auch nicht durch zusatzliche Stromimporte kompensiert.
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Abbildung 31 Inldndische Stromerzeugung nach Energietragern in den Jahren 2030 und 2050

Quelle: Eigene Darstellung

In allen betrachteten Szenarien tragen, wie zuvor beschrieben, erneuerbare Energien
spatestens in 2050 den GroBteil der Stromerzeugung. Die Energiebereitstellung aus
nicht-fluktuierenden Quellen wie Wasserkraft, Geothermie und Biomasse hat dabei
aufgrund der begrenzten Potenziale einen sehr geringen Anteil. Dieser liegt in 2030
zwischen 15 % (im KS 80) und 27 % (im Zielszenario) an der erneuerbaren Erzeu-
gung. Da die Potenziale zu diesem Zeitpunkt schon weitgehend ausgeschopft sind,
die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien aber weiter ausgebaut wird, verrin-
gert sich der Anteil der nicht-fluktuierenden Erzeugung bis 2050 auf Anteile zwi-
schen 6 % in den Szenarien GreenEE und KS 95 und 22 % im Zielszenario.2°

Somit stammt ein stark iiberwiegender Anteil des Stroms aus fluktuierender Erzeu-
gung. Daraus resultiert eine groBe Herausforderung an das gesamte Energiesystem:
Um die zeitliche Deckung von Strombedarf und —Erzeugung in Einklang zu bringen,
ist es notwendig, in groBem Umfang Flexibilititen einzusetzen. Dies bedeutet neben
einem raumlichen Ausgleich durch das Stromnetz auch einen zeitlichen Ausgleich
durch Stromspeicher, die Nutzung von Flexibilitaten, die sich durch die Sektorkopp-
lung ergeben (wie beispielsweise das geregelte Laden von Elektrofahrzeugen, der
zeitlich geeignete Einsatz von Warmepumpen oder die Herstellung synthetischer
Kraftstoffe mittels Elektrolyse) sowie auch Lastmanagement, also die zeitliche An-
passung von Lasten, insbesondere in der Industrie. Nicht alle Studien behandeln o-
der beziffern diese Flexibilitaten (vgl. Abbildung 29) , doch ohne sie kann die Strom-
versorgung nicht stabil aufrecht erhalten werden.

?  Nurim Zielszenario sind Biomasseimporte angenommen.
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Abbildung 32 Inldndische Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien nach Energietragern
in den Jahren 2017, 2030 und 2050

Quelle: Eigene Darstellung

Bedeutung von Elektrifizierung und Netto-Importen im Szenariovergleich

Eine wesentliche MaBnahme zur Dekarbonisierung der Warmeversorgung, des Ver-
kehrs und auch in der Industrie, ist die Elektrifizierung, also die Nutzung von Strom
anstelle von Brenn- oder Kraftstoffen, da die CO.-freie Stromerzeugung kostengiins-
tiger umzusetzen und in ihren Potenzialen weniger beschrankt ist als CO.-freie
Brenn- und Kraftstoffe. Die Bedeutung der direkten Elektrifizierung zeigt sich in
den Szenarien am signifikant steigenden Anteil der Elektrizitat am Endenergiever-
brauch (siehe Abbildung 46). Wahrend der Anteil heute (2015) bei 21 % liegt, nimmt
er in den betrachteten Szenarien bis 2050 um 8 (Zielszenario) bis 29 (KS 95) Pro-
zentpunkte zu.

Die direkte Elektrifizierung spielt dabei vor allem in den ambitionierteren Klima-
schutzszenarien (= 95% THG-Reduktion ggii. 1990) eine wichtige Rolle (vgl. Tabelle
10), so dass dort der Stromanteil zwischen 34 und 50 % liegt. In den weniger ambiti-
onierten 80 % Szenarien liegt die direkte Elektrifizierung dagegen in drei von vier
Féllen ,nur” zwischen 29 und 32 % und erreicht einzig im KS 80 Szenario (mit 41 % )
eine vergleichbare GroBenordnung und Bedeutung wie in den 95 % Szenarien. Dies
liegt daran, dass die konventionellen Kraft- und Brennstoffe in den weniger ambitio-
nierten Szenarien deutlich weniger durch erneuerbare Energietrager (Strom und Bi-
omasse) substituiert werden.

Die indirekte Elektrifizierung des Endenergieverbrauchs mit Hilfe der Umwand-
lung von (EE-)Strom in Wasserstoff bzw. daraus weiter synthetisierten Energietra-
gern (,Power-to-X“) wird ebenfalls am stirksten (bis zu einem Anteil von 38 %) in
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den ambitionierten Klimaschutzszenarien genutzt. Lediglich im KS 95 Fall betragt
der Anteil der indirekten Elektrifizierung ,nur“ 4 % und liegt damit vergleichbar
niedrig wie in den zwei Fillen der weniger ambitionierten 80 % THG-Szenarien. Dies
liegt daran, dass der direkten Elektrifizierung und dem Einsatz von CCS in der In-
dustrie in diesem Szenario mehr Bedeutung beigemessen wird (vgl. Tabelle 10).
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Abbildung 33 Direkte und indirekte Elektrifizierung des Endenergieverbrauchs in Deutsch-
land im Jahr 2015 und 2050 (inkl. Importe)

Quelle: Eigene Darstellung

Die Elektrifizierung des Endenergieverbrauchs wird gemaB Szenariovergleich
langfristig und in Abhingigkeit der THG-Zielniveaus zunehmend wichtig wird. Am-
bitioniertere THG Minderungen (wie z. B. 295 %32!) benotigen zudem indirekte Elekt-
rifizierung mittels Power-to-X, wobei der nétige Umfang von PtX offenbar vom CCS-
Einsatz in der Industrie abhangt und ohne CCS stark ansteigen wird (muss). Wenn
CCS in der Industrie gelingt wird deutlich weniger PtX und damit auch weniger EE-
Strom bendtigt und umgekehrt. Da es sich hierbei um zwei weitgehend unabhingige
Strategien handelt, die beide zeit- und kostenintensiv sind, stellt dies eine potenziell
kritische Wechselwirkung im Hinblick auf eine sichere, effiziente und effektive Errei-
chung der Klimaschutzziele dar. Eine denkbare Auflosung dieser neuraligischen
Wechselwirkung konnte in einem Strategiewechsel von CCS zu CCU22 liegen, so dass
die industriellen CO.-Quellen fiir PtX-Synthesen nutzbar gemacht werden. Dadurch
werden jedoch auch die Abhingigkeiten und damit die Komplexitit der Strategien

*"  Diese ZielgréRe resultiert allein aus der Szenarioauswahl und gibt damit nicht an, ab welchem Zielniveau dieser Effekt signi-

fikant einsetzen wiirde.

?  Carbon Capture and Utilization.
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steigen, so dass zu diesem Themenkomplex weitere, vertiefende Untersuchungen er-
forderlich sind.

Da die vorigen relativen Angaben zur Elektrifizierung auch die zugehorigen Importe
umfassen, ist zusatzlich und im Hinblick auf die notigen Infrastrukturen auch ein
Blick auf die in den Szenarien unterstellten Importmengen interessant. Die in den
Szenarien als notig erachteten Nettoimportmengen unterscheiden sich erheblich so-
wohl im Hinblick auf den Energietréager als auch auf die Mengen (siehe Abbildung
47). Die in 2015 noch iiblichen Nettostromexporte von etwa 187 PJ wechseln zumin-
dest langfristig tiberwiegend zu Nettostromimporten mit einer groen Bandbreite
von wenigen PJ bis knapp 600 PJ (oder ca. 167 TWh). Dies bedeutet eine Steige-
rung der Nettoaustauschmengen um bis zu einem Faktor 3 im Vergleich zu heute.

Signifikante Nettoimporte von strombasierten (PtX) Energietriagern werden verein-
zelt bereits im Jahr 2030 gesehen und erreichen langfristig (2050) in zwei Féllen er-
hebliche GréBenordnungen von ca. gut 1.200 bis 1.300 PJ, was im Falle von strom-
basiertem Gas rein energetisch knapp der Halfte des Primarenergieverbrauchs an
Erdgas im Jahre 2015 (ca. 2.781 PJ) entspricht.

Bemerkenswert ist, dass im KS95-Szenario der Stromimport in 2030 etwa 77 PJ be-
tragt, um dann bis 2050 auf ca. 29 PJ abzufallen, quasi ,zu Gunsten“ von PtX Ener-
gietragern mit deutlich groBeren Importmengen in Hohe von ca. 143 PJ. Dies illus-
triert, dass selbst innerhalb eines Szenarios ein signifikanter, struktureller Wechsel
bei den Energietragerimporten auftreten kann.

Der Szenariovergleich zeigt, dass langfristig (bis 2050) mit einer deutlichen Steige-
rung der Nettoimporte von Energietragern nach Deutschland zu rechnen ist. Dabei
kommt es zu einer relativ klaren Trennung zwischen zwei Gruppen von Entwicklun-
gen, einmal nur Stromimporte und einmal nahezu auschlieBlich PtX-Energietrager.
Dies stellt unterschiedliche Anforderungen an die Energienetze fiir Strom und Gas
bzw. OL
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Abbildung 34 Nettoimporte von Strom und COz-armen Energietragern nach Deutschland in
2015, 2030 und 2050 (ohne nicht-energetischen Bedarf)

Quelle: Eigene Darstellung

Im Unterschied zu anderen Einflussfaktoren (wie z. B. CCS und EE-Ausbau) und ih-
rem maBgeblichen Beitrag zur Reduktion der THG Emissionen, kann aus einer hohe-
ren Elektrifizierung der Energieversorgung keine eindeutige (maBgebliche) Wirkung
abgeleitet werden. Dazu sind in Abbildung 34 die THG Emissionen der Szenarien
iiber den direkten Stromanteil (links) und den indirekten Stromanteil mittels Power-
to-Gas (rechts) im Jahr 2050 abgebildet.

Bei der direkten Elektrifizierung reichen die Stromanteile am gesamten Endenergie-
verbrauch im Jahr 2050 zwischen knapp unter 30 % (Zielszenario) bis zu 50 %

(KS 95 Szenario). Die zugehorigen THG Emissionen verteilen sich dagegen von der
GroBenordnung her weitgehend unabhéngig davon auf zwei Bereiche:

B von 200 bis 300 Mio t CO..4q fiir Stromanteile von 30-41 % in den weniger ambiti-
onierten Klimaschutzszenarien (-80 % THG-Ziel)

B von 50 bis 100 Mio t CO.-jq, fiir Stromanteile von 34 % bis 50 % in den starker am-
bitionierteren Klimaschutzszenarien (-95 % THG-Ziel)

Allein in der ersten Gruppe der vier -80 % Szenarien lasst sich zwischen dem
Zielszenario mit dem geringsten Stromanteil (rd. 30 %) und den hochsten THG
Emissionen (ca. 300 Mt) sowie dem KS 80 Szenario mit 41 % Elektrifizierung und
mit den niedrigsten Emissionen (gut 250 Mt) eine Tendenz fiir eine positive Wirkung
der Elektrifizierung ausmachen. Bei den ambitionierteren Szenarien liegen die THG
Emissionen trotz signifikant verschiedener direkter Elektrifizierungsgrade von 34 %
und 50 % etwa auf gleichem Niveau.

Abbildung 35 (unteres Diagramm) zeigt, dass die indirekte Elektrifizierung mittels
PtX keinen eindeutigen bzw. maBgeblichen Einfluss auf die gesamten THG Emissio-
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nen hat, zumindest bis zu einem Anteil von knapp 6 %. Die THG Emissionen reichen
in den Fillen von 70 bis knapp 300 Mio t CO..4q. Dies gilt insbesondere fiir die weni-
ger ambitionierten -80 % Szenarien, fiir die der niedrigste Emissionswert (ca.

216 Mio t CO.-iq) bei einem PtX-Anteil von Null erreicht wird. Die starke THG Min-
derung im KS95-Fall bei einem indirekten Elektrifizierungsgrad von ca. knapp 4 %
resultiert vor allem aus einer starkeren Nutzung von EffizienzmaBnahmen und von
CCS. Im Vergleich dazu schaffen die beiden Szenarien 95 %-Pfad und K17M mit einer
deutlich hoheren indirekten Elektrifizierung (rd. 15 bzw. 18 %) auch keine nennens-
wert groBeren THG Minderungen. Hauptgriinde dafiir sind vielmehr ein CCS-Einsatz
in der Industrie (95 %-Pfad) und ein starker Stromimport sowie eine starkere Dekar-
bonisierung des Verkehrssektors (K17M).

THG-Emissionen vs direkte Elektrifizierung 2050
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Abbildung 35 Treibhausgasemissionen im Vergleich zu Elektrifizierung im Jahr 2050 (oben:
direkt, unten: indirekt mit PtG)

Quelle: Eigene Darstellung
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2.2.5 Treibhausgasemissionen im Szenariovergleich

Die zuvor dargestellten Szenario-Strategien und —Ergebnisse zeigen auf, wie sehr
und unterschiedlich sich die Energieversorgung in Deutschland zur Erreichung der
verschiedenen Klimaschutzziele andern miisste. Nun fehlt nur noch der Blick darauf,
in welchem Umfang dadurch die jihrlichen THG Emissionen in den Szenarien ge-
senkt werden konnen und welchen Anteil die Industrie daran hat. Dazu zeigt Abbil-
dung 36die sektoralen THG Emissionen in Deutschland fiir die Jahre 2030 und 2050
und fiir das ,,aktuelle” Jahr 201523. Im Refenrenzjahr 1990 fiir die Klimaschutzziele
betragen die deutschen THG Emissionen ca. 1251 Mio t CO.-3q (UBA 2017a).
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Abbildung 36 THG-Emissionen von Deutschland nach Sektoren und Szenarien in den Jahren
2030 und 2050

Quelle: Eigene Darstellung

Langfristig (bis 2050) konnen die THG Emissionen insgesamt um wenigstens -77 %
auf 293 Mio t CO. (Zielszenario) bis zu -95 % auf nur noch 62 Mio t CO. (95 %-Pfad)
gesenkt werden. Da die beiden Szenarien ,Zielszenario“ und ,,KS NRW 2016“ knapp
nicht die nationalen Mindestziele der Bundesregierung erfiillen24, werden sie bei den
anschlieBenden Diskussionen nicht weiter vertieft betrachtet.

Die im Jahr 2050 verbleibenden Emissionen der Industrie betragen je nach Szena-
rio2s:

®  Fir das GreenEe-Szenario fehlen entsprechend konsistente THG-Daten fiir das Jahr 2050, daher wird es in der Abbildung

nicht mit dargestellt. Insgesamt soll mit diesem Szenario in 2050 eine THG Minderung von 95 % ggi. 1990 erreicht werden,
wobei die energiebedingten Emissionen vollstandig vermieden werden sollen.

*  Sie erfilllen die Ziele ,nur“ bezogen auf die energiebedingten THG-Emissionen.
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mnur noch gut 1 Mio t CO..3q im KS 9525
mca. 12 Mio t CO.-3qim K17M und ca. 17 Mio t CO.-34 im 95 %-Pfad
mrd. 70 Mio t CO,-5q im KS80 und rd. 98 Mio t CO..iq im 80 % Pfad.

Sie zeigen damit eine sehr groBe und zudem sehr ungleich verteilte Bandbreite, die
aus etwa drei Gruppen verschiedener Groenordnungen bestehen. Dahinter verber-
gen sich die oben bereits qualitativ dargestellten unterschiedliche Annahmen zu
Rahmenbedingungen, Strategien und Entwicklungen (siehe Tabelle 10). Besonders
interessant und aufschlussreich ist zunachst ein Vergleich zwischen den Szenariova-
rianten KS 95 und KS 80 sowie 95 %- und 80 %-Pfad, da diese jeweils einen gleichen
Rahmen haben.

Die deutlich niedrigeren THG-Emissionen im KS 95-Szenario im Vergleich zu KS 80
resultieren vor allem aus den folgenden Unterschieden:

® Im Industriesektor wird im KS 95-Szenario CCS in Kombination mit einer Substi-
tution von Kohle und Erdgas durch Biomasse eingesetzt. Dies fiihrt zu einer erheb-
lichen Reduktion sowohl der energetischen als auch der prozessbedingten THG-
Emissionen der Industrie, die damit aus energetischer Sicht sogar zu einer Senke
wird. Insgesamt werden in dem Szenario im Jahr 2050 rund 40 Mt CO. abge-
schieden und sequestriert (Oko-Institut e.V und Fraunhofer ISI 2015 S. 114 f.;
430).

m Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien liegt mit 734 TWh im KS 95 Fall
um 234 TWh iiber der im KS 80 Fall und ermoglicht damit eine hohere Elektrifi-
zierung (50 % statt 41 %) des Endenergieverbrauchs (Oko-Institut e.V und Fraun-
hofer ISI 2015 S. 280 f.).

m U. a. die hohere Stromerzeugung ermoglicht es im KS 95-Szenario auBBerdem, ei-
nen nennenswerten Anteil der Endenergie (ca. 4 %) iiber synthetische Kraftstoffe
aus Power-to-Liquid zu decken. Dabei wird allerdings die Halfte des inldndischen
Bedarfs an synthetischen Kraftstoffen aus dem Ausland importiert (Oko-Institut
e.V und Fraunhofer ISI 2015 S. 299 f.).

m Im KS 95-Szenario werden zudem — insbesondere im Verkehrssektor — deutlich
weitergehende energiebedarfsreduzierende Verhaltens- bzw. Lebensstilinderun-
gen angenommen als im KS 80-Szenario. So wird eine starkere Verlagerung des
Personenverkehrs hin zu den energieeffizienteren Verkehrsmitteln des Umwelt-
verbundes angenommen, auBerdem eine hohere durchschnittliche Auslastung von
Autos sowie ein generelles Tempolimit auf Autobahnen unterstellt. Zudem wird
angenommen, dass die durchschnittlichen Raumtemperaturen im Winter moderat
gesenkt werden (Oko-Institut e.V und Fraunhofer ISI 2015 S. 115, 119).

Die groBen Unterschiede bei den THG-Emissionen im Jahr 2050 im KS 80- und KS
95-Szenario rithren daher im Wesentlichen aus dem Einsatz von Industrie-CCS und
ambitionierterer EE-Stromerzeugung — im Zusammenspiel mit einer ambitionierte-
ren direkten und indirekten Elektrifizierung der Endenergiesektoren — her. Der
Einsatz von CCS in der Industrie stellt dabei eine kritische Pfadabhangigkeit fiir

»  Der geringe Netto-Wert resultiert aus negativen, energetischen Emissionen
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2.2.6

ein Gelingen dieses Szenarios dar. Zudem sind fiir einen Einsatz folgende, nicht un-
erhebliche Voraussetzungen notig bzw. Hemmnisse zu iiberwinden:

m Umfangreiche Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zur groBtechnischen Reali-
sierung von Abscheidungsanlagen fiir Industrieprozesse und bei der Speicherung
(Oko-Institut e.V und Fraunhofer ISI 2015 S. 283)

m Anderung des bestehenden CCS-Gesetzes bezogen auf die jiahrlichen Héchstmen-
gen von 4 Mio. t CO, fiir eine Speicherung (Oko-Institut e.V und Fraunhofer ISI
2015 S. 327)

m Erreichung ausreichend hoher CO.-Preise (ebda.)

m Synchronisation von langen Vorlaufzeiten fiir die Genehmigung von CO.-
Speichern mit den langen Re-Investitionszyklen von Industrieanlagen, so dass ein
Einsatzbeginn ab dem Jahr 2030 erreicht wird (ebda.)

m Akzeptanz von CCS bei Stahl und Zement (Oko-Institut e.V und Fraunhofer ISI

2015 S. 435 f.)
m Marktreife der CCS-Technologie bis zum Jahr 2030 (ebda.)

Ahnliche Griinde erkliren den bedeutenden Unterschied der THG-Emissionen im
Jahr 2050 zwischen dem 80 %-Pfad und dem 95 %-Pfad der Studie im Auftrag des
BDI:

B Nur im 95 %-Pfad kommt CCS im Industriesektor zum Einsatz, um Prozessemissi-
onen in der Stahl- und Zementproduktion, der Dampfreformierung in der Chemie
sowie Emissionen in verbliebenen Raffinerien und bei der Miillverbrennung zu
eliminieren. Dabei wird CCS noch intensiver eingesetzt als im KS 95-Szenario. So
werden im 95 %-Pfad im Jahr 2050 tiber 90 Mt CO. abgeschieden und seques-
triert.

m Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien im 95 %-Pfad ist hoher als im
80 %-Pfad und erméglicht somit nicht nur einen kompletten Verzicht auf fossile
Energietrager in der Stromerzeugung, sondern eine zuséitzliche Bereitstellung von
Strom fiir einen weiteren Anstieg der Elektrifizierung in den Endenergiesektoren.

m Hinzu kommt im 95 %-Pfad im Gegensatz zum 80 %-Pfad ein bedeutender Import
von synthetischen Kraft- und Brennstoffen in Hohe von rund 1.200 PJ. Diese im
Ausland tiber erneuerbaren Strom generierten Energietrager werden in dem Sze-
nario v. a. im Verkehrssektor, aber auch in der Industrie sowie in der Stromerzeu-
gung genutzt, um fossile Energietriger zu ersetzen.

Schlussfolgerungen aus der Szenariovergleichsanalyse

Die zuvor dargestellte Metaanalyse von verschiedenen aktuellen Energieszenarien
fiir Deutschland bis zum Jahr 2050 zeigt auf, mit welchen Entwicklungen fiir das
Energiesystem und den Industriesektor langfristig zu rechnen ist und welche unsi-
cher sind bzw. voneinander abhingen. Daraus werden die folgenden Schlussfolge-
rungen und Fragestellungen fiir die Forschung im Hinblick auf den Industriesektor
im Rahmen der Energiewende gezogen.

Bislang gibt es relativ wenige industriespezifische Szenariostudien, die die
Industrie explizit und differenziert bzw. vertieft beriicksichtigen. Dies scheint sich
aber zu dndern, da zuletzt auch brancheneigene Studien (von BDI und Dechema) er-
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schienen. Ein Einsatz von LCBTT in der energieintensiven Industrie spielt dabei
bisher so gut wie keine Rolle und wird nur in einem Szenario explizit beriicksichtigt.

m Es sind zusitzliche Szenariostudien und Systemanalysen notwendig, die die An-
forderungen, Potenziale und Rollen der Industrie sowie von LCBTT innerhalb und
fiir die Energiewende betrachten.

m Die neuen brancheneigenen Studien zeigen, dass eine Dekarbonisierung von In-
dustriebranchen bzw. des Industriesektors keine Frage des ,,Ob...?“ mehr ist, son-
dern ,nur® noch eine des ,Wie...?“.

m Wie konnen sowohl der Industriesektor als auch energieintensive Branchen kiinf-
tig besser in Energieszenarien beriicksichtigt und integriert werden? Welche Min-
destanforderungen sind dabei zu beachten? Wie konnen tiefgehende branchenspe-
zifische und energiesystemische Szenariostudien miteinander gekoppelt, d. h. ge-
genseitig nutzbar gemacht werden? Welche globalen Entwicklungen sind fiir den
Industriesektor zu berticksichtigen?

m Welche Rolle konnen LCBTT fiir die jeweiligen Industriebranchen, die Minderung
der THG Emissionen und die Effizienz bzw. Flexibilisierung (in Szenarien) sowie
die Wertschopfung spielen? Mit welchen trade-offs ist diesbeziiglich zu rechnen?
Wie sehen diesbeziiglich die Referenzsysteme aus und welche windows-of-
opportunities oder lock-ins sind wann zu erwarten?

Die 80 % Studien sehen im Vergleich zu den 95 % Studien nur moderate Minderun-
gen bei den THG-Emissionen der Industrie, wobei vor allem die prozessbeding-
ten Emissionen nur geringfiigig gemindert werden. Die 95 %-Studien gehen dariiber
hinaus sogar bis hin zur vollstindigen Vermeidung von Emissionen in 2050 aus.

m Der 80 %-Pfad ist mit Effizienzanstrengungen zu erreichen, dabei ist eine Aktivie-

rung der Effizienz-Potenziale aus volkswirtschaftlicher Sicht am giinstigsten.

m THG Minderungen in der Industrie sind das Gegenteil einer Low-Hanging-Fruit

m Fiir die Vermeidung von Prozessemissionen sind entweder teure bzw. noch nicht

einsatzfihige Technologien (wozu auch CCS gehort) notwendig. Geht man davon
aus, dass die Untergrenze der deutschen Klimaziele (80 %) nicht ausreicht, um das
Paris Agreement zu erfiillen, bedeutet das aber, dass auch dieser ,letzte Schritt“
gegangen werden muss.

* Wie konnen die prozessbedingten THG-Emissionen moglichst auch ohne Einsatz
von CCS reduziert werden, um lock-in Effekte zu vermeiden? Welche Wechselwir-
kungen (und Pfadabhéngigkeiten) bestehen zwischen Minderungsstrategien mit
und ohne CCS bzw. mit und ohne P2X?

*Welche lock-in Effekte entstehen durch weniger ambitionierte -80 % THG Minde-
rungsstrategien, die dann eine Umsetzung von ambitionierteren (>-95 %) Strate-
gien erheblich erschweren bzw. zu stranded investments fiihren?

*Wie sehen no-regret Strategien fiir moglichst weitreichende (agile) THG-
Minderungen im Industriesektor aus?

Die Strategien und Entwicklungen in den Szenarien hingen stark vom ange-
strebten Zielniveau der nationalen THG Minderungen ab und unterscheiden sich mit
zunehmendem Niveau wesentlich. Die fiir den Industriesektor relevanten Unter-
schiede betreffen vor allem die (indirekte) Elektrifizierung, den Import von Wasser-

AP2: Herausforderungen zukiinftiger klimaneutraler Energiesysteme & Technologie-Entwicklungen in der Industrie

Wuppertal Institut | 103



Projektbericht Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie gGmbH

stoff bzw. synthetischen Energietrdgern und CCS Einsatz in der Industrie. Die Stra-
tegien zur Effizienzsteigerung und zur Nutzung von erneuerbaren Energien sind da-
gegen ilibergreifend sehr wichtig.

m Effizienzsteigerungen und die Nutzung von erneuerbaren Energien sind daher auf
jeden Fall von der Industrie weiter zu verfolgen und so weit moglich zu intensivie-
ren. Je mehr, desto besser. Ansonsten muss von den anderen o. g. Strategien viel
starker Gebrauch gemacht (werden), zumindest dann, wenn auch ambitioniertere
THG-Senkungen moglich bleiben sollen.

*Wie konnen die Potenziale zur Effizienzsteigerung und Energie- bzw. Stromeinspa-
rung in der Industrie moglichst sicher und rechtzeitig gehoben werden? Welche
Rahmenbedingungen sind hierfiir zu schaffen? Welche Wirkungen haben erfolgrei-
che Effizienzsteigerungen auf die (méglichen und bendétigten) industriellen Flexibi-
lisierungspotenziale fiir das Stromsystem?

Der Brennstoffverbrauch des Industriesektors wird bis 2050 im Vergleich
zum Stromverbrauch deutlich stiarker gesenkt, sodass der Stromanteil am industriel-
len Energieverbrauch steigt. Dabei sieht in 2050 sogar eines der betrachteten Szena-
rien (GreenEe) gar keine Nutzung mehr von fossilen Brennstoffen in der Industrie
vor. Dies wird durch sehr groBe direkte und indirekte Elektrifizierung des gesamten
Energiesystems sowie durch sehr grof3e Nettoimporte an strombasierten Energietra-
gern erreicht. Eine (deutliche) Steigerung der Nettoimporte von Energietragern
nach Deutschland (je nach Szenario Strom oder strombasierte Brennstoffe) wird
dariiber hinaus von mehreren, insbesondere den ambitionierteren Szenarien gese-
hen.

m Diese Entwicklungen werden vor allem in Regionen mit hohem Industriegrad zu
unterschiedlichen Anforderungen und ggf. damit verbundenen Anpassungen bei
den entsprechenden Energienetzen fiihren. Dies gilt auch fiir den kiinftigen Bedarf
und die Auslastung von industriellen Infrastrukturen. Dabei ist insbesondere die
Unsicherheit dariiber, welche Anteile auf Strom und auf strombasierte Brennstoffe
entfallen, zu beachten.

m Der Verzicht auf fossile Brennstoffe stellt quasi eine sichere Strategie zur Erfiillung
auch von sehr ambitionierten Klimaschutzstrategien dar. Daher sollte dieser An-
satz als Referenz fiir andere Strategien herangezogen und weiter untersucht wer-
den. Dabei ist vor allem auf Anschlussfiahigkeit und Synergien zu achten.

*Welche (regionalen) Auswirkungen haben Senkungen des Brennstoffverbrauchs
und Elektrifizierungsstrategien auf die (regionalen) Energienetze und ihre Ausbau-
plane? Wie sehr sind Elektrifizierungsstrategien von den Verzégerungen beim Aus-
bau der Stromnetze betroffen? Welche Alternativen sind moglich, falls der Ausbau
nicht in dem geplanten Umfang (rechtzeitig) realisierbar ist?

*Welche Import- und Pfadabhédngigkeiten sowie Synergien und Konflikte sind bei ei-
ner verstiarkter Nutzung von verschiedenen strombasierten Brenn- und Kraftstoffen
durch verschiedene Branchen zu beachten? Wie kann diesbeziiglich eine faire Ver-
teilung von knappen Kapazititen (z. B. EE-Strom und CO2-Quellen) erfolgen?
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*Welche Wirkungen haben die grundlegenden Veranderungen der gesamten Ener-
gieversorggung (auf Angebots- und Nachfrageseite sowie bei den Infrastrukturen)
auf die kiinftigen Standortentscheidungen von Industriebranchen?

Die Elektrifizierung des Endenergieverbrauchs wird gemif Szenariovergleich
langfristig und in Abhangigkeit der THG-Zielniveaus zunehmend wichtig. Ambitio-
niertere THG Minderungen benétigen zusitzlich indirekte Elektrifizierung mittels
Power-to-X, wobei der notige Umfang von Power-to-X offenbar vom CCS-Einsatz in
der Industrie abhangt und ohne CCS stark ansteigen wird (muss). Dabei ist dieser
Einsatz noch von vielen Voraussetzungen abhiangig und damit unsicher.

m Der Einsatz von CCS in der Industrie will wohliiberlegt sein, weil er zu Weichen-
stellungen fiihrt, die nicht oder nur wenig kompatibel mit der Elektrifizierung ist.
Diese Strategie stellt eine kritische Pfadabhangigkeit fiir ein Gelingen dieses Sze-
narios dar.

®m Im Hinblick auf eine sichere Erfiillung auch von ambitionierten Klimaschutzziele
sollten daher neben einem Einsatz von CCS in der Industrie in jedem Fall auch
Strategien zur Elektrifizierung entwickelt und begonnen werden.

*Wie konnen angesichts der vielfaltigen, teils synergetischen, teils antagonistischen,
teils abhingigen und teils unabhiangigen Entwicklungen und Strategien, die fiir die
Erreichung der unterschiedlich ambitionierten THG Minderungsziele notig sind,
die damit verbundenen trade-offs so weit wie moglich reduziert und damit mog-
lichst robuste Entscheidungen getroffen werden?

*Welche Beitrige konnen diesbeziiglich multi-objective-optimization und —decision-
making fiir die Abbildung des Industriesektors in Energiemodellen und szenarien
leisten?

Dartiber hinaus sehen die meisten Szenarien sowohl im Verkehr als auch in der In-
dustrie die Notwendigkeit zur Elektrifizierung sowie teilweise zum Einsatz syntheti-
scher Brenn- und Kraftstoffe.

m Hiermit sind sowohl mogliche Synergien als auch Konflikte verbunden, die noch
genauer zu analysieren sind.

Alle betrachteten Studien gehen langfristig von einem sehr hohen Anteil fluktuieren-
der, erneuerbarer Stromerzeugung aus, so dass der Lastausgleich, insbesondere auch
Flexibilitiaten in der Industrie, wichtiger fiir die Stabilitit des Energiesystems
werden. Eine Flexibilisierung des Industriesektors erfolgt in den Szenarien jedoch
nur vereinzelt in Form von Power-to-X und am héufigsten in Form von DSM (als low
hanging fruit).

m Der mogliche Beitrag des Industriesektors zur Sektorkopplung und zum Ausgleich
der fluktuierenden erneuerbaren Stromerzeugung wird damit unterschitzt. Eine
starkere Flexibilisierung (und ggf. Elektrifizierung) der Industrieprozsse kann zu-
satzlich, ggf. besser zur Stabilisierung der Stromversorgung und zur Integration
von EE-Strom beitragen. Allerdings kann dies parallel zu Nachteilen bei der Effizi-
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enz und der Wirtschaftlichkeit fiihren, sofern diesbeziiglich keine geeigneten
Rahmenbedingungen (Marktwerte fiir Flexibilitaten) geschaffen werden. Die Vor-
und Nachteile sind gegeneinander abzuwégen.

*Wie konnen verschiedene industrielle Flexibilitaten standoriibergreifend synerge-
tisch gebiindelt werden? Welche Voraussetzungen und Rahmenbedingungen sind
dafiir notig? Welche Flexibilitiaten fiihren wie stark zu Effizienz- bzw. Qualitétsein-
buBen? In welchem MaBe ist das vertretbar bzw. inwiefern wird es dadurch zu einer
Abkehr von inflexiblen, da hochintegrierten Verfahren, zu flexibleren und damit
einfacheren Verfahren kommen oder einer Verlagerung von Standorten kommen?

*Wie passen grundlastartige Industrieprozesse (langfristig) mit fluktuierendem
Stromangebot zusammen? Wie werden diesbeziiglich die Strommarkte umgestaltet
und welche Auswirkungen hat dies auf die industriellen Stromverbraucher bzw. die
Strombeschaffung?
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231

Generische Zielszenarien zur Technologieauswahl

Zur Auswahl der genauer zu untersuchenden Technologieoptionen wurde der aktuel-
le Wissensstand zu moglichen Strategien und Technologien in mégliche Zukunftsbil-
der einer weitgehend treibhausgasneutralen energieintensiven Grundstoffindustrie
in NRW dargestellt und die hierfiir zur Anwendung kommenden Technologien iden-
tifiziert. Die dafiir vom Wuppertal Institut entwickelten Szenarien sind exemplari-
sche, in sich konsistente Zukunftsbilder, die jeweils einen Extremfall des Technolo-
gie- und Strategieansatzes darstellen. Dieses Vorgehen wurde gewiahlt, um die Band-
breite der moglichen eingesetzten Technologien abzubilden und stellt noch keine op-
timierte oder in Sektoren jenseits der Industrie und des Verkehrs eingebettete Ge-
samtstruktur dar.

Mit Hilfe der Szenariotechnik wurden konsistente Systeme einer dekarbonisierten
Grundstoffindustrie in NRW entworfen. Die Industrien werden dabei moglichst bot-
tom-up abgebildet, d. h. explizit in Bezug auf die eingesetzten Produktionstechnolo-
gien und Energietrager. Dabei wurde der Moglichkeitsraum weit gespannt , d. h. die
Szenarien sind als prototypische Abbildungen eines Systems im Zeitraum zwischen
2040 und 2060 zu sehen, nicht als optimierte (Misch-)Systeme mit einer festen Ziel-
jahreszahl. Die Systemprototypen sollen Vor- und Nachteile jeder Art aufzeigen und
auf mogliche Barrieren beim Ubergang vom heutigen System in das zukiinftige Sys-
tem hinweisen sowie mogliche Koevolutionen und Lock-ins aufdecken.

Im Rahmen dieses Kapitels wurden keine Pfade mit Stiitzjahren (z. B. 2030, 2040)
erarbeitet, dies konnte in spiteren Arbeitsschritten erfolgen, was dann auch eine
Analyse der Entwicklung auf der Zeitachse ermoglichen wiirde.

Die Szenarien konnen somit

* prototypische in sich stimmige Zielzustédnde einer zukiinftigen LC In-
dustrie in NRW aufzeigen,

* Hinweise auf die potenzielle Relevanz einzelner Technologien und Infra-
strukturen geben,

* eine Basis bilden fiir die Diskussion moglicher Wechselwirkungen mit
der (Transport-) Infrastruktur fiir Energietrager (bzw. Produkte) sowie

* eine Analyse der Relevanz regionaler Konzentration in Produktionsclus-
tern ermoglichen.

Systemausschnitt und Ableitung von Dekarbonisierungsstrategien

Fiir die Dekarbonisierung der energieintensiven Grundstoffindustrien werden unter-
schiedliche technische Losungen in der Literatur diskutiert (s. beispielsweise Bataille
2018). Die technischen Losungen sind nur Teil der Gesamtlosung, die auch nachfra-
geseitige Strategien sowie die SchlieBung von Stoffkreislaufen (circular economy)
umfasst. Die Diskussion in diesem Bericht abstrahiert hiervon, indem sie sich auf
technische Losungen mit ihren infrastrukturellen Anforderungen konzentriert und
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ansonsten von weitgehend konstanten Produktionsmengen (mit Ausnahme bei
Kraftstoffen) ausgeht.2¢

Es wurden drei prototypische zukiinftigen Systeme identifiziert, die jeweils eine indi-
viduelle technische Strategie darstellen, die alle in der aktuellen Szenario-Literatur
diskutiert werden (s. Abbildung 37):

* Carbon Capture and Storage (CCS) in der Industrie (Szenario "iCCS"),
* indirekte Elektrifizierung (Power-to-X, Szenario "P2X") und
* direkte Elektrifizierung (Szenario "all-electric")

Elektrifizierung

iCCS/
end of pipe

P2X

Abbildung 37 Der (technologische) Moglichkeitsraum fiir eine LC Industrie
Quelle: Eigene Darstellung

CCS ist eine sehr prominente Strategie in der internationalen Diskussion iiber THG-
Minderung im Energie- und Industriesektor. Der IPCC (Fischedick et al. 2014b) be-
tont die Bedeutung dieser Strategie und viele Modelle, darunter das Energiesystem-
modell der IEA, weisen CCS als die wirtschaftlichste Strategie zur Erreichung ehrgei-
ziger Klimaschutzziele aus (z. B. das sogenannte "Beyond two degrees scenario"
(BY2DG); (IEA 2017)). Eine jlingste Synthese landerspezifischer, tiefer Dekarboni-
sierungspfade verdeutlicht auch die Bedeutung von CCS als Strategie (SDSN und
IDDRI 2015).

% Selbst eine solche Annahme fiir NRW muss nicht inkonsistent sein mit einer circular economy, denn aufgrund der raumlichen
Ballung kénnte eine weitere Konzentration der Produktion innerhalb Deutschlands oder gar Nordwest-Europas in NRW statt-
finden. Allerdings steht NRW hier in Konkurrenz mit anderen wettbewerbsfahigen Standorten in Flandern und Sidholland.
Aufgrund der bestehenden engen infrastrukturellen Verflechtung sind jedoch auch symbiotische Beziehungen (dhnlich wie
heute) denkbar.
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Bei der Umsetzung sieht es allerdings noch deutlich schwieriger aus. Weltweit gibt es
bisher jedoch keine groftechnische Anwendung von CCS in Kraftwerken. Insbeson-
dere in der EU sind F&E-Aktivititen fiir CCS stark herunter gefahren worden. In
Deutschland gibt es nur noch ein gréBeres Forschungsprojekt (Post-combustion am
Kraftwerk NiederauBBem) (Markewitz et al. 2017).

Auch die Elektrifizierung ist eine wichtige Strategie in der Szenarioliteratur. Die Er-
zeugung von Wasserstoff aus der Wasserelektrolyse wird jedoch oft als "Nebenpro-
dukt" des Ausbaus der regenerativen Stromerzeugung zur Nutzung der "Uberschuss-
produktion" beschrankt — zumindest fiir entwickelte Regionen auBerhalb des Son-
nengiirtels der Erde. Elektrofahrzeuge sind eine weitere Option, die endenergetisch
weitaus effizienter ist als der Einsatz von Verbrennungsmotoren (Internal Combusti-
on Engine, ICE). Tiefgreifende Kostensenkungen bei der Stromerzeugung aus Erneu-
erbaren Energien haben die Elektrifizierung nun attraktiver gemacht und die Diskus-
sion geht von der Annahme des Einsatzes von "iiberschiissigem Strom" hin zu Szena-
rien, die zusétzliche elektrische Kapazititen fiir eine weitgehende Dekarbonisierung
durch Elektrifizierung vorsehen.

Die Elektrifizierungsdiskussion geht dabei in zwei Richtungen (siehe z. B. (Lechten-
bohmer et al. (2017)): Die erste ist die indirekte Nutzung von Elektrizitat, die Strom
in einen anderen (wasserstoffbasierten) Energietrager (P2X) umwandelt, der dhnli-
che Eigenschaften wie Erdgas oder Erdolprodukte aufweisen kann. Eine solche P2X-
Strategie wird beispielsweise dezidiert im aktuellen Szenario 95 %-Klimapfad einer
Studie von BCG und Prognos (2018) im Auftrag des BDI modelliert. Die zweite Mog-
lichkeit der Elektrifizierung ist die direkte Umwandlung von Strom in Nutzenergie,
z. B. in Batterie-Elektrofahrzeugen (BEV), Warmepumpen und Elektrokesseln oder
elektrischen Ofen. Diese Strategie wird fiir die europiische Schwerindustrie von
Lechtenbohmer et al. (2016) und fiir Deutschland von Guminski (2015) diskutiert.
Die meisten aktuellen Szenarien wurden anhand von Modellen mit Optimierungsan-
sitzen bestimmt, ohne jedoch Infrastrukturen explizit abzubilden. Solche Szenarien
enthalten oft beide Richtungen der Elektrifizierung in Mischformen (z. B. E-Autos
und Autos mit Verbrennungsmotoren).

Die Nutzung von Biomasse ist die vierte technische Kernstrategie, die in der Dekar-
bonisierungsliteratur diskutiert wird. Allerdings zeigt die Potenzial- und Szenario-
diskussion auch die deutlichen Beschriankungen fiir nachhaltig erzeugte Biomasse
auf. Biomasse alleine reicht deshalb als Dekarbonisierungsstrategie nicht aus. Aus
diesem Grund wurde kein eigenes Biomasse-Szenario entwickelt, allerdings wird die-
se Strategie in allen drei Systemen beriicksichtigt. Das vollelektrische ,all-electric”
Szenario verzichtet zwar auf Biomasse beim Endenergieeinsatz, benétigt aber ande-
rerseits groBe Mengen an erneuerbarem Strom im Land, so dass Biomasse dann der
heimischen Stromerzeugung zugefiihrt werden konnte.

Die Analyse beschreibt den stationdren Zustand eines kohlenstoffarmen Energiewirt-
schafts-Infrastruktursystems fiir das Land NRW. Je nach Zielsetzung der THG-
Minderung kénnte ein solches System bis 2040, 2050 oder sogar 2060 bestehen. Wir
verwendeten 2050 als Szenariojahr unter Verwendung von 2050 Szenario-Daten aus
anderen Studien.
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Insgesamt besteht das analysierte System aus den wichtigsten Energienachfragesek-
toren des Energiesystems, d. h. dem verarbeitenden Gewerbe (einschlieBlich der Ver-
sorgung mit Brennstoffen), dem Verkehrssektor und dem Bausektor. Aber nur das
verarbeitende Gewerbe und der Verkehrssektor wurden szenariospezifisch analy-
siert. Hauptgrund dafiir ist die starke Verflechtung von Chemie und Verkehr iiber die
Raffinerien und die Petrochemie sowie ein moglicher Wettbewerb um knappe Ener-
gieressourcen wie Biomasse - was eine integrierte Bewertung erforderlich macht.

Nordrhein-Westfalen ist der Brennpunkt der energieintensiven Industrie innerhalb
Deutschlands, wie die Karte links in der folgenden Abbildung zeigt, auf der die abso-
luten Energiebedarfe der energieintensiven Grundstoffindustrien nach Standorten
abgetragen sind.?” Keine andere Region Deutschlands weist eine solche raumliche
Konzentration auf wie die Rheinschiene zwischen K6ln und Duisburg sowie das 0st-
lich angrenzende nordliche Ruhrgebiet.

Raumliche Verteilung des Energie- Standorte der energieintensiven
bedarfs der energieintensiven Grundstoffindustrien in NRW nach
Grundstoffindustrien in Deutsch- Branchen
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Abbildung 38 Raumliche Aspekte der energieintensiven Grundstoffindustrien in Deutschland
und NRW

Quelle: Eigene Darstellung nach der Datenbank des Energiesystemmodells WISEE ESM

# Es handelt sich hierbei um modellierte Daten fiir 2015. Der stoffliche Energiebedarf ist nicht enthalten und hat seinen Schwer-
punkt an den Raffineriestandorten.
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Die daneben stehende Karte weist die Standorte der Industrien nach Branchen in-
nerhalb NRWs aus. Hier wird deutlich, dass NRW auch als Labor fiir eine Dekarbo-
nisierung der energieintensiven Grundstoffindustrien insgesamt betrachtet werden
kann, denn das gesamte Spektrum der Branchen (mit Ausnahme der Zellstoffindust-
rie) ist dort vertreten.

Die standortscharfe Abbildung der Industrien mit GIS-Koordinaten innerhalb der
Prozess-Datenbank des Energiesystemmodells WISEE ermoglicht die spatere Infra-
strukturanalyse.

Folgende Prozesse wurden im Rahmen der Szenarioerstellung explizit unter Annah-
me physischer Produktionsmengen bottom-up abgebildet.

Tabelle 11  In der Modellierung explizit abgebildete Produktionsprozesse

Papier und Pap- Mechanische Zellstoffherstellung
pe Papierrecycling

Papiermaschinen

Raffinerien Bereitstellung von Kraftstoffen

Bereitstellung von petrochemischen Feedstocks

Chemische Plattformchemikalien fir Kunststoffe
Grundstoffe Ammoniak
Mineral Containerglas

Flachglas

Zementklinker

Branntkalk

Metallindustrie Oxygenstahl
Recyclingstahl
Warmwalzen von Stahl
Aluminiumelektrolyse
Aluminiumrecycling

Aluminiumverarbeitung

Quelle: Eigene Darstellung

Der Energiebedarf und die Kohlenstoffbilanz der Produktion von dreizehn energiein-
tensiven Materialien und vier verschiedenen Brennstoffen wurden unter Beriicksich-
tigung prozessspezifischer Daten bottom-up berechnet. Der sonstige Energiebedarf
(z. B. fiir weniger energieintensive Industrieprozesse und Gebaude) wurde einem
vom Wuppertal Institut entwickelten und in Gorner et al. (2018) beschriebenen Kli-
maschutzszenario entnommen. Die CO.-Bilanz beriicksichtigt nicht nur die energie-
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bedingten CO.-Emissionen in die Atmosphire (ein Standardmerkmal eines jeden
Energiesystemmodells), sondern auch den gesamten Kohlenstoffumsatz innerhalb
des Energiesystems, einschlieBlich fossilen, atmosphirischen und biogenen Kohlen-
stoffs. So kann auch gespeicherter Kohlenstoff in Produkten oder geologischen Spei-
chern beriicksichtigt werden.

Die Berechnung fiir die drei zukiinftigen Systeme erfolgte in einem Tabellenkalkula-
tionsmodell unter Verwendung der physikalischen Produktionsmengen in der In-
dustrie sowie der Laufleistung von Pkw und Lkw als Aktivitatsindikatoren. Diese
wurden mit geeigneten Energieintensitiats- und Kohlenstoffintensitatsindikatoren
multipliziert, um Energie- und CO,-Stréme abzuleiten. Die Intensitatsindikatoren fiir
die Industrie (inkl. Brennstoffversorgung) wurden aus der WISEE ESM Industry
Stock Datenbank (Schneider et al. 2014) extrahiert, wo Daten zu heutigen Stan-
dardtechnologien, Best-Verfiigbare Technologie (BVT) sowie Zukunftstechnologien
(entwickelt und erprobt, aber noch nicht wirtschaftlich) verfiigbar sind. Diese Indika-
toren wurden bereits in verschiedenen Projekten unter paralleler Analyse von Pro-
duktions-, Energie- und THG-Statistiken verwendet und validiert sowie mit Stake-
holdern und Experten diskutiert.28

Technische (Effizienz-)Parameter fiir den Verkehrssektor wurden aus einer Studie
des JRC (2013) fiir einen generischen Pkw-Typ (fiir die Jahre 2020+) und aus
(Wietschel et al. 2017) fiir leichte und schwere Nutzfahrzeuge (,,Szenario Pkw 2030%)
abgeleitet. Effizienzindikatoren fiir Luftfahrt und Binnenschifffahrt wurden aus dem
von Gorner und Lindenberger (2018) beschriebenen Szenario extrahiert.

Die unterschiedlichen szenariospezifischen Annahmen fiir Industrie und Verkehr
wurden mit nur einem gemeinsamen Szenario fiir Gebdude in NRW aus einer ande-
ren Studie (Gorner und Lindenberger 2018) kombiniert, das aus einem Mischsystem
mit Warmepumpen, Fernwiarme und Gasversorgung besteht und somit iiber die drei
Szenarien hinweg gleich ist.

Energieeffizienzsteigerungen werden in allen drei Szenarien als bestverfiigbare
Technologieanwendungen als Standard fiir die Reinvestition in alle Anwendungen
berticksichtigt.

Die Stromerzeugung wurde als 100 % erneuerbar und damit klimaneutral ange-
nommen, im iCCS-Szenario jedoch gibt es zwei Ausnahmen: industrielle Kraft-
Wirme-Kopplung, die fossil befeuert (mit CCS) und Stromerzeugung aus Abfallver-
brennung (mit CCS), die beide einen Teil des Strombedarfs in diesem Szenario de-
cken.

Um die Komplexitit zu reduzieren, wurde angenommen, dass die physische Produk-
tion energieintensiver Giiter der heutigen Produktion in Nordrhein-Westfalen ent-
spricht. Weitere Aktivititsdaten wie "sonstiger Energiebedarf" der Industrie oder die
Laufleistung von Autos und Flugzeugen wurden einem NRW-spezifischen Energies-

% Siehe z. B. die Projekte ,Dynamische Betrachtung der THG-Emissionen und von KlimaschutzmaBnahmen fiir den Klima-
schutzplan NRW* (https://wupperinst.org/p/wi/p/s/pd/395/), ,Klimaschutzkonzept Rheinland-Pfalz*
(https://wupperinst.org/p/wi/p/s/pd/506/) und ,Klimaschutzszenarien fir die Hafenregion Rotterdam*
(https://wupperinst.org/p/wi/p/s/pd/628/).
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2.3.2

zenario des Wuppertal Instituts entnommen, das in Gorner und Lindenberger (2018)

beschrieben ist.

Tabelle 12 fasst die Technologieannahmen fiir jedes der drei Szenarien zusammen.
Die jeweilige Szenariostoryline wird im Folgenden beschrieben.

Tabelle 12

Energiedienstleistung

iCCS

Matrix der in den Szenarien abgebildeten Technologien

P2X

all-electric

Verkehr

Pkw und LNF

Biomethan, importiert

Methanol ICE (impor-
tiert)

Batteriefahrzeuge

SNF

Biodiesel, importiert

Methanol ICE (impor-
tiert)

Oberleitungs-Lkw mit
Methanol fuelled ran-
ge extender

Binnenschifffahrt

Biodiesel, importiert

Methanol (importiert)

Methanol

Flugverkehr

Synthetisches Kero-
sin, importiert

Synthetisches Kero-
sin, importiert

Synthetisches Kero-
sin

Gebaude

gleiche Annahmen fir alle Szenarien

Verarbeitendes Gewerbe

Oxygenstahl

Schmelzreduktion mit
CCS

DRI mit Wasserstoff
(importiert)

DRI mit Wasserstoff

Kunststoffe

Steam Cracking mit
CCs

power-to-plastics via
(importiertem) Me-
thanol

power-to-plastics via
Methanol

groRe Industriedfen

erdgas- und kohlege-
feuerte Oxyfuel6fen
mit CCS

Biomethan, importiert

Elektrische Ofen
(power-to-heat)

Dampf

Erdgas-KWK mit
CCS oder mit Biome-
than (importiert) ge-
feuerte Dampfkessel

Biomethan, importiert

Elektrodenkessel,
Hochtemperatur-
Warmepumpen

anderer industrieller
Warmebedarf

Biomethan, importiert

Biomethan, importiert

Elektrodenkessel,
Hochtemperatur-
Warmepumpen )

Stromerzeugung

erneuerbar; Ausnah-

me: zentrale KWK mit
Erdgas und CCS und
Abfallverbrennung mit
CCSs

erneuerbar

erneuerbar

*) Hochtemperatur-Wdrmepumpen kénnten mit industrieller Abwdrme und/oder geothermischer Energie be-
trieben werden. Mit anschlieffender Briiden-Verdichtung ldsst sich Dampf in beliebiger Form (Tempera-

tur/Druck) bereitstellen.

Quelle: Eigene Darstellung nach der Datenbank des Energiesystemmodells WISEE ESM

Szenario ,,iCCS*

Das iCCS-Szenario ist dem heutigen System am dhnlichsten, da es iberwiegend auf
den heute verwendeten Technologien aufbaut und CCS als End-of-the-Pipe-
Technologie ansetzt. Fiir die von CCS betroffenen Teile der industriellen Produktion
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miissen die Anlagenbestinde jedoch teilweise angepasst werden, um CO.-
Abscheideraten von nahezu 100 % zu erreichen. Ein Beispiel ist Priméarstahl, der
heute im Hochofen/Konverter (BF/BOF) hergestellt wird. Dieser Prozess wird im
Szenario auf den Schmelzreduktionsprozess umgestellt, der einen hoheren Gesamt-
wirkungsgrad und eine hohere CO.-Konzentration in den Abgasstromen aufweist,
was eine effizientere Abscheidung von CO. bei hohen Abscheideraten erméglicht als
die BF/BOF-Route. Eine weitere Annahme ist, dass Oxyfuel-Brenner bestehende
Brenner in Industrieéfen der Glas- und Zementindustrie ersetzen werden. Ein sol-
cher Ersatz sollte gegen Ende des Szenariohorizonts abgeschlossen werden, aber an-
dere (Nachriist-)Optionen zur CO,-Abscheidung konnen eher eingefiihrt werden, um
eine friithzeitige Einfiihrung von CCS zu erméglichen.

Fiir den Verkehr gibt es keinen realistischen Weg fiir CCS, so dass zusammen mit der
Verbesserung der Energieeffizienz eine Umstellung auf Biodiesel oder Biomethan
angenommen wird. Im Hinblick auf das erwartete starke Wachstum in der Luftfahrt
wurde dort keine Nutzung von (knapper) Biomasse angenommen. Da Biokraftstoffe
der ersten Generation ohnehin nicht in Flugzeugturbinen eingesetzt werden konnen,
muss ein synthetisches Kerosin bereitgestellt werden.

Eine in der Szenario-Literatur (z. B. (IEA 2017)) haufig beschriebene Alternative wa-
re die Kompensation des fossilen Energieverbrauchs im Verkehr durch den Einsatz
von Biomasse-CCS in Kraftwerken (BECCS). Letzteres mit Nettonegativ-Emissionen
ermoglicht dann eine Netto-Klimaneutralitdt. Da CCS fiir Kraftwerke ausgeschlossen
wurde, wurde diese Option nicht in Betracht gezogen.

Bereits erwdahnt wurde der Einsatz von CCS in der industriellen Kraft-Warme-
Kopplung als eine Ausnahme fiir Kraftwerks-CCS in diesem Szenario. So kann der
erhebliche Dampfbedarf in den Chemieparks und Papierfabriken in NRW {iber fossi-
le Brennstoffe und CCS gedeckt werden, was eine gewisse Eigenproduktion von
Strom ermoglicht.

Kohlenwasserstoffprodukte (z. B. Kunststoffe) werden wie heute auf Basis von Olde-
rivaten als Rohstoff hergestellt. Um die Klimaneutralitidt zu gewahrleisten, werden
die Produkte nach Ablauf ihrer Lebensdauer in Miillverbrennungsanlagen mit CCS
verstromt. Eine weitere Option, die prinzipiell mit dem iCCS-Fall vereinbar wire,
wire die Nutzung von heimischer Braunkohle als Kohlenstoffquelle fiir Kohlenwas-
serstoffe. Aufgrund des ungiinstigeren Wasserstoff-Kohlenstoff-Verhiltnisses der
Braunkohle wiirde ihr Einsatz jedoch zu zusatzlichem CO. (das gespeichert werden
miisste) oder zu einem zusitzlichen Bedarf an (Elektrolyse-)Wasserstoff fiihren.

2.3.3 Szenario ,,P2X“

Das P2X-Szenario hat auch viele Ahnlichkeiten mit der heutigen Deckung des End-
energiebedarfs, aber auch einige groe Unterschiede dazu. Kraftstoffe bleiben in die-
sem Szenario fliissig. Zur Komplexitatsreduktion wurde in diesem Szenario syntheti-
sches RES-basiertes Methanol als universeller "Referenz"-Energietrager angenom-
men, der auf dem Weltmarkt gehandelt, iiber Tanker nach Europa verschifft und in
Pipelines in den NRW-Markt eingespeist wird.
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Das RES-basierte Methanol kann im Sonnengiirtel der Welt (z. B. Nordafrika, Mittle-
rer Osten, Australien) mit Strom aus giinstigen Wind- und Sonnenquellen sowie CO-
aus der Luft erzeugt werden.

Methanol kann in modifizierten Benzin- oder Dieselmotoren von Pkw und Lkw ein-
gesetzt werden. Fiir die Luftfahrt wird die Verwendung von synthetischem Kerosin
angenommen (wie in den beiden anderen Szenarien). Diese konnte entweder impor-
tiert oder durch Hydrierung in einer Anlage in einem Seehafen (z. B. Rotterdam) o-
der in NRW aus Methanol gewonnen werden.

Der Dampfbedarf von Industrieparks und Papierfabriken wird mit methanbefeuerten
Kesseln (ohne Kraft-Wiarme-Kopplung) gedeckt. Es wurde davon ausgegangen, dass
das bestehende Gasnetz genutzt wird, um Biomethan (d. h. Biogase, die aus Holzbi-
omassen gewonnen und nach den Vorgaben des NG-Netzes an die Industriekunden
konditioniert werden) zu liefern. Biomethan wird iiber bestehende Erdgaspipelines,
z. B. aus Osteuropa, importiert.

Der neue Referenzenergietrager Methanol wird auch zur Versorgung von kohlenwas-
serstoffbasierten Materialien (z. B. Kunststoffe und Losungsmittel) eingesetzt. Das
Szenario geht davon aus, dass das importierte Methanol innerhalb NRWs zu Ole-
finen und Aromaten verarbeitet wird, den entscheidenden Bausteinen der organi-
schen Chemie. Eine weitere Moglichkeit wire der direkte Import von Olefinen wie
Ethylen und Propylen iiber Schiffe und (teilweise vorhandene) Pipelines.

Da die Vergasung von Kunststoffabfillen eine recht effiziente Moglichkeit ist, Syn-
thesegas fiir die Methanolproduktion zu liefern (Brems et al. 2013), wird davon aus-
gegangen, dass die Vergasung und die Umwandlung in Methanol an den bestehen-
den petrochemischen Clustern in NRW stattfinden wird.

NRW ist das wichtigste stahlerzeugende Bundesland innerhalb Deutschland. In die-
sem Szenario wird davon ausgegangen, dass die Stahlproduktion auf die wasserstoff-
basierte Direktreduktion von Eisenerz zu Eisenschwamm und die Weiterverarbei-
tung zu Rohstahl in einem Elektrolichtbogenofen verlagert wird (Fischedick et al.
2014a). Um den Wasserstoffbedarf der Stahlindustrie (und einen zusitzlichen Bedarf
in der chemischen Industrie) zu decken, wird in diesem Szenario Wasserstoff nach
NRW importiert.

Szenario ,,all-electric

Das Szenario "all-electric" geht von den groten Veranderungen der Infrastruktur-
und Technologiebestdnde innerhalb der in diesem Beitrag analysierten Szenarien
aus: Das gesamte StraBentransportsystem (d. h. alle Pkw, Busse und Lkw) sowie der
gesamte industrielle Produktionsbestand wird auf den Einsatz eines anderen Ener-
gietragers, d. h. Strom, umgestellt. Fiir einige Anwendungen werden Reinvestitionen
in elektrische Anwendungen giinstiger sein als herkommliche Technologien. Insbe-
sondere Elektro-Ofen sind typischerweise einfacher aufgebaut und kénnen energieef-
fizienter betrieben werden als Ofen mit Brennern (siehe z. B. Schiiwer et al. 2018,
Guminski 2015).

Es liegt jedoch auf der Hand, dass ein solch radikaler Umbau des Energiesystems
auch neue Infrastrukturen erfordert, d. h. ein deutlich leistungsfiahigeres Stromnetz
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auf allen Spannungsebenen (einschlieBlich eines paneuropaischen Hochspannungs-
Gleichstromnetzes) sowie zusitzliche Speicherkapazititen fiir elektrische Energie.

In dem hier skizzierten System importiert NRW auch Strom zur Erzeugung von Me-
thanol im Inland fiir die Materialversorgung, was eine eher radikale Annahme ist. Da
dies ohnehin eine indirekte Art der Stromnutzung ist, hatte auch von einem Import
dieses P2X-Produkts ausgegangen werden konnen, ohne die Konsistenz eines voll-
elektrischen Szenarios zu gefihrden. Der Grund fiir die Annahme der Inlandspro-
duktion war jedoch eine Abschitzung der maximal moglichen Stromeinfuhren, wenn
die industrielle Wertschopfung in NRW so weit wie méglich erhalten bliebe.
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Kohlenstoffbilanz der Szenarien

Abbildung 39 zeigt die Kohlenstoffbilanzen der drei Szenarien und gibt den jahrli-
chen Kohlenstoffumsatz innerhalb des Energie- und Produktsystems an (angegeben
durch die Hohe der "Energiesystembox"). Der Kohlenstoffumsatz kann auf der Quel-
lenseite definiert werden als

» die Menge an Kohlenstoff (CO.-Aquivalent) bei der Gewinnung fossiler Roh-
stoffe (Brennstoffe, Kalkstein) plus

» Kohlenstoff (CO.-Aquivalent), gespeichert in (Kunststoff-)Abfille, die in das
Energiesystem zuriickgefiihrt werden plus

* CO: aus der Atmosphire durch Biomasseanbau oder Abscheidung aus der
Luft (direct air capture, DAC).

Auf der Seite der Senken wird der Kohlenstoffumsatz widergespiegelt durch

* CO. (und CO) Emissionen (auch aus biogenen Quellen) plus
* Speicherung von Kohlenstoff in Produkten (z. B. Kunststoffen) plus
* geologische Speicherung von CO, (CCS).

Das "all-electric" Szenario (auf der rechten Seite der Abbildung) ist offensichtlich der
einzige echte Low-Carbon-Fall - die beiden anderen sind dagegen netto kohlenstoft-
arm. Der Kohlenstoffumsatz im all-electric-Szenario betragt 31 Mio. t/a und be-
schrankt sich auf den prozessbedingten Kohlenstoffeinsatz und den Einsatz von Koh-
lenwasserstoffen, insbesondere die Riickfiihrung von Kunststoffabfillen in das Sys-
tem sowie die absoluten Bestandserh6hungen bei Kunststoffen (19 Mio. t/a). Auf-
grund der fiir alle drei Szenarien giiltigen Gesamtannahme eines gemischten Systems
im Gebaudesektor kommt es auch zu einer gewissen Nutzung von Biogas mit ent-
sprechender CO.-Entnahme aus der Atmosphéare und entsprechenden Emissionen.

ICCS P2X all-electric

@on turnover: \ carbon turnover: \ carbon turnover: \
121 Mt CO,/a 81 Mt CO,/a 31 Mt CO,/a

CO, taken from
atmosphere
(IMPORT)

46 Mt

ns: +6 Mt/a

CO, taken
from
atmosphere

co, CO, taken co,
emissions

68 Mt from . ) emissions

(IMPORT)

68 Mt G2t

energy system
net CO, emissio!
-6 Mt/a

—

net CO, emissions: -6 Mt/a

Fossil
resources

energy system

Mt fossil o
resources

net CO, emissions:

Abbildung 39 Kohlenstoffbilanzen der drei untersuchten Systemen (Jahresfliisse)

Quelle: Eigene Darstellung

In allen drei Szenarien gibt es die gleiche Menge an Kohlenstoff im (Kunststoff-) Ab-
fall, die nach Ablauf der Nutzung in das Energiesystem zuriickflieBt (6 Mio. t/a). Die
Menge an Kohlenstoff, die bei der jahrlichen Neuproduktion von Kunststoffwaren
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gebunden wird, wird ebenfalls in allen drei Szenarien als gleich angenommen (19
Mio. t/a), was einen massiven jahrlichen Bestandsanstieg von Kunststoffen auf heu-
tigen Niveau bedeutet.

Prozessbedingte CO.-Emissionen in Hohe von 7 Mio. Tonnen CO./a aus dem Koh-
lenstoffeinsatz in der Sekundéarstahl- und Aluminiumelektrolyse, der Kalk- und Ze-
mentklinkerproduktion sowie der Glasproduktion sind in allen drei Fallen gleich
hoch.

Abgesehen von diesen Gemeinsamkeiten herrschen die Unterschiede jedoch vor: Im
iCCS-Fall ist der groBte Teil des in das System eingeleiteten Kohlenstoffs fossilen Ur-
sprungs, der zu 90 % durch den Einsatz von CCS kompensiert wird. Die CO.-
Emissionen aus dem Kraftstoffverbrauch von Verbrennungsmotoren und der dezent-
ralen Warmeversorgung werden durch den biogenen Kohlenstoffeinsatz kompen-
siert, so dass die Nettobilanz der CO.-Entnahmen aus der Atmosphéire und der je-
weiligen CO.-Emissionen dieser Anwendungen neutral ist. Die verbleibenden Netto-
CO.-Emissionen stellen den gesamten Nettostrom zwischen fossil gebundenem Koh-
lenstoff und Kohlenstoff in der Atmosphéire innerhalb eines Jahres dar. Sie sind als
Delta zwischen den beiden gestrichelten Linien sichtbar. Die schwarz gestrichelte Li-
nie zeigt die Hohe des fossilen CO.-Eintrags und die griine die Hohe der CO.-
Speicherung an. Ubersteigt die Menge an fossilem Input das Niveau der Speicherung,
entstehen jahrliche Netto-Emissionen.

Im iCCS-Fall stellen die (positiven) Netto-Emissionen den Anteil der nicht abge-
schiedenen fossilen CO,-Strome in der Industrie dar. Bereits oben wurde festgestellt,
dass die Netto-Emissionen in diesem Fall durch den Einsatz von BECCS kompensiert
werden konnten, z. B. durch Biogas statt Erdgasfeuerung in industriellen KWK-
Anlagen mit CCS.

Der PtX-Fall zeigt fast keinen Eintrag von fossilem Kohlenstoff in das System. Aber
auch der Brutto-Kohlenstoffumsatz ist niedriger als im iCCS-Fall, was auf die folgen-
den Punkte zuriickzufiihren ist:

* Wasserstoff wird in der Primarstahlproduktion anstelle von Kohle/Koks ein-
gesetzt,

¢ Die Produktion von Olefinen und Aromaten wird vom Steam Cracken (mit
Verbrennung eines Teils der fossilen Rohstoffe) auf die Produktion auf
Methanolbasis verlagert,

* Keine KWK (kein Gasverbrauch fiir die Stromerzeugung im KWK-Betrieb),

* Hohere "Kohlenstoff-Effizienz" im Transport durch Methanoleinsatz statt
Biodiesel und Biogas.

Die negativen Netto-CO.-Emissionen von 6 Mio. t/a deuten darauf hin, dass die
"Speicherung" von Kohlenstoff in Giitern (iiber das Netto-Bestandswachstum) die
fossilen Eintrage in das System durch den Kohlenstoffeinsatz in der Metallindustrie
und die Verwendung von Kalkstein iiberwiegt. Ware der Netto-Bestandszuwachs bei
Kunststoffen wesentlich geringer, konnten jedoch auch hier positive Netto-CO.-
Emissionen auftreten.
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2.51

2.5.1.1

Auswirkungen der Szenarien auf das Energiesystem und die
Infrastruktur

Auch nach dem Ausstieg aus dem Steinkohlenbergbau in NRW im Jahr 2018 werden
der Braunkohlebergbau und umfangreiche Infrastrukturen fiir den Transport und
die Energieumwandlung erhalten bleiben. Steinkohle fiir Kraftwerke und Stahlpro-
duktion wird in groBen Schiffen entlang des Rheins zu den Kraftwerken und Stahl-
werken transportiert. Erdgas wird tiber ein leistungsfihiges Gasnetz importiert und
Erdol sowie fliissige und gasformige Olprodukte werden iiber zwei Pipelines, die die
Raffineriestandorte NRWs mit dem Hafen von Rotterdam sowie dem Siidwesten
Deutschlands verbinden, zu den drei Raffineriestandorten transportiert. NRW ist ein
wichtiger Nettoexporteur von Strom (vor allem in das iibrige Deutschland und die
Niederlande). So gibt es bereits ein starkes Stromnetz, das Kraftwerke, energieinten-
sive Grundstoffindustrien (wie die Primaraluminiumproduktion) und die angren-
zenden Regionen miteinander verbindet. Zusitzlich verbindet ein regionales Wasser-
stoffnetz die relevanten Raffinerie- und Chemiecluster in der Rhein-Ruhr-Region.

Die Betrachtung der Infrastrukturen waren nicht Bestandteil des Projektes Lands-
caping, daher erfolgt an dieser Stelle lediglich die summarische Darstellung der zent-
ralen Infrastrukturen, die bei der Transformation der energieintensiven Grundstoff-
wirtschaft in Nordrhein-Westfalen eine zentrale Rolle spielen.

Elektrische Energieiibertragung

Transportnetz

Strom ist ein Energietrager, dessen Leistung sich als Produkt aus Strom und Span-
nung berechnet. Mit héherer Spannung gehen niedrigere Verluste einher, weswegen
Transport von Strom bei hohen Spannungen, Verteilung und Nutzung bei niedrige-
ren Spannungen stattfindet.

Das Transport- bzw. Ubertragungsnetz ist das so genannte Hochstspannungsnetz mit
den Spannungsebenen 220 kV und 380 kV. Vorwiegend werden Freileitungen ge-
nutzt, nur fiir einzelne kiirzere Teilstrecken Kabel. Das Netz wird mit Wechselstrom
(AC) betrieben, nur auf einzelnen Strecken (insb. zur Anbindung von Offshore-
Windparks) wird Gleichstromiibertragung (DC, HGU) eingesetzt. AC-Leitungen be-
stehen aus drei Leiterseilen, jedes Dreileitersystem ist mit ca. 1,4-3 GW belastbar.
Die Ubertragungsverluste liegen bei ca. 1 % — 3 % pro 100 km (Gérner und Linden-
berg 2015).

Das Transportnetz in NRW ist gepriagt von Ballungsraumen, energieintensiven In-
dustrien und Kraftwerksstandorten. Die Netzdichte in NRW ist deutlich hoher als im
deutschen Mittel, insbesondere im Ruhrgebiet und entlang der Rheinschiene.

Das Transportnetz verbindet die Kraftwerksstandorte mit dem Verteilnetz. Grofter
Abnehmer von Strom ist die Industrie (>50 % des Nettostromverbrauchs), gefolgt
von den Haushalten (ca. 25 %). In NRW findet sich eine sehr hohe Dichte an konven-
tionellen Kraftwerken, insb. findet sich im rheinischen Revier etwa die Halfte der
deutschen Braunkohlekapazititen, auch ca. 45 % der deutschen Erzeugungskapazita-
ten aus Steinkohle sind hier angesiedelt. NRW ist Nettoexporteur von Strom.
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2.5.1.2 Verteilnetz

Das Verteilnetz umfasst die Hochspannung (in Deutschland meist 110 kV) fiir die
Grobverteilung elektrischer Energie, Mittelspannung (meist 10 kV oder 20 kV) fiir
die weitere Verteilung und zur Anbindung groBer Einzelverbraucher, sowie die Nie-
derspannung (230 V bzw. 400 V im Dreileitersystem) fiir die Anbindung der kleine-
ren Abnehmer. Je niedriger die Spannungsebene ist, desto hoher ist der Anteil der
Leitungen, die als Kabel statt als Freileitung ausgefiihrt werden. Regenerative Strom-
erzeugungsanlagen speisen, abgesehen von groBen Windparks, die teilweise direkt
an das Transportnetz angeschlossen sind, in das Verteilnetz ein.

Die Struktur des Verteilnetzes in NRW ist geprigt durch die Kombination industriell
gepragter Ballungsgebiete und landlicher Regionen. In stadtischen Regionen ist das
Netz stark vermascht, in landlichen Bereichen gibt es hingegen haufig nur einzelne
Stichleitungen. Das Netz ist im Mittel iiberdurchschnittlich dicht: In NRW befinden
sich 17 % des deutschen Verteilnetzes (Stromkreisldnge), obwohl NRW nur ca. 10 %
der Flache einnimmt. Da in stidtischen Gebieten bevorzugt Kabel statt Freileitungen
verlegt werden, ist auch der Verkabelungsgrad hoher als im deutschen Durchschnitt.

2.5.1.3 Grenzkuppelstellen

Als Grenzkuppelstellen werden die iiber die Bundesgrenzen hinausgehenden Leitun-
gen des Hochstspannungs- bzw. Transportnetzes bezeichnet. Sie sind iiblicherweise
als Wechselstromleitungen mit 220 kV oder 380 kV ausgefiihrt, nach Skandinavien
gibt es dariiber hinaus HGU-Anbindungen. Der Begriff Grenzkuppelstellen bezieht
sich allerdings haufig nicht auf die einzelnen Leitungen, sondern auf die Gesamt-
Ubertragungskapazitit aller Leitungen einer Landesgrenze, die mittels der Net
Transfer Capacity (NTC) charakterisiert wird. Bei der Betrachtung von Energiemen-
gen iliber Grenzkuppelstellen miissen die gehandelten und die physikalischen
Strommengen, die aus technischen Griinden davon abweichen konnen, unterschie-
den werden.

Nordrhein-Westfalen ist iiber Grenzkuppelstellen bislang ausschlieBlich mit den
Niederlanden verbunden, dariiber hinaus ist eine HGU-Leitung nach Belgien in Pla-
nung. Der Energieaustausch ist im Wesentlichen unidirektional, NRW exportiert zur
Zeit ca. 16 TWh Elektrizitat pro Jahr in die Niederlande (<10 % des jahrlichen
Strombedarfs NRWs), Importe sind sehr geringfiigig. Daher spielen die Grenzkup-
pelstellen bisher keine Rolle zur Sicherstellung der Versorgung NRWs mit Elektrizi-
tdt. Technisch sind bidirektionale Leistungsfliisse allerdings moglich.

2.5.2 Gasformige Energietrager

2.5.2.1 Erdgas: Transport- und Ortsnetz

Erdgas ist ein gasfomiger, fossiler Energietriager, der iiberwiegend aus Methan be-
steht. Es wird in NRW zu gleichen Teilen in der Industrie sowie zur Warmeerzeu-
gung in privaten Haushalten, zu einem nur geringen Anteil fiir die Stromerzeugung
eingesetzt. Aufbereitetes Biomethan ist Gas biogenen Ursprungs, das die gleiche Be-
schaffenheit wie Erdgas aufweist. Es kann daher als Austausch-Gas in beliebigen
Mengen im bestehenden Erdgasnetz transportiert werden.
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2.5.3.1

Der Erdgastransport erfolgt ausschlieBlich in Pipelines. Das Pipeline-Netz gliedert
sich in Transportnetze (Hochdruck, 80 bar), regionale (Mitteldruck, ca. 16 bar) sowie
Orts-Verteilnetze (Niederdruck ca. 20 mbar) und ist in Deutschland nahezu flichen-
deckend verfiigbar . Es werden zwei Marktgebiete, auch anhand der Gasqualitat L-
(lower caloric value; aus inldndischer und niederlandischer Forderung) und H-(high
caloric value; Importe)-Gas, unterschieden.

Das Orts- und Verteilnetz von NRW stellt 21 % des gesamtdeutschen Ortsnetzes.
NRW verfiigt damit im Vergleich zu anderen Bundeslandern iiber ein sehr weit aus-
gebautes Niederdrucknetz, das eng mit dem hohen Anteil an Privatkunden korre-
liertl.

In der Gaswirtschaft insgesamt (Transportnetz) wird bundesweit und auch in NRW
der groBte Anteil des verbrauchten Erdgases fiir die Warmeversorgung privater
Haushalte genutzt (BRD 40 %; NRW 44 %). Den nachstgroBeren Block stellt die In-
dustrie (Rohstoffe & Prozesswiarme; BRD 39 %; NRW 36 %) (energiestatistik-nrw-de
0. J.). Betrachtet man nur das Orts- und Verteilnetz, nimmt der Anteil der Industrie
ab (BRD 25 %; NRW 24 %) und die privaten Haushalte bilden den dominantesten
Block (energiestatistik-nrw-de o. J.).

Erdgas: Speicher

Grundsatzlich unterscheidet man zwischen kleinen oberirdischen und groBen unter-
irdischen Speichern. Die erstgenannten Speicher dienen vor allem lokal zum Bedarf-
sausgleich im Tagesbereich, wiahrend die groBeren Speicher genutzt werden konnen,
um den Verbrauch von der geférderten bzw. importieren Menge zu entkoppeln (ta-
ges- und jahreszeitlicher Ausgleich). Aufgrund dieser Entkopplung soweit ihres Bei-
trags zur Versorgungssicherheit (Vorhalten einer ,strategischen Reserve“ an Erdgas)
wird diesen Speichern strategische Bedeutung beigemessen.

Man unterscheidet zwischen Poren- und Kavernenspeichern, wobei in NRW aus geo-
logischen Griinden nur Kavernenspeicher in Betrieb sind. Der weltweit grofSte Ka-
vernenspeicher (Stand 2016) ist Epe in NRW (energiestatistik-nrw-de o. J.).

In NRW gibt es zwei Standorte fiir Erdgas-Kavernenspeicher, namlich Epe mit insge-
samt 74 Einzelspeichern sowie Xanten mit insgesamt 8 Einzelspeichern.

Aufgrund ihrer geologischen Randbedingungen werden Kavernenspeicher fiir hohe
Gasmengen, die sich schnell ein- und ausspeichern lassen, fiir den Ausgleich hoher
Bedarfsschwankungen genutzt. Porenspeicher im Unterschied eignen sich eher fiir
saisonalen Ausgleich, sind aber in NRW nicht in Betrieb.

Wasserstoffinfrastruktur

Wasserstoff: Transportnetz

Wasserstoff (H.) kann sowohl als vielfiltig einsetzbarer chemischer Grundstoff als
auch als Energietriager genutzt werden. Weder seine Elektrizitat erzeugende Um-
wandlung in Brennstoffzellen oder Verbrennung zu Wasser (H.O), noch sein Entwei-
chen in Reinform stellt ein Risiko hinsichtlich Giftigkeit oder Klimaschiadlichkeit dar.
Allerdings bildet Wasserstoff mit dem Sauerstoff der Luft hochexplosives Gemisch

Wuppertal Institut | 121



Projektbericht Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie gGmbH

2.5.3.2

(Knallgas), weshalb besondere Anforderungen an Transport und Lagerung zu stellen
sind.

Es sind bis 2 % H. ohne regulatorische Anderungen ins Erdgasnetz einspeisbar
(Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW) 2013; energiestatistik-
nrw-de o. J.), 10 % sind auf den meisten Abschnitten prinzipiell technisch mog-
lich(energiestatistik-nrw-de o. J.). Die Anpassungskosten werden auf 3,73 Mrd. € ge-
schiatzt (energiestatistik-nrw-de o. J.). Bei 5 % Beimischung ist die Einspeisung von
12,8-17,8 TWh/a moglich (energiestatistik-nrw-de o. J.).

Der Energietransport iiber ein Gasnetzwerk erfolgt mit wesentlich weniger Verlusten
(<0,1 %) als bei einem Stromnetzwerk (8 %) (energiestatistik-nrw-de o. J.), wobei die
Investitionskosten von ca. 650 €/m 30cm-H.-Pipeline (Linde schreibt von 300-

500 €/m) relevant sind; Im Allgemeinen sind Pipelines fiir kleine Distanzen wirt-
schaftlicher als LKWs, sowie in Kombination mit groBen Bedarfen (> 50 t H. /Tag)
auch bei grofen Distanzen (>200 km) (Krieg 2012; van der Zwaan et al. 2011).

Derzeit ist eine Wasserstoffinfrastruktur in NRW nur geringfiigig vorhanden, ein
iiberregionales Netz inkl. groBerer Speicher existiert nicht (LBEG 2016). Sowohl in
NRW als auch in mehreren anderen innerdeutschen und europiischen Regionen be-
stehen H2-Leitungen, die ausgewihlte Chemieparks miteinander verbinden (LBEG
2016). Der GroBteil des aktuell aus Erdgas gewonnenen H, wird allerdings innerhalb
eines Chemieparks transportiert und ohne groBe Speicherkapazititen direkt weiter
verwendet.

Bei einer weitgehenden Dekarbonisierung der Grundstoffindustrie (v. a. bei Chemie
und Stahl) werden groBe Mengen H. zur stofflichen Nutzung benoétigt. Dartiiber hin-
aus bietet H. die Moglichkeit, Energie fiir Stunden bis Monate zwischen zu speichern
und damit die Volatilitat der Erneuerbaren Energieerzeugung (EE) abzupuffern.

Bei erhohten Anforderungen an die Entschwefelung von Erddldestillaten (z. B. fiir
Schiffstreibstoffe) ist mehr H, im Raffinerieprozess vonnoten. Ebenso ist bedeutet
ein starkerer Shift zu kurzkettigen Kohlenwasserstoff-Produkten mit hoherem H-
Anteil einen erhohten Bedarf in Hydrocrackern. Teilweise wird dieser iiber einen
Feedstockwechsel hin zu Erd- bzw. Schiefergasfraktionen (Methan und Ethan) aus-
geglichen, die von sich aus einen hoheren H-Anteil aufweisen.

Da die Raffinerien in NRW zumindest bei BAU-Bedingungen (ohne angenommenen
starken Strukturwandel) durch ihre starke Integration zur Versorgung der weiterge-
henden Wertschopfungsketten kontinuierlich benotigt werden (,,must run®), besteht
ein erhohter Anspruch an die Sicherstellung deren Versorgung. Entsprechend ist ei-
ne gute Einbindung in ein weitreichendes Versorgungsnetz vonnéten. Ahnliches gilt
auch, sofern sich eine Stahlerzeugung mittels Wasserstoffdirektreduktion von Eisen-
erz (H-DRI) (DIN 51624:2008-02: 2008; LBEG 2016) als marktfahige Technologie
etablieren sollte.

Wasserstoff: Speicher

Es besteht die Moglichkeit, groBere Mengen H, (38 TWh) in Kavernenspeichern bei
13,5 MPa (ca. 135 bar) Druck in Salzformationen zu speichern (v.a. in Nord-D mog-
lich) (LBEG 2016). Erfahrungen gibt es in den USA und GB (Forsberg 2006), wo
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2.5.5

2.5.5.1

Speicher in GroBen von 25-92 GWh genutzt werden (DIN 51624:2008-02: 2008). Al-
ternativ sind diese auch fiir Erdol/Erdgas nutzbar.

Bergwerkstollen sind nur mit groBem Umbauaufwand nutzbar, geringe Mengen kon-
nen in Kugelspeichern als (betriebliche) Kleinspeicher oberirdisch gelagert werden
(Ausfelder et al. 2015).

Derzeit ist eine Wasserstoffinfrastruktur in NRW nur geringfiigig vorhanden, groBere
Speicher existieren nicht (DIN 51624:2008-02: 2008). Die Firma AirLiquide betreibt
240 km H,-Pipelines im Rhein-Ruhr-Gebiet und nochmals iiber 200 km in den Be-
nelux-Statten; Linde betreibt 135 km in Mittel-/Ostdeutschland (DIN 51624:2008-
02: 2008). Diese dienen primar der Vernetzung und Versorgung von Chemieparks.
Der GroBteil des aktuell aus Erdgas gewonnenen H. wird allerdings innerhalb eines
Chemieparks transportiert und ohne gro8e Speicherkapazitiaten direkt weiter ver-
wendet.

Bei einer weitgehenden Dekarbonisierung der Grundstoffindustrie (v. a. bei Chemie
und Stahl) werden groBe Mengen H. zur stofflichen Nutzung benoétigt. Dariiber hin-
aus bietet H. die Moglichkeit, Energie fiir Stunden bis Monate zwischenzuspeichern
und damit die Volatilitdt der Erneuerbaren Energieerzeugung (EE) abzupuffern.

CO,-Transportnetz

Kohlenstoffdioxid (CO.) tritt als Produktgas v. a. durch Verbrennung als derzeitiges
Abfallprodukt auf. Daneben kann es ebenfalls als Rohstoff fiir diverse chemische
Prozesse genutzt werden.

Derzeit wird CO. in Nordrhein-Westfalen nicht in relevanter Menge abgeschieden
und aufgefangen, sondern direkt in die Atmosphére emittiert. Eine CO.-
Infrastruktur nennenswerter Grof3e hinsichtlich der anfallenden Emissionen existiert
entsprechend nicht.

Warme

Warmenetze

Als ,Fernwarme®, ,Nahwiarme* oder auch ,leitungsgebundene Warme* wird der
Transport von Warmeenergie mit Hilfe eines fliissigen oder gasformigen Warmetra-
germediums durch thermisch isolierte Rohrsystem (,Warmenetze®) bezeichnet. In
der Regel wird HeiBwasser oder Dampf, in seltenen Fillen auch Sole als Medien be-
nutzt. Der Transport erfolgt in Form von sensibler (fiithlbarer) und / oder latenter
Warme. Als Priméarenergiequelle fiir Fernwarme kommen nahezu alle Energietrager
in Frage, sowohl die (heute dominierenden) fossilen Energien Kohle, Erdgas und Ol
als auch Biomasse / Biogase, Abfille, erneuerbare Gase (EE-H., EE-Methan), (er-
neuerbarer) Strom (via Power-to-Heat) und erneuerbare Warme aus Solarstrahlung,
Umgebungs- oder geothermischer Warme.29

* Ein weiterer wichtiger Warmelieferant kann die Sekundarenergie ,Abwarme* sein, die wiederum aus zahlreichen Primarener-
giequellen enstehen kann.
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Die Warmenetzstruktur unterscheidet sich nach Liange, Ausdehnung und Verzwei-
gung, Volumenstrom, Temperatur- und Druckniveau sowie Art des Mediums. Heute
iibliche Fernwiarmenetze erstrecken sich iiber mehrere Kilometer bzw. Quadratkilo-
meter und liegen haufig im Temperaturbereich von 80-130 °C im Vorlauf, Dampf-
netze noch dariiber. Die Netztemperaturen liegen - angepasst an den Bedarf - im
Sommer und bei kleinere Netzen (,Nahwiarme*“s°) deutlich niedriger. Spezialfille
sind ,,Kalte Nahwarme® mit Temperaturen unter 20 °C sowie Latentwiarmenetze.

NRW ist gepragt durch eine hohe Bevolkerungs- und Industriedichte mit Schwer-
punkten an Standorten von (fossilen) GroBkraftwerken und der energieintensiven
Industrie, insbesondere im Ruhrgebiet und Rheinland. Beides sind 6konomisch
glinstige Voraussetzungen fiir den Einsatz von Warmenetzen. Dementsprechend lie-
gen 24,5 % oder 4.652 km von insgesamt 19.026 km der bundesdeutschen Trassen-
linge in NRW. Der Anteil der 103.526 Hausiibergabestationen in NRW liegt mit
32,1 % noch hoher.

Fernwiarme wird im Bereich der 6ffentlichen Versorgung zur Bereitstellung von
Raumwirme und zur Warmwasserbereitung genutzt, im industriellen und gewerbli-
chen Bereich auBerdem zur Bereitstellung von Prozesswiarme und Prozessdampf.

2.5.6 Flussige Grund- und Brennstoffe

2.5.6.1 Rohstoffpipelinenetz

Deutschland ist in ein europaweites Netz an Olpipelines eingebunden, NRW wird
hierbei primir aus Hamburg und Rotterdam versorgt, die Verbindungen aus Nord-
deutschland, Belgien und den Niederlanden haben entsprechend groBe Relevanz.
Siiddeutschland hat eine separate, nicht mit NRW verkniipfte Olpipelineinfrastruk-
tur, die mit den silidfranzosischen Mittelmeerhafen verbunden ist.ii Hauptakteure
sind RRP (Rotterdam-Rhein-Pipeline) und NWO (Nord-West-Oelleitung GmbH).

Da die Chemieindustrie in NRW iiberproportional stark auf die Erzeugung von Basi-
schemikalien aus Erdol ausgerichtet ist (ecspp o. J.), kommt den Erdol- und Erd-
olderivatpipelines hier eine besonders wichtige Rolle zu. Die groten Raffinerie-
Standorte in NRW sind Gelsenkirchen (Bedarf: ca. 13 Mt Rohél) und Kéln (ca. 16,5
Mt Rohol) (energiestatistik-nrw-de o. J.; MVV o. J.).

2.5.6.2 Zwischenproduktpipelinenetz
Die prinzipiell fiir Pipelines geeigneten fliissigen Petrochemie-Produkte sind
Benzin, Naphtha, Kerosin, Diesel, Heizol EL und S, Bitumen, Ethylen, Propylen.

NRW ist an das Westeuropiische Ethylen-Pipelinenetz angeschlossen, sowie an die
Propylenversorgung aus Rotterdam iiber Antwerpen. Entlang der Propylenleitung
wurden um 2009 zudem CO-, H.-, Erdgas- und Synthesegaspipelines errichtet
(ChemCologne o. J.; Kobiela und Vallentin 2016). Es bestehen ferner Rohrleitungen
fiir Stickstoff und Sauerstoff (oftmals auf den gleichen Strecken wie H.).

® Die Grenzen zwischen ,Nahwarme* und ,Fernwarme® sind flieRend, es gibt keine einheitliche Definition.
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Chemiestandorte in Ostdeutschland (u. a. Leuna) sind bei Ethylen nicht mit NRW
verbunden, allerdings mit Hamburg/Stade und Tschechien (DIN 51624:2008-02:
2008).

Da die Chemiecluster in NRW (Ko6ln und Ruhrgebiet) sowohl intern sehr integriert
sind als auch viele Zwischenprodukte austauschen, existieren hier schon diverse
Produkt-Pipelines. Dieser enge Austausch diirfte sich noch verstarken und bietet zu-
gleich eine erhohte Flexibilitit NRWs bei einem Ubergang hin zu Power-to-
Chemicals (P2C).

Die fiir NRW wesentlichen Komponenten des westeuropaischen Ethylenpipelinenet-
zes sind die RMR (Pipeline von/nach Rotterdam iiber Antwerpen und Oel in NRW
bis Karlsruhe in Baden-Wiirttemberg) und das Pipelinenetz der Athylen-
Rohrleitungsgesellschaft (ARG) (ecspp o. J.; Kobiela und Vallentin 2016; MVV o. J.).
Teilhaber der ARG sind Westgas GmbH & Co KG, Bayer AG, DSM Hydrocarbons
B.V., Sasol Germany GmbH, BASF AG, und BP (im Namen der Veba Oel Refining &
Petrochemicals) (ecspp o. J.).

Ferner betreibt die Bayer AG eine CO-Pipeline, Synthesegas wird von BOC transpor-
tiert, Ol-Derivate von der Rhein- Main-Rohrleitungstransportgesellschaft m.b.H
(RMR).

Es besteht ein Heizol-Verteilnetz zu allen Stadten in NRW, das bei langfristiger Um-
stellung auf andere Heizungssysteme zur anderweitigen Verfiigung frei werden diirf-
te.

Da die Chemieindustrie in NRW iiberproportional stark auf die Erzeugung von Basi-
schemikalien ausgerichtet ist (Kobiela und Vallentin 2016), kommt den Produkten-
pipelines hier eine besonders wichtige Rolle zu, die Vernetzung von Standorten lie-
fert (noch) Wettbewerbsvorteile gegeniiber anderen Weltregionen.

Methanol-Pipelines

Methanol als fliissiger Energietrager ist prinzipiell dafiir geeignet in langen Rohrlei-
tungen transferiert zu werden. Beispielsweise ist bereits 1986 in Kanada bewiesen
worden, dass dies technisch moglich ist (Fischedick und Fink 2018). Allerdings sind
die aktuell benotigten und produzierten Methanolmengen in Deutschland zu gering,
dass eine reine Methanolpipeline sich wirtschaftlich rentiert.

In Nordrhein-Westfalen gibt es zwei groBe Methanol Standorte. Zum einen ist das
die Shell Raffinerie Wessling (435 kt Methanol/a) mit dem Werk Nord in Koln-
Godorf und das Werk Siid in Wessling und zum anderen die BP Raffinerie in Gelsen-
kirchen (300 kt Methanol/a) mit den Werken in Scholven und in Horst (Fischedick,
und Fink 2018). Auf dem Raffineriegeldnde selbst wird das Methanol wihrend des
gesamten Methanolsynthese-Prozesses in Pipelines gefiihrt. AuBerdem sind die je-
weiligen Werke beider Raffinerien, aufgrund ihrer raiumlichen Nihe, mit Methanol-
pipelines miteinader verbunden. Aufgrund der geringen Produktionsmenge wird ein
GroBteil des Methanols per Binnenschifffahrt an die Kunden geliefert — z. B. rhein-
aufwarts. Die Raffinerie Wessling ist direkt am Rhein gelegen und nutzt hierfiir den
Raffinerieeigenen Hafen Wessling sowie den Hafen Koln-Godorf. Die beiden Werke
in Gelsenkirchen betreiben Rohrleitungen zu dem Bottroper- und Gelsenkirchnerha-
fen, da diese nicht unmittelbar an der Ruhr gelegen sind. Des Weiteren werden
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Rohrleitungen zu ausgewéhlten GroBabnehmern, welche raumlich sehr nahe gelegen
sind, unterhalten — beispielsweise der Chemiepark in Marl oder Ineos Phenol in Gla-
dbeck (Miiller-Syring und Henel 2014).

Da die Chemieindustrie bzw. die Methanolproduktion und ihre Nachfrage in NRW
gesehen an der gesamtdeutschen Produktion sehr hoch (ca. 70 %) ist haben sich ei-
nige wenige kurze Rohrleitungssysteme herausgebildet (Miiller-Syring und Henel
2014). Die durch die raumliche Ndhe entstandene Vernetzung von Produzenten stellt
einen starken Wettbewerbsvorteil fiir den Standort Nordrhein-Westfalen dar. An den
Standorten ist somit auch schon gewisses Know-How fiir die Anforderungen an Me-
thanolpipelines vorhanden.
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Zentrale Szenarienergebnisse

Alle Szenarien zeigen, dass die zukiinftigen Primirenergiebilanzen der dekarboni-
sierten Energiesysteme deutlich von der heutigen Situation abweichen werden, wie
in Abbildung 2a dargestellt. Die Primarenergieversorgung der drei Sektoren Verkehr,
Industrie und Gebaude zeigt in allen drei Szenarien deutliche Nachfrageriickginge
gegeniiber der heutigen Situation, sowie starke Unterschiede in der jeweiligen Rolle
der Energietrager.

Die iCCS-Strategie ersetzt in der Regel den Olverbrauch im Verkehr durch (impor-
tierte) Biomasse, wendet CCS auf die groBen zentralen Punkte der Energienutzung
an und nutzt Biogas, um den Rest der dezentralen Nachfrage in Industrie und Ge-
bauden zu decken. Damit wichst die Biomassenutzung erheblich, aber das Wachs-
tum entspricht immer noch anderen Szenarien, die stark auf Biomasse und CCS an-
gewiesen sind (z. B. das Szenario ,,B2DS* in (IEA 2017)).

Das P2X-Szenario geht von einer Mischung aus Biomasse und synthetischen Kraft-
stoffen auf Strombasis mit der gleichen Menge an Biomasse aus wie im "iCCS", je-
doch mit einer anderen Struktur, wobei mehr Biomasse in der Industrie und weniger
im Verkehrssektor verwendet wird (in der Abbildung nicht dargestellt).

Die all-electric Strategie schlieBlich zeigt sich so monolithisch wie der Name des Sze-
narios vermuten lasst. Hier miissen iiber 500 TWh (1.800 PJ) Strombedarf in NRW
gedeckt werden, was massive Importe bedeutet. Das Landesumweltamt NRW hat ein
inladndisches technisches Potenzial von 169 TWh erneuerbarer Stromerzeugung er-
rechnet, d. h. 83 TWh aus Wind, 72 TWh aus PV, 13 TWh aus Biomasse und 0,6 TWh
aus Wasserkraft (LANUV NRW 2012, 2013, 2014, 2017). Auch das geothermische
Energiepotenzial wurde von (LANUV NRW 2015) bewertet, aber das gesamte NRW-
Potenzial wurde der Warmeversorgung zugewiesen. Das technisch erschlieBbare Er-
zeugungspotenzial liegt also nur bei rund einem Drittel des errechneten Bedarfs im
Szenario.
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lung fiir Verkehr, Gebdude und Verarbeitendes Ge-
werbe in NRW
hard coal
“lignite all-electric + P2X
all-electric B crude ol (products) import
P2X incl. indirect*) : : 3 natural gas ” | + .
S all-electric
E p2x : - . biomass natural gas
ICCS incl. indirect*) - : electricity P2X
T I | | bio-methane
Iccs - ) ) ™ hydrogen
synthetic hydrocarbon . lecs hydrogen
fuels
et today | co2
-40 -20 0 20 40 60
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 billion m3/a
*) indirect PE use P/
outside NRW
40c: Nettoimporte fliissiger Kohlenwasserstoffe 40d: Netto-Stromimporte
all-electric + P2X M crude oil all-electric + P2X import
import
all-electric naphtha and other all-electric
oil products
P2X , P2X
biodiesel -
electricity
Iccs , Iccs
methanol
today [N today
0 10 20 30 40 50 kerosene -200 -100 0 100 200 300 400
Mt/a TWh/a

Abbildung 40(a-d) Primarenergiebilanz NRW und resultierende jahrliche Energietragerimp-
ortstrome gegeniiber heute

Quelle: Eigene Darstellung nach IT.NRW (2014)

Die Verdnderungen in der Priméarenergiebilanz haben auch Auswirkungen auf die
Energieimport- und -exportbilanzen (siehe Abbildung 40b-d): Heute importiert
NRW jahrlich 39 Milliarden Normkubikmeter Erdgas (Abbildung 40b), exportiert
aber auch 20 Milliarden m3. Im Ubertragungsnetz wird Erdgas in der Regel auf rund
100 bar komprimiert, um die Pipelines effizienter zu nutzen. Der daraus resultieren-
de jahrliche Nettoimportstrom betriagt 20 Milliarden Normkubikmeter pro Jahr (sie-
he Abbildung 40Db).

Zwei Szenarien (iCCS und P2X) zeigen einen dhnlichen Bedarf an gasformigen (Me-
than-)Importen in der Zukunft (Summe aus Erdgas und Biomethan), der fast so hoch
ist wie der heutige Erdgasimport. Beide benotigen jedoch zusitzliche gasfiihrende
Pipeline-Infrastrukturen: Je nach Zeitpunkt der Einfithrung von CCS in NRW konn-
ten die CO.-Speicherstatten im iCCS-Fall in diesem Szenario bereits bis 2050 gefiillt
sein, so dass die gesamte jahrlich zu speichernde CO.-Menge (49 Mio. t/a oder 25
Mrd. Normkubikmeter/a) "exportiert" werden muss, z. B. in die nordhollandischen
Gasfelder oder norddeutschen Salzsedimente. Das P2X-Szenario hingegen erfordert
einen massiven Import von Wasserstoff. Da das bestehende Erdgasnetz noch mit
dem Transport von Methan ausgelastet ist (und daher nicht umgeriistet werden
kann), ist eine zusitzliche Wasserstoffleitung (bzw. ein Netz) erforderlich, die die
Stahlwerke und Raffinerien am Rhein mit méglichen Standorten der Wasserstoffer-
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zeugung (z. B. an der Nordseekiiste) oder Import-Hubs (z. B. Antwerpen oder
Rotterdam) verbindet. Im Gegensatz dazu wird im vollelektrischen Fall die Gasinfra-
struktur nicht mehr benotigt. Der verbleibende Gasbedarf (des Gebaudebereichs)
konnte sogar durch NRW-Biogasanlagen gedeckt werden (nicht Teil der Analyse).

Fast 40 Millionen Tonnen fliissige Kohlenwasserstoffe wurden 2014 iiber Pipeline,
Binnenschifffahrt und Eisenbahn nach NRW importiert (Abbildung 40c), wobei
Pipelines der Hauptverkehrstrager fiir die Standard-Energietriger wie Rohol, Naph-
tha oder Kerosin sind. Die Verlagerung von Pkw und Lkw auf die Schiene und die
Binnenschifffahrt sowie Effizienzverbesserungen in den Flotten sind in den Szenari-
en die Haupttreiber fiir eine schrumpfende Nachfrage nach fliissigen Kraftstoffen. So
wiirde die vorhandene Infrastruktur ausreichen, um zukiinftige Importe von fliissi-
gen Brennstoffen in allen analysierten Szenarien zu transportieren, wenn die Rohol-
pipelines auf die jeweiligen Energietriiger wie Olprodukte oder Methanol umgestellt
werden. Im Szenario iCCS wird noch Naphtha aus fossilem Rohol zur Herstellung
von Petrochemikalien in NRW Steamcrackern importiert. Auch hier wird das all-
electric Szenario bis 2050 keine Pipelines fiir den Import von Fliissigkeiten mehr er-
fordern, so dass auch die hierfiir heute bestehende Importinfrastruktur stillgelegt
werden konnte.

Die Analyse des Stromimportbedarfs zeigt erwartungsgemal genau das Gegenteil
(Abbildung 40d): massive Nettostromimporte im all-electric-Fall, wihrend NRW in
den beiden anderen Szenarien die inlindischen Stromerzeugungspotenziale nicht
einmal voll ausschopfen miisste. Es liegt auf der Hand, dass eine solche Kombination
aus relativ teurer regenerativer Stromerzeugung in NRW (abseits der Kiiste und ab-
seits des Sonnengiirtels) und gleichzeitiger Nichtnutzung der Flexibilitatsoptionen
von P2X innerhalb des Landes nicht sinnvoll ist. Unter den unter iCCS und P2X be-
schriebenen Szenarien wiirde das Potenzial der regenerativen Stromerzeugung in
NRW wahrscheinlich nicht in vollem Umfang ausgeschopft - oder durch eine kleinere
Inlandsnutzung von P2X (z. B. fiir Power-to-Heat in der Industrie) erganzt und da-
mit der Nettostromexport reduziert.

Die drei Diagramme (Abbildung 40b-d) teilen einen Befund beziiglich des Falles ,,all-
electric“: Die vorhandene Infrastrukturen reicht fiir eine solche Entwicklung nicht
aus bzw. wiren nicht mehr erforderlich. Bestehende Gas- und Olinfrastrukturen
wiirden bis 2050 tiberfliissig, wihrend das heutige Stromnetz viel zu schwach wire.
Wie bereits erwahnt, wiirde der Import von P2X-Produkten anstelle der inlandischen
Produktion aus importiertem Strom zu einer geringeren Stromnachfrage fithren,
aber dennoch zur allgemeinen Storyline des Szenarios passen. Aus diesem Grund
wurde eine zusitzliche Sensitivitat "all-electric+P2X-Import" analysiert, wobei ein
Import von P2X-Produkten (d. h. Methanol und Wasserstoff) angenommen wurde.
Auf der Seite des Endenergiebedarfs bleiben alle Technologien gegeniiber dem Ba-
sisszenario ,all-electric“ unverandert.

Die Sensitivitit passt sich deutlich besser in die bestehenden Infrastrukturen ein: Die
bestehende Gastransportinfrastruktur konnte zum Teil fiir den Transport von Was-
serstoff genutzt werden und die Olproduktpipeline konnte auf den Transport von
Methanol umgestellt werden. Ware NRW keine Energietransitregion mehr (abhéngig
von der zukiinftigen Entwicklung in Stidwestdeutschland), wiirde die Nutzung der
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heute verfiigbaren Bruttoimportkapazititen (mindestens die Menge von 39 Mrd. m3,
die 2014 nach NRW importiert wurden) eine Verdoppelung der Nettoimportkapazi-
taten bedeuten.

Die Nettostromimportnachfrage bleibt in der Sensitivitét "rein elektrisch+P2X-
Import" jedoch hoch und wird voraussichtlich noch einen Netzausbau erfordern, al-
lerdings in deutlich geringerem Umfang als im Basisfall. Genauere Schitzungen des
Netzanpassungsbedarfs wiirden eine zusatzliche Simulation durch Modelle mit ho-
her zeitlicher Auflosung erfordern.

Unter Beriicksichtigung des Priméarenergieverbrauchs der gesamten Wertschop-
fungskette zeigt die Sensitivitiat einen hoheren Gesamtstrombedarf, da sie nicht auf
heimische CO,-Quellen (wie im rein elektrischen Fall) z. B. in der Zementindustrie
zuriickgreift, sondern auf das weniger effiziente Direct Air Capture Verfahren (DAC)
setzt, das als Referenzanwendung fiir die P2X-Produktion im Ausland angenommen
wird.

Daraus lasst sich schlieen, dass jedes Szenario mit unterschiedlichen infrastruktu-
rellen Herausforderungen im Hinblick auf den Import von Energietragern konfron-
tiert ist, die eindeutig der jeweiligen Hauptstrategie zuzuordnen sind: Im iCCS-Fall

besteht die Notwendigkeit, ein CO.-Netz aufzubauen, im P2X-Fall ein Wasserstoff-

Importnetz aufzubauen und im vollelektrischen Fall das Stromnetz deutlich auszu-

bauen.
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2.7

2.71

2.7.1.1

Low-Carbon-Break-Through-Technologien (LCBTT) fiir den
Industriesektor

Die in den Szenarien angenommenen Technologien werden hier genauer Beschrie-
ben und anhand von gleichen Kriterien dargestellt. Bestandteile der Beschreibung
sind:

* Technologiebeschreibung
o Kurze Beschreibung der Technologie inklusive Edukt und Produkt
sowie Rolle in der Wertschopfungskette
* Systemvoraussetzungen
o Beschreibung, welche Systemvoraussetzungen und zentralen An-
nahmen fiir die Einfiihrung der Technologie hinterlegt sind, insbe-
sondere wenn dadurch alternative Technologien ausgeschlossen
sind (z. B. Annahme eines groBflachigen H./Synfuel-Importes)

* Infrastrukturbedarfe
o Auflistung der verschiedenen Infrastrukturbedarfe, die die Imple-
mentierung der Technologie mit sich bringen wiirde
* Stand der Technik/Markteinfithrung
o Kurze Darstellung der technologischen Entwicklung und Markteifiih-
rungsreife der Technologie, Beschreibung und Technology Ready-
ness Level (TRL)
* Zentrale offene Forschungsfragen
o Kurze Darstellung der derzeit absehbaren zentralen Forschungsbe-
darfe, um die Technologie zur Marktreife zu entwickeln
* Pilotanlagen/laufende Forschungsprojekte
o Kurze Darstellung der derzeit bekannten Anlagen/Projekte mit Link

Im Anschluss sind die einzelnen Technologien kurz dargestellt. Die vollstindigen
Technologiesteckbriefe befinden sich im Anhang zum Bericht.

LCBTT fiir die Stahlbranche

ST 1 Primérstahl durch alkalische Eisenelektrolyse

Die alkalische Eisenelektrolyse mit in Natronlauge gelostem Eisenerz bei einer Pro-
zesstemperatur von 110 °C (Electrowinning) ermoglicht die Reduktion von Eisener-
zen zu Roheisen unter Verzicht auf kohlenstoffhaltige Reduktionsmittel. Das Verfah-
ren verspricht eine deutliche Steigerung der Eneregieeffizienz gegeniiber der Hoch-
ofen-Konverter-Route. Zudem kann die alkalische Eisenelektrolyse in Abhingigkeit
vom genutzten Strom CO.-frei sein (European Commission 2016b S. 5; Fischedick et
al. 2014a S. 565). Neben der Erzeugung mit Eisenerzen unterschiedlicher Qualitaten
kann die alkalische Eisenelektrolyse eingesetzt werden, um etwa eisen- und titanhal-
tiges Restmaterial (red slurry) aus dem Bayer-Prozess zur Aluminiumerzeugung so-
wie solches aus anderen metallurgischen Prozessen zu verwerten.
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2.7.1.2

2.7.1.3

2.7.1.4

ST 2 Direktreduktion mit Wasserstoff

Bei der Direktreduktion von speziell entwickelten Eisenerzpellets mit H. wird bei
Temperaturen unter denjenigen im Hochofen das Erz in festem Zustand reduziert.
Hierbei entsteht Eisenschwamm (Direct Reduced Iron DRI) sowie als Nebenprodukt
Wasser. Der Eisenschwamm kann anschlieBend in einem Schmelzofen zu Stahl vere-
delt werden, woran sich die iibliche Weiterverarbeitung anschliet. Das AusmaB der
CO.-Minderung durch die Direktreduktion mit H. ist abhédngig von der H.-Vorkette.
Im giinstigsten Fall wird das H. mittels regenerativem Strom erzeugt, was beziiglich
der Dekarbonisierung bei einer Reduktion der CO.-Emissionen gegeniiber der Hoch-
ofen-Konverter-Route um 100 % einen Durchbruch darstellt (Fischedick et al. 2014a
S. 565).

ST 3 Elektrostahl per Lichtbogen- oder Induktionsofen

Neben der Hochofen-Konverter-Route stellt das Elektrostahlverfahren mittels Licht-
bogen- oder Induktionsofen das derzeit gangigste Verfahren zur Rohstahlerzeugung
dar. Einsatzstoffe sind vor allem Schrott und Eisenschwamm sowie Roheisen aus
konventionellen Hochofen. Dabei sind in Abhéangigkeit von der Zusammensetzung
des verfiigbaren Schrotts nicht alle in gewlinschter Weise legierten Stahlqualitiaten
herstellbar. Zugleich werden durch das Schrottrecycling wichtige Legierungselemen-
te rohstofflich gesichert. Das Elektrostahlverfahren erfordert den Einsatz erheblicher
Strommengen, die durch die Zugabe von nicht erhitzten Einsatzstoffen (Schrott, Ei-
senschwamm) in der Chargenproduktion sowie prozesstypisch starken Schwankun-
gen unterliegen. SchlieBlich findet gegenwirtig auch bei der Produktion von Elektro-
stahl eine Zufeuerung mittels Erdgas im Umfang von rund 20 % des gesamten Ener-
gieeinsatzes statt und werden pro Tonne Elektrostahl 4,4 kg Kohlenstaub zwecks Bil-
dung der prozessverbessernden Schaumschlacke beigegeben, worauf entsprechende
CO. Emissionen (47 kg je t Stahl) entfallen.

Im Falle des Lichtbogenofens wird durch das Anlegen einer Spannung zwischen dem
Schmelztiegel und iiber dem Schmelzgut befindlichen Graphit-Elektroden ein Licht-
bogen erzeugt, der das Schmelzgut autheizt. Beim Induktionsofen bewirken dagegen
Strome durch Wicklungen um den Schmelztiegel Wirbelstrome, die das Schmelzgut
erhitzen. Der Induktionsofen weist gegeniiber dem Lichtbogenofen eine bessere Ma-
terialeffizienz auf und vermeidet die CO.-Emissionen aus dem Abbrand der Graphit-
Elektroden.

Als weiteres denkbares Verfahren wird die Ergianzung eines Lichtbogenofens um eine
Aufheizeinheit per Mikrowellenstrahlung diskutiert, da Eisenerz und Kohle Mikro-
wellen sehr gut absorbieren und so das eigentlich auf die Verwertung von Schrott fo-
kussierte Elektrostahlverfahren integriert auch fiir die Roheisenerzeugung mit Erzen
verwendet werden konnte.

ST 4 Schmelzreduktion mit Kohle (und optional CCS/CCU)

Bei der Schmelzreduktion werden die geschmolzenen Erze zu Eisenschwamm redu-
ziert und anschlieBend unter Zugabe von Kohle und Sauerstoff zu Roheisen weiter-
verarbeitet. Ein wesentlicher Vorteil der Schmelzreduktion liegt in der Minderung
der Emission klassischer Luftschadstoffe, wohingegen sich bei den CO.-Emissionen
keine Verbesserungen ergeben.
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2.7.1.5

2.7.1.6

ST 5 Hochofen mit CCS

Bei der konventionellen CO.-intensiven Hochofen-Konverter-Route wird Eisenerz
mit Kokskohle im Hochofen zu Roheisen reduziert und anschlieBend in einem Sauer-
stoffblaskonverter zu Stahl veredelt. Ohne Kohlenstoff kann diese Art der Reduktion
nicht stattfinden und daher geht es bei der Dekarbonisierung dieser Route der Roh-
eisen- und Stahlerzeugung darum, die Effizienz der Kohlenstoffverwendung bei der
Reduktion zu steigern sowie das Reaktionsprodukt CO. abzutrennen und dauerhaft
einzulagern. Hierzu dienen die Hochofengas-Rezyklierung (Top Gas Recycling TGR)
sowie CCS-Technologien zur Abtrennung und Einlagerung des CO..

Integrierte Hiittenwerke kombinieren die Prozesse der Verkokung von Kokskohle
(Kokerei) und der Reduktion von Erzen im Hochofen, wobei die jeweiligen gasformi-
gen Reaktionsprodukte im Verbund optimal genutzt werden konnen. GroBe inte-
grierte Hiittenwerke erzeugen somit ein erhebliches Aufkommen an relativ reinem
COs..

Fiir die Abtrennung und Einlagerung von CO. (CCS) ist die Kombination des Hoch-
ofens mit einer Anlage zur Rezyklierung von Hochofengasen sinnvoll (TGR). Dabei
werden zunichst CO und H. abgetrennt, die dem Hochofen wieder zugefiihrt werden
und so fiir die Reduktion von Erzen zur Verfiigung stehen (European Commission
2016b S. 5; Fischedick et al. 2014a S. 565). Damit steigt zugleich der CO.-Gehalt in
den verbleibenden Abgasen fiir dessen Abtrennung.

Mittels TGR und CCS lassen sich durchaus ambitionierte CO.-Minderungen bei der
Hochofen-Konverter-Route umsetzen. Bei CCS wird das abgetrennte CO. in eine geo-
logisch geeignete Formation eingebracht. Hierbei standen bislang Aquifere sowie Ol-
und Gaslagerstitten im Vordergrund des Interesses. Die langfristige Sicherheit der
Einlagerung ist aber neueren Erkenntnissen aus Island zufolge durch dessen Minera-
lisation in Basaltformationen groBer (Snabjornsdottir und Gislason 2016).

ST 6 HISarna® mit CCS

Beim HISarna®-Verfahren handelt es sich um eine Fortentwicklung der HIsmelt-
Technologie. Das Verfahren kombiniert die Kohle-Vorheizung und partielle Pyrolyse
in einem Reaktor mit einem Zyklon-Konverter-Ofen (Quader et al. 2016 S. 543;
Quader, M. Abdul et al. 2015 S. 605). Der Zyklon-Konverter-Ofen wird von oben mit
Eisenerz befiillt. Das Eisenerz wird im oberen Bereich des Konverterofens verfliissigt
und partiell reduziert und im unteren Bereich mit Kohlenstaub versetzt und voll-
standig zu Roheisen reduziert. Durch den Verzicht auf die Verarbeitung von Kohle zu
Koks und die Vorbehandlung von Eisenerz wird die Energieeffizienz gesteigert und
die CO.-Emissionen werden so um rd. 20 % abgesenkt (Burchart et al. 2015 S. 120).
Das HISarna®-Verfahren eignet sich wegen des relativ reinen CO.-Abgasstroms (N.-
frei) besonders fiir die Kombination mit CCS und so lassen sich ambitionierte CO,-
Minderungen (80 %) umsetzen. Zudem konnen mindere Qualitdten von Erz und
Kohle verarbeitet werden. Dem Erz konnen bis zu 50 % Schrott beigemischt werden.
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2.7.2 LCBTT fiir die Aluminiumbranche

2.7.2.1 A 1 Flexibilisierung der Elektrolyse zur Herstellung von Primé&raluminium

Die Elektrolyseofen werden iiblicherweise unter moglichst konstanten Prozessbedin-
gungen betrieben, da sie sensibel auf Anderungen der Betriebsstromstiirke reagieren.
Durch Umriistung der Elektrolysesyteme soll zukiinftig eine flexiblere Betriebs-
weise und damit eine flexiblere Lastabnahme erméglicht werden. In Abhéngigkeit
des Stromeintrages dndert sich sowohl der Warmehaushalt als auch die Stiarke des
Magnetfeldes im Elektrolyseprozess. Erstes soll durch die Nachriistung von Warme-
tauschern (sogenannter Shell-Heat-Exchanger), zweites durch zuséitzliche Strom-
schienen zur Magnetfeldkompensation beherrschbar werden. Durch die flexiblere
Fahrweise sollen neben hoheren Lastreduktions- und Erhéhungsanteilen auch deut-
lich langere Verschiebedauern als in der bisher angewandten Lastflexibilisierung der
Aluminiumelektrolyse moglich werden. Die so entstehende ,virtuelle Batterie®, die
bei flichendeckendem Einsatz der Aluminiumelektrolyse in Deutschland eine Spei-
cherkapazitiat von ca. 13 GWh bei einer Speicherleistung von 275 MW erreichen
konnte (Hauck 2017), soll zu einer effizienten und kostengiinstigen Integration hoher
Anteile fluktuierender erneuerbarer Stromeinspeiser und damit einer Minderung der
THG-Emissionen beitragen.

2.7.2.2 A 2 Power-to-Heat als Option beim Schmelzen und Erwédrmen)

Bei der Produktion von Sekundaraluminium wird Aluminiumschrott neu verarbeitet.
Die energieaufwendige Elektrolyse ist im Gegensatz zur Primaraluminiumprodukti-
on nicht notwendig. Das Material wird bei ca. 700 °C neu eingeschmolzen, wobei fiir
eine Tonne etwa 650 kWh Energie aufgewendet werden miissen (Jaroni und Fried-
rich o. J.; Lechtenb6hmer et al. 2015a).

Aufbauend auf das Schmelzen des Aluminiums gibt es zahlreiche Weiterverarbei-
tungsprozesse und Prozessschritte, die ebenfalls eine Erwdrmung — wenn auch auf
ein niedrigeres Temperaturniveau — benétigen.

Warmwalzen ist eines der Umformverfahren, das sich dem Urformen (Blockguss od.
Strangguss) anschlieBt. Kriterium fiir den Warmwalzprozess ist, dass die Umform-
temperatur oberhalb der Rekristallationstemperatur liegt. Hierfiir wird das im Vor-
materiallager erkaltete Walzgut wieder auf Temperaturen von etwa 300 bis 620 °C in
Wiedererwarmungsofen erwarmt und im Walzspalt durch Druck auf die vorgegebene
Dicke reduziert.

Ein weiterer Warmeprozess der Aluminiumverarbeitung ist das Erwarmen von Alu-
miniumstangen. Auf Grund von vielfiltiger Einsatzgutabmessungen, Materialzu-
sammensetzungen und unterschiedlicher Chargengrof8en miissen die dafiir genutz-
ten Ofen moglichst variabel sein.

Die eingesetzten Ofen, sowohl fiir das Schmelzen, als auch verschiedene Weiterver-
arbeitungs-prozesse nutzen aktuell in der Regel Gas als Brennstoff, wobei auch
elektrisch betriebene Induktionséfen technologisch verfiigbar sind.
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2.7.3.1

2.7.3.2

2.7.3.3

LCBTT fiir die Chemiebranche

C 1 Carbon Capture am Steam Cracker

Steam Cracker werden zumeist dazu verwendet um grofe Mengen Naphtha durch
schlagartige Erhitzung zu spalten. Unter den kiirzerkettigen Kohlenwasserstoft-
Produkten befinden sich auch 6konomisch niederwertige Brenngase (Nebenpro-
dukt), welche als Brennstoffe fiir den Hochofen Verwendung finden. Durch die Ver-
brennung entsteht Kohlenstoffdioxid. Auch wenn das Abgas qualitativ wenig CO.
(hoher Wasserstoffgehalt) gegeniiber beispielsweise der Verbrennung von Erdél frei-
setzt, so stellt der Steam Cracker als Einzeltechnologie den groBten CO.-Emittenten
in der Chemieindustrie dar. Aktuell sind die Post-Cumbustion-Verfahren (chemische
Filterung oder Wiasche nach dem eigentlichen Verbrennungsprozess) und die Pre-
Combustion-Verfahren (basiert auf dem Prinzip der physikalischen Absorption) die
vielversprechensten CCS-Optionen. Vor allen Dingen die Aminwésche (Post-
Cumbustion), welche schon heute in einigen (wenigen) Prozessen der Chemieindust-
rie kommerzielle Anwendung findet, gilt anhand der moglichen hohen Durchsatz-
menge, des hohen Abscheidegrads und der moglichen Nachriistbarkeit bestehender
Anlagen als vielversprechend (Markewitz et al. 2017; Schneider und Schiiwer 2017).

C 2 Anderung des Ausgangsmaterials (Edukt) am Steam Cracker

Neben Erdol als Rohstoffbasis fiir synthetische Kraftstoffe kann auch mittels GtL
(Gas-to-Liquid) Erdgas, CtL (Coal-to-Liquid) Kohle und BtL (Biomass-to-Liquid) Bi-
omasse genutzt werden. Die Vergasung von Kohle und Gas wurden vor allen Dingen
dann genutzt, wenn Erdol knapp war, z. B. zur Zeiten des Nationalsozialismuses in D
(CtL) und zur Zeiten der Apartheid in Siidarfika (CtL und GtL). Das bekannteste und
ilteste Verfahren ist die Fischer-Tropsch-Synthese, in welcher zunachst durch Ver-
gasung des jeweiligen Stoffes (Kohle, Erdgas oder Biomasse) Synthesegas entsteht.
Nach anschlieBender Gasreinigung findet im zweiten Verfahrensschritt die eigentli-
che Fischer-Tropsch-Synthese statt, indem das reine Synthesegas heterogenkataly-
tisch (Katalysatoren: meist Cobalt oder auch Eisen) zu gasformigen und fliissigen
Kohlenwasserstoffen (Paraffine) reagiert. Die Paraffine dienen dann als Rohstoffba-
sis fiir eine Vielzahl von Anwendungen in der Petrochemie. Auch eine direkte Syn-
these von Kraftstoff ohne Zwischenprodukte (Paraffine) ist moglich (Fraunhofer-
Institut fiir System- und Innovationsforschung et al. 2016).

C 3 Ablésung der Olefinproduktion im Steam Cracker durch andere Verfahren,
z. B. auf Basis Methanol (MTO)

In der Petrochemie werden kurzkettige Kohlenwasserstoffe mit mindetens einer C-C-
Doppelbindung als Olefine bezeichnet welche herkommlicherweise aus Erdol, aber
auch Kohle und Erdgas erzeugt werden.. Industriell von besonderer Bedeutung sind
hierbei kurzkettige Olefine..Sie stellen hierbei einen GroBteil der Grundstoffe fiir die
Petrochemie dar. So ist Beispielsweise Ethylen (C.C,) als einfachstes Olefin mit einer
weltweit jahrlichen Produktionmenge von 160 Mt (Stand 2015), Ausgangsstoff fiir
iiber 30 % aller produzierten Petrochemikalien. Zur Zeit wird Ethylen vorwiegend
aus leichten Erdolfraktionen (vor allem Naphtha) mittels Streamcracking gewonnen.
Mittels MTO (Methanol-to-Olefines) lasst sich aus Erdgas, Kohle oder Biomasse ge-
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2.7.3.4

2.7.3.5

2.7.3.6

wonnes Methanol zu Olefinen mittels eines Wirbelschichtreaktors umsetzen (Arnold
et al. 2017).

C 4 Nutzung von Membranverfahren zur Stofftrennung statt thermischer
Trennverfahren

Als Membranen werden semiperiable Schichten bezeichnet, welche zumeist sehr
diinn sind um eine moglichst hohe Permiablitit zu erreichen. Fiir die Produktion von
Grundstoffen (z. B. Etylen und Propylen) ist es eine der Hauptaufgaben der chemi-
schen Industrie gasformige oder fliissige Gemische aufzutrennen. Die konventionel-
len Verfahren, wie z. B. die Rektifikation und Destillation, sind meist sehr energie-
aufwendig und verursachen, dem hohen Energieverbrauch entsprechend, hohe Kos-
ten. Membrantrennprozesse gelten hierbei als energiesparende und preisweitere
Trennverfahren gegeniiber den konventionellen Trennverfahren und kénnen somit
durch Prozessoptimierung einen Beitrag zur CO.-Vermeidung beitragen. Das aufzu-
trennene Fluid wird hierbei iiber die semiperiable Membran geleitet und in zwei
Teilstoffe (Permeat und Retentat) separiert. Allgemein wird in porose- und Losungs-
Diffusions-Membranen (auch dichte Membranen) unterschieden. Je nach Anforde-
rung eines Prozesses, werden unterschiedliche Membrantechnologien sowie Memb-
ranarten benotigt. Aktuell wird die organophile Nanofiltration (bezieht sich auf or-
ganische Verbindungen und Abtrennung von organischen Losungsmitteln, auch als
Hybridverfahren moglich) als energieeffiziente Membrantrenntechnologie gesehen
(Bettermann et al. 2010; Hauke 2015).

C 5 Power-to-Heat mit dem Schwerpunkt auf die Dampferzeugung

Als Power-to-Heat (PtH) werden Umwandlungstechnologien bezeichnet, bei denen
elektrischer Strom in Warme umgewandelt wird. PtH ist damit eine Sektorenkopp-
lung zwischen Strom und Warme. In der Industrie kann hierbei der Wasserdampf
mit unterschiedlichen Technologien (z. B. Elektro-Kessel , Elektro-Ofen als indirekte
elektrische Verfahren und der Elektrodenkessel als direktes elektrischen Verfahren)
erzeugt werden (Schneider und Schiiwer 2017).

C 6 Wasserstoff aus Elektrolyse als Edukt statt Steam Reforming bzw. partiel-
le Oxidation

Generell ist die Wasserstoffgewinnung mit Hilfe von Elektrolyseuren auch als Power-
to-Gas (PtG) bekannt. Die grundlegende Idee ist es generierte Stromiiberschiisse aus
hauptsachlich erneuerbaren Energien in Gas (Wasserstoff oder auch durch Verede-
lung Methan) umzuwandeln und so nutzbar zu machen. Hierbei wird der in der
Brennstoffzelle ablaufende Prozess umgekehrt (Elektrolyseur), d. h. mit Hilfe von
Gleichstrom werden Wassermolekiihle in Wasserstoff und Sauerstoff zersetzt. Es gibt
drei Arten von Wasser-Elektrolyseuren, welche sich nach der Art der verwendeten
Elektrolyte unterscheiden:

1 | Die Alkalische Elektrolyse, welche mit einer wéssrigen Kali- oder Natronlauge be-
trieben wird

2 | Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyse, welche eine protonleitende Membran
aufweist
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2.7.4.1

2.7.4.2

2.7.4.3

3 | Feststoff-Oxid-Hochtemperatur-Elektrolyse, die iiber eine keramische ionenlei-
tende Membran verfiigt.

LCBTT fiir die Zementbranche

Z 1 CO,-Capture Post-Combustion (Aminwasche-Nachriistung an konventio-
nellen Zementéfen

Die Technologie CO.-Capture Post-Combustion beschreibt das Einfangen prozess-
und brennstoffbedingter CO.-Emissionen mit Hilfe einer nachgeschalteten CO.-
Wische auf Aminbasis. Das abgeschiedene Kohlendioxid wird anschlieBend eingela-
gert (CCS - Carbon Capture and Storage) oder genutzt (CCU - Carbon Capture and
Utilsation). Da der CO.-Anteil im Abgas von Zementwerken mit ca. 25 % deutlich
hoher liegt als im Abgas von Kraftwerken (ca. 14 %), ist der apparative und energeti-
sche Aufwand fiir die Abscheidung entsprechend geringer (Schiiwer et al. 2015 S. 6).

Z 2 CO,-Capture Oxyfuel (Ofenneubau)

Die Technologie CO.-Capture Oxyfuel beschreibt das Einfangen der prozess- und
brennstoffbedingten CO.-Emissionen mit Hilfe einer nachgeschalteten physikali-
schen CO,-Abtrennung. Das abgeschiedene Kohlendioxid wird anschlieBend eingela-
gert (CCS - Carbon Capture and Storage) oder genutzt (CCU - Carbon Capture and
Utilsation).

Beim Oxyfuel-Verfahren wird (im Gegensatz zum Post-Combustion-Verfahren) Sau-
erstoff anstelle von Luft fiir die Verbrennung eingesetzt. Dadurch entfillt das appara-
tetechnisch teure und energetisch aufwiandige Durchschleusen von Luft-Stickstoff
(Anteil in der Luft rund 78 %) durch den Verbrennungsprozess. Das Abgas besteht
daher hauptsiachlich aus CO. und Wasserdampf, welcher durch Kiihlung relativ ein-
fach auskondensiert werden kann. Allerdings ist die Bereitstellung des benétigten
(mind. 95 %igen) Sauerstoffs — i. d. R. mittels einer kryogenen Luftzerlegungsanla-
ges! - technisch, energetisch und von den Kosten her aufwandig.

Da die Verbrennung mit reinem Sauerstoff zu deutlich hoheren Verbrennungstempe
raturen fiihrt, ist aufgrund der gednderten warme- und stromungstechnischen
Randbedingungen eine Modifikation der Brenner und des Feuerraumes erforderlich.
Ein Teil des CO,-reichen Verbrennungsgases muss in den Feuerungsraum zuriickge-
fiihrt werden, um die Feuerungstemperaturen zu begrenzen (Markewitz et al. 2017 S.
10 ff., 21 f.).

Z 3 Elektrifizierung des Wéarmeeintrags (PtH) im Sinterprozess und/oder bei
der Kalzinierung

Das hier beschriebene Power-to-Heat-Verfahren (PtH) fiir die Zementherstellung ist
sowohl fiir die Kalzinierung im Kalkofen als auch fiir die gekoppelte Kalzinierung
und Sinterung im Zementofen (Drehrohrofen) anwendbar. Die derzeitige Referenz-
technologie ist die Brennertechnologie mit Kohlestaub, Ersatzbrennstoff (EBS) oder

31

Alternativ kann der Sauerstoff auch durch Wasserelektrolyse erzeugt werden. Dies hatte den Vorteil, dass zusatzlich Was-

serstoff als Nebenprodukt gewonnen werden kann (siehe dazu den Technologie-Steckbrief Z4: Synergetische Konzepte -
Oxyfuel-Verfahren & PtG).
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2.7.4.4

2.7.4.5

Erdgas als Energietrager. Die Elektrifizierung des Warmeeintrags kann in monova-
lente und hybride Elektrifizierung unterteilt werden.

Die hybride elektrische Luftvorwarmung kann (mit Anpassungen) in bestehende
Systeme integriert werden. Die Umsetzung erfolgt hierbei durch das Einblasen
elektrisch erhitzter Luft oder den direkten Einsatz von Widerstandsheizelementen.
Ein Hybridkonzept lieBe sich beispielsweise relativ einfach fiir erdgasbefeuerte Heif3-
gaserzeuger umsetzen (Zementexperte 2017).

Die monovalente Elektrifizierung erfordert eine komplette Neukonstruktion der An-
lage. Die Nutzung von CO. im Kreislauf als Warmetrager (an Stelle von Verbren-
nungsluft und Verbrennungsgasen) macht eine CO.-Gaskiihlung mit CO.-
Wairmetauschern erforderlich. Diejenige CO.-Menge, die dem Prozess durch Kalk-
stein neu hinzugefiihrt wird, muss wieder ausgeschleust werden. Der apparative
Aufwand fiir eine monovalente Elektrifizierung wird als einfach(er) angesehen als bei
konventionellen Zementofen mit Verbrennung, da u. a. keine Zuluft- und Brenngas-
konditionierung erforderlich ist.

Der Vorteil monovalenter elektrischer Systeme ist, dass reine CO,-Strome aufgefan-
gen werden konnen, da keine Verbrennungsluft bzw. -gase entstehen oder durchge-
schleust werden. Es entsteht eine hochreine CO.-Quelle, welche in relevanten Men-
gen zur Gas-Synthese mit EE-H. genutzt werden konnte. Es wiirden sich Moglichkei-
ten fiir die Synergien von PtH und PtG ergeben, da allein in NRW in 10 Anlagen ca.
7,9 Mt/a reines CO. produziert werden konnte (Schiiwer et al. 2015 S. 6).

Z 4 Synergetische Konzepte: Oxyfuel-Verfahren & PtG

Das Konzept beschreibt die (raumliche und stoffliche) Kombination der drei Verfah-
ren

a) Wasserelektrolyse
b) Oxyfuel-Zementproduktion (Kalzinierungs- und/oder Sinterprozess) und
c¢) Methanisierung (optional).

Ziel der Kombination von Power-to-Gas- und Oxyfuel-Verfahren ist die Nutzung von
reinem Sauerstoff, der als Co-Produkt der Wasserstoffelektrolyse entsteht, direkt vor
Ort fiir die Zementproduktion im Oxyfuel-Verfahren. Beim Oxyfuel-Verfahren wird
der Brennstoff mit reinem Sauerstoff anstelle von Luft verbrannt (s. Steckbrief Z2).
So lassen sich einerseits hohere Flammtemperaturen erreichen, die sich iiber eine
Abgas-Rezirkulation regulieren lassen. Insbesondere aber entfillt das apparatetech-
nisch teure und energetisch aufwiandige Durchschleusen von Luft-Stickstoff (Anteil
in der Luft rund 78 %) durch den Verbrennungsprozess. Das Abgas besteht daher
hauptsachlich aus CO. und Wasserdampf, welcher durch Kiihlung relativ einfach
auskondensiert werden kann. In einem dritten Schritt kann das auf diese Weise ab-
geschiedene CO. zur Veredelung des Wasserstoffs aus der Elektrolyse zu Methan (o-
der anderen Brenn- oder Rohstoffen) verwendet werden.

Z 5 Alternative Zemente (Klinkersubstitute)

Alternative Zemente bzw. Klinkersubstitute verfolgen den Ansatz der Herabsetzung
des sogenannten , Klinkerfaktors“ (= kg Zementklinker / kg Zement) durch Verwen-

138 | Wuppertal Institut



Projektbericht AP2: Herausforderungen zukiinftiger klimaneutraler Energiesysteme & Technologie-Entwicklungen in der Industrie

dung alternativer Zementbestandteile. Durch die Herabsetzung des Klinkeranteils
reduzieren sich die hohen rohstoff- und brennstoftbedingten CO.-Emissionen der
Zementklinker-Produktion (UBA 2014a S. 173).

Das CO.-Reduktionspotential dieser Variante wiirde laut World Business Council for
Sustainable Development (WBCSD) und IEA bei einer Reduktion des Klinkerfaktors
von 0,77 in 2010 (= Referenztechnologie) auf 0,71 in 2050 bei 60 kg/t liegen.

Laut dem Bericht , Treibhausgasneutrales Deutschland im Jahr 2050 vom Umwelt-
bundesamt (UBA), wiirde fiir Deutschland bei gleichbleibender Produktionsmenge
eine Reduktion des Klinkerfaktors auf 0,6 (- 22 %) in 2050 2,75 Mio. t rohstoffbe-
dingter und 1,86 Mio. t brennstoffbedingter CO.-Einsparung entsprechen. Die spezi-
fische Reduktion ist 70 % rohstoffbedingt und 50% energiebedingt (thermisch und
elektrisch). Das UBA geht davon aus, dass ,die ,griinen“ Zemente der Zukunft den
groBten Beitrag zur Minderung der Treibhausgasemissionen in der Zementindustrie
leisten werden" (UBA 2014a S. 173f).
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AP 3: Rezeption und Gestaltung der Rahmenbedingungen

Thomas Adisorn, Dr. Dagmar Kiyar, Prof. Dr. Stefan Lechtenbohmer, Sabine Nanning

Einfiihrung

Eine Begrenzung der globalen Erwarmung auf deutlich unter 2 Grad Celsius, wie sie
im Abkommen von Paris verabschiedet wurde, stellt hohe Anforderungen an die
energieintensive Industrie (Energy-intensive Processing Industries (EPIs)), an die
Politik und an die Gesellschaft. So erfordert die klimaneutrale Ausgestaltung energie-
intensiver Prozesse eine verstiarkte Diffusion von Technologien, wie etwa der Ener-
gieeffizienz (z. B. Anlagen, Prozesse), die Entwicklung neuer, klimaneutraler Techno-
logien und Verfahren wie auch Strukturen (z. B. Ausbau erneuerbarer Energien,
Kreislauftwirtschaft). Der starke globale Wettbewerb, zum Teil langfristige Investiti-
onszyklen sowie spezifische 6konomische Strukturen in der Branche erschweren die
Umsetzung von notwendigen Innovationen zudem.

Der vorliegende Bericht stellt dar, in welchen {ibergeordneten (oder globalen) Rah-
menbedingungen sich die EPI bis 2050 aus heutiger Sicht bewegen kann, wenn sie
bis dahin klimaneutral sein soll. Der Fokus liegt dabei auf politischen Rahmenbedin-
gungen. Diese konnen u. a. zentrale Politikinstrumente, -programme, Zielsetzungen
und Institutionen umfassen. Auch wichtige wirtschaftliche oder gesellschaftliche
Entwicklungen konnen als Rahmenbedingungen einflieBen. AbschlieBend werden
erste Uberlegungen angestellt, welche Elemente ein zukiinftiges Politikpaket zur kli-
maneutralen Gestaltung der EPI beinhalten kann und sollte.

Die Identifikation der Rahmenbedingungen erfolgt in erster Linie aus Sicht der deut-
schen und europaischen EPI. Internationale Beispiele von fortschrittlichen Politik-
mafBnahmen vermitteln einen Eindruck, wie sich Rahmenbedingungen in Deutsch-
land und Europa unter realistischen Bedingungen entwickeln kénnen, um die not-
wendigen Zielzustéande bis 2050 zu erreichen und so die klimaneutrale Transforma-
tion der EPI erfolgreich zu gestalten.

Zur Systematisierung der Rahmenbedingungen wurden sechs notwendige operatio-
nale Zielzustande entwickelt, die bis 2050 erreicht sein miissen, damit der Wandel zu
einer eine klimaneutralen, zirkuldren Grundstoffindustrie (EPI) gelingen kann. Diese
Zielzustinde ergeben sich aus einer Synthese der gegenwartigen Herausforderungen
fiir die Transformation der EPI. Der globale Klimaschutz gibt an dieser Stelle die
grundlegende Richtschnur fiir die Ableitung von Zielzustinden und Entwicklung von
Rahmenbedingungen vor.

Wie Tabelle 1 zu entnehmen ist, umfassen diese Zielzustinde die Gestaltung von in-
ternationalem Wettbewerb, Infrastrukturentwicklung, Technologieentwicklung, ge-
sellschaftlicher Akzeptanz, Risikoabsicherung von Investitionen sowie die Gewahr-
leistung der Nachfrage nach klimafreundlichen Produkten. Das Erreichen dieser
Zielzustande ist gleichermaBen grundlegende Bedingung fiir die erfolgreiche Trans-
formation der EPI, wie auch politische Gestaltungsaufgabe.
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Tabelle 13  Ubersicht der relevanten Zielzustinde zur erfolgreichen Transformation der
energieintensiven Industrie bis 2050

Relevante Zielzustéande in 2050 zur Beschreibung des Zielzustands

Erreichung der Klimaschutzziele

Oberziel: Eine klimaneutrale, zirkulare Grundstoffindustrie (EPI), die
Klimaneutrale, zirkulare Grund- die (noch) benétigten Grundstoffe des globalen Wirtschaf-
stoffindustrie tens bzw. Wohlstands klimaneutral und zu méglichst ge-

ringen Anteilen aus primaren Rohstoffen und in 6koeffizi-
enter internationaler Arbeitsteilung bereitstellt.

Operationale Unterziele:

*  Gestaltung von Der internationale Wettbewerb ist in einer Art und Weise
internationalem Wettbewerb gestaltet, dass der Ausstol? klimaschadlicher Emissionen
vermieden und nicht nur verlagert wird.

* Risikoabsicherung von Das Risiko flr Investitionen in etablierte und neue

Investitionen MaRnahmen, die eine klimafreundliche Herstellung von
Produkten der EPI ermdglichen, ist minimiert.

*  Nachfragen nach Klimafreundliche Endprodukte der EPI werden in hohem

klimafreundlichen Produkten MaRe nachgefragt.

*  Technologieentwicklung Zur Marktreife entwickelte (Break-through) Technologien
ermoglichen es, klimaschadliche Emissionen zu
vermeiden.

. Infrastrukturentwicklung Weiter oder neu entwickelte (Energie-)Infrastrukturen

ermoglichen es, klimaschadliche Emissionen zu
vermeiden, zu recyclen oder zu speichern und zu nutzen.

*  Gesellschaftliche Akzeptanz Die mit einer klimafreundlichen Produktion einhergehende
Einbindung und Nutzung neuer Infrastrukturen,
Technologien, Verfahren und Grundstoffe, ist
gesellschaftlich weitestgehend akzeptiert.

Quelle: Eigene Darstellung

Innerhalb dieser sechs Zielzustande werden die vom Wuppertal Institut als zentral
angesehenen Rahmenbedingungen in ihrer gegenwirtigen Auspragung und Wirkung
auf die EPI beschrieben. Dabei flieBen Diskussionen um die zukiinftige Gestaltung
dieser und moglicher weiterer Rahmenbedingungen ebenfalls ein.

Es sei darauf hingewiesen, dass die Zielzustdnde nicht notwendigerweise eine trenn-
scharfe Zuordnung von politischen Rahmenbedingungen zulassen. So konnen bei-
spielsweise breit angelegte Demonstrationsprogramme Technologien oder Verfahren
direkt in der EPI befordern, aber gleichzeitig auch Effekte auf die Infrastrukturent-
wicklung haben. Die Darstellung der identifizierten Rahmenbedingungen ist nicht
abschliefend, sondern dient der intensiven Diskussion mit Vertreterinnen und Ver-
treter der EPI.
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3.2

3.21

Rahmenbedingungen

Gestaltung von internationalem Wettbewerb

Die Industrie bewegt sich auf internationalen Markten — mit den damit verbundenen
Chancen und Risiken. Den langfristigen Herausforderungen durch den Klimawandel
werden politische Rahmenbedingungen entgegengesetzt, die einen Einfluss auf die
Industrien und ihre Marktpositionen haben werden. Energie- und klimapolitische
Instrumente konnen (miissen aber nicht notwendigerweise) Auswirkungen auf die
Wettbewerbsfiahigkeit von EPI haben. Aufgrund der Bedeutung fiir die Beschiftigung
werden Instrumente haufig in einer Form gestaltet, um die Auswirkungen auf die
EPI zu begrenzen. Dies kann durchaus auch zu Implikationen fiir andere Akteure
fiihren.

Einen zentralen Einfluss auf die Wettbewerbsfahigkeit hat das so sogenannte Car-
bon Pricing. Fiir die EPI bedeutet dies auf den ersten Blick, dass Kosten durch ver-
ursachte Emissionen auf die Unternehmen zukommen. Grundsitzlich gibt fiir das
Carbon Pricing zwei zentrale politische Gestaltungsmoglichkeiten: ein ,, Emission
Trading System* (ETS) oder die Besteuerung von klimaschdadlichen THG-
Emissionen. Ziel des Emissionshandelssystems ist, die Atmosphéare im Hinblick
auf die Emission von THG in ein kostenpflichtiges Gut zu verwandeln. Fiir den Aus-
stof an Emissionen miissen Emissionsrechte oder Zertifikate gekauft werden, so
dass ein Anreiz fiir Investitionen in kohlenstoffarme Technologien gesetzt wird. Das
Emissionshandelssystem der EU (ETS) wurde in 2005 umgesetzt. Betreiber groBer
Verbrennungsanlagen und energieintensive Industrieanlagen nehmen gegenwirtig
am Emissionshandel teil. Allerdings fiihrt das derzeitige Uberangebot von Zertifika-
ten zu niedrigen Zertifikatspreisen, so dass die Anreize fiir Investitionen zur klima-
freundlichen Gestaltung fiir die Teilnehmer des ETS gering sind. Ab 2021 geht der
EU ETS in seine 4. Phase. Hierfiir sieht ein Reformvorschlag der EU Kommission ei-
ne jahrliche Verknappung der zugidnglichen Zertifikate von gegenwartig 1,74 % auf
2.2 % ab 2021 vor. Eine begrenzte Anzahl von Sektoren und Sub-Sektoren, die be-
sonders von Carbon Leakage betroffen sind, sollen Zertifikate weiterhin kostenfrei
zugeteilt erhalten (EU Parliament 2018).

Carbon oder auch Investment Leakage meint, dass Unternehmen ihren Standort in
Lander verlagern, die iiber keine strengen Emissionsauflagen verfiigen. Durch die
kostenfreie Zuteilung von Zertifikaten im Rahmen des ETS werden gerade die Forde-
rungen wichtiger Industrieverbande erfiillt (z. B. (CEMBUREAU o. J.)). Allerdings
gibt es auch Einschitzungen, die die Gefahr des Carbon Leakage als iiberschitzt ein-
ordnen; in diesem Zusammenhang wird Carbon Leakage z.T. sogar als ,Mythos“ be-
zeichnet (Carbon Market Watch 2015)).

Es kann davon ausgegangen werden, dass der EU ETS langfristig ein wichtiges In-
strument zur Gestaltung einer kohlenstoffarmen Wirtschaft bis 2050 bleiben wird
(KOM 2011); so haben sich die Europaische Kommission, der Rat und das Europai-
sche Parlament im November 2017 auf eine Reform des Européischen Emissions-
handels fiir die vierte Handelsperiode geeinigt (2021 bis 2030) (BMWi 2018; Euro-
paischer Rat 2017). Durch die absehbare Verknappung von Zertifikaten kann sich die
Situation fiir ETS-Sektoren langfristig verschiarfen, wobei das Carbon Leakage Risiko
das ETS-Design voraussichtlich auch langfristig pragen wird. Zu beriicksichtigen ist,
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dass zunehmend Carbon Pricing Mechanismen weltweit implementiert werden
(ICAP 2016; World Bank und ECOFYS (Firm) 2015), so dass in einigen Stddten, Re-
gionen oder Landern der AusstoB von CO. ebenfalls teurer wird und das Carbon
Leakage Risiko entsprechend sinken kann. Beispielsweise wurde nach einer ETS-
Pilotphase in verschiedenen chinesischen Stidten ein nationaler ETS in China in
2018 umgesetzt. Bisher deckt der chinesische ETS nur den Stromsektor ab; sukzessi-
ve sollen allerdings auch Unternehmen der EPI in das System eingebunden werden
(ICAP 2018), so dass zukiinftig sowohl chinesische als auch europiaische Unterneh-
mensstandorte der EPI von entsprechenden Mechanismen reguliert werden. In Ab-
héngigkeit von der Gestaltung der unterschiedlichen Carbon Pricing Mechanismen
weltweit (insbesondere mit Blick auf die Kosten fiir verursachte Emissionen), kann
sich zukiinftig ein fairerer globaler Wettbewerb herausbilden.

e e P = pan

i — PR O,
- e o & @_f&gf ?ﬁv\,w
At F g} =

P

WCIETS ¥

Beginn: 2013 s
Kalifornien ETS Beginn: 2009
Beginn: 2013

“TokioETS
Beginn: 2010

o Japan ETS
k Beginn: 2013 (7)

Beginn: 2005~ W 4 47 2 7 &A

b T
e
Australien ETS A
Beginn: 2015 )
Mawsouth Wales ETS
- Baginn: 2003 Neuseeland ETS

Beginn: 2008

Regionale Programme

- Western Climate Initiative Européische Union - Australien l:l Japan Kasachstan
- Regional Greenhouse Gas Initiative China - Neuseeland - Sidkorea W Geplantes Handelssystern

Abbildung 41 Weltweite Emissionshandelssysteme

Quelle: Emissionshandelsysteme online unter https://wwuw.cesifo-group.de/DocDL/ifosd_2012_17_4.pdf

Zum Erhalt der internationalen Wettbewerbsfihigkeit wurde 2014 die Besondere
Ausgleichsregelung im Rahmen des Erneuerbare-Energien-Gesetzes
(EEG) getroffen. Das EEG ermoglicht durch Zusatzbeitrage auf den Strompreis fiir
Endkunden den Ausbau erneuerbarer Energien. Durch die Besondere Ausgleichsre-
gelung werden EPI hiervon weitestgehend ausgenommen. Einer der Griinde fiir die
besondere Ausgleichsregelung besteht aus Sicht der Bundesregierung und dem Ver-
band fiir energieintensive Industrien (EID 2012) darin, dass die Energiekosten in
Deutschland bereits ohne das EEG vergleichsweise hoch sind — durch die Zusatzbei-
trage wiirde sich die Wettbewerbsfiahigkeit im Vergleich zu européischen und inter-
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nationalen Konkurrenten verschlechtern. Das EEG ist eng verkniipft mit den natio-
nalen Zielen fiir erneuerbare Energien (§1 EEG) und entsprechenden Ausbaupfaden
(8§ 4 EEG) und impliziert somit eine langfristige Perspektive bis 2050. Kritik bezieht
sich vor allem darauf, dass durch die Besondere Ausgleichsregelung insbesondere
Haushalte die Zusatzbeitrige fiir den Ausbau erneuerbarer Energien aufbringen
miissen. Im neuen Koalitionsvertrag betont die Bundesregierung ausdriicklich die
~,Gewihrleistung der Wettbewerbsfahigkeit energieintensiver Industrien“(CDU, CSU
und SPD 2018), so dass zunachst von einer Fortfithrung der EEG-Ausgleichsregelung
ausgegangen werden kann.

Insgesamt stellen die Regeln der WTO fiir verschiedene energie- und klimapoliti-
sche Instrumente einen relevanten Rahmen dar. Beispielhaft sei hier nur auf das In-
landerprinzip (Artikel 3 GATT) verwiesen, demzufolge auslandische Waren sowie de-
ren Anbieter nicht ungiinstiger behandelt werden als einheimische Waren und deren
Anbieter. Die freie Zuteilung von Zertifikaten konnte als Subvention fiir die EPI be-
wertet werden, da fiir das erforderliche Zertifikat kein finanzieller Beitrag geleistet
werden musste. Beim Export hatten dann ETS-regulierte Waren der EPI einen Vor-
teil in Empfangermarkten. Holzer (2016) argumentiert allerdings, dass nur solche
Lander eine Auseinandersetzung vor der WTO suchen wiirden, die selbst einen rein
auf Auktionen basierenden ETS umgesetzt haben; also keine Zertifikate zuteilen.
Aufgrund der geringen Fallzahl an umgesetzten ETS weltweit, erscheint dieses Risiko
allerdings gegenwirtig eher begrenzt. Da es bisher keine Auseinandersetzungen vor
der WTO im Zusammenhang mit bestehenden ETS gab, ist eine Einschitzung zur
Auslegung und Entwicklung der WTO-Regeln schwierig (Holzer 2016).

Zudem werden Border Carbon Adjustments (BCAs) diskutiert (Condon und
Ignaciuk 2013; McKibbin et al. 2017; Mehling et al. 2017). Das Grundprinzip ist, die
Kosten fiir eingefiihrte Waren zu erh6hen, wenn sich die Umweltbilanz von Importen
schlechter darstellt als von Produkten des Binnenmarkts. Die Verteuerung erfolgt
durch eine Import-/CO,-Steuer oder dhnliche Mechanismen. Kurzum: ,BCAs seek to
achieve symmetry in the treatment of domestic and foreign products by including
imports in, or exempting exports from, a carbon constraint“ (Kortum und Weisbach
2017). Emanuel Macron betonte in 2017, dass durch BCAs ein ,level playing field“ fiir
zentrale Industrieunternehmen der EU erreicht werden kann (Macron 2017). Im
gleichen Jahr hat auch der italienische Senat die EU dazu aufgefordert, BCAs auf
Tauglichkeit hin zu iiberpriifen (Carbon Pulse 2017). Obwohl bisher keine nennens-
werten Formen von BCAs umgesetzt wurden, deuten Aussagen hochrangiger europa-
ischer Entscheidungstrager an, dass dieses Politikinstrument in Zukunft eine Rolle
spielen wird. Gefiirchtet wird allerdings, dass BCAs als ein Instrument unfairen Pro-
tektionismus eingesetzt werden kénnen (Ahman et al. 2017). Gleichwohl deuten For-
schungsarbeiten an, dass BCAs durchaus mit Regeln der World Trade Organization
(WTO) vereinbar sind (Horn und Mavroidis 2011).

Sogenannte ,,Sectoral Approaches* fiir die EPI mit unterschiedlichen Auspra-
gungen wurden im Rahmen internationaler Klimaverhandlungen diskutiert. Ideen
aus Japan und der EU enthielten Emissionsreduktionsziele fiir die EPI. Japans Vor-
schlag machte dabei keinen Unterscheidung hinsichtlich Industrie- und Schwellen-
bzw. Entwicklungslandern. Nicht-Annex I Lander lehnten sektorale Emissionsreduk-
tionsziele ab und bezogen sich dabei auf das Prinzip der ,common but differentiated
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responsibility* (Ahman et al. 2017). Aufgrund aufgezeigter und weiterer Schwierig-
keiten zur Umsetzung sektoraler Ansitze argumentieren (Ahman et al. 2017) fiir eine
internationale Berichterstattungspflicht mit Blick auf Technologieentwicklung in
EPI. Hierdurch konnten zukiinftig indirekt Anreize fiir hohere Investitionen in die
Technologieentwicklung weltweit gesetzt werden, welche als erforderlich angesehen
wird, um die EPI kohlenstoffarm zu gestalten.

Im Rahmen einer Studie (UBA 2017b) wurden neben anderen Instrumenten auch
Energieeffizienzpolitiken mit Blick auf die Industrie untersucht. So kénnte die Oko-
Design-Richtlinie der EU, die Effizienzmindeststandards fiir einige ,,serienmaBig
gefertigte Anlagenkomponenten® (z. B. Motoren, Ventilatoren) setzt, auch auf Pro-
duktionsanlagen ausgeweitet werden, um hohere Einsparungen zu ermoglichen.

Fiir den Erfahrungsaustausch im Themenkomplex Energieeffizienz wurde die Imiti-
ative Energieeffizienz-Netzwerke ins Leben gerufen; durch den Austausch soll
die Umsetzung von Energieeffizienz-MaBnahmen erleichtert werden (dena 2017).
Nicht-KMU sind nach §§ 8 - 8d des Energiedienstleistungsgesetzes verpflichtet, ein
periodisches Energieaudit durchfiihren zu lassen oder ein Energiemanagementsys-
tem zu installieren. Hierdurch konnen Einsparpotenziale identifiziert und potenziell
auch realisiert werden. Durch die Verpflichtung entstehen fiir alle EPI dhnliche Kos-
ten fiir die Audits in Deutschland.

Synthese, Ausblick und Forschungsbedarfe

Die Gewihrleistung der Wettbewerbsfahigkeit der EPI im internationalen Vergleich
stellt sowohl fiir die (neue) Bundesregierung aber auch fiir europaische Entschei-
dungstréger ein Ziel von groBer Bedeutung dar. Die Besondere Ausgleichsregelung
des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) sowie der Spitzenausgleich bei der Ener-
giesteuer erscheinen hierfiir auch zukiinftig seitens der Politik als wichtige Saule ge-
sehen zu werden. Eine grundsitzliche Abkehr von diesem Instrumenten-Design ist
daher unwahrscheinlich, auch wenn die Kritik zur iiberproportionalen Belastung fiir
Haushalte im Rahmen des EEG durchaus vorhanden ist. Sollten Entscheidungstra-
ger mittelfristig auf diese Kritik eingehen und z. B. die Besondere Ausgleichsregelung
novellieren, wird es fiir Unternehmen der EPI unumginglich sein, die Stromintensi-
tit noch stiirker zu senken als bisher. Ahnlich wie beim EEG profitieren die EPI
durch besondere Regelungen im Rahmen des EU ETS. Dies bezieht sich v. a. auf die
Zuteilung von Zertifikaten, was auch fiir die 4. Phase geplant ist. Allerdings werden
hierfiir Zertifikate jahrlich verknappt; es kommt also durchaus zu einer (etwas)
strengeren Auslegung dieses Instruments. Forderungen nach Verscharfungen des
ETS wie etwa eine Loschung iiberschiissiger Emissionshandelszertifikate werden

u. a. vom WWF artikuliert (WWTF 2016). Inwiefern EEG und EU ETS die Wettbe-
werbsfahigkeit reduzieren, hingt nicht zuletzt von den jeweiligen Ausnahmen ab.
BCAs konnten fiir den Vertrieb von Waren auf dem europaischen Binnenmarkt wie-
derum europiische EPI-Unternehmen stirken, da ausldndische Produkte teurer
werden. Der Einsatz dieses Instruments miisste allerdings sehr genau abgewogen
werden, da es aufgrund seiner protektionistischen Orientierung Implikationen fiir
den Welthandel und die europiische Beschiftigungspolitik haben kann.

Insgesamt ergeben sich mit Blick auf Politikinstrumente verschiedene Forschungs-
bedarfe:
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mWelche ,good practice” Instrumente und Ansatze des Carbon Pricing bestehen
weltweit zur klimafreundlichen Gestaltung der EPI unter Beachtung von Gesichts-
punkten des Wettbewerbs?

mUnter welchen Umstidnden ist ein phasing out der Besonderen Ausgleichsregelung
des EEG oder der Ausnahmetatbestinde bei der Energiesteuer moglich und wie
miisste dies gestaltet sein, auch damit deutsche Unternehmen der EPI in klima-
freundliche Technologien und Verfahren investieren?

mVerringern die EEG-Ausgleichregelungen den Druck, notwendiger Effizienzinvesti-
tionen oder Investitionen in alternative Prozesse? Verschieben sie diese Investitio-
nen nach hinten?

mWie sieht eine wirksame Gestaltung von BCAs aus, damit die Wettbewerbsfahigkeit
der EPI im europidischen Binnenmarkt gestarkt wird ohne dabei internationale
Handelskonflikte zu forcieren? Welche Waren und auch Endprodukte miissen
hiervon reguliert werden?

mWie muss eine wirksame Verknappung der jahrlichen ETS-Zertifikate aussehen,
damit zwar carbon leakage vermieden wird, aber klimafreundliche Investitionen at-
traktiviert werden?

mKonnen BCAs einen wirksamen Beitrag zur klimaneutralen Gestaltung nicht-
europdischer Unternehmen der EPI leisten?

mWie kann ein ,sectoral approach® aussehen, der die Interessen unterschiedlicher
Lander vereint?

3.2.2 Risikoabsicherung fiir Investitionen

In diesem Teilkapitel geht es vorwiegend um Investitionen in klimaschonende Tech-
nologien, die bereits heute, oder aber als Resultat von F+E etc. prinipiell am Markt
verfiigbar sind. Dies konnen auch zukiinftig marktreif werdende Technologien sein.
Prinzipiell wirken die hier diskutierten Rahmenbedingungen fiir Investitionen auch
bei Investitionen in die Entwicklung und Erprobung neuer Technologien. Hierfiir
gibt es aber zusitzlich spezifische Rahmenbedingungen und Politikinstrumente, die
in Kapitel 2.4 analysiert werden.

Ein wesentliches Hemmnis dafiir, in die Entwicklung und den Einsatz dekarbonisier-
ter Techniken, Technologien und Verfahren zu investieren, liegt darin, dass die not-
wendigen Kapitalriickfliisse nicht garantiert sein konnten. Die Entwicklung von ent-
sprechenden intelligenten Mechanismen zur Risikoabsicherung bzw. -reduktion ist
damit eine wesentliche Herausforderung. Bei der Investition in klimafreundliche
Technologien und Verfahren von Seiten der EPI kann der Staat eine mehr als be-
deutsame Rolle spielen und somit zur Transformation der verschiedenen Branchen
beitragen. Dies gilt gleichermaBen fiir Investitionen am Standort Deutschland wie
auch international.

In Deutschland gilt das Sondervermogen ,, Energie- und Klimafonds“ (EKF) als
zentrales Finanzierungsinstrument. Von Seiten der Unternehmen wird haufig kriti-
siert, dass der EKF nicht auf eine verlassliche und langfristige Finanzierung ausge-
legt ist (UBA 2017b), was u. a. daran liegt, dass die Finanzierung des EKF von Prei-
sen fiir die Auktionieren von CO.-Zertifikaten des EU-ETS abhéngig ist. Im Rahmen
des EKs wurde u.a. zur Steigerung der Energieeffizienz in der Industrie beim BMWi
der sogenannte ,Energieeffizienzfonds zur Forderung der rationellen und sparsamen
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Energieverwendung“ aufgelegt. Durch diesen Energieeffizienzfonds werden unter
anderem durch die BAFA energieeffiziente Querschnittstechnologien gefordert. Mit
der Aktualisierung der Forderrichtlinie in 2016 ist es nun auch groBeren Betrieben
mit mehr als 500 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter moglich, sich auf Fordermittel zu
bewerben. Die Forderhohe kann bis zu EUR 150.000 fiir investive MaBnahmen zur
Erhohung der Energieeffizienz durch den Einsatz von hocheffizienten am Markt ver-
fiigbaren Querschnittstechnologien (z. B. Motoren, Antriebe, Pumpen, Optimierung
technischer Systeme) umfassen. Das Programm lauft vorerst bis 2019. Im Gegenzug
endete ein durch den Projekttrager Karlsruhe umgesetzte Programm ,,Energieeffizi-
ente und klimaschonende Produktionsprozesse® in 2017. Dieses Programm forderte
exklusiv Unternehmen der energieintensiven Industrie mit bis zu EUR 1,5 Millionen
pro Unternehmen fiir investive MaBnahmen zur Energieeffizienzsteigerung (BMWi
2016). Weiterhin konnen iiber die KfW bis zu EUR 25 Millionen fiir technologieoffe-
ne Investitionen in die Modernisierung, die Erweiterung oder den Neubau von Anla-
gen zur Vermeidung oder effizientere Nutzung von Abwiarme finanziert werden; ein
Tilgungszuschuss von 40 % kann bspw. fiir die auBerbetriebliche Abwarmenutzung
gewiahrt werden. In Teilen konnen die genannten Finanzierungsprogramme auch
von Contractoren/ Energiedienstleistungsunternehmen abgerufen werden, wenn
diese im Rahmen eines speziellen Auftrags handeln. Ein weiteres Instrument zur
Forderung stromeffizienter Technologien und Verfahren ist das wettbewerbliche
Programm STEP up, im Rahmen dessen die ,beantragte Fordersumme ins Verhaltnis
zu der erwarteten Stromeinsparung (,,Forder-Euro® pro eingesparter kWh Strom)“
gesetzt wird (BMWi o. J.). Neben Ausschreibungen, die fiir alle Akteure und Sekto-
ren offen sind, bestehen auch geschlossene Verfahren, wodurch Akteure gezielt ange-
sprochen und Hemmnisse adressiert werden. Gegenwartig lauft eine geschlossene
Ausschreibungsrunde zu EnergieeffizienzmaBnahmen in der Wasser- und Abwasser-
technik. Ab 2019 soll STEP up fortgefiihrt und die aktuell verfiigbare Férdersumme
von EUR 300 Millionen mglw. auch aufgestockt werden.

Im Zuge der Konstitution der neuen Bundesregierung soll ein ,, Forderprogramm De-
karbonisierung in der Industrie” aufgelegt werden, um die internationale Wettbe-
werbsfiahigkeit deutscher Unternehmen zu stirken. Obwohl die genaue Ausgestal-
tung des Forderprogramms bisher nicht weiter spezifiziert worden ist, kann eine
mogliche Initiative der Bundesregierung vorsehen, ,bis zu 50 Prozent der Kosten
[zu] erstatten, wenn ein Unternehmen eine alternative Technologie mit emissions-
freier Energie entwickelt” (Rheinische Post Online 2018).
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Box 1 Steuerliche Anreize — die Beschleunigte Abschreibung in Irland

Seit 2008 kénnen in Irland ansassige Unternehmen durch die ,,Accelerated Capital Allowance
(ACA)“ die vollen Kosten fur den Kauf von energieeffizienten Produkten von den zu versteuernden
Ertragen des Unternehmens im Jahr der Anschaffung abziehen.

Ein Beispiel: Bei jahrlichen Ertrdgen des Unternehmens von 100.000 EUR und dem Kauf von férder-
fahigen, energieeffizienten Produkten im Wert von 20.000 EUR muss lediglich die Differenz zwi-
schen Ertrag und Produktkosten, also 80.000 EUR reguléar versteuert werden. Bei einem Steuersatz
von 12.5 % mussten lediglich 10.000 EUR an Steuern abgefiihrt werden.

Bei der Standardbesteuerung kénnen zwar auch die vollen Kosten fiir Maschinen und Produkte ab-
gesetzt werden, allerdings nur ber einen Zeitraum von acht Jahren. Neben diesen ,beschleunigten®
Abschreibungsmdglichkeiten kdnnen durch die Anschaffung energiesparender Produkte laufende
Kosten gesenkt werden. Foérderfahige Produkte sind durch das irische , Triple E* Label gekennzeich-
net und kénnen so schnell identifiziert werden. ,Triple E* erfasst die 10-15 % energieeffizientesten
Produkte einer Gruppe und somit die Top-Performer. Die Liste enthalt Gebaudeenergiemanage-
mentsysteme, Beleuchtung, Motoren, uvm (UBA 2017b).

Auch international kann die Bundesregierung dazu beitragen, die Kosten und damit
auch die Risiken fiir das jeweilige Unternehmen zu reduzieren. Hier stehen der Bun-
desregierung iiber die KfW und ihrer fiir Auslandsinvestitionen wichtigen Tochter-
unternehmen KfW IPEX, DEG und Entwicklungsbank verschiedene Finanzierungs-
instrumente zur Verfiigung. Dazu zihlen Zuschiisse, Kredite und Biirgschaf-
ten. Letztere werden als sogenannte Hermes-Deckungen bezeichnet und konnen ei-
ner Priifung der Umwelt-, Sozial- und Menschenrechtsaspekte (USM) unterliegen.
Fiir Projekte, die potenziell signifikant negative USM-Auswirkungen haben, kann ein
Umwelt- und Sozialgutachten erforderlich sein (BMWi o. J.). Beispiele wie die Ex-
porthilfe zur Finanzierung eines Zementwerks in Namibia (siehe Box 2) zeigen, das
die Nutzung klimafreundlicher Technologien beim Zugang zu staatlichen Mitteln zur
Realisierung EPI-bezogener Auslandsinvestitionen eine wichtige Rollen spielen
kann.

Box 2 Finanzierung eines Zementwerks in Namibia — Exporthilfen der DEG

Der deutsche Zementhersteller Schwenk beschloss 2008 eine Zementfabrik in Namibia zur Versor-
gung des lokalen und regionalen Markts zu realisieren. Die Investition wurde auch durch die Deut-
sche Investitions- und Entwicklungsgesellschaft (DEG) ko-finanziert. Die DEG ist ein Tochterunter-
nehmen der staatlichen Kreditanstalt fir Wiederaufbau (KfW). Ein wesentlicher Beweggrund fir die
DEG zur Finanzierung des Zementwerks in Hohe von iber EUR 30 Millionen beizutragen, war des-
sen klimafreundliche Gestaltung; bspw. wurden Walzenmiihlen eingesetzt, die im Vergleich zu Ku-
gelmihlen Stromeinsparungen von bis zu 30% realisieren kdnnen. Die Anlage in Namibia verfiigt
zudem Uber die Zertifizierungen 1ISO 9001:2008 (Qualitatsmanagement) und 1ISO 14001:2009 (Um-
weltmanagementsystem) (DEG 2015)

Um Investitionen in gewiinschte Bahnen zu lenken und um umweltschadliche Aub-
ventionen und Anreize abzubauen, wurden in Deutschland die Leitlinien der
Bundesregierung zur Finanzierung von Kohlekraftwerken iiberarbeitet.
Obwohl bisher fiir die Ubernahme von Exportkreditgarantien keine technischen
Priifstandards von THG-Emissionen fossiler Kraftwerke bestehen, werden solche
Optionen diskutiert (BMWi o. J.).

In diesem Zusammenhang ist auch der erkennbare Trend zum Ausstieg von instituti-
onellen wie privaten Investoren und Finanzdienstleistern aus der Finanzierung von
fossilen Energietiigern (Kohle, Ol und Gas) von Relevanz. Dies geschieht unter dem
Stichwort Carbon Divestment. Divestment, also der bewusste Abzug von Kapital
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(bspw. in Aktien oder Fonds) aus Unternehmen, hat es in der Vergangenheit u. a. in
den Bereichen Tabak oder im Zusammenhang mit Unternehmen, die das Apartheids-
Regime in Stidafrika unterstiitzt haben, gegeben. Basierend auf der naturwissen-
schaftlichen Erkenntnis, dass nicht alle gesicherten Reserven fossiler Energietrager
extrahiert werden konnen, wenn das 2°C-Ziel erreicht werden soll (McGlade und
Ekins 2015; Meinshausen et al. 2009), veroffentlichte der Umweltaktivist und Griin-
der der Organisation 350.org Bill McKibben 2012 im Rolling Stone Magazine einen
Artikel (McKibben 2012). Die entstandene Divestment-Kampagne, die zunachst vor
allem an US-amerikanischen Universitaten (Beispiel Universitit Stanford, die 2014
ankiindigte, ihr Vermogen von 22 Milliarden US-Dollar nicht mehr in Kohle investie-
ren zu wollen) und bei kirchlichen Einrichtungen (Beispiel Church of England, die
2015 bekanntgab, 12 Millionen £ aus Kohlekraftwerke und den besonders klima-
schidlichen Teersanden abzuziehen), fand rasch Zuspruch durch die Vereinten Nati-
onen (The Guardian 2015). Im Dezember 2017 gab zuletzt die Weltbank bekannt, ab
2019 keine Upstream-Titigkeiten im Bereich Ol- und Gaswirtschaft zu finanzieren
(World Bank 2017).

Dass THG-Emissionen oder deren Vermeidung ein ausschlaggebendes Kriterium fiir
die finanzielle Unterstiitzung von Investitionen werden, kann gegenwartig nicht ab-
geschitzt werden. Gleichwohl hat bereits die Verabschiedung des Paris Agreement
ein neues Momentum ausgeldst: eine ambitionierte Klimapolitik fiihrt zu einer Neu-
bewertung von Unternehmen im Bereich der fossilen Brennstoffe. Unter den Stich-
worten ,,Unburnable Carbon“, ,Stranded Assets“ und ,,Carbon Bubble“ (,Kohlen-
stoffblase“) werden die finanziellen Risiken von Investitionen in die entsprechenden
Unternehmen untersucht (u. a. fossilfreeindexes.com, die Carbon Tracker Initiative
oder das Stranded Assets Programme an der Smith School of Enterprise and the En-
vironment an der Universitat Oxford). Divestment beschrankt sich derzeit auf Un-
ternehmen im Bereich Kohle, Ol und Gas. Gleichwohl hiingen energieintensive In-
dustrien unmittelbar von der Versorgung mit fossilen Energietragern ab.

Zur Finanzierung von Energieeffizienzprojekten wurde der Europdische Energie-
effizienzfonds (EEEF) in 2011 initiiert. Energieeffizienz in der Industrie wird al-
lerdings lediglich mittelbar adressiert, da ,in der Regel kommunale, lokale und regi-
onale Behorden in den Mitgliedstaaten der Europédischen Union sowie 6ffentliche
und private Unternehmen, die im Auftrag dieser Beh6rden handeln“ antragsberech-
tigt sind (BMWi 2017). Zudem ist der EEEF mit geringen Mitteln ausgestattet (UBA
2017b). Zur Identifizierung und Vorbereitung moglicher Investitionen dienen Ener-
gieanalysen (,,Energieraudits“) und Energiemanagementsysteme. Das oben erwdhnte
Energiedienstleistungsgesetz wurde nach Artikel 8 der Energieeffizienzrichtlinie
(EED) umgesetzt. Diese wird gegenwirtig liberarbeitet. Voraussichtlich werden An-
forderungen fiir Nicht-KMU zur periodischen Durchfiihrung von Audits fortgesetzt
(CAN 2018).

Synthese, Ausblick und Forschungsbedarfe

In Deutschland bestehen vielfiltige Instrumente um das Risiko von Investitionen zu
verringern oder abzusichern. Hierzu zdhlen Finanzierungsinstrumente von KfW und
BAFA, wodurch das finanzielle Risiko fiir Investitionen in klimafreundliche Techno-
logien gesenkt werden kann. Durch STEP up kénnen Investitionen von Unterneh-
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men der EPI in Konkurrenz gesetzt werden — je stromeffizienter die Idee, desto ho-
her ist die Wahrscheinlichkeit auf eine Forderung.

Insgesamt ergeben sich mit Blick auf Politikinstrumente verschiedene Forschungs-
bedarfe:

mDie energieintensive Industrie gehort zu den klimasensitiven Sektoren — welche Of-
fenlegungspflichten kommen aktuell und kiinftig auf die Unternehmen zu?

mWie werden sich Investoren verhalten, wenn die Preise fiir fossile Energie anstei-
gen bzw. die Preise fiir erneuerbare Energien weiter fallen?

mWerden diejenigen Unternehmen anders bewertet, die sich durch Energieeffizienz,
den Umstieg auf erneuerbare Energien und Ressourceneffizienz und Kreislaufwirt-
schaft von ihren Mitbewerbern abheben?

mErmoglichen die deutschen Forderinstrumente fiir Unternehmen der EPI Investiti-
onen in etablierte und neue klimafreundliche Technologien und Verfahren? Welche
Rolle spielen in diesem Zusammenhang weitere Instrumente der EU oder der Lan-
der? Wie lassen sich die Instrumente wirksam optimieren?

mWelche Moglichkeiten bestehen, die Forderstandards zur Risikoabsicherung von
Investitionen im Ausland zu dndern, um diese Investitionen nachhaltiger zu gestal-
ten?

mWie kann ein Divestment oder Reinvestment speziell auf die EPI ausgerichtet wer-
den, um so sukzessive ausschlieBlich klimafreundliche Investitionen zu ermogli-
chen?

mWelche moglichen stranded assets gibt es im Bereich der energieintensiven Indust-
rien, wie werden diese durch Finanzmarkte bewertet?

Gewabhrleistung der spezifischen Produktnachfrage

Eine weitere Herausforderung besteht darin, die Absatzmarkte der Endprodukte der
EPI zu sichern.

Erste Ansitze griiner Beschaffung fiir Stahl wurden kiirzlich im US-Bundesstaat
Kalifornien umgesetzt (siehe Box 3). Hiervon profitiert u. a. eine klimafreundliche
Stahlfabrik im Bundesstaat, die beispielsweise fiir die Herstellung von Stahlbeton
deutlich weniger THG-Emissionen verursacht als eine vergleichbare Fabrik in einem
benachbarten Bundessstaat; auch weil sie recycelten Stahl verwendet (Deaton 2017).
Kritik an dem Ansatz erfolgte bereits von Seiten der Zementindustrie, die auch in die
Beschaffungsrichtlinie eingebettet werden mdochte. Kalifornien gilt als Vorreiter fiir
klimafreundliche Politikinstrumente. Weitere Bundesstaaten konnten den neuen Be-
schaffungsansatz bald iibernehmen.
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Box 3 Griine Beschaffung in Kalifornien — der Buy Clean California Act

Nach der Verabschiedung des Buy Clean California Act in 2017 erfolgt die Beschaffung von Stahl,
Glass und Mineralwolle im US-Bundesstaat auch unter dem Gesichtspunkt der THG-Emissionen,
die im Zusammenhang mit der Fertigung entstanden sind Ab Juli 2019 werden fir die genannten
Materialien spezifische Grenzwerte hinsichtlich ihrer CO,-Intensitat wirksam. Unternehmen, die sich
um o6ffentliche Auftrage bemiihen, missen durch eine Lebenszyklusanalyse nachweisen, dass ihre
Produkte die Grenzwerte einhalten.

Ahnlich wie in der EU werden Unternehmen der EPI auch durch einen ETS (teil-)reguliert. Der Buy
Clean California Act gibt diesen Unternehmen einen zusatzlichen Anreiz fir Investitionen in klima-
neutrale Technologien und Verfahren (Deaton 2017).

In Deutschland wird im Rahmen der ,,Nachhaltigkeitsstrategie fiir Deutsch-
land* das ,MaBnahmenprogramm Nachhaltigkeit* umgesetzt. Ein Teil dieses Pro-
gramms bildet die Ausrichtung von Bundesliegenschaften an das ,Bewertungssystem
Nachhaltiges Bauen“ (BNB) (Bundesregierung 2016). Durch die Kaufkraft der 6ffent-
lichen Hand kann hierdurch die Nachfrage nach nachhaltigen Produkten geschaffen
werden.

Umuweltkennzeichnungen und -deklarationen konnen Behorden und weitere
Kunden der EPI durch die Bereitstellung von produktbezogenen Informationen zu
den Umweltauswirkungen in der Beschaffung klimafreundlicher Produkte unterstiit-
zen. Wichtige Instrumente sind gegenwirtig das europdaische Energielabel, wel-
ches vor allem Informationen zum Energieverbrauch eines Produkts enthalt. Im
Rahmen eines Forschungsprojekts wurden erste Ansatze zur Ressourcenpflichtkenn-
zeichnung entwickelt (z. B. Anteil Recyclingmaterial, Anteil zertifizierte Rohstoffe,
Integration der Herstellungsenergie in bestehende Energiekennzeichen). Aufgrund
vielfaltiger Restriktionen empfiehlt die Studie, Ressourcenaspekte vorerst in beste-
hende Label zu integrieren (UBA 2016). Neben dem europiischen Energielabel wird
die Nachfrage nach energieeffizienten Produkten auch durch die Okodesign-
Richtlinie reguliert. Sie legt gegenwartig Mindestanforderungen fiir den Energie-
verbrauch von verschiedenen Produktgruppen fest. Derzeit wird diskutiert, die An-
forderungen auszuweiten und um Ressourcenaspekte zu erweitern (Dalhammar et al.
2014). Unter Einbeziehung kreislaufwirtschaftlicher Aspekte wire es dann langfristig
nur noch moglich, ressourceneffiziente Produkte im europdischen Binnenmarkt zu
vertreiben. Zudem konnte eine Steuer oder Abgabe auf die Nutzung von — aus Res-
sourcenperspektive — ineffizienten und klimaschidlichen Giitern den Kauf von kli-
mafreundlichen Endprodukten attraktiver machen. Denkbar ist alternativ oder
gleichzeitig eine Forderung von klimaneutralen Produkten.
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Box 4 Der Kiihlschrank-Austausch der Caritas als richtungsweisendes Bei-

spiel zur Férderung klimaneutraler Produkte

Uber ein vom BMWi unterstitztes Angebot des Sozialverbands Caritas kénnen einkommensschwa-
che Haushalte finanzielle Unterstiitzung in Héhe von EUR 150 fiir den Kauf eines hocheffizienten
Kihlschranks beziehen; hierfir missen sie gleichzeitig inren mindestens zehn Jahre alten Kuhl-
schrank austauschen.

Als zentrales Auswahlkriterium fir den Kihlschrankkauf dient das europaische Energielabel und die
Klassifizierung A+++, welches ausschlieRlich an besonders energieeffiziente Kiihlschranke verge-
ben wird. Wird das Energielabel um Ressourcen-Aspekte erweitert, kdnnte die Férderung entspre-
chend angepasst werden.

Auf europiaischer Ebene nimmt die Bedeutung der Kreislaufwirtschaft zu. In dem
2015 verabschiedeten ,,Aktionsplan fiir die Kreislaufwirtschaft“ geht es bei-
spielsweise darum ,,den Wert von Produkten, Stoffen und Ressourcen innerhalb der
Wirtschaft so lange wie moglich zu erhalten und moglichst wenig Abfall zu erzeugen®
(KOM 2015). Die Schwerpunkte des Aktionsplan sind u. a. Kunststoffe und Bau- und
Abbruchabfille. Mit Blick auf Kunststoffe wurde in 2018 eine ,europiische Strategie
fiir Kunststoffe in der Kreislaufwirtschaft“ entwickelt, auch um die Nachfrage nach
recycelten Kunststoffen zu starken (KOM 2015). Grundsatzlich unterstiitzt der Ver-
band der Europiischen Chemischen Industrie (CEFIC) den Ubergang in eine Kreis-
laufwirtschaft (Cefic o. J.). Durch Verfahren des Recyclings kann der Abbau von
nicht-nachwachsenden Rohstoffen reduziert werden, welcher mit CO.-Emissionen
verbunden sein kann. Gleichzeitig gilt es zu bertiicksichtigen, dass zum Recyceln von
Produkten auch Energie aufgewendet werden muss.

Neben einer Strategie zur Umsetzung einer Kreislaufwirtschaft wird es erforderlich
sein, Material- und Informationsfliisse besser zu koordinieren. Mit Blick auf Zwi-
schen- und Endprodukte werden vor allem Informationen iiber Qualitit und Quanti-
tiat enthaltener Rohstoffe von enormer Bedeutung sein; zudem miissen diese Infor-
mationen bereitgestellt werden. Nur so konnen Markte fiir Recyklate geschaffen
werden. Denkbar ist die Einfithrung von Quotensystemen, die ebenso solche Infor-
mationsaufbereitungssysteme erfordern. Durch die digitale Transformation konnen
Informationen durch ein Tracking und Tracing besser bereitgestellt werden. Ein
funktionierendes Wertschopfungsnetz kann nur in Kooperation zwischen der Indust-
rie, Abfallwirtschaft und IKT-Unternehmen erfolgen.

Box 5 Die Rolle cyber-physikalischer Systeme und der Digitalisierung fiir die

Kreislauftwirtschaft

Cyber-physikalische Systeme ermdéglichen es Produkten, Informationen durch den gesamten Pro-
duktionsprozess zu transportieren. So kdnnen Daten Gber Qualitat und Inhaltsstoffe gespeichert und
transportiert werden. In einem solchen intelligenten integrierten System ware es sogar denkbar,
dass sich uber das Internet der Dinge automatisch ein eigener Markt durch Austauschplattformen
auf der Basis von Informationen Uber Zusammensetzung und Einsatzmdglichkeiten ergibt. Einige
Recyclate sind bereits glinstiger als Primarmaterialien, und die Idee der automatisierten "Selbstver-
marktung" kénnte diesen Trend noch verstarken. Die Recyclingfahigkeit wiirde dann zu einem tech-
nischen Wettbewerbsvorteil.

Synthese, Ausblick und Forschungsbedarfe

Die Bundesregierung unternimmt den Versuch, iiber ihre Bundesliegenschaften die
Nachfrage nach klimafreundlichen Waren zu gewahrleisten, beispielsweise iiber das
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BNB fiir Gebaude. Gegenwirtig werden Produktkennzeichnungen vor allem dafiir
genutzt, den Energieverbrauch offenzulegen. Das ,Blaue Engel“ Kennzeichen er-
scheint in diesem Zusammenhang als eine positive Ausnahme fiir einige Produkt-
gruppen. Gegenwirtige Diskussionen um europaische Instrumente (z. B. Ener-
giekennzeichnung, Oko-Design) werden sich mittelfristig mit hoher Wahrscheinlich-
keit auch ressourcen-relevanten Aspekten annehmen, auch wenn sie die Produkte
der EPI weniger direkt betreffen.

Insgesamt ergeben sich mit Blick auf Politikinstrumente verschiedene Forschungs-
bedarfe:

mWelche Moglichkeiten und Hemmnisse bestehen fiir die 6ffentliche Hand, aber
auch andere Auftraggeber (z. B. Elektro-, Fahrzeug- oder Maschinenbauunterneh-
men, die die EPI als Vorlieferanten in die Pflicht nehmen konnten), vollstindig
klimaneutrale Produkte unmittelbar von Unternehmen der EPI sowie von weiter-
verarbeitenden Unternehmen (z. B. IKT) zu beziehen? Wie konnen diese Hemm-
nisse tiberwunden werden?

mWelche Rolle kann eine klimaneutrale Beschaffung der 6ffentlichen Hand auf Bun-
desebene fiir die Nachfragesicherung spielen?

mWie konnte eine Produktkennzeichnung fiir klimaneutrale EPI-Produkte aussehen?
Welcher Sub-Sektor der EPI konnte hier vorangehen?

mWelche Schliisse lassen sich aus bestehenden Vorhaben zur Riickverfolgung der
Materialquantitat und —qualitit ziehen?

mWelche Ideen bestehen, Bau- und Abbruchabfille in ein kreislaufwirtschaftliches
System zu tiberfiihren?

3.24 Technologieentwicklung

Bis 2050 miissen wesentliche technologische Innovationen fiir die EPI den wirt-
schaftlichen Durchbruch erreicht haben, damit die klimaneutrale Entwicklung ge-
lingt. Einige wichtige Technologien mit unterschiedlichen technologischen Reifegra-
den (engl.: technology readiness levels, TRL) sind der folgenden Tabelle zu entneh-
men:
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Tabelle 14 Vorlaufig betrachtete Technolgien im Landscaping Projekt

Industriezweig Technologie

Primir- . ST 1 Primérstahl durch alkalische Eisenelektrolyse
Rohstahler- . ST 2 Direktreduktion mit Wasserstoff
zeugung: - ST 3 Elektrostahl per Lichtbogen- oder Induktionsofen
. ST 4 Schmelzreduktion mit Kohle (und optional CCS/CCU)
. ST 5 Hochofen mit CCS
. ST 6 HISarna® mit CCS
Zement: . Z 1 CO,-Capture Post-Combustion (Aminwasche-Nachriistung an konventio-
nellen Zementoéfen)
. Z 2 CO,-Capture Oxyfuel (Ofenneubau)
. Z 3 Elektrifizierung des Warmeeintrags (PtH) im Sinterprozess und/oder bei
der Kalzinierung
. Z 4 Synergetische Konzepte: Oxyfuel-Verfahren & PtG
= Z 5 Alternative Zemente (Klinkersubstitute)
Chemie ] C1 Qarbon Capture am Steam Cracker
. C 2 Anderung des Ausgangsmaterials (Edukt) am Steam Cracker
. C 3 Ablésung der Olefinproduktion im Steam Cracker durch andere Verfah-
ren, z.B. auf Basis Methanol (MTO)
. C 4 Nutzung von Membranverfahren zur Stofftrennung statt thermischer
Trennverfahren
. C 5 Power-to-Heat mit dem Schwerpunkt auf die Dampferzeugung
. C 6 Wasserstoff aus Elektrolyse als Edukt statt Steam Reforming bzw. parti-
elle Oxidation
Alu: = A 1 Flexibilisierung der Elektrolyse zur Herstellung von Primaraluminium
] A 2 Power-to-Heat als Option beim Schmelzen und Erwarmen

Quelle: Eigene Darstellung

Industrievertreterinnen und Industrievertreter nehmen Innovationen héufig als ris-
kant und kostspielig wahr (Wesseling et al. o. J.). Zur Finanzierung von F&E — von
der Grundlagenforschung bis hin zur Demonstration — kann der Staat einen wesent-
lichen Beitrag leisten, um die Kosten fiir die Forschung oder fiir die Umsetzung von
Forschungsergebnissen zu senken. Gerade Demonstrationsvorhaben in der EPI kon-
nen zur Erprobung von Innovationen unter Realbedingungen laut (Elkerbout 2017)
bis zu EUR 1 bis 2 Milliarden verschlingen.

In Deutschland und in der EU bestehen verschiedene Instrumente zur Finanzierung
von F&E bzw. der einzelnen Forschungsphasen. So setzt die Bundesregierung ge-
genwartig beispielsweise das 6. Energieforschungsprogramm (EFP) um, wel-
ches die zentralen Entwicklungsphasen innovativer Komponenten, Prozesse und
Verfahren im industriellen Bereich fordert. Forderung — in Form von nicht-
ruckzahlbaren Zuschiissen — im Bereich Industrie und Gewerbe, Handel, Dienstleis-
tung konzentriert sich auf den Bereich der Energieeffizienz. Unternehmen konnen
mit einem Forderanteil 30 % bis 50 % gefordert werden. Forderfahig sind die zentra-
len Entwicklungsphasen innovativer Komponenten, Prozesse und Verfahren: For-
schung, Entwicklung und Demonstration (BMWi 2017). Von der neuen Bundesregie-
rung wird das 7. EFP voraussichtlich in der zweiten Jahreshilfte verabschiedet. Hier-
zu erfolgt gegenwartig eine systematische Neubewertung und Aktualisierung hin-
sichtlich des Entwicklungsstatus und der Perspektiven verschiedener Technologien
sowie ihres potenziellen Beitrags zur Energiewende.
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In den USA werden bereits seit den 1990er Jahren Technologiepfade (engl.:
Technology Roadmaps) erstellt, um so zu einer zwischen der Industrie und der
Regierung geteilten Zielvorstellung mit Orientierungswirkung fiir zukiinftige F&E zu
gelangen (Wesseling et al. o. J.). Dieses Instrument ist mittlerweile eine géngige Pra-
xis aus Sicht von Nationalstaaten und internationalen Organisationen wie der Inter-
nationalen Energieagentur, um Transformationen zu steuern (McDowall 2012).

Box 6 Entwicklung von Technologiepfaden — Das Forschungsprojekt ,,Tech-

nologien fir die Energiewende*

In dem aktuellen Forschungsprojekt ,Technologien fir die Energiewende* bewertet ein Konsortium
von drei Verbundpartnern und zehn Technologiepartnern unter der Federfiihrung des Wuppertal
Instituts seit Herbst 2016 den mittelfristigen Forschungs- und Entwicklungsbedarf fir die zentralen
Technologien, die im Rahmen der Energiewende derzeit und zukunftig bendtigt werden. Insgesamt
werden 31 Technologiefelder aus sechs Technologiebereichen analysiert. Zu den Technologieberei-
chen zahlen beispielsweise Infrastruktur, Technologien fiir die Sektorkopplung und Energie- und
Ressourceneffizienz in der Industrie.

Im Zusammenhang mit der Verabschiedung des 7. EFP fordert der (BDI o. J.) u. a.
eine verstarkte Hinwendung zu technologieoffenen Forderinstrumenten, diese geben
~ein Forderungsziel vor, nicht aber das Mittel bzw. die Technologie zur Zielerrei-
chung.“ Laut einer von der (OECD 2016) durchgefiihrten Studie zu den OECD-
Mitgliedsstaaten wird F&E in 28 Liandern durch steuerliche Vergiinstigungen
gefordert: neben Mexiko gehort nur Deutschland nicht dazu. Innerhalb der EU gibt
es auch in Estland kein entsprechendes Instrument (Bundestag 2015). In keinem
OECD- und EU-Mitglied werden steuerliche Vergilinstigungen zwar ausschlieBlich fiir
KMU genutzt, doch werden diese Unternehmenstypen haufig in besonderer Weise
begiinstigt (wissenschaftliche Dienste des Bundestags 2015). Einige wesentliche Her-
ausforderungen von F&E-Forderung durch steuerliche Anreize sind laut (Belitz 2015)
die Gefahr von Mitnahmeeffekten, Unsicherheiten der Gesamtkosten und Verkom-
plizierung des Steuersystems. Eine Bedeutungszunahme von steuerlichen Anreizen
fiir F&E ist generell festzustellen (OECD 2016). Laut wissenschaftlicher Dienste des
(Bundestag 2015) erscheint die Steuergutschrift (engl.: tax credit) als wahr-
scheinlichstes Model fiir eine Einfiithrung in Deutschland (siehe Box 7. Fiir
(Eisenhauer und Garland 2003) erscheinen diese allerdings wenig vielversprechend
fiir EPI aufgrund des spezifischen Investitionsbedarfs fiir F&E. Inwiefern Technolo-
giezuliferer, die haufig eng mit der EPI kooperieren (Wesseling et al. o. J.), hiervon
profitieren konnen, ist bisher unklar.
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Box 7 Steuerliche Anreize fiir F&E — Gestaltungsmaoglichkeiten

grad der

Laut wissenschaftlicher Dienste des deutschen (Bundestag 2015) bestehen verschiedene Gestal-
tungsmoglichkeiten fiir die Umsetzung von steuerlichen Anreizen fir F&E:

Steuergutschrift,
Bemessungsgrundlagenbeguinstigung (erhdhte Betriebsausgaben, Sonderabschreibungen,

erhohte oder beschleunigte Abschreibungen, Investitionsfreibetrage),

steuerliche Verglnstigungen bei der Beschaftigung von F&E-Personal,
ermafigte Besteuerung der wirtschaftlichen Verwertung von F&E-Ergebnissen (Patent Box,

Innovation Box),

Steuererleichterungen fur qualifizierte F&E-Zentren/-Cluster,
Steuerverglnstigungen fir Anteilseigner bestimmter F&E-intensiver Unternehmen,
personliche Steuervergunstigungen fur ,Wissenstrager*.

Fur die Anwendung von Steuergutschriften in Deutschland sprechen die relativ einfache Umsetzung
und Verwaltung, keine groRen Konflikte mit bestehenden Regelungen, eine hohe Anreizwirkung im
Vergleich zu anderen Instrumenten, die Erfahrungen von anderen Landern sowie der Neutralitats-

Forderung. Allerdings sind die Kosten schwierig abzusehen, da privatwirtschaftliche Aus-

gaben nicht vorhergesehen werden kénnen.

Ein weiteres Instrument steuerlicher Vergilinstigung zur Forderung von F&E ist die
sogenannte Patentbox — ein Kistchen auf dem Steuerformular, um Einkiinfte aus
geistigem Eigentum (z. B. Patente) freizustellen. Nationale Regelungen ermoglichten
es, ,Gewinne durch Lizenzzahlungen in Staaten mit besonderen Praferenzregelun-
gen“ zu verlagern (Der Betrieb 2017). Dieses Problem soll im Zuge des Projekts Base
Erosion and Profit Shifting, an dem 62 Liander mitgewirkt haben, spatestens ab 2021
verhindert werden.

Auch auf europiischer Ebene bestehen verschiedene Instrumente zur Forderung von
Innovationen. So stellt das Programm Horizon 2020 (H2020), das mit rund EUR
75 Milliarden ausgestattet ist, das zentrale Instrument zur Finanzierung von For-
schungsvorhaben fiir den Zeitraum von 2014 bis 2020 dar. Es ist in drei Schwer-
punktbereiche unterteilt: Wissenschaftsexzellenz, Industriefiihrerschaft und gesell-
schaftliche Herausforderungen. Letzterer Schwerpunktbereich gliedert sich in sieben
Themengebiete, von denen insbesondere zwei der sieben Fordergebiete fiir EPI rele-
vant erscheinen (KOM 2018), so dass insgesamt von einer hohen Konkurrenz zwi-
schen Forschungsthemen ausgegangen werden kann. Das fiir die EPI relevante For-
dergebiet secure, clean and efficient energy enthilt Ausschreibung zur Entwicklung
von Geschiftsfeldern fiir die industrielle Kélte- oder Warmeriickgewinnung und zur
Nutzung von Solarenergie, weiterentwickelter Biokraftstoffe oder CCS/CCU in in-
dustriellen Prozessen. Im Bereich climate action, environment, resource efficiency
and raw materials werden beispielsweise innovative Ideen zur Recyclierbarkeit von
Rohstoffen (inkl. Metallen, Papier) gefordert. Mit Blick auf die Beteiligung der In-
dustrie im Rahmen von H2020 empfiehlt eine Zwischenevaluierung der
(Bundesregierung 2017) u. a. Beteiligungshiirden zu senken, die sich insbesondere
aus der hohen Uberzeichnung von Ausschreibungen ergeben sowie durch die Dauer
bis zur Gewahrung von Mitteln. In dem Zusammenhang gibt der (BDI 2015) an, dass
im Vorlauferprogramm von fiinf Antrégen einer gewahrt wurde, wihrend in den ers-
ten drei Jahren der Umsetzung von H2020 lediglich einer von acht Antrigen erfolg-
reich war. Zentraler Grund hierfiir ist auch, dass nationale Forschungsbudgets v. a.
in den Landern Siideuropas zuriickgefahren wurden.
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Abbildung 42 Antrdage im Rahmen von Horizon 2020
Quelle: BDI (2015)

Eine Differenzierung zwischen verschiedenen Industriesektoren hinsichtlich der Er-
folgsquote fiir H2020-Ausschreibungen wurde nach Kenntnis der Autorinnen und
Autoren nicht vorgenommen. Uber die Ausrichtung des zukiinftigen Forschungs-
rahmen der EU liegen bisher keine Informationen vor.

Allerdings erfolgten erste Schritte fiir die Verhandlungen zum Gesamtbudget der EU,
welches den iibergeordneten Rahmen fiir den Nachfolger von H2020 darstellt. Im
Zusammenhang mit dem sogenannten Multiannual Financial Framework (MFF) fiir
den Zeitraum von 2020 bis 2027 wurden bereits erste Priorititen erortert. Aus Sicht
der Kommission zahlt hierzu weiterhin F&E (KOM 2018) — eine deutliche Aufsto-
ckung der Fordermittel scheint einen hohen Stellenwert einzunehmen (siehe Textbox
8). Dies konnte dazu beitragen, dass die vom (BDI 2015) kritisierten Beitrittshiirden
in Teilen gesenkt werden.
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Box 8 Textauszug aus ,,A new, modern Multiannual Financial Framework for a
European Union that delivers efficiently on its priorities post-2020“ zur Priori-

sierung von F&E

What research budget should it have in the future? Maintaining or even lowering current investment
levels would not address the problem of underfunding. This would have knock-on effects on national
and private investment, and undermine efforts to reach the target set by the Europe 2020 strategy of
investing 3% of Gross Domestic Product in research and development. The Union would fall further
behind compared to the world leaders. Research support to other EU policies would be reduced.

An increase in the Framework Programme by 50% to EUR 120 billion would create an estimated
additional 420,000 jobs by 2040 and increase Gross Domestic Product by around 0.33% over the
same period. [...] Doubling the Framework Programme to EUR 160 billion would create an estimat-
ed 650,000 jobs by 2040 and add around 0.46% to Gross Domestic Product over the same period. It
would enable the EU to emerge as a global leader in large-scale initiatives, preparing full market
deployment of solutions in areas like batteries, infectious diseases, smart and clean buildings and
vehicles, decarbonisation technologies, circular economy, solutions for plastic waste and connect-
ed/automated cars.

Spitestens mit der Veroffentlichung verschiedener Berichte zur mission-oriented
innovation scheint sich ein neuer Ansatz in der europaischen Innovationspolitik
herauszubilden (European Commission und Directorate-General for Research and
Innovation 2018; Mazzucato et al. 2018; Velte et al. 2018). Sogenannte Missionen
sollen dazu Beitragen, grand challenges zu iiberwinden. Hierzu zdhlen z. B. der Kli-
mawandel oder die Ozeanverschmutzung. Missionen dienen dabei nicht nur als eine
Art Orientierungsrahmen fiir 6ffentliche und private Forschung, Entwicklung und
Investitionen, sondern sollen auch Einbindung unterschiedlicher Akteure beférdern.
Da das europiische Innovationssystem eher fragmentiert ist als z. B. das in den USA
oder in China, sollen iiber den Missionsansatz kreativere, sektoriibergreifende Pro-
jekte initiiert und Losungen gefunden werden. Als Beispiele fiir Missionen fiihrt
(Mazzucato et al. 2018) die deutsche Energiewende an. Im Rahmen der Energiewen-
de wurden Anreize fiir den Stahlsektor geschaffen, die Umwandlung von Schmelzgas
aus der Stahlproduktion in Basischemikalien mit erneuerbaren Energien zu erproben
(siehe auch die Fallstudie zur Energiewende als mission in (Velte et al. 2018)). Auf-
grund der Vielzahl an kiirzlich erschienen Studien erscheint der Missionsansatz auf
europaischer Ebene an Fahrt zu gewinnen, wodurch deutliche groBere Anreize fiir
F&E entstehen konnen.

Box 9 Europaische Emissionsreduktionsziele fiir PKW als Mission?

Ende 2017 wurde von der Europaischen Kommission der Vorschlag unterbreitet, dass in 2030
Emissionen von neuen PKW um 30 % geringen sein missen. Dies wirde dazu beitragen, ,grand
challenges” wie Klimawandel oder saubere Luft in Stadten zu Gberwinden. Falls es zur Verabschie-
dung dieses Ziels kommt, wirden sich vielfaltige Kooperationsmdglichkeiten zwischen Akteuren un-
terschiedlicher Sektoren ergeben (miissen) — auch z. B. aus der Grundstoffindustrie mit Autoherstel-
lern und ihren Zulieferern. Méglicherweise wiirde es auch zu einer entsprechenden Ausrichtung na-
tionaler und europaischer Forschungsprogramme kommen.

Neben H2020 erfolgt auf europaischer Ebene die Innovationsforderung auch durch
den NER3o00. Hierdurch werden Demonstrationsprojekte finanziert in den Berei-
chen erneuerbare Energien und CCS/CCU. Im Rahmen des Programms konnen bis
zu 300 Millionen Emissionszertifikate verkauft werden; dieser Verkauf ermoglicht
die Projektfinanzierung. Das Programm soll im Zuge der Uberarbeitung des ETS
durch einen ETS Innovation Fund (IF) fiir den Zeitraum 2021 bis 2030 abgelost
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werden. Die Detailgestaltung des neuen Innovationsfonds ist noch nicht klar. Offent-
liche Konsultationen laufen (Velte et al. 2018). Der IF soll zukiinftig aber ebenfalls
die Finanzierung von Demonstrationsvorhaben bahnbrechender technischer Innova-
tionen in der Industrie von Fordermitteln erméglichen. Damit werden Innovationen
adressiert, die sich in fortgeschrittenen TRL-Phasen befinden (siehe Abbildung 43)
aber noch nicht iiber eine kommerzielle Marktreife verfiigen. Insgesamt sollen 450
Millionen Emissionszertifikate zur Verfiigung stehen und verauBert werden konnen
(European Commission 2017)

Innovation
Fund
Horizon
2020 l
1 2 3 4 - 6 7 8 9
Basi Technology Experimental Technology Technology Technology System System Actual
principles concept proof of validated in validated in demonstrate prototype complete system
observed formulated concept lab relevant dinrelevant | demonstrati | and qualified proven in
environment | environment on in operational
operational environment
environment
Technology developmen ) monstration rodu: 2
Bisicimssarch echnology development Demonstration & product S
and R&E development y

Abbildung 43 Technologiereifegrade und moégliche Anwendungsfelder der zentralen EU-F&E-
Forderprogramme

Quelle: UBA (2018)

Durch den Fokus auf die Demonstrationsphase, ermoglicht der IF den EPI neue Fi-
nanzierungsoptionen fiir kostspielige Innovationen ab 2021. Abhingig von der ge-
nauen Ausgestaltung des IF, aber auch von den Preisen fiir Emissionszertifikate und
Energie, ergeben sich ab 2021 neue Potenziale, um Demonstrationsvorhaben im In-
dustriesektor auf europaischer Ebene zu stemmen. Obwohl laut (UBA 2018). Das In-
teresse der EPI gering zu sein scheint, klimaneutrale Technologien zu entwickeln,
scheint der IF diese Einstellung — mit entsprechender finanzieller Ausstattung — &n-
dern zu konnen. (Elkerbout 2017) hebt in diesem Zusammenhang positiv hervor,
dass aufgrund der Zeitspanne von zehn Jahren eine Perspektive fiir die Einfiihrung
von relevanten Technologien geschaffen wird, so dass Unternehmen sich moglicher-
weise auch mehrfach auf den Innovationsfonds bewerben konnen.

Im Idealfall dient eine einzelne Institution fiir die Beantragung von unterschiedli-
chen Fordermitteln. Ein solcher ,,One-Stop-Shop* existiert fiir das Mehrebenen-
System der EU bisher nicht. Die Bundesregierung hat hierfiir allerdings eine Forder-
beratung , Forschung und Innovation®“ umgesetzt, die Unternehmen und andere For-
schungseinrichtungen bei der Suche nach geeigneten Forderméoglichkeiten des Bun-
des, der Lander und der EU unterstiitzt (Bundesregierung o. J.). Hierdurch werden
Transaktionskosten gesenkt, die aber vermutlich im Verhaltnis zu Investitionen in
innovative Technologien der EPI vernachléssigbar sind.
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Netzwerke konnen unterschiedlich ausgestaltet sein und unterschiedliche Zielset-
zungen verfolgen. Ein Beispiel fiir ein solches Netzwerk im Industriesektor wurde
2016 in Deutschland initiiert. Das sogenannten Forschungsnetzwerk Energie in
Industrie und Gewerbe dient als Schnittstelle zwischen Politik, Forschung und Wirt-
schaft und unterstiitzt u. a. die Entwicklung zukiinftiger Forderstrategien zur erfolg-
reichen Gestaltung der Energiewende in Deutschland. Sieben themenspezifische
Forschungsfelder bilden die Grundlage fiir den wissenschaftlichen Austausch. Hierzu
zahlt auch das Forschungsfeld ,,Eisen und Stahl“ (BMWi o. J.; PTJ 2016). Auf euro-
paischer Ebene besteht das Netzwerk SPIRE — Sustainable Process Industry
through Ressources and Energy Efficiency. Auch nicht-staatlich organisierte For-
schungsnetzwerke bestehen, wofiir beispielhaft der Zusammenschluss zur Entwick-
lung des ,,Ultra Light Steel Auto Body“ angefiihrt werden kann. Ziel des grofen Kon-
sortiums bestehend aus weltweit agierenden Unternehmen (u. a. ThyssenKrupp
Stahl AG, U.S. Steel Group) war es, das Gewicht des im PKW genutzten Stahls zu re-
duzieren, ohne dabei die Leistung zu verschlechtern (World Auto Steel o. J.). In der
chemischen Industrie bestehen der Green Chemistry & Commerce Council (GC3)
und das in Deutschland anséssige und durch das BMUB und UBA geforderte Inter-
national Sustainable Chemistry Collaborative Centre (ISC3). Im Rahmen solcher
Kollaborationen konnen unterschiedliche gesellschaftliche Akteure Erfahrungen aus-
tauschen oder gemeinsame Forschungsagenden und Zielvorstellungen entwickeln,
auch um sich auf das Ziel einer nachhaltigen Transformation der EPI zu verstandi-
gen.

Synthese, Ausblick und Forschungsbedarfe

Das vorliegende Kapitel hat einen groben Uberblick iiber relevante Politikinstrumen-
te zur Technologieentwicklung in der EPI in Deutschland und der EU geben kénnen.
Die nachstehende Abbildung zeigt die diskutierten Instrumente, verortet diese im
Mehrebenen-System und im Zeitverlauf, hebt den Status der Umsetzung hervor und
gibt eine erste Einschiatzung zur Relevanz.

Missions-orientierte Innovationspolitik mit Ell-relevanten Missionen A

NER 300 IF 2030 - 2040 IF 2040 - 2050 AA
. Horizon 2020 FP 2028 - 2035 FP 2036 - 2042 FP 2043- 2050

AA
Energiewende A

Férderung von Forschungsnetzwerken A
(z.B. SC3, Forschungfeld “Eisen und Stahl")

Forderberatung “Forschung und Innovation”

Entwicklung von Technologiepfaden

2010 2020 2030 2040 2050
. ot Wahrscheinlichkeit der Umsetzung Aaa Haho Relevant ]
mgese Umsetzung sehr hoch wahrscheinlich [ N Relevant l

Abbildung 44 Uberblick zu Instrumenten zur Technologieentwicklung fiir die EPI

v

Quelle: Eigene Darstellung
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Mit Blick auf die zukiinftigen Rahmenbedingungen bis 2050 kann angenommen
werden, dass die bereits langjahrig wirkenden und somit institutionalisierten For-
schungsprogramme in Deutschland (EFP) und in der EU (H2020) auch langfristig
fortgesetzt werden. Aufgrund der engen Verzahnung des IF mit dem ETS kann ange-
nommen werden, dass auch dieses Instrument weiterlaufen wird. Allerdings ist
selbst die genaue Gestaltung des IF noch nicht gianzlich geklart; dass der IF aber in
jedem Fall industrielle Demonstrationsvorhaben fordern soll, macht ihn nicht zuletzt
wegen seiner potenziellen Ausstattung zu einer bedeutsamen Rahmenbedingung fiir
EPI. Aufgrund der Veroffentlichungen zur Missions-orientierten Innovationspolitik
der EU ist davon auszugehen, dass hier ein neuer innovationspolitischer Ansatz-
punkt identifiziert wurde, um die grand challenges zu 16sen. Die Energiewende ist in
diesem Zusammenhang als eine solche Mission gerahmt und analysiert. Der Ansatz
zielt dariiber hinaus darauf ab, das fragmentierte Innovationssystem in Europa zu
starken. Mit Blick auf weitere Rahmenbedingungen wie die Forderung von For-
schungsnetzwerken oder die Forderberatung sind den Autoren keine Daten bekannt,
zu denen diese auslaufen sollen, so dass angenommen wird, dass diese auch zukiinf-
tig bestehen werden. Die Forderberatung, die vorwiegend auf KMU und junge Un-
ternehmen abzielt, sowie das Instrument steuerlicher Vergiinstigungen erscheinen
aus Sicht der EPI eher fiir Technologiezulieferer relevant. Der Entwicklung von
Technologiepfaden wurde im Projekt ,,Technologien fiir die Energiewende” eine hohe
Bedeutung zugemessen. Im Idealfall findet hier ein stindiger Riickkopplungsprozess
statt, der die regelmiBige Weiterentwicklung dieser Technologiepfade ermdglicht.

Insgesamt ergeben sich mit Blick auf Politikinstrumente verschiedene Forschungs-
bedarfe:

mWelche Rolle spielen die einzelnen Instrumente (EFP, H2020, Netzwerke) zur For-
schungs- und Technologieférderung ganz konkret fiir die EPI? Wie miissten die In-
strumente zukiinftig gestaltet werden, um fiir die EPI attraktiv(er) zu werden?

mWie hoch ist der Anteil des Budgets der verschiedenen Forderinstrumente, der fiir
die EPI vorgesehen und bereitgestellt wird? Ist die Hohe auch unter Beriicksichti-
gung der verschiedenen Phasen der Technologieentwicklung sowie die Laufzeit der
Instrumente angemessen?

mWelche Rolle spielen steuerliche Anreize fiir die EPI und dessen Technologiezulife-
rer? Wiirde eine Umsetzung in Deutschland die Technologieentwicklung im Sektor
beschleunigen?

mWelche weiteren europiischen und internationalen Politikinstrumente zur Techno-
logieentwicklung fiir EPI konnen als good practice in Deutschland oder Europa zur
Transformation beitragen?

mGibt es Moglichkeiten, wie die Bundesregierung die Forderung internationaler For-
schungsnetzwerke unterstiitzen kann? In welchen Bereichen sollten diese For-
schungsnetzwerke initiiert werden?

mWie konnten Effizienznetzwerke entwickelt und gestaltet werden (als Pilotprojekt
entsprechend einer zukiinftigen europaischen Regulierung
=>Wettbewerbsvorteil)?
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Infrastrukturentwicklung

Zur Entwicklung einer klimaneutralen EPI miissen umfassende und mehrdimensio-
nale, infrastrukturelle Leistungen geschaffen werden. Solche Infrastrukturinvestitio-
nen werden in erster Linie — wie im Bereich des StraBenbaus — von staatlicher Seite
getitigt. Fiir die EPI relevante Infrastrukturen sind der folgenden Tabelle zu ent-
nehmen:

Tabelle 15  Wichtige Infrastrukturen fiir die Nutzung von Low Carbon Technologien in NRW

Zentrale Infrastrukturen fiir NRW

Elektrische =  Transportnetz
Energie- =  \Verteilnetz
tibertragung = Grenzkuppelstellen
Gasférmige =  Erdgas Transport- und
Energie- Ortsnetz

trager =  Erdgas Speicher

. H,-Leitungen
= H,-Speicher
=  CO,-Transportnetz

Wasserstoff- . Transportnetz
infrastruktur = Speicher

Warme =  Warmenetze

Fliissige *  Rohstoffpipelinenetz
Grund- und = Zwischenproduktpipeline-
Brennstoffe netz

= Methanol-Pipelines

Quelle: Eigene Darstellung

Mit Blick auf die verschiedenen Infrastrukturen, die fiir die EPI relevant sind oder
werden, konnen einige Instrumente beispielhaft hervorgehoben werden. Fiir die Be-
reiche Strom und Gas sind im Wesentlichen die Leitungsbetreiber in Zusammenar-
beit mit der Bundesnetzagentur (BNetzA) verantwortlich. Im Bereich Strom agieren
vier Ubertragungsnetzbetreiber (UBN). Diese sind nach §12a Energiewirtschaftsge-
setz (EnWG) seit 2012 dazu verpflichtet, den sogenannten Netzentwicklungsplan
Strom (NEP-S) zu erarbeiten. Dieser wird im zwei Jahres-Rhythmus veroffentlicht
und zeigt, in welchem Umfang der Netzausbau in den néachsten 15 Jahren geschehen
muss. Seit 2013 wird komplementir zum NEP der Offshore-Netzentwicklungsplan
(NEP-O) mit Fokus auf Windkraftanlagen erstellt. Wie im Stromsektor wird auch im
Bereich Gas ein Netzentwicklungsplan (NEP-G) durch die Fernleitungsnetzbe-
treiber (FNB) erstellt. Die BNetzA betreut und priift die Netzentwicklungspliane. Auf
europdischer Ebene wird die sogenannte Trans-European Networks for Ener-
gy (TEN-E) Strategie zur Integration der Energieinfrastrukturen umgesetzt. Die
neun Schwerpunktkorridore von TEN-E bestehen in den Bereichen Strom, Gas, Ol;
die thematischen Schwerpunkte bilden die Bereitstellung von Smart Grids, Stromau-
tobahnen und die Entwicklung eines grenziibergreifenden CO.-Netzwerks aus CCS)
(European Commission o. J.). Der Verband der europiischen Strom-
Ubertragungsnetzbetreiber (ENTSOE) und der Verband der europiischen Gas-
Fernleitungsnetzbetreiber (ENTSOG) sind fiir die entsprechenden Infrastrukturpla-
nungen relevant und arbeiten mit nationalen Betreibern zusammen. Der Ausbau
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grenziiberschreitender Leitungen bildet den Schwerpunkt der sogenannten ,, Ten
Year Network Development Plan”. Durch die Kooperation auf européischer Ebene
besteht die Moglichkeit, den Ausbau zu optimieren; beispielsweise mit Blick auf eine
Anbindung Siiddeutschlands an Leitungsnetze aus den Nachbarldndern.

Zur Beschleunigung des Ausbaus von bundesldnder- und grenziibergreifenden
Ho6chstspannungsleitungen wurde in 2013 das Netzausbaubeschleunigungsge-
setz (NABeG) verabschiedet. Hierdurch wird fiir Netzausbau-Vorhaben das Plan-
feststellungsverfahren beschleunigt. Die neue Bundesregierung mochte das NABeG
novellieren — eine Einschatzung dariiber, wie diese ,Novellierung” gestaltet sein
konnte, ist gegenwirtig nicht moglich. Gerade eine Vereinfachung des NABeG wiirde
von Industrieverbanden begriift werden (BDEW 2018).

Die Finanzierung zur Identifikation von Infrastrukturpotenzialen mit Blick auf Spei-
cherstandorte und Speicherpotenziale fiir CO, wird in Deutschland durch die Bun-
desregierung gewahrleistet. Fiir die Abschatzungen wurde die Bundesanstalt fiir Ge-
owissenschaften und Rohstoffe (BGR) als institutionell verankerter Akteur beauf-
tragt (Markewitz et al. 2017). Die Rolle von CCS fiir eine kohlenstoffarme Wirtschaft
wird durch die ,,Roadmap for moving to a low-carbon economy in 2050, die ,,Energy
Roadmap 2050%, den ,Strategic Energy Technology“ (SET) Plan und eine Mitteilung
der Kommission von 2014 bestitigt. Derzeit erscheint der Einsatz der CCS-
Technologie zur Abscheidung und Lagerung von Treibhausgasen aus der Strom- und
Wairmeerzeugung in Deutschland als nicht umsetzbar. Dies liegt vor Allem an star-
ken Akzeptanzproblemen in den Bundesldndern, in denen eine Speicherung von CO.
moglich wire. Zusitzlich existieren fiir den Ersetz der Strom- und Wiarmeerzeugung
gangbare technische Alternativen in den erneuerbaren Energien und der Energieeffi-
zienz, so dass die Notwendigkeit die CCS-Technologie fiir diesen Zweck einzusetzen
derzeit gering ist. Anders verhalt es sich mit den prozessbedingten Emissionen, die
zum Beispiel in der Zement- oder Stahlherstellung entstehen und nicht durch einen
Wechsel auf erneuerbaren Energien vermindert werden konnen. CCS in der Indust-
rie ist derzeit eine von mehreren diskutierten Technologiealternativen fiir diese
Branchen. Die bei diesen Prozessen entstehenden CO.-Emissionen sind um GroBen-
ordnungen geringer als bei der Strom- und Warmeerzeugung, daher ist hier auch ei-
ne andere Akzeptanz moglich. Dieses Feld muss aber noch weiter untersucht werden.

Zur Finanzierung von relevanten Infrastrukturvorhaben stehen verschiedene Pro-
gramme bereit. Wichtig erscheint in diesem Zusammenhang das Rahmenfor-
schungsprogramm der EU; so wurde hieriiber das ,e-Highway2050“ Projekt
zwischen 2013 und 2015 gefordert, dessen Ziel es war, eine Planungsmethodik zur
Entwicklung eines Ausbauplans fiir das gesamteuropiische Ubertragungsnetz von
2020 bis 2050 zu entwickeln (UBA 2014b). Daneben stehen durch die Europai-
schen Struktur- und Investitionsfonds (ESIF), der insgesamt sechs individu-
elle Fonds umfasst, auch Fordermittel fiir eine kohlenstoffarme Wirtschaft bereit.
Hierzu z&hlt auch der European Regional Development Fund, der fiir den Zeitraum
zwischen 2014 und 2020 iiber ein Budget von etwa EUR 280 Milliarden verfiigt und
auch fiir Deutschland Projekte Mittel bereitstellt. Eine genaue Betrachtung, inwie-
fern Mittel des ESIF zur klimafreundlichen Gestaltung der EPI beitragen, liegt nicht
vor; die folgende Grafik zeigt die Themen, die gegenwértig priorisiert gefordert wer-
den. Das Thema ,Low-Carbon Economy* steht dabei schon an dritter Stelle. In wel-
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cher Form die ESIFs weitergefiihrt werden, wird im Rahmen der Verhandlungen
zum Multiannual Financial Framework (MFF) diskutiert. Im Mai 2018 soll der Vor-
schlag fiir den MFF fiir die kommenden sieben Jahre veroffentlicht werden. Fest
steht allerdings bereits, dass mit dem Vereinigten Konigreich ein wichtiger Beitrags-
zahler aus der EU und aus dem MFF ausscheidet (European Commission 2018).

Total Budget by Theme (daily update): European Regional Development Fund, EUR billion
Explore and Share this Data ©

? IP 2‘0 JIO 4|0 5|0 SIO

Research &
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Competitiveness
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Abbildung 45 Ubersicht zu Férdermitteln des European Regional Development Fund in fiinf
thematischen Bereichen (Stand: 20. Marz 2018; in Milliarden Euro)

Quelle: ESI FUNDS (2018)

Neben dem ESIF stellt die ,,Connecting Europe Facility“ (CEF) EUR 30 Milli-
arden fiir den grenziiberschreitenden Netzausbau zwischen 2014 bis 2020 bereit.
Hierauf diirfen sich nur sogenannte ,Projects of Common Interest“ aus den o. g.
Schwerpunktkorridoren der TEN-E Strategie bewerben (u. a. Strom, Gas, Ol, Smart
Grids, Stromautobahnen, CO.-Netzwerke). Weitere 6ffentliche Mittel stehen zur Fi-
nanzierung von CCS und CCS-Infrastruktur auf europidischer Ebene iiber den
NER300 zur Verfiigung, wobei der Mittelabfluss vor allem aufgrund von Akzeptanz-
problemen in der Vergangenheit gering war. Der NER300 wird durch den Innovati-
on Fund (IF) abgelost (siehe Kapitel zu ,,Technologieentwicklung).

Im Bereich internationale Kooperation kann die Zusammenarbeit zwischen Russland
und der EU hervorgehoben werden. Hier besteht seit 2013 die ,Roadmap 2050“ zur
EU-Russland Energiekooperation in den Bereichen Strom, Gas, Ol, erneuerbare
Energien und Energieeffizienz. Die hohe Abhangigkeit von russischen Energieimpor-
ten in den europdischen Binnenmarkt sorgt vielfach fiir Diskussionen zwischen den
EU-Mitgliedstaaten. Mit Blick auf den fiir Mai 2018 geplanten Baubeginn der Pipe-
line Nord Stream 2 sehen beispielsweise Polen und die baltischen Staaten ihre Inte-
ressen untergraben. So hat Polen beispielsweise in einen Fliissiggas-Terminal an der
Ostseekiiste investiert, der von den USA beliefert werden soll (Deutsche
Wirtschaftsnachrichten 2018).

Synthese, Ausblick und Forschungsbedarfe

Eine nicht-erschopfliche Ubersicht an Instrumenten konnte im vorangegangen Kapi-
tel gegeben werden. Dabei stellt sich v. a. der Umfang an unterschiedlichen Infra-
strukturanforderungen als besondere Herausforderung dar. Insbesondere mit Blick
auf den Ausbau von Strom- und Gasinfrastruktur bestehen relativ langfristige Per-
spektiven, die in periodischen Abstinden aktualisiert werden und wiederum in euro-
paische Strategien eingebettet sind oder sein konnen. Die im Koalitionsvertrag ver-
abredete Novellierung des NABeGs hebt die Bedeutung des Netzausbaus fiir die
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3.2.6

Bundesregierung hervor. Fordermittel werden iiber die Bundesregierung aber auch
die EU bereitgestellt, um die Finanzierung wichtiger Infrastrukturen zu gewahrleis-
ten.

Insgesamt ergeben sich mit Blick auf Politikinstrumente verschiedene Forschungs-
bedarfe:

mWelche Rolle(n) spielen Bund, Linder und Kommunen fiir den Ausbau der Infra-
struktur fiir iCCS?

mWelche Implikationen birgt das neue MFF fiir den Infrastrukturausbau?

mWelche Notwendigkeiten und Herausforderungen fiir den Infrastrukturausbau er-
geben sich aus Sektorkopplung und dem Bedarf an Flexibilitatsoptionen?

mWas kann die Bundesregierung bei der Instrumentenentwicklung zum Ausbau von
Infrastrukturen, die fiir die EPI relevant sind, von anderen Landern lernen?

mWelche Rolle spielen europiische und deutsche Fordermittel fiir welchen Bereich
relevanter Infrastrukturen und wie konnen die Fordermittel optimiert werden, da-
mit die klimafreundliche Gestaltung der EPI gewihrleistet ist?

Gesellschaftliche Akzeptanz

Fiir die Entwicklung und Gestaltung einer dekarbonisierten Industrie ist die gesell-
schaftliche Akzeptanz der dafiir notwendigen technologischen, 6konomischen, geo-
logischen und politisch-rechtlichen Anforderungen ein entscheidender Erfolgsfaktor.
Teilweise kann die Befiirwortung der Offentlichkeit sogar eine Voraussetzung dafiir
sein, dass die Gestaltung der notwendigen rechtlichen und 6konomischen Rahmen-
bedingungen tiberhaupt stattfinden kann. Fokussiert werden miissen aus heutiger
Sicht bspw. Optionen wie die Schaffung erforderlicher Infrastrukturen (z. B. beim
Ausbau erneuerbarer Energien), die notwendige Substitution von Grundstoffen (z. B.
durch Recycling) und die Einfiihrung neuer Techniken, Technologien und Verfahren
(z. B. CCS, CCU) mit gesellschaftlicher Zustimmung erfolgen kann. Andernfalls kon-
nen Sicherheitsbedenken, Landnutzungskonkurrenzen, Arbeitsplatzeffekte oder auch
NIMBY-Effekte (not in my backyard) eine fehlende gesellschaftliche Akzeptanz zur
Folge haben.

Ausgehend von Untersuchungen der 6ffentlichen Wahrnehmung um die Debatte zu
CCS- und iCCU-Technologien lassen sich grundlegende Voraussetzungen zum Errei-
chen gesellschaftlicher Akzeptanz bei der Einfiihrung neuer Technologien, Verfahren
und Strukturen ableiten. So konnte in Deutschland das CCS-
Gesetzgebungsverfahren, das die EU-CCS Richtlinie aus 2008 in nationales Recht
umsetzt, mit dem Erlass des Kohlendioxid-Speicherungsgesetz (KSpG) erst 2012 ab-
geschlossen werden; in seiner jetzigen Ausgestaltung fiihrt das Gesetz allerdings da-
zu, dass diese Technologie in Deutschland kaum eine Chance haben wird. Die lange
Dauer des Gesetzgebungsverfahrens ist insbesondere auf ganz erhebliche Akzeptanz-
probleme der Technologie in der Offentlichkeit zuriickzufiihren. Die gesellschaftliche
Akzeptanz von CCS ist insbesondere abhéngig von der subjektiven Wahrnehmung
des individuellen und gesellschaftlichen Nutzens der Technologie, den ihr zuge-
schriebenen Risiken und dem Vertrauen in die relevanten Akteure (Pietzner und
Schumann 2012; Scheer und Renn 2014). CCS-Technologien werden allgemein als
»Risikotechnologien“ wahrgenommen. Als besonders risikoreich werden nicht nur
die CO.-Abscheidung, sondern auch die Prozessstufen Transport und Speicherung
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von CO. angesehen. Von der Offentlichkeit wurden erhebliche Zweifel geduBert, ob
CO. dauerhaft, sicher und ohne Schaden fiir Mensch und Umwelt gelagert werden
kann. Ursache hierfiir konnten die unterschiedlichen Positionen der Wissenschaft
zur Sicherheit der Technologie sowie zu den Potenzialen der Lagerstitten sein. Au-
Berdem werden CCS, wie auch die damit in enger Wechselbeziehung stehenden CCU-
Technologien, in der Offentlichkeit auch als ,Feigenblatt* fiir die Weiternutzung fos-
siler Ressourcen verstanden. Zu beriicksichtigen ist, dass der Fokus der Diskussion
und des Gesetzgebungsverfahrens nur auf die Anwendung von CCS in der Stromer-
zeugung in fossilen Kraftwerken (vor allem Kohlekraftwerken) lag. Insbesondere die
vier groBen Energieversorger haben in der o6ffentlichen Wahrnehmung mit erhebli-
chen Vertrauensdefiziten zu kimpfen, auch weil sie als wesentliches Hemmnis bei
der Entwicklung zum vollstindigen Ausbau der regenerativen Stromversorgung an-
gesehen werden (Wuppertal Institut o. J.). Es gibt Hinweise, dass die Bewertung von
CCS positiver ausfillt, wenn das CO- aus energieintensiven Industrieprozessen und
Biomassekraftwerken stammt oder fiir EGR (Enhanced Gas Recovery) -Prozesse ge-
nutzt wird (Diitschke et al. 2016), insbesondere wegen der geringen Menge der CO.-
Emissionen aus Industrieprozessen im Vergleich zur enormen Emissionsmenge im
Kraftwerksbereich. Es zeigt sich auBerdem, dass die subjektive Risikowahrnehmung
der Technologie nicht identisch mit deren objektivem Risikoprofil ist: Bei den Pro-
zessstufen Transport und Speicherung gibt es keinen Unterschied, ob das CO. aus
fossilen Kraftwerken stammt oder aus Industrieprozessen (Frauenhofer ISI et al.
2014). Ein weiterer Faktor, der bei der Debatte um CCS eine wichtige Rolle spielte,
ist die Frage der Verteilungsgerechtigkeit: Nutzen und Risiken fallen geographisch
deutlich auseinander, da die Kraftwerksstandorte, bei denen die Emissionen anfal-
len, hauptsachlich im bevolkerungsreichen Westen und Siiden liegen und die Spei-
cherung eher im bevolkerungsarmen Norden und Osten erfolgen soll. Diese raumli-
che Ungleichverteilung von Nutzen und Risiken kann auch auf iCCUS-Technologien
iibertragen werden, da vermutlich die Prozessemissionen an einem anderen Standort
anfallen als sie gespeichert oder als Ausgangsstoff wieder genutzt werden konnten.
Ein anderer Aspekt tangiert den Flachenbedarf, der mit dem Bau von CO.-
Abscheideanlagen und der insgesamt zu entwickelnden Infrastruktur verbunden ist,
wobei fiir den CO.-Transport teils bereits bestehende Pipelines z. B. fiir CO, H. ge-
nutzt werden konnen. Bei simtlichen MaBnahmen muss die jeweilige direkte und in-
direkte Betroffenheit sowohl der Akteure als auch der Anwohner und der Zivilgesell-
schaft insgesamt berticksichtigt werden. MaBgeblich fiir die Wahrnehmung von
CCU-Technologien ist auch der Nachweis, dass das CO. in den damit hergestellten
Produkten durch ihre Produktnutzungs- bzw. Produktlebensdauern sehr lange ge-
bunden wird.

Wenn CCU und iCCS-Verfahren eine nachweislich notwendige und zeitlich begrenzte
Briickentechnologie bis zur Einfiihrung weitestgehend dekarbonisierter Technolo-
gien darstellen und damit eine THG-Verminderung verbunden ist, konnte dies mog-
licherweise zu einer aufgeschlosseneren gesellschaftlichen Wahrnehmung dieser Ver-
fahren fiihren. Entscheidende Voraussetzung ist der Nachweis, dass das Transforma-
tionspotenzial zur Verminderung bzw. Beseitigung der Prozessemissionen bereits
ausgenutzt wurde und dass die Moglichkeit, durch die Substitution von Ausgangsma-
terialien die Prozessemissionen zu reduzieren, ausgeschopft wurden.
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Ausschlaggebende Faktoren fiir die Akzeptanz neuer Verfahren/Technologien oder
der Verwendung alternativer Ausgangsstoffe sind:

mUmfassende und sehr frithzeitige Information der wesentlichen Akteure der gesam-
ten Wertschopfungskette, der Politik, der Verbande und der Zivilgesellschaft

mOffene und transparente Diskussion aller Kosten, Risiken und Nutzen

mBeriicksichtigung samtlicher Nutzungspfade und jeweils moglicher alternativen
Optionen im Gesamtkontext der Dekarbonisierung

mtransparente Uberpriifung von kritischen Argumenten

maktive und offene Strategie der Risikominimierung

Fiir den Ausbau der Strom- und Gasinfrastruktur miissen umfassende Konsultati-
onsverfahren initiiert werden. Gerade sichtbare Leitungen erschweren die gesell-
schaftliche Akzeptanz aufgrund von Auswirkungen auf Menschen, die Natur und das
Landschaftsbild (UBA 2014c). Die folgende Grafik zeigt, dass interessierte Biirgerin-
nen und Biirger sich an den wichtigen Wegmarken des Ausbaus beteiligen konnen.
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Abbildung 46 Netzausbau-Verfahren
Quelle: BNetzA (0. J.)

Laut aktuellem Koalitionsvertrag sollen dariiber hinaus die Biirgerinteressen
starker beim Infrastrukturausbau beriicksichtigt werden. Hierfiir wird u. a. auf Erd-
verkabelung gesetzt (CDU, CSU und SPD 2018). Obwohl die Sichtbarkeit reduziert
wird, sind Erdkabel vergleichsweise teuer, technisch aufwendig und greifen in die
Bodendkologie ein (UBA 2014d), was die Umsetzung dieses Aspekts des Koalitions-
vertrags erschwert.

Sowohl die Nutzung von Biomasse zur Energieerzeugung als auch die Substitution
erdolbasierter durch biobasierte Rohstoffe (auch deren Herstellung) bei entspre-
chender Anpassung der Technologien (insbesondere in der chemischen Industrie)
sind wesentliche Stellschrauben zur Dekarbonisierung. Hierbei sind begrenzte Fla-
chen- /Bodenverfiigbarkeiten, evtl. direkte oder indirekte Landnutzungsianderungen
gerade in Landern unzureichendem good governance, Landnutzungskonkurrenzen
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und auch die Art der Bodennutzung (bzgl. Umweltaspekten) zu beriicksichtigen. Bi-
omasse bzw. biobasierte Rohstoffe stellen damit eine begrenzte Ressource dar, ent-
sprechend ist die sektoreniibergreifende Betrachtung notwendig.

Auf europaischer Ebene ist die Schaffung einheitlicher Standards fiir Energieeffizienz
z. B. durch die Erweiterung der Okodesign-RL auch fiir Maschinen und standardi-
sierbare Teilprozesse moglich. Denkbar wire auch eine separate neue Regulierung
mit diesem Fokus (IREES 2017).

Synthese, Ausblick und Forschungsbedarfe

Die gesellschaftliche Akzeptanz ist auch ein wichtiges Querschnittsthema. Beispiels-
weise kann hierdurch der Ausbau relevanter Infrastrukturen insgesamt (z. B. CCS)
oder spezifischer Infrastrukturprojekte (z. B. Nord-Siid-Leitungen) verhindert oder
verzogert werden. Hierfiir erscheint es wesentlich zu sein, umfassende partizipative
Ansitze zu wihlen. Mit Blick auf die Energieinfrastruktur konnen Unternehmen der
EPI selbst tatig werden durch Investitionen in energieeffizientere Verfahren und
Technologien, um so einen Beitrag zur Reduktion groBskalierter Infrastrukturbedar-
fe zu leisten. Auch konnen Herstellungsverfahren und Materialzusammensetzungen
gesellschaftlich nicht akzeptiert sein, wie das Beispiel der Substituierung erdolbasier-
ter durch biobasierte Rohstoffe zeigt. Insofern sollten Substitutionsverfahren Land-
nutzungsveranderungen und weitere negative Externalitdten begrenzen.

Insgesamt ergeben sich mit Blick auf Politikinstrumente verschiedene Forschungs-
bedarfe:

mWelche Aspekte von Akzeptanz sind fiir den Ausbau von Infrastrukturen und kli-
maneutralen Prozessen in der EPI selbst relevant? Welche Probleme konnen dar-
aus erwachsen, welche Losungen sind moglich?

m Welche biobasierten Rohstoffe konnen in der chemischen Industrie (spezifisch) in
welcher Menge zukiinftig eingesetzt werden?

m Welche Abfallprodukte aus welchen Sektoren sind hierfiir geeignet?

m Welche Flachenbedarfe fiir Biomasse als Energietriager und biogene Rohstoffe gibt
es mit welchen Konkurrenzen?
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3.3

Ausblick auf ein mogliches Politikpaket

Die Unternehmen der EPI konnen einen wesentlichen Beitrag zu den Klimaschutz-
zielen bis 2050 (zentrales Ziel) leisten. Im Rahmen des vorliegenden Dokuments
wurden sechs dem 2050-Ziel untergeordnete Zielzustinde erarbeitet (im Folgenden
71 bis Z6 abgekiirzt, in der Reihenfolge der Teilkapitel von Kapitel 2). Das heiB3t, bis
2050 muss gewahrleistet sein, dass diese untergeordneten Zielzustidnde erreicht
sind, damit Grundstoffe klimaneutral hergestellt werden konnen. Es wurden Rah-
menbedingungen identifiziert, die fiir das Erreichen der sechs Zielzustiande bereits
heute oder zukiinftig eine Rolle spielen konnen. Im Kontext der Studie sind Rah-
menbedingungen in erster Linie Politikinstrumente, aber auch Trends.

Basierend auf der vorangegangenen Betrachtung von Zielzustdnden erscheinen fol-
gende Kategorien fiir Politikinstrumente besonders relevant:

Ziele, Strategien und Konzepte: Zielsetzungen fiir die EPI sind bisher ein wenig ge-
nutztes Politikinstrument, wobei die Ausbaupfade fiir erneuerbare Energien durch-
aus auch fiir die Entwicklung relevanter Infrastrukturen fiir die EPI relevant sind
(Z5). Zielsetzungen und umfassendere Konzepte konnten insbesondere auf europai-
scher (idealerweise auf internationaler) Ebene fiir EPI die Gefahr von Preisdumping
minimieren, da relevante Akteure auf ein Ziel (Klimaneutralitit) hinarbeiten (Z1,
Z2). Seit einigen Jahren riickt auf europaischer Ebene die Entwicklung einer Kreis-
laufwirtschaft in den Fokus. Fiir Plastik besteht bereits eine konkretere Strategie. Auf
nationaler Ebene kann eine Roadmap zur klimaneutralen Gestaltung der EPI ein
wichtiger Schritt sein.

Forderung und Finanzierung: Auf europiischer und deutscher Ebene bestehen ei-
nerseits verschiedene Instrumente zur Finanzierung von F&E und von Demonstrati-
onsvorhaben. Hierdurch wird sowohl die Technologie- und Verfahrensentwicklung
(Z4) vorangetrieben, die fiir Unternehmen der EPI als solche relevant sind, aber auch
die Infrastrukturentwicklung (Z5). Andererseits existieren verschiedene Forderpro-
gramme fiir Unternehmen der EPI, die Kredite oder Zuschiisse fiir energieeffiziente
Technologien und Verfahren bereitstellen und so die Risikowahrnehmung von Un-
ternehmen auf Investitionen reduzieren (Z2). Die Nachfrage nach energieeffizienten
(End-)Produkten (z. B. Kiihlschranke) wird gegenwértig beispielsweise durch ein
Programm der Caritas gestiarkt (Z3). Sobald die Voraussetzungen geschaffen sind,
um energie- und ressourcenschonende Produkte zu identifizieren, erscheint eine
Ausweitung des Programms auf klimaneutralere Produkte sinnvoll. Da klimaneutrale
Endprodukte mglw. mit hoheren Investitionskosten einhergehen, kann staatliche
Unterstiitzung auch die Akzeptanz solche Produkte stiarken (Z6). Das gleiche gilt,
wenn auch vermutlich abgeschwicht, hinsichtlich der Akzeptanz von Investitionen in
klimaneutrale Prozesse und die erforderlichen Infrasstrukturen. Carbon Pricing er-
hoht ebenfalls die Investitionssicherheit fiir klimaneutrale Technologien (Z2, Z4).

Regulierung: Das EEG und der EU ETS erfassen zwar strom- bzw. energieintensive
Branchen, ermoglichen ebendiesen aber Ausnahmen (z. B. besondere Ausgleichsre-
gelung, Zertifikatszuteilung). Eine Novellierung dieser Instrumente hin zu deutlich
strengeren Auflagen fiir die EPI ist zwar gegenwartig nicht absehbar, konnte durch-
aus Anreize schaffen, um klimafreundliche Investitionen zu beschleunigen, sofern
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ein Carbon Leakage vermieden werden kann. BCAs konnen die Wettbewerbsfahig-
keit von klimafreundlichen, europaischen Waren im Binnenmarkt starken (Z1) und
konnten wiederum als relevante Einnahmequelle fiir Finanzierungsinstrumente zur
klimaneutralen Gestaltung der EPI dienen. Eine Ausweitung relevanter europaischer
Richtlinien (v. a. Oko-Design, Energiekennzeichnung, EED z. B. mit Blick auf Audits)
auf das Thema Ressourceneffizienz kann gleichzeitig den europaischen Markt vor
nicht-ressourceneffizienten Waren schiitzen (Z1), erleichtert die Identifikation rele-
vanter Produkte fiir die 6ffentliche Hand und andere Endverbraucher (Z3) und
schafft Akzeptanz (Z6), wodurch wiederum die Entwicklung von klimaneutralen
Technologien und Verfahren (Z4) attraktiver werden kann. Auch Regeln fiir die 6f-
fentliche Beschaffung hinsichtlich Anforderungen oder Bevorzugung klimaneutraler
Produkte wirken in diese Richtung (vgl. das Beispiel aus Kalifornien). Novellierun-
gen von Gesetzen wie dem NABeG bergen das Potenzial, den Ausbau relevanter Inf-
rastrukturen voranzutreiben.

Energiemanagement, Information und Kapazitdtenentwicklung: Informatorische
Instrumente bestehen gegenwirtig fiir Unternehmen zur Unterstiitzung in der Iden-
tifikation geeigneter Fordermittel, zum Austausch von good practices im Rahmen
von Energieeffizienznetzwerken oder zur verpflichtenden Durchfiihrung von Ener-
gieaudits oder Energiemanagementsystemen fiir nicht-KMU. Hierdurch kann die
Technologiediffusion erleichtert werden (Z4), aber auch Risiken konnen fiir Investo-
ren besser abgewogen werden (Z2). Auch speziell auf den Energieverbrauch ausge-
richtete Instrumente bestehen etwa in Form von Energieauditverpflichtungen. Durch
weitere informatorische Instrumente oder Technologien (z. B. cyber-physikalische
Systeme) fiir Endverbraucher wird die Nachfrage nach entsprechenden Produkten
erleichtert (Z3) und die Akzeptanz erhoht (Z6). Insbesondere durch transparente
Planung und Konsultationsverfahren konnen relevante Infrastrukturen ohne Verzo-
gerungen durchgefiihrt werden (Z5). Sollten sectoral approaches ein Austauschfor-
mat zwischen internationalen Unternehmen ermdéglichen, konnten internationale
Ansatze zur klimaneutralen EPI entwickelt werden (Z1).

(Internationale) Kooperation und Netzwerke: In Deutschland kénnen sich Unter-
nehmen aus verschiedenen Bereichen (auch EPI) im Rahmen von Netzwerken zu-
sammenschlieBen. Dariiber hinaus besteht bereits das sogenannte SPIRE-
Forschungsnetzwerk auf européischer Ebene; es nimmt dabei die sowohl Aspekte der
Energie- als auch der Ressourceneffizienz in den Fokus. Sektorale Kooperations-
bzw. Netzwerkansitze stellen die Entwicklung des ,,Ultra Light Steel Auto Body* und
die BMU-/UBA-geforderte Initiative des GC3 dar. Abhéngig von der spezifischen
Ausgestaltung solcher Kooperationsformate kann so Bedenken zur Wettbewerbsfa-
higkeit gegeniiber der Konkurrenz (Z1) reduziert, Technologien entwickelt (Z4) und
weitere Informationen z.B. zur Risikoabsicherung ausgetauscht werden (Z2). Es liegt
nahe, dass solche Kooperationen auf fiir die Entwicklung von Infrastrukturen beste-
hen (Z5).
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Abbildung 47 Rahmenbedingungen und Politikinstrumente im Uberblick
Quelle: Eigene Darstellung

Der zuvor und in der gezeigten Abbildung zusammengestellte erste Uberblick an
Rahmenbedingungen ist noch nicht erschopflich und erfordert weitere Forschung,
auch zur weiteren Systematisierung bzw. Differenzierung von Politikinstrumenten
(auBerer Kreis der Abb. 6). Insgesamt erscheint eine Vielzahl an Instrumenten einen
Fokus auf energetische Aspekte zu haben, wobei gegenwirtig Diskussionen um wich-
tige Instrumente wie etwa die Oko-Design-Richtlinie hinsichtlich einer Ausweitung
ihrer Anwendung gepriift werden. Gesetze aus Kalifornien zur Beschaffung von
Stahl, Glass und Mineralwolle haben dies bereits zu einem gewissen Grad realisiert.
Diese und weitere Beispiele (z. B. das SPIRE-Netzwerk) konnen auch dazu anregen,
andere Instrumente entsprechend auf eine Ausweitung des Anwendungsbereichs hin

zu priifen.
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AP 4: Kooperationsansatze und Industriesymbiose
Dr. Karin Arnold, Prof. Dr. Stefan Lechtenbohmer

Einleitung

Im Kontext einer ,nachhaltig“ werdenden Industrie sind Schlagworter wie industrial
ecology, industrial symbiosis, etc. viel gehort und genutzt. Damit verbindet sich die
Idee, dass eine vernetzte Industrie, die iiber unterschiedliche Branchen hinweg
Ressourcen, Infrastrukturen, aber auch Information und Wissen austauscht, effizien-
ter arbeiten kann als in stand-alone Anlagen.

Diese Effizienz schligt sich im benétigten Input an Rohstoffen, im verringerten
Energiebedarf sowie - mit beiden verbunden — in einem verringerten AusstoB an
Emissionen nieder. Zudem wird erwartet, dass es positive Effekte auch fiir die Pro-
duktivitat und damit auf Beschiftigungseffekte und Wettbewerbsfahigkeit gibt.

Das vorliegende Kapitel beschiftigt sich daher mit der Frage, welchen Beitrag eine
verstiarkte Integration bzw. Vernetzung (energieintensiver) Industrien in NRW im
Rahmen einer weitreichenden Treibhausgasminderungsstrategie der Grundstoffin-
dustrie in NRW haben konnte. Dies konkretisiert sich in der Frage, wie und ob in-
dustrielle Netzwerke (industrial ecology, industrial symbiosis) Beitriage zu einer zu-
kiinftig weitestgehend treibhausgasneutrale Industrielandschaft in NRW leisten
konnte und welche Effekte sich hierdurch erzielen lassen konnten.

Die angesprochene treibhausgasneutrale Industrie basiert definitionsgemaB (siehe
auch das Kapitel zu Szenarien) im langfristigen Ausblick auf Low Carbon Break-
through Technologies (LCBT). Damit werden Technologien bezeichnet, welche tech-
nische Losungen bieten, um die Produktionsprozesse der energieintensiven Grund-
stoffindustrie treibhausgasneutral zu gestalten. Ein prominentes Beispiel dafiir stellt
etwa die Direktreduktion von Stahl mittels Wasserstoff dar.

Diese technischen Losungen sind aber nur ein Teil des Gesamtbilds einer treibhaus-
gasneutralen Industrielandschaft. Auf der anderen Seite der Produktionsprozesse ist
grundsitzlich auch die Nachfrageseite zu beriicksichtigen, welche iiber Bedarfsstra-
tegien wie z.B. eine Circular Economy und verstiarktes Recycling abgebildet werden
kann. Diese Aspekte gehen allerdings iiber den Rahmen des zugrundliegenden Pro-
jekts hinaus. Dagegen adressiert das vorliegende Kapitel Strategien, um durch eine
Vernetzung der Grundstoffindustrie Energie, Stoffstrome und auch Materialien nicht
nur treibhausgasneutral, sondern auch effizienter einsetzen zu konnen — wie es das
Konzept der Industriesymbiose generell verspricht.

Zu diesem Zweck werden mogliche Netzwerke bzw. Beispiele vernetzter Industrien
respektive von Industriesymbiose exemplarisch und generisch aus den Szenarien, die
fiir und im Projekt gebildet worden sind, abgeleitet und vorgestellt (Kapitel 4.2). Die-
se Beispiele werden mit der einschlidgigen Literatur aus dem weiten Forschungsbe-
reich ,industrial symbiosis“ und den dort beschriebenen Konzepten und Definitionen
abgeglichen (Kapitel 4.3). Treiber fiir die Ausgestaltung sowie die erzielbaren Poten-
ziale fiir den Klimaschutz werden betrachtet bzw. hinterfragt (Kapitel 4.4 und 4.5).
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AbschlieBend werden Forschungsfragen definiert (Kapitel 4.6), die kiinftig weiter
verfolgt werden sollten, um das Potential industrieller Vernetzung fiir NRW in einem
zukiinftig dekarbonisierten Energiesystem weiter zu erforschen.
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4.2

Low Carbon Breakthrough Technologien und ihre Netzwerke

Im Zuge der Szenarien-Beschreibung sind fiir verschiedene Industrie-Branchen die
zukiinftig einzusetzenden Low Carbon Breakthrough Technologien (LCBT) beschrie-
ben worden. Vielen von diesen ist gemeinsam, dass sie in weiten Teilen elektrifiziert
sind sowie verstarkt auf Wasserstoff und Kohlendioxid als Rohstoffe setzen. Diese
Rohstoffe bilden damit einen Grundstock fiir die folgenden Uberlegungen.

Eine mogliche zentrale Annahme fiir die Betrachtung von zukiinftigen Industrie-
Netzwerken ist damit, dass es eine oder mehrere Power-to-X-Anlagen geben wird,
die groBmafBstiblich arbeiten und mehr als nur einen direkten Kunden beliefern.
Diese PtX Anlagen stellen als neue Akteure den Nukleus eines industriellen Netz-
werks dar, um den sich die anderen Branchen herum gruppieren. Dabei ist die An-
ordnung - die PtX Anlagen im ,Zentrum“ und die anderen Akteure kreisformig da-
rum — nur als schematische Skizze zu verstehen und nicht als tatsachliche raumliche
Verortung. Abbildung 48 zeigt exemplarisch die Verkniipfungen einiger beispielhaf-
ter Industrieanlagen (Zement, Glas, Papier, Chemie, Stahl) mit PtX Anlagen.

LI

Warme

o

Abbildung 48 Schema eines zukiinftigen LCBT Netzwerks
Quelle: Eigene Darstellung

Die Produktionsprozesse der meisten Grundstoffindustrien werden zukiinftig Was-
serstoff ben6tigen, um treibhausgasneutral arbeiten zu konnen (Ausnahme: Papier-
Industrie). Der AusstoB von CO, bzw. der Riickfluss an die PtX Anlagen wird ent-
sprechend abnehmen (im Fall von Stahl und Glas als punktierte Linie dargestellt),
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aber aufgrund von prozessbedingten Emissionen etwa aus der Zement-Herstellung
nicht komplett versiegen.

Mit der Umstellung der Prozesse wird fallweise auch der Warmehaushalt umgestellt;
aus der Stahlherstellung wird etwa weniger Warme frei werden. In der chemischen
Industrie sowie der Papierherstellung wird auch heute schon ein hoher Anteil der
Wirme zuriickgefiihrt und genutzt, dies wird bei zukiinftigen LCBT weiterhin erwar-
tet. Die Papierindustrie kann zudem in noch stirkerem MaBe Warme aus anderen
Industrien aufnehmen. Aus den Prozessen der Zement- sowie der Glas-Herstellung
und auch aus der PtX Anlage selbst wird voraussichtlich Warme frei, die entweder in
anderen Industrie-Branchen oder auch im kommunalen Bereich genutzt werden soll-
te.

Die PtX Anlagen stellt nicht nur Wasserstoff und Sauerstoff als Rohstoffe zur Verfii-
gung, sondern nimmt auch CO. auf, das fiir eine Methanisierung des Wasserstoffs
genutzt werden kann. Damit wird zudem das Produkt CH, generiert, das den Indust-
rien im Netzwerk, aber auch dariiber hinaus (z.B. als Kraftstoff) zur Verfiigung ge-
stellt wird.

Die Darstellung ist im Kontext der Dekarbonisierung des Energiesystems (im Sinne
der Aufgabenstellung des vorliegenden Projekts) auf die genannten Rohstoff-Strome
plus Wiarme und Strom vereinfacht; weitere Stoffstrome wie Wasser, Materialien,
Produkte, aber auch Information und Dienstleistungen sind nicht dargestellt, son-
dern nur im Fall Zement-Stahl und Stahl-Chemie angedeutet.

Um einen Austausch dieser Stoff- und Energiestrome zu ermoglichen, ist eine ent-
sprechende Infrastruktur wesentlich. Dieser kommt eine so hohe Bedeutung zu, dass
die Realisierung von Netzwerkbildung und industrieller Symbiose entscheidend da-
von abhingt, ob und unter welchen Rahmenbedingungen eine Infrastruktur bereits
vorhanden ist oder aber aufgebaut werden kann. Diesem Aspekte widmet sich daher
ein eigenes Kapitel bzw. Forschungsvorhaben; es wird an dieser Stelle nicht weiter
vertieft.
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4.3 Literaturrecherche und Begriffsdefinitionen

Industrial symbiosis (IS) ist ein Teilbereich der industrial ecology, oder auch von
Oko-Innovationen (Massard et al. 2014) - ein weites Forschungsfeld, das sich unter
anderem auch mit den Konzepten circular economy, Dematerialisierung, Eco-
Industrial Parks (EIP; Oko-Industriepark) oder dem polluter-pays-principle be-
schiftigt. Inspiriert von Prinzipen aus der Biologie und Okologie wird der Gedanke
der effizienten Ressourcen-Nutzung durch Kreislauffiihrung und Wiederverwendung
auf industrielle Prozesse iibertragen.

Es wird im Folgenden ein kurzer Aufriss von ausgewahlter relevanter Literatur und
den dort erarbeiteten Definitionen und Konzepten von industrieller Symbiose gege-
ben. Dieser erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, da im Rahmen des vorlie-
genden Projekts vor allem die darauf folgenden Uberlegungen zur Anwendbarkeit
der Konzepte auf die zukiinftige Situation der dekarbonisierten Industrie in NRW im
Vordergrund stehen. Vorweggenommen sei, dass es durchaus iiblich ist, verschiede-
ne Begriffe synonym zu verwenden. In dieser Arbeit werden im Folgenden vor allem
die Ausdriicke ,industrielle Symbiose und ,,Oko-Industriepark® genutzt. Letzteres
ist aber deutlich zu unterscheiden von der derzeit etablierten Industrieparks, die
ebenfalls vernetzt arbeiten und Energie- und Stoffstréme austauschen, sich aber vor
allem selbst nicht unbedingt als ,,Oko“-Industriepark begreifens2.

(Yu et al. 2013) haben die veroffentlichte Literatur des Forschungsfelds aufgearbei-
tet. Demzufolge gehen erste Publikationen in die 1990er Jahre zuriick und beschrei-
ben erste Cluster, in denen sich industrielle Zusammenarbeit symbiotisch entwickelt
hat. In der wissenschaftlichen Literatur lassen sich laut (Yu et al. 2013) zwei Phasen
unterscheiden: in der ersten, etwa von 1997 bis 2005 findet vorrangig eine Beschafti-
gung mit dem Konzept der industriellen Symbiose statt, indem erste entstehende
Eco-Industrie-Parks beobachtet und beschrieben werden. Die Bildung neuer Netz-
werke, oftmals um die Abfall-und Nebenprodukt-Nutzung sowie zum Recycling steht
im Vordergrund. In der zweiten Phase von 2005 bis 2012 (dem Zeitpunkt, zu dem die
Untersuchung stattfand) nimmt die Zahl der wissenschaftlichen Publikationen zu.
(Yu et al. 2013) beobachten eine deutliche Erweiterung der Theorie-Bildung durch
eine systematischen Untermauerung. Der Fokus der Wissenschaft hat damit von der
Untersuchung eines Phdnomens zur Erlauterung der zugrundeliegenden Mechanis-
men gewechselt. Passend dazu schreiben (Daddi et al. 2015), industrial ecology sei
sowohl als politisches Instrument als auch als akademische Theorie prasent.

Eigene Literaturrecherche hat ergeben, dass nach 2012 verschiedene Publikationen
sich mit dem Thema das internationalen Vergleichbarkeit von industrieller Symbiose
beschiftigt haben. Exemplarisch genannt sei der Artikel von (Boons et al. 2016).

Beides — sowohl die eher theoretische Untermauerung als auch Fragen der internati-
onalen Aquivalenz — sind fiir die Betrachtung der Frage, ob und in welcher Form

Konzepte der industriellen Symbiose zu einer dekarbonisierte Industrielandschaft in
NRW 2050 beitragen konnen, von geringerer Bedeutung. Daher wird zum einen auf

% Das Selbstverstandnis, durch die Vernetzung einen positiven Beitrag fiir Klima und Umwelt zu leisten, ist ein wesentlicher Teil
der Definition als ,Industrielle Symbiose*.
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eine umfassende Beschaftigung mit der theorie-bildenden Literatur verzichtet; zum
anderen werden praxisnahe Erfahrungen aus der nicht peer-reviewed Forschung
aufgegriffen, etwa die Dokumentationen von Workshops aus dem Virtuellen Institut
sIransformation — Energiewende NRW*, in denen Akteure sich unter anderem tiiber
mogliche Netzwerkbildung ausgetauscht haben (VI Transformation 2016, 2017).

Eine Beschiftigung mit dem Forschungsfeld ist nicht vollstindig ohne die Erwih-
nung von Kalundborgss, in dem seit 1972 industrielle Prozesse von verschiedenen
Unternehmen und Energieversorgern in einem Netzwerk ,,symbiotisch“ miteinander
verkniipft sind. Die ,Kalundborg Symbiose“ ist in der gleichnamigen Ortschaft in
Dianemark ansissig und gilt als die erste Ausgestaltung des Konzepts der industriel-
len Symbiose und wird als solche auch aktiv weiter kommuniziert. Als eine der ersten
und grundlegenden Publikationen zum Thema gilt (Frosch und Gallopoulos 1989).

Die Begriffe ,industrial symbiosis / industrial ecology“ sowie ,eco-industrial park /
eco-industrial network® sind nicht immer klar voneinander abgegrenzt und werden
oft synonym benutzt (Chertow und Ehrenfeld 2012). In der Konsequenz werden auch
die dahinterliegenden Konzepte vielfach unterschiedlich interpretiert und inkonsis-
tent genutzt (Lombardi und Laybourn 2012).

Zu den am meisten beachteten und weit anerkannten Publikationen gehort (Chertow
2000), deren viel zitierte Definition durch (Lombardi und Laybourn 2012) an die
Weiterentwicklung der Konzepte und auch der beobachteten Praxis angepasst wor-
den ist. Dabei sind vor allem Aufweitungen von Begrifflichkeiten erfolgt; etwa ist
sindustries“ durch ,organisations® ersetzt worden sowie der Fokus von Material,
Energie, Wasser und Nebenprodukten auf Wissen, Information und Erfahrung er-
weitert worden.

Das weite Feld der industrieller Symbiose kann nach (Daddi et al. 2015; Lombardi
und Laybourn 2012) auch nach den Haupt-Themen 1)Abwasser-Aufbereitung,
2)Energie-Effizienz, 3) Behandlung fester Abfille, 4) Selbst-Organisation von IS Sys-
temen und 5) Politikgestaltung und Evaluierung von IS und EIP aufgespannt wer-
den.

In dhnlicher Weise sind die von (Chertow 2000) in einer Klassifizierung eingefiihr-
ten flinf verschiedenen Typen von industrieller Symbiose im Wesentlichen durch da-
rauf aufbauende Literatur bestatigt worden, wenn auch in leichten Abwandlungen
bzw. Anpassungen und / oder Vereinfachungen bzw. Erganzungen.

Es lasst sich nach mehreren Aspekten unterscheiden; einige Beispiele (mit beispiel-
hafter Nennung der Quelle, in der die Kategorisierung vorkommt) sind in Tabelle 16
Beispiele fiir die Kategorisierung von IS aufgelistet.

* http://www.symbiosis.dk/en/
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Tabelle 16  Beispiele fiir die Kategorisierung von IS

Stoff-Flisse Austausch von Nebenprodukten, (Branson 2015; Chertow 2007)
Reststoffen & Abfall, Energie,
Produkten, Dienstleistungen, Inf-
rastrukturen, etc.

Schwer- / Grundstoffindustrie;

Art der Industrie Mischkonzepte; Austausch von  (Corder et al. 2014)
Reststoffen
raumliche Verknupfung Innerhalb einer Firma / Organisa- (Chertow 2000)

tion; zwischen Firmen in raumli-
cher Nahe im EIP; ohne raumli-
che Nahe; virtuell Gber weite Re-
gion

industriell getriebene Kooperation;
Art der Kooperation Kooperation durch F&E Projekte; (VI Transformation 2016, 2017)
regional gesteuerte Kooperation

Quelle: Eigene Darstellung

Dabei kann ein industrielles Netzwerk quer iiber diese Auflistung organisiert sein
bzw. werden wahrscheinlich Aspekte aus den Zeilen miteinander verbunden: ein
Netzwerk kann sich von anderen unterscheiden sowohl aufgrund der Stoff-Fliisse,
der raumlichen Verkniipfung und der Art der Kooperation. Auf der anderen Seite
sind vielleicht nicht alle diese Aspekte klar definiert, sondern konnen die Teilnehmer
iiber die Zeit auch in ein Netzwerk ein-oder austreten und so z.B. die Art der beteili-
gen Industrie sich dndern.

Wichtige Hinweise, ob und um welche Form von industrieller Symbiose es sich im
betrachteten Fall handelt, gibt (Branson 2015): beim Austausch von Energie, Pro-
dukten oder auch Abfall gegen eine Gegenleistung handelt es sich, auch wenn diese
innerhalb eines Eco-Industrie Parks statt findet, nicht automatisch um einen Beitrag
zur industriellen Symbiose, sondern diese Transaktion kann durchaus auch eine
snormale Geschiftsbeziehung® sein. In der teils herrschenden Euphorie der Debatte
ist dieser Hinweis ein wesentlicher Beitrag zu einer sachlichen Bewertung, der als
solcher stets im Hinterkopf behalten werden sollte.

Das im vorigen Kapitel skizzierte ,Netzwerk“ von dekarbonisierten Industrien kann
nach den obigen Ausfiihrungen als eine Form eines Oko-Industrie-Parks gesehen
werden.

Zur raumlichen Nihe konnen keine Aussagen gemacht werden, da aus dem gezeigten
Schema (noch) keine konkrete Angaben zu Standorten und deren potentieller Nihe
zueinander abgleitet werden konnen. Laut (Branson 2015; Lombardi und Laybourn
2012 und anderen) stellt die raumliche Ndhe aber auch kein Entscheidungskriterium
fiir die Zuordnung zur industriellen Symbiose dar.

Einschriankend ist festzuhalten, dass ein Netzwerk laut (Chertow und Ehrenfeld
2012) iiber mindestens drei Akteure verfiigen muss, die miteinander interagieren —
sonst ist es kein Netzwerk, sondern ,nur” eine bilaterale Kooperation. In Kapitel 4.2
ist festgestellt worden, dass es sich bei den dargestellten Beziehungen nicht unbe-
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dingt um multi-laterale, sondern eher um multiple bilaterale Beziehungen handelt.
Allerdings ist dies nach den eher kritischen Analysen von (Branson 2015) auch in
Kalundborg der Fall. Fiir den Zweck des vorliegenden Berichts kann in Anlehnung
daran auch in dem skizzierten Fall von ,Netzwerk® gesprochen werden, zumal die
angedeuteten Kooperationen ja nur wenige Stoffstrome betreffen und weitere Koope-
rationen (z.B. bezliglich Wasser, Infrastrukturen, Produkten etc.) noch nicht einbe-
zogen worden sind.

In dem beispielhaften Oko-Industrie-Park sind verschiedene Organisationen — in
diesem Fall alles Industrie-Unternehmen aus unterschiedlichen Branchen — mitei-
nander verkniipft und tauschen sowohl ,inputs“ als auch ,,non-product output (hier:
CO.) miteinander aus. Verbindend ist zudem der Wille, zu Oko-Innovationen (konk-
ret zum Klimaschutz) beizutragen und dazu Wissen zu generieren und zu teilen — al-
so einen Beitrag zu leisten, der iiber eine konventionelle Geschaftsbeziehung hinaus
geht. Dies entspricht im Groben der Definition von (Lombardi und Laybourn 2012).
Eine detaillierte Auseinandersetzung mit den unterschiedlichen Definitionen und
Konzepten steht noch aus; sie ist Teil der weiterfiihrenden Forschungsfragen (siehe
Kapitel 4.6).
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4.4

Lessons learnt - Hemmnisse und Treiber fiir industrielle Symbiose

Im vorigen Kapitel 4.3 sind verschiedene Definition von industrieller Symbiose aus
der Literatur vorgestellt worden. Aus diesen lisst sich ableiten, aus welchen Elemen-
ten eine IS zusammengestellt werden kann. Unmittelbar daran schlieBt sich die Fra-
ge an, welche Erfahrungen sich aus den bisher realisierten Beispielen ableiten lassen.
Welche Treiber, Erfolgsfaktoren und Hemmnisse sind fiir die Gestaltung von neuen
EIP oder IS zu beachten?

Diese und dhnliche Fragestellungen sind in der Literatur ebenfalls untersucht wor-
den, wobei die Autoren der hier zitierten Artikel durchaus auch zu unterschiedlichen
Antworten kommen.

Im europaischen Kontext ist und bleibt Kalundborg der wesentlichste Referenz-
punkt, der vielfach in der Literatur abgebildet worden ist. Die Hoffnung, dass sich
aus diesem Fall eine ,Blaupause” fiir weitere EIP ableiten lassen, wird von (Yu et al.
2013) gedampft: aufgrund von mehreren spezifischen Randbedingungen, die in
Kalundborg giinstig ineinander gegriffen haben, ist dieses Konzept nicht ohne weite-
res auf andere Standorte iibertragbar. Zu den Schwierigkeiten gehoren die Kosten fiir
Transaktionen, die Suche nach geeigneten Nebenprodukten bzw. geeigneten Abneh-
mern dafiir, die Kontinuitit der Stoffstrome etc.

(Corder et al. 2014) hat fiir drei verschiedene Auspriagungsraten von IS in Australien
(Schwerindustrie, gemischte Standorte, Abfall) sieben verschiedene Kategorien von
Hemmnissen identifiziert, nimlich Regulierung, Information, Gemeinschaft, Oko-
nomie, Technik, Kooperation und Vertrauen sowie Engagement fiir nachhaltige Ent-
wicklung. Thre Analyse kommt zu dem Schluss, dass fiir Schwerindustrie sowie ge-
mischte Standorte die wesentlichen Hemmnisse in der Regulierung, Information so-
wie der Okonomie liegen, wihrend 6konomische und technische Hindernisse den
Austausch von Reststoffen und Abfillen erschweren. Dabei ist zu beachten, dass Re-
gulierung wahrscheinlich in allen Landern und Regionen ein Thema sein werden, die
Ausgestaltung aber von Land zu Land unterschiedlich gehandhabt wird und daher
keine verallgemeinernden Schliisse daraus gezogen werden sollten.

Uneinigkeit besteht in der Literatur beziiglich der Frage, ob die Motivation (etwa ein
Engagement fiir den Klimaschutz) ein Treiber fiir industrielle Symbiose ist oder
nicht. Positiv sprechen sich etwa (Branson 2015; Massard et al. 2014) aus: der Zweck
hinter der Vereinbarung sei ein wesentlicher Treiber fiir IS, der hilft, das Konzept
auch in der Praxis umzusetzen. Dabei sehen beide Quellen nicht nur ein Engagement
fir Umwelt und Klima, sondern durchaus auch 6konomische Interessen als Motiva-
tionselemente an. Umgekehrt sind nach (Chertow und Ehrenfeld 2012; Lombardi
und Laybourn 2012) Oko-Effizienzgewinne ganz klar ein Ergebnis der IS und kein
Treiber.

(Massard et al. 2014) betont zudem, dass Umweltvorschriften fiir den Einsatz zur
Oko-Effizienz hilfreich sind. (Branson 2015) betont, dass bei der Ausgestaltung aber
auch bei der Motivation der Beteiligten die Perspektive des Anbieters von Stoffstro-
men getrennt von der Perspektive des Nutzers betrachtet werden muss, da beide un-
terschiedliche Motivationen haben.
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Fiir die Bildung von Netzwerken ist es wichtig, dass eine gewisse soziale Komponente
zwischen den Beteiligten vorhanden ist. Diese wird teils als ,,short mental distance®
oder ,mental proximity“ bezeichnet (Branson 2015; Chertow 2007; Massard et al.
2014 und andere); teils wird die personliche Ebene oder auch informelle Kanile her-
ausgestellt. In einigen Fillen gehen die Autoren der Artikel soweit, eine spontane
und ungeplante Netzwerkbildung zu postulieren, die sich kaum oder nur schlecht
vorhersagbar planen lasst. So sprechen (Chertow und Ehrenfeld 2012) insbesondere
in der ersten Phase der Ausgestaltung von IS davon, dass diese oftmals von Zufillen
gepragt ist. Es wird sehr stark auf die Selbst-Organisation von IS und EIP fokussiert,
die sich deutlich an die freie Marktwirtschaft anlehnt, indem Eingriffe abgelehnt
werden. Demzufolge neigen geplante EIP zum Scheitern. Diese These wird von
(Lombardi und Laybourn 2012) gestiitzt, die nur eingeschrankten Erfolg in zentraler
Planung erkennen.

Es ist allerdings fraglich, ob Mechanismen, die an die freie Marktwirtschaft ange-
lehnt sind, tatsdchlich geeignet sind, ein starkes Engagement fiir Klima und Umwelt
in ausreichendem MaBe zu fordern, um ein so ambitioniertes Ziel wie die vollstandi-
ge Transformation zu einem nachhaltigen Energiesystem zu meistern.

Grundsatzlich ist es aber unstrittig, dass die Wirtschaftlichkeit und Profitabilitat fiir
die beteiligten Industrieunternehmen ein wichtiger Faktor ist. Auch (Branson 2015)
erkennt die wirtschaftliche Nihe, einschlieBlich der ,short mental distance of mana-
gers” als wesentlich an.

Trotz der Ablehnung von zu viel Planung und Steuerung lasst sich aber doch ein Fak-
tor herauslesen, der die Ausgestaltung von IS begiinstigen kann. Die Literatur fokus-
siert in vielen Fallen auf die Nutzung bzw. Lenkung von Abfallstromen bzw. Reststof-
fen als Kristallisationspunkt fiir IS. (Chertow und Ehrenfeld 2012) haben herausge-
funden, dass das Thema Abfall oftmals auf einer eher niedrigen Hierarchiestufe in
Industrieunternehmen angesiedelt war und daher wenig im Fokus der Aufmerksam-
keit stand. Aus diesem Grund ist es bei strategischen Diskussionen nicht immer ein-
fach zu platzieren. Daraus wird gefolgert, dass die Platzierung des Themas auf héhe-
ren Hierarchiestufen helfen kann, einfacher in Kooperationen zu gelangen.

Der Gedanke findet sich auch bei (Massard et al. 2014) wieder, wo der Posten eines
»,Koordinators“ angedacht wird. Umgangssprachlich ist in friiheren Arbeiten des
Wuppertal Instituts zum Thema Energiemanagement vom , Kiimmerer“ gesprochen
worden. Eine Idee bzw. den Willen zum Engagement friihzeitig auf die Agenda eines
Unternehmens zu heben und eine konkrete Person mit der Ausgestaltung zu betrau-
en kann also durchaus zum Erfolg fiihren.
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4.5 Potenziale fiir den Klimaschutz und die Industrie

Die vorliegende Untersuchung hat das Ziel, weitergehende Forschungsfragen zur
Sinnhaftigkeit von industriellen Symbiose in NRW als ein Instrument des Klima-
schutzes herauszustellen. Damit wird bereits impliziert, dass IS zur Reduktion von
Treibhausgasen beitragen kann.

,Potenziale“ aufgrund von IS konnen in unterschiedlichen Aspekten liegen, etwa in
der Einsparung von Emissionen, Energie und Ressourcen, aber auch in der Okono-
mie und Profitabilitat sowie der (internationalen) Wettbewerbsfahigkeit von Unter-
nehmen. Im vorliegenden Rahmen ist der Fokus auf der Reduktion von Treibhausga-
sen. Wechselwirkungen bestehen dabei zu Energie- und Ressourceneinsparungen.

In der untersuchten Literatur besteht weitgehend Einigkeit dariiber, dass aufgrund
der Ausgestaltung der Industrie in 6ko-industriellen Netzwerken oder Parks, also
durch Anwendung des Konzepts der industriellen Symbiose positive Effekte fiir Um-
welt und Klima, aber auch fiir die beteiligten Unternehmen selbst erzielt werden.
(Chertow und Ehrenfeld 2012) sehen als ein Umsetzungs-Hemmnis, dass die Vortei-
le durch IS von den Unternehmen nicht immer direkt als solcher erkannt werden,
stellen aber nicht grundsatzlich in Frage, dass diese sich realisieren lassen.

Auch aus dem Kreis derzeit agierender Unternehmer, die nicht aus dem wissen-
schaftlichen Umfeld stammen, ist im Rahmen eines der bereits genannten Work-
shops ein wirtschaftlicher Vorteil von industrieller Symbiose verneint worden. Da-
hinter steckten ,kaum tragfihige Geschaftsmodelle“, sondern ein Austausch von Ab-
fall- bzw. Rohstoffen liefe tiber die normalen Marktmodelle (VI Transformation
2016). Ebenfalls weniger euphorisch ist die Einschitzung eines Teilnehmers der in-
dustriellen Kooperation zwischen Stahl- und Chemieindustrie, ,Carbon2Chems34“, in
dessen Rahmen Hiittengase eines Stahlwerks zu chemischen Produkten aufbereitet
werden sollen. Auch hier wird ein konkreter Beitrag zur Treibhausgas-Reduktion
gleistet, der in der GroBenordnung von rund 14 % erwartet wird (Bender 2017).

Um eine validierte Antwort auf die Frage nach Existenz und Umfang von Klima-
schutz-Potenzialen zu geben, miissen zunéchst einige grundlegende Annahmen und
Rahmenbedingungen geklart werden.

Die Kriterien fiir eine solche Untersuchung miissen transparent festgelegt werden.
Wesentlich ist die Definition eines Referenzsystems, das sich nach der Ausgestaltung
der zu untersuchenden Industriesymbiose richtet. Es miisste aber, grob gesagt, eine
industrielle Anlage oder ein Standort sein, dass sich nicht an industrieller Symbiose
oder sogar an industrieller Kooperation beteiligt.

Im Bereich der chemischen Industrie ist so ein Referenzfall zumindest fiir Deutsch-
land und Europa nicht einfach zu finden, da sich die Produktion von chemischen Er-
zeugnissen seit den 1980er Jahren ganz iiberwiegend in Verbundstandorten abspielt
(VCI 2016). In diesem Kontext ist auch die Definition von ,Nebenprodukten® nicht
ganz einfach, wie auch (Chertow und Ehrenfeld 2012) schreiben, da der Austausch

* https://www.bmbf.de/de/mit-abgas-das-klima-retten-3044.html
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von Material, Zwischenprodukten und Produkten z.B. fiir die (Petro-)Chemie giangi-
ges Geschift ist.

Nach Festlegung der Kriterien und des Referenzsystems miissten die vermiedenen
Emissionen berechnet werden, um quantifizierbare Aussagen iiber die hohe des Kli-
maschutz-Potenzials zu gewinnen. Wahrscheinlich bietet es sich an, das Instrument
der Life-Cycle-Analyse (LCA) anzuwenden. Die Herausforderung wird dabei in der
sinnvollen Wahl der Systemgrenzen liegen. Die LCA sollte sich ja nicht nur auf ein
Produkt beziehen, da so wahrscheinlich die Effekte durch den Zusammenschluss zu
einem Oko-Industrie-Park nicht sichtbar werden.

In der Literatur finden sich verschiedene weitere, detailliert ausgearbeitete Indikato-
ren zur Bewertung der Auswirkungen von industrieller Symbiose: der Industrial
Symbiosis Indicator (ISI), der Eco-Connectance Indicator und der By-product and
Waste Recycling Rate indicator (verschiedene Quellen, zitiert in Mantese und
Amaral 2017). Modellierung von EIP oder industrieller Symbiose sind unter anderem
von (Mantese und Amaral 2017) mittels Agenten Basierter Modellierung (ABM)
durchgefiihrt worden, wobei zwar alle drei zuvor genannten Indikatoren fiir einen
virtuellen Oko-Industriepark berechnet werden konnte. Die Aussagekraft ist aller-
dings eingeschrankt, da verschiedene Teil-Ergebnisse im Nachhinein interpretiert
werden mussten — aufgrund von Besonderheiten im Modellverlauf ist die reine
Quantifizierung nicht immer zielfithrend.

Auch in China erkennt bzw. erwartet man offenbar eine hohe Relevanz fiir Oko-
Industrie-Parks (EIP). Durch das National Demonstration Eco-Industrial Parks
Programm3s sollen Unternehmen angereizt werden, sich zu eben diesen EIP zu-
sammenzuschlieBen. (Fan et al. 2016) haben zwar ebenfalls Schwierigkeiten bei der
Bewertung der Effekte benannt, aber trotzdem das Potenzial, zur Nachhaltigkeit der
Region beizutragen, in mehreren Kategorien quantifiziert. Es ist allerdings fraglich,
ob eine solche Rechnung auch auf deutsche und europiische Standorte iibertragbar
ist.

% http://english.sepa.gov.cn/Resources/standards/others1/others3/201603/t20160303_331236.shtml
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4.6 Weiterfihrende Forschungsfragen

Rund um das Konzept der industriellen Symbiose spannt sich ein weiter Forschungs-
feld auf, das in vielen Aspekten auch schon intensiv bearbeitet wird. Im vorliegenden
Bericht wird dieses Feld jedoch noch um eine zusatzliche Dimension erweitert, in-
dem die zukiinftige und dekarbonisierte Industrielandschaft in den Fokus geriickt
wird.

Mit dem Blick in die Zukunft besteht die bisher nicht dagewesene Gelegenheit, In-
dustrien zu einer Zusammenarbeit im Sinne der Nachhaltigkeit zu bewegen und in-
dustrielle Symbiose im Vorfeld anzustoBen und zu entwickeln.

Konzepte zur Neugestaltung von Oko-Industrie-Parks gibt es und sind auch schon
untersucht, etwa als ,,build and recruit“ Modelle von (Chertow und Ehrenfeld 2012).
Diese haben aber nicht die Moglichkeit, iiber einen Zeitraum von rund 30 Jahren ge-
zielt in die Richtung von industrieller Symbiose gelenkt zu werden, da solche lang-
fristigen Zielvorstellungen selten vorkommen.

Zum Ziel-Zeitpunkt, etwa um das Jahr 2050, soll die Energiewende in NRW soweit
umgesetzt sein, dass sowohl das Energiesystem als auch die Industrie weitgehend
emissionsfrei sind. Auch dann wird das Thema der Energie- und Ressourceneinspa-
rung weiterhin von Bedeutung sein, so dass auch unter diesen duBerst ambitionier-
ten Rahmenbedingungen die Ausgestaltung der Industrie als EIP sinnvoll ist — wenn
sich die positiven Effekte bestitigen lassen.

Fiir die beteiligen Unternehmen wird eine Erh6éhung der Profitabilitiat und der Wett-
bewerbsfihigkeit ebenso ein gern gesehener Effekt sein.

Vor diesem Hintergrund stellen sich die folgenden Forschungsfragen:

mWelche Konzepte der industriellen Symbiose versprechen die meisten Potenziale in
Bezug auf IS als Instrument des Klimaschutzes? Wie konnen diese Effekte quantifi-
ziert und iiberwacht werden, um sicherzustellen, dass sie auch tatsiachlich effektiv
auftreten?

mWie sind diese IS Konzepte ausgestaltet? Welche Formen der Zusammenarbeit soll-
ten gewahlt werden? Welche Treiber, aber auch Hemmnisse sind zu beachten?

mWelche Schritte konnen heute unternommen werden, um die bestehende Industrie
in NRW zum einen zu dekarbonisieren, zum anderen zur Zusammenarbeit in den
als zielfiihrend erkannten IS Konzepten zu bewegen? Welche Voraussetzungen sind
dafiir erforderlich? Welche Akteure miissen beteiligt werden?

mWelche Potenziale industrieller Symbiose ergeben sich aus kiinftigen treibhaus-
neutralen Prozesstechnolgien in der Grundstoffindustrie und ihren Infrastruktur-
bedarfen?

mWelche weiteren Potenziale fiir IS ergeben sich unter intensiver Einbeziehung der
Strategien des Recycling (und der Circular Economy) und gibt es hier potenzielle
neue Synergien, die in heutigen Produktionssystemen nicht bestehen.

mWie wirken sich kiinftige Veranderungen in Produkt-, Beiprodukt-, energie- und
Abfallstromen sowie deren Preisrelationen aus in Bezug auf mogliche Potenziale
von IS?
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mWelche veranderten Stoffstrome sind aus heutiger Sicht in einer weitgehend kli-
maneutralen Industrie in NRW 2050 gegeniiber heute zu erwarten und welche In-
dustrieprozesse oder neue Produkte konnten am Standort NRW davon profitieren?

mWelchen Herausforderungen und Veranderungsprozessen sind vor diesem Hinter-
grund die vorhanden Industrieparks in NRW ausgesetzt?

Diese Fragestellungen sind zum Teil in der bestehenden Literatur schon (in unter-
schiedlichem MafBe) bearbeitet worden. Die Erkenntnisse werden aber an die beson-
dere Situation in NRW 2050 angepasst werden miissen.

Es wird daher vorgeschlagen, sich im Rahmen eines einzurichtenden Wissenschafts-
zentrums NRW mit den skizzierten Forschungsfragen zu beschéftigen.
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5 AP 5: Internationaler Austausch zu Good Practise der
weitgehenden Emissionsminderung in der energieintensiven
Wirtschaft

Katharina Knoop, Prof. Dr. Stefan Lechtenb6hmer, Dr. Dagmar Kiyar

Die Industrie in Nordrhein-Westfalen ist ohne eine globale Perspektive nicht zu den-
ken. Rohstoffe und Vorprodukte werden im groBen Umfang importiert, die herge-
stellten Produkte werden in alle Welt exportiert. Die nordrhein-westfilische Wirt-
schaft exportierte allein im Februar 2018 Waren im Wert von 16,2 Milliarden Euro
(IT.NRW 2018). Bei der Transformation in eine moglichst klimaneutrale Industrie in
Nordrhein-Westfalen muss daher die europiische und globale Wettbewerbssituation
immer mit betrachtet werden, Nordrhein-Westfalen steht dort auch im Wettbewerb
um die Ansiedlung zukiinftiger Produktlinien und Prozesse. Allerdings ist die Trans-
formation hin zu einer moglichst klimaneutralen Industrie eine globale Herausforde-
rung, die die verschiedenen Industrieregionen und —unternehmen nicht allein be-
wiltigen konnen und die auf verschiedenen Ebenen auch Austausch- und Zusam-
menarbeitsperspektiven ermoglicht. Fiir Nordrhein-Westfalen sind dabei insbeson-
dere Beispiele interessant, die entweder technologisch analog zu den bestehenden
Industrien in NRW sind oder die in ein dhnliches regionales Umfeld wie NRW einge-
bettet sind. Die im Rahmen dieses Arbeitspaketes zu behandelnden Fragestellungen
richten sich daher an ein komplexes Netzwerk aus Industrie, Politik und Wissen-
schaft.

In den Zeitraum der Bearbeitung dieses Arbeitspaketes fiel die vom 6. bis 17. No-
vember 2017 in Bonn stattfindende UN-Weltklimakonferenz (COP23). Das Thema
der Dekarbonisierung von Industrieprozessen spielte auf der COP eine wichtige Rolle
und bot dem Projekt einen idealen Ansatz zur inhaltlichen Vertiefung, zur Diskussion
und zur Dissemination eigener Inhalte auf einer globalen Biihne. Das wurde zusétz-
lich dadurch verstarkt, dass auch das Ministerium fiir Wirtschaft, Innovation, Digita-
lisierung und Energie des Landes Nordrhein-Westfalen diesen Prozess aktiv nutzte,
um die eigenen Inhalte dort zu prasentieren. Dieses sehr positive Zusammenspiel
war bei der Antragstellung des Projektes noch nicht absehbar. Das Wuppertal Insti-
tut hat diese einmalige Gelegenheit ergriffen und den Rahmen der COP zur inhaltli-
chen Diskussion und Sammlung von Akteursriickmeldungen sowie Best Practice Bei-
spielen genutzt. Fiir das Projekt war die COP ideal geeignet: Wesentliche Entschei-
dungstrager aller politischen Ebenen, Vertreter von Industrie und Verbanden, von
Nichtregierungsorganisationen wie aus der Wissenschaft waren vor Ort. Mit dem
COP-Konzept ,eine Konferenz — zwei Zonen" wurde zudem deutlich die besondere
Rolle nicht-staatlicher Akteure fiir Klimaschutzaktivitaten betont. Parallel zu den Ar-
beiten in diesem Projekt hat das Wuppertal Institut die COP23 inhaltlich begleitet
(Wuppertal Institut 2017, 2018).

Zusitzlich fithrte das Land Nordrhein-Westfalen (NRW) in Kooperation mit der
EnergieAgentur. NRW und dem Wuppertal Institut die "NRW Climate Lounge" im
Post Tower in Bonn durch. An neun Abenden bot diese Veranstaltungsreihe mit ei-
nem tiglichen Update Einblicke in den aktuellen Stand der Verhandlungen und stell-
te zudem jeden Abend ein wichtiges Klimaschutz-Thema in den Mittelpunkt, iiber
das mit NRW-Akteurinnen und -Akteuren aus Politik, Wissenschaft und Wirtschaft
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sowie internationalen Gasten diskutiert wird. Die Veranstaltungen begannen in der
Regel jeweils mit einem einfiihrenden Vortrag des Wuppertal Instituts, der das Ta-
gesgeschehen auf der COP selbst abbildete; anschlieBend folgten Vortrags- und Dis-
kussionsformate zu den einzelnen Themen (Wuppertal Institut o. J.).

Aus diesem Grund hat es Verschiebungen in den Schwerpunkten der Bearbeitung der
Arbeitspakete 5 und 6 gegeben, damit diese Gelegenheit auch genutzt werden konn-
te.

Die internationale Fachkonferenz "Klimaschutz in der Industrie" am 10. November
2017, war in die vom Land Nordrhein-Westfalen in Kooperation mit der Energie-
Agentur.NRW und dem Wuppertal Institut ausgerichtete ,NRW Climate Lounge*3®
eingebettet. Die ganztigige Veranstaltung richtete sich an verschiedene Zielgruppen:
Zum einen waren Vertreterinnen und Vertreter der (materialverarbeitenden) Indust-
rie angesprochen, zugleich aber auch politische Entscheidungstrigerinnen und Ent-
scheidungstrager und Nicht-Regierungsorganisationen, vornehmlich aus Staaten
bzw. Regionen, in denen die Industrie angesiedelt ist. Wissenschaftler und Journalis-
ten, die sich einen umfassenden und zugleich komprimierten Uberblick iiber dieses
zunehmend an Bedeutung gewinnende Themenfeld verschaffen wollten, bildeten die
dritte Zielgruppe. Der Bonner Post Tower, in dem die NRW Climate Lounge residier-
te, lag mittig und in fuBlaufiger Entfernung zwischen der Bula Zone, in der die Kli-
maverhandlungen stattfanden, als auch der Bonn Zone, in denen die Side-Events ab-
gehalten und die Pavillons der staatlichen wie nicht-staatlichen Akteure unterge-
bracht waren. Zudem war keine Akkreditierung fiir die COP selbst notwendig, sodass
Teilnehmerinnen und Teilnehmer der Konferenz, aber auch nicht-akkreditierte Inte-
ressierte teilnehmen konnten. Die wichtige Thematik, die bei dieser hochrangig be-
setzten Konferenz behandelt wurde, war zudem ein Signal fiir die Verhandler der
Klimakonferenz: die Politik ist maBgeblich gefordert, um die notwendige Gestaltung
der politischen Rahmenbedingungen zu gewihrleisten.

Fiir die vier Panels konnten eine Reihe hochrangiger Referenteninnen und Referen-
ten gewonnen werden, insbesondere aus Deutschland und dem européaischen Aus-
land. Zudem gab es einen Referenten aus Japan und eine Referentin aus Indien. Un-
ter den Diskutanten gab es viele Industrievertreter, aber auch Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler , sowie politische Entscheidungstriagerinnen und Entschei-
dungstriger. Die nachstehende Tabelle bietet einen ersten Uberblick iiber den Hin-
tergrund der Panelisten. Zudem findet sich eine detaillierte Ubersicht im Anhang 3.

% Die Veranstaltungsreihe im Bonner Post Tower behandelte an jedem Abend ein wichtiges Klimaschutz-Thema, das mit NRW-
Akteurinnen und -Akteuren aus Politik, Wissenschaft und Wirtschaft sowie internationalen Gasten diskutiert wurde.
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Tabelle 17 Panelisten der internationale Fachkonferenz "Klimaschutz in der Industrie” am
10. November 2017 zur COP 23

Dr. Dolf Gielen, IRENA Innovation and Technology 1 DEU W
Centre

Dr. Martin Porter, European Climate Foundation (ECF) 1 BEL w
Dr. Christoph Sievering, Covestro 1 DEU I
Nico van Dooren, Port of Rotterdam 1 NLD |
Tomas Wyns, Institute for European Studies 2 BEL w
Eva Blixt, Swedish Steel Industry Organisation 2 SWE I
Dr. Henning Wilts, Wuppertal Institut 2 DEU w
Prof. Dr. Gérge Deerberg, Fraunhofer UMSICHT 2 DEU w
Dr. Brigitta Huckestein, BASF 2 DEU I
Dr. Artur Runge-Metzger, EU COM DG Climate Action 3 BEL POL
Johannes Kerner, BMWi 3 DEU POL
Michael Theben, MWIDE 3 DEU POL
Dr. Gerhard Dell, Land Oberésterreich 3 AUT POL
Shiro Kobayashi, Nippon Sheet Glass Co. Ltd 3 JPN I
Dr. Reinhold Achatz, thyssenkrupp AG 4 DEU I
Prof. Dr. Stefan Lechtenb6hmer, Wuppertal Institut 4 DEU w
Prof. Dr. Joyashree Roy, Jadavpur University und 4 IND w
IPCC

Eva Svedling, State Secretary to the Minister for Inter- 4 SWE POL

national Development Cooperation and Climate
Quelle: Eigene Darstellung

Die jeweiligen Chairs Prof. Dr. Lars J. Nilsson, Lund University (Panel 1 und 4), Dr.
Bettina Wittneben, University of Oxford (Panel 2), Dr. Chris Bataille, IDDRI (Panel
2), Dr. Christoph Wolff, European Climate Foundation (Panel 3), Timon Wehnert,
Wuppertal Institut (Panel 3) und Dr. Martin Porter, ECF (Panel 4) fiihrten durch die
folgenden etwa 1,5-stlindigen Panels:
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Tabelle 18 Zentrale Inhalte der internationale Fachkonferenz "Klimaschutz in der Industrie”

am 10. November 2017 zur COP 23

Introduction and setting the stage on near-
zero carbon emission strategies for materials
processing industries

On the road to near-zero carbon processing
industries: technologies, infrastructure and
pilots

How to spur industrial progress: roadmaps,
funding and cooperation

Make it happen: The role of (international)
innovation, trade, industry, energy and clima-
te policies

Quelle: Eigene Darstellung

Im ersten Panel wurde die Bedeutung der materialverarbeiten-
den Industrie fiir das Klimaziel 2050 herausgestellt. Industriever-
treter machten deutlich, dass die benétigten Technologien fiir
eine Low-Carbon-Industrie vorhanden bzw. entwickelt werden
kénnen. Mit Blick auf den langfristigen Innovationsprozess ist
allerdings der politische wie gesellschaftliche Wille und Rickhalt
zwingend notwendig. Nicht nur Risiken, sondern auch Méglich-
keiten sind mit der Entwicklung zu einer Low-Carbon-Industrie
verbunden

Im zweiten Panel standen wegweisende Pilotprojekte im Mittel-
punkt. Anhand dieser wurde aufgezeigt, wie eine Transformatior
zu einer klimaneutralen Industrie méglich ist. Dabei wurde auf
die Herausforderungen der Industrie verwiesen und die von der
Politik bendtigte Unterstltzung aufgezeigt.

Im dritten Panel kamen vor allem Policymaker zu Wort, die ihrer-
seits das politische Handlungsfeld auf verschiedenen Ebenen
(NRW, Deutschland, EU und der Beispielregion Oberdsterreich)
vorgestellt haben. Es wurde deutlich, dass die politische Heraus
forderung erkannt ist und nach gemeinsamen Lésungen gesuch
wird.

Das vierte Panel fasste die Ergebnisse der Konferenz zusam-
men. Eine Reihe hochrangiger Vertreter aus Industrie, Wissen-
schaft und Politik boten hierzu noch wesentliche abschlielende
Hinweise/ Einblicke.

Durchgingig wurde betont, dass das Thema in der jiingsten Vergangenheit an Be-
deutung gewonnen hat, der Industriesektor mit Blick auf die Erreichung des Klima-
ziels zentral ist. Insgesamt wurde auf der Konferenz deutlich, dass wir vor einer gro-
Ben Herausforderung stehen, die aber durch die Bildung neuer Netzwerke und Ko-
operationen iiber Grenzen und herkommliche Akteurskonstellationen hinweg, er-
folgreich angegangen werden kann. Hierfiir ist ein neues Leitbild einer dekarboni-
sierten Industrie und einer integrierten Industriepolitik mit einem klaren Bekenntnis
zu einer emissionsneutralen Industrie vonnéten.

Die auf der Konferenz vorgestellten Beispiele aus Industrie, Politik und Wissenschaft
machen deutlich, dass es bereits zahlreiche Vorreiter auf diesem Weg gibt. Dabei
wurde insbesondere deutlich, dass Kollaborationen zwischen Industrie, Wissen-
schaft, Politik wie auch Gesellschaft die notwendigen neuen Netzwerke und Losun-

gen bilden.

Die auf der Konferenz vorgestellten Beispiele sind hier kurz dargestellt und die da-
hinterliegenden Prasentationen der Konferenzteilnehmer verlinkt:

CARBON2CHEM

171110__Deerberg.pdf

Vortrag: Prof. Dr. Gorge Deerberg, Fraunhofer UMSICHT. Abrufbar unter:
https://wupperinst.org/fa/redaktion/downloads/misc/COP23_Fachkonf Panel2_
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Das Verbundprojekt Carbon2Chem wurde 2016 ins Leben gerufen. Acht Industrie-
unternehmen aus der Chemie- und Stahlindustrie entwickeln unter der Koordinati-
on der thyssenkrupp AG, dem Max-Planck-Institut fiir Chemische Energiekonversi-
on und dem Fraunhofer-Institut fiir Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik
UMSICHT mit weiteren Forschungsinstituten und Universitdaten daran, eine welt-
weit einsetzbare Losung zu finden, um die Abgase der Hochofen in Vorprodukte fiir
Kraftstoffe, Kunststoffe oder Diinger umzuwandeln. Die Idee ist mit Hilfe einer
cross-industriellen Kooperation, unterschiedliche Kompetenzen erfolgreich zu
biindeln und zu einem neuen System zu vereinen. Gefordert wird das Projekt durch
das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung, Die beteiligten Partner planen
Investitionen von mehr als 100 Millionen Euro bis 2025. Zudem ist fiir die kom-
merzielle Realisierung mehr als eine Milliarde Euro vorgesehen.

HYBRIT — Hydrogen Breakthrough Ironmaking Technology (HYBRIT)

Vortrag: Eva Blixt, Swedish Steel Industry Organisation. Abrufbar unter:
https://wupperinst.org/fa/redaktion/downloads/misc/COP23_Fachkonf Panel2_
171110_Blixt.pdf

Das Joint Venture zwischen dem schwedischen Stahlhersteller SSAB, dem Berg-
bauunternehmen LKAB und dem Energieversorger Vattenfall plant im nordschwe-
dischen Luleé die weltweit erste Pilotanlage zur fossilfreien Stahlgewinnung mit
Hilfe von Wasserstoff. Das Projekt HYBRIT (Hydrogen Breakthrough Ironmaking
Technology) zielt darauf, statt wie bei der heutigen Stahlherstellung in der Prozess-
stufe der Eisenerzreduktion das Eisenerz durch Kohle und Koks zu reduzieren,
Wasserstoff zu nutzen, der mit Strom aus fossilfreien schwedischen Quellen erzeugt
wird. So bleibt als Restprodukt statt CO. nur Wasser. Langfristiges Ziel ist es, Stahl
bis 2035 komplett fossilfrei zu produzieren. Im Rahmen einer Machbarkeitsstudie
hat sich u.a. gezeigt, dass fossilfreier Stahl unter aktuellen Marktbedingungen noch
rund 20-30 Prozent teurer wire als herkommlich produzierter Stahl. Doch mit sin-
kenden Energiekosten und steigenden Emissionshandelspreisen kann langfristig
fossilfreier Stahl wettbewerbsfahig werden. Mit Hilfe des Projektes sollen die
schwedischen CO.-Emissionen um bis zu 10 Prozent reduziert werden.

Japan Climate Leaders’ Partnership (Japan-CLP)

Vortrag: Shiro Kobayashi, Nippon Sheet Glass. Abrufbar unter:
https://wupperinst.org/fa/redaktion/downloads/misc/COP23_Fachkonf_ Panel3_
171110_Kobayashi.pdf

Das Netzwerk, das zur Zeit aus 43 Unternehmen besteht (Stand September 2017),
wurde 2009 gegriindet. Mit dem Verstdndnis, das eine kohlenstoffarme Entwick-
lung die notwendige Bedingung fiir wirtschaftliches Handeln ist, ist es das erklarte
Ziel, eine Net-Zero-Gesellschaft zu erreichen. Jedes Mitgliedsunternehmen veran-
kert dieses Ziel und tragt durch sein unternehmerisches Handeln dazu bei, den
Wandel voranzutreiben. Die Unternehmen des JCLP betonen dariiber hinaus die
unternehmerischen Moglichkeiten, die sich durch die Entwicklung zu einer low-
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carbon-Gesellschaft ergeben. Auch aus diesem Grund wird proaktiv mit der Politik,
der Industrie und der Gesellschaft in Asien zusammengearbeitet und sich fiir eine
starke Klimapolitik eingesetzt.
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6 AP 6: Publikation zu Emissionsminderungsnotwendigkeiten
und -optionen
Dr. Dagmar Kiyar, Katharina Knoop, Prof. Dr. Lechtenb6hmer

Die hohe Qualitit der im Rahmen des Arbeitspaketes 5 ausgerichteten Konferenz mit
renommierten Wissenschaftlern, hochrangigen Vertretern aus Politik wie Industrie
erbrachte sowohl eine gute Ubersicht iiber die anstehenden Anforderungen im Be-
reich der Dekarbonisierung in der Industrie als auch iiber aktuelle Aktivititen und
Projekte im In- und Ausland. Dies wurde u.A. durch die auf den Panels vertretenden
Personen deutlich (so bspw. Dr. Reinhold Achatz, thyssenkrupp oder Dr. Christoph
Sievering, Covestro), die mit Thren Beitriagen die Frage nach Innovationen in ihren
jeweiligen Unternehmen behandelt haben.

Im Rahmen des Arbeitspaketes 2 wurden diejenigen Technologien identifiziert und
beschrieben, die fiir den aufgespannten Szenariorahmen in Nordrhein-Westfalen fiir
die energieintensive Grundstoffindustrie relevant sind. Bestandteil dieser Beschrei-
bung sind auch Angaben zu aktuell laufenden oder geplanten Pilot- und Demonstra-
tionsprojekten der jeweiligen Technologie. Diese Ubersicht wurde auf Basis der Er-
gebnisse aus den Gespriachen im Laufe der COP und weiterer Kontakte mit der In-
dustrie erstellt und durch Literaturanalysen erweitert und floss in die Technologie-
steckbriefe aus AP 2 ein.

Dee .
Decpogmaqon
of Materials

PlReistngs

Implications for Policy,
Industry and Research

Abbildung 49 Titelbild der Image-Broschiire ,,Deep Decarbonisation of Materials Processing
Industries*

Quelle: Wuppertal Institut
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Um die Bedeutung des Themas Dekarbonisierung der energieintensiven Industrie
hervorzuheben, sind im Rahmen des AP 6 drei Produkte entstanden, die im Folgen-
den vorgestellt werden:

Zum einen gibt es eine druckfertige 12-seitige Image-Broschiire (sieche Anhang) in
der die wesentlichen Ergebnisse der Konferenz, wie auch der einzelnen Panels fest-
gehalten wurden.

Die Broschiire fasst jeweils auf einer Doppelseite die Konferenz insgesamt als auch
die einzelnen Panels zusammen und bietet einen aktuellen Uberblick iiber die The-
matik. Mit zahlreichen Fotos und Zitaten der Teilnehmerinnen und Teilnehmer ge-
ben die hochkaritigen Vertreterinnen und Vertreter aus Industrie, Politik und Wis-
senschaft anschauliche Statements ab und die wesentlichen Aussagen der einzelnen
Panels der Konferenz sind hier knapp und iibersichtlich dargestellt. Die Image-
Broschiire findet sich online unter:

https://wupperinst.org/themen/wirtschaft/energieintensive-industrie/
und unter:
https://wupperinst.org/en/topics/economy/energyintensive-industry/

Neben dieser Image-Broschiire ist ebenfalls im Rahmen der Konferenz ein rund
dreieinhalbminiitiger Film entstanden. Dieser fasst die wesentliche Botschaft der
Konferenz zusammen, stellt die teilnehmenden Panelisten aus aller Welt kurz vor,
die hier auch noch einmal prominent ihre Statements zum Thema einbringen. Zu-
dem greift er die gute Stimmung der Konferenz auf.

Der Film ist wie die oben beschriebene Image-Broschiire auf den Internetseiten des
WI zu finden. Hier einige visuelle Eindriicke:

e

What do we need for the industrial transition
towards climate neutrality?

Abbildung 50 Screenshots aus dem Film ,,Deep Decarbonisation of Materials Processing In-
dustries®

Quelle: Wuppertal Institut
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Wuppertal
Institut

wuppertal - Prof. Dr. Lars J. Nilsson
Institut Professor, Lund University M

Abbildung 51 Screenshots aus dem Film ,,Deep Decarbonisation of Materials Processing In-
dustries*

Quelle: Wuppertal Institut

Eine ausfiihrliche Broschiire, in der alle Beitrage der Konferenzteilnehmer zusam-
mengefasst zu finden sind, ist das dritte Produkt dieses Arbeitspakets. Hier finden
sich nicht nur Zusammenfassungen aller Panelisten, sondern auch fiinf Artikel von
Teilnehmerinnen und Teilnehmer der Konferenz, die sich im Nachgang bereit erklart
hatten, ihre Konferenzbeitrage aufzubereiten und auszufiihren. Diese Beitrage de-
cken dabei sowohl den Bereich Industrie (Eva Blixt und Dr. Brigitta Huckestein),
Wissenschaft (Dr. Dolf Gielen und Dr. Henning Wilts) als auch Politik (Eva Svedling)
ab und bieten wesentliche Einblicke in den aktuellen Stand der Dekarbonisierung in
der Industrie im In- und Ausland.
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mEva Blixt, Research Manager and Senior Advisor Environmental Issues, Swedish
Steel Industry Organisation, stellt in ihrem Beitrag die Strategie der schwedischen
Stahlindustrie bis 2050 vor. Die Stahlindustrie bekennt sich zu den Klimazielen des
Pariser Abkommens und den 17 Zielen fiir Nachhaltige Entwicklung der Vereinten
Nationen und mochte einen aktiven Beitrag in der Transformation leisten. Sie tut
dies beispielsweise durch gemeinsame Projekte mit dem Stockholm Environment
Institute (SEI) mit dem ein so genannter ,,10 point action point strategic plan” ent-
wickelt wurde, um die langfristigen Klimaziele der Industrie zu erreichen. Ein an-
deres Projekt ist die zwischen SSAB (einem Stahlunternehmen, dessen Produktion
auf Eisenerz basiert), LKAB (einem Bergbauunternehmen, das Eisenerz fordert)
sowie Vattenfall (schwedischer Energieversorger) in 2016 etablierte Zusammenar-
beit, um Moglichkeiten fiir eine CO.-freie Stahlerzeugung zu finden. Ziel ist es
Wasserstoff anstelle von Koks fiir die Reduktion des Eisenerzes zu nutzen, sodass
am Ende nur Eisen und Wasser entstehen. Dies ist ein sehr anspruchsvolles Unter-
fangen, bei dem eine Zusammenarbeit zwischen Industrie, Wissenschaft und Poli-
tik gefragt ist.

mDr. Brigitta Huckestein, Senior Manager Energie- und Klimapolitik, BASF SE, be-
tont die Herausforderungen der Klimaschutzziele fiir die chemische Industrie. In
vielen Bereichen helfen chemische Produkte bereits CO2-Emissionen zu senken.
Doch fiir die Erreichung der Ziele des Pariser Abkommens miissen die Emissionen
aus Produktionsprozessen reduziert werden. Grundlegende neue Produktionspro-
zesse sind hierfiir vonnoten, da Effizienzpotenziale iiber die Jahre bereits ausge-
schopft wurden. Dies zeigt sie anhand der Entwicklung der CO2-Emissionen bei
BASF seit 1990 auf: Wahrend die Emissionen um rund 50% zuriickgegangen sind,
ist die Produktion verdoppelt worden. Fiir die Zukunft sind daher insbesondere
groBe Mengen kostengilinstiger und verfiigbarer CO2-armer Energie nétig. Nur mit
einem geeigneten langjahrigen und nachhaltigen politischen Rahmen kénnen die
neuen Prozesse auch zu business cases werden, die sich am Markt durchsetzen.

mDr. Dolf Gielen, Direktor Innovation and Technology, International Renewable
Energy Agency (IRENA), konzentriert sich auf die Bedeutung der erneuerbaren
Energien, Carbon Capture and Storage (CCS) und der Energieeffizienz als wichtige
Grundlage fiir die Reduzierung der Emissionen in der Industrie und damit der Er-
reichung des Pariser Klimaabkommens. Dabei geht er auf die Unterschiede der
verschiedenen Sektoren ein und fiithrt anhand der IRENA’s Renewable Energy
Roadmap auf, dass beispielsweise in der Zement-Industrie eine Reduktion von 35%
der Emissionen durch CCS moglich ist. Um die Ziele fiir 2050 zu erreichen, ist die
Erreichung eines weit hoheren Anteils an erneuerbaren Energien in der Industrie
ausschlaggebend. Doch auch er betont, dass der benétigte Anteil von 38%-46% nur
erreicht werden kann, wenn die entsprechenden politischen MaBnahmen umge-
setzt werden, um die wirtschaftliche Grundlage fiir die Investitionen der Industrie
zu gewahrleisten.
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mDr. Henning Wilts, Leiter Geschiftsfeld Kreislaufwirtschaft, Wuppertal Institut,
hebt die Bedeutung der Kreislaufwirtschaft fiir die Umgestaltung hin zu einer CO2-
armen energieintensiven Industrie hervor. Er zeigt auf, dass beispielsweise in
Deutschland nur rund 14% der Rohstoffe aus dem Recycling-Prozess stammen und
der groBe Rest noch Primarrohstoffe sind. Durch eine Verbesserung wiirde nicht
nur die Wertminderung vermieden werden, sondern auch die Ressourcenprodukti-
vitit verbessert sowie die Abhingigkeit vom volatilen Rohstoffmarkt und die Um-
weltbelastung verringert werden. Grundlegende Idee der Kreislaufwirtschaft ist der
lange Werterhalt und die langstmogliche Nutzung von Produkten und Komponen-
ten. Damit dies gelingen kann, ist ein integrierter Ansatz notwendig, der die Recyc-
lierbarkeit der Produkte von der Design-Phase, wahrend ihrer Verwendung und
nach der Verwendung im Blick hat. Die digitale Transformation spielt hier eine
entscheidende Rolle: durch sie kann die entscheidende Herausforderung, namlich
die Generierung, das Sammeln und Verarbeiten sowie die Bereitstellung der In-
formationen zu den Materialien und ihrer einzelnen Komponenten bewerkstelligt
werden.

mEva Svedling, Staatssekretarin der schwedischen Ministerin fiir internationale
Entwicklungszusammenarbeit und Klima, stellt den Industrial Leap vor, ein Pro-
gramm, das die schwedische Regierung aufgesetzt hat, um die notwendigen tech-
nologischen Neuerungen fiir die Erreichung der Klimaziele in der Industrie zu er-
reichen. Hintergrund ist das im Juni 2017 verabschiedete sehr ambitionierte Kli-
maschutzgesetz: Bis 2045 mochte Schweden die erste CO2-neutrale Volkswirt-
schaft der Welt sein. Derzeit stammen rund ein Drittel der schwedischen Emissio-
nen aus der Industrie. Da diese in den vergangenen Jahren ihre Effizienz bereits
deutlich gesteigert ist, ohne zusitzliche Manahmen aber steigende Emissionen in
den kommenden Jahren zu erwarten sind, sind neue technische Losungen zu fin-
den. Mit rund 300 Mio. SEK (rund 30 Mio. Euro) jahrlich fordert die schwedische
Regierung ab 2018 MaBnahmen, die helfen sollen die prozessbedingten Emissio-
nen in der Industrie deutlich zu senken. Das Programm ist langfristig aufgelegt und
soll bis zum Jahr 2040 in Kraft bleiben. Finanziert werden nicht nur die Investitio-
nen der Industrie in die Technologie, sondern beispielsweise auch vorbereitende
Studien.
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Abbildung 52 Titelbild der Broschiire ,,Deep Decarbonisation of Materials Processing Indust-
ries”

Quelle: Wuppertal Institut

Die einzelnen Materialien (Image-Broschiire, ausfiihrliche Broschiire und Film)
wurden und werden vom Wuppertal Institut dazu genutzt, das Thema Deep Decar-
bonisation mit besonderem Blick auf die Industrie in Nordrhein-Westfalen in die Of-
fentlichkeit zu tragen:

* Informationen zu dem Thema und den Produkten iiber

o Die Themenseiten des Wuppertal Instituts
(https://wupperinst.org/themen/wirtschaft/energieintensive-
industrie/ und
https://wupperinst.org/en/topics/economy/energyintensive-
industry/)

o Twitter (iiber den offiziellen Twitter-Kanal des Wuppertal Instituts
https://twitter.com/Wupperinst)

o Uber die WI-Seiten bei Xing und LinkedIn

o Newsletter des Wuppertal Institut (rund 10,000 Abonnenten in
deutsch und englisch insgesamt)

o Interne Verteilung in die Fachoffentlichkeit der WI eigenen Projekte
mit wissenschaftlichen Partnern

o Hinweise auf die Ergebnisse in WI-eigenen Publikationen und Vor-
tragen

Aufgrund der schnelllebigen inhaltliche Anderungen und der zunehmen elektronisch
erfolgenden Kommunikation wurde im Verlaufe des Projektes auf eine Drucklegung
der Broschiire verzichtet, entsprechende Finanzmittel wurden daher auch nicht ab-
gerufen.
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8 Anhang 1: Technologiesteckbriefe

8.1 Branche: Aluminiumherstel-
lun
g Wuppertal
8.1.1 A1 -Flexibilisierung der Institut

Elektrolyse zur Herstellung von
Primaraluminium

Technologiebeschreibung

Die Herstellung von Primaraluminium erfolgt im klassischen Schmell-
flussprozess nach "Hall-Héroult" in groBen Hiitten via elektrolytischer
Aufl6sung von Aluminiumoxid (Tonerde), welches vorab zur Senkung des
Schmelzpunktes mit Kryolith gemischt wird. Der spezifischen Elektrizi-
tatsbedarf dazu ist mit ca. 13,5 MWh/t Aluminium (Lechtenbohmer et al.,
2015b) sehr hoch.

Die Elektrolysetfen werden iiblicherweise unter moglichst konstanten
Prozessbedingungen betrieben, da sie sensibel auf Anderungen der Be-
triebsstromstérke reagieren. Durch Umriistung der Elektrolysesyteme soll
zukiinftig eine flexiblere Betriebsweise und damit eine flexiblere Lastab-
nahme ermoglicht werden. In Abhangigkeit des Stromeintrages dndert sich
sowohl der Warmehaushalt als auch die Starke des Magnetfeldes im Elekt-
rolyseprozess. Erstes soll durch die Nachriistung von Warmetauschern
(sogenannter Shell-Heat-Exchanger), zweites durch zuséatzliche Strom-
schienen zur Magnetfeldkompensation beherrschbar werden. Durch die
flexiblere Fahrweise sollen neben hoheren Lastreduktions- und Erho-
hungsanteilen auch deutlich langere Verschiebedauern als in der bisher
angewandten Lastflexibilisierung der Aluminiumelektrolyse méglich wer-
den. Die so entstehende ,,virtuelle Batterie“, die bei flichendeckendem
Einsatz der Aluminiumelektrolyse in Deutschland eine Speicherkapazitat
von ca. 13 GWh bei einer Speicherleistung von 275 MW erreichen konnte
(Hauck, 2017), soll zu einer effizienten und kostengiinstigen Integration
hoher Anteile fluktuierender erneuerbarer Stromeinspeiser und damit ei-
ner Minderung der THG-Emissionen beitragen.

Stand der Technik/Markteinfiihrung

Die Firma TRIMET Aluminium SE hat die Entwicklung der Flexibilisie-
rung maBgeblich voran getrieben und betreibt seit Juni 2015 einen De-
monstrator in einem ihrer Werke in Essen. Dieser erstreckt sich iiber eine
kleine Gruppe an Ofen, die sich sich ein Elektrolyse-System bestehend aus
einer Vielzahl an Elektrolyse-Ofen einbettet. Ziel ist es, die komplette Pro-
duktionslinie umzuriisten. TRL 6 (- 7): Die Technologie wird mittels eines

Demonstrators in anwendungsrelevanter Umgebung getestet und soll zu
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einem Prototypen erweitert werden.

Systemvoraussetzungen

Hintergrund der Entwicklung dieser Technologie ist der steigende Bedarf
an Flexibilititen im Stromsystem, der mit dem Voranschreiten der "Ener-
giewende" und der Integration steigender Anteile fluktuierender erneuer-
barer Erzeuger (FEE) einhergeht.

Fiir eine zukiinftig effiziente Synchronisierung von Stromnachfrage und
Angebot wird dem technologieneutralen, wettbewerblichen Strommarkt
eine wichtige Bedeutung beigemessen, in dem auch die Flexibilisierung der
Nachfrage (unter anderem via Preiselastizitit) eine wichtige Rolle spielen
wird.

Da die Technologie innerbetrieblich weder zu Effizienzsteigerungen, THG-
Emissionsminderungen oder direkten produktionstechnischen und oder
betriebswirtschaftlichen Vorteilen fiihrt, werden politisch stabile Rahmen-
bedingungen und passende Vermarktungsmoglichkeiten benétigt, die aus-
reichende Planungssicherheit und Ertrage fiir eine Investitionsentschei-
dung generieren.

Infrastrukturbedarfe

Grundlegende Voraussetzung zur groBflachigen Verbreitung der Technolo-
gie ist ein weiteres Voranschreiten der Energiewende und der damit ver-
bundene Ausbau der Erneuerbaren Energien (siehe oben) und des Strom-
netzes. Neben den gesamtsystemischen Infrastrukturbedarfen, die poli-
tisch festgeschrieben sind, bedarf es keiner zusatzlichen innerbetrieblichen
Infrastruktur, sofern eine flexible Lagerung bzw. Weiterverarbeitung des
erzeugten Aluminiums moglich ist. Der klassische Produktionsprozess in
seiner bekannten Struktur wird beibehalten, auch steht kein Wechsel des
Energietragers an. Durch den Einsatz der Technologie sind keine infra-
strukturellen Lock-in-Effekte (in den gegebenen politischen Rahmenbedi-
nungen) absehbar.

Zentrale offene Forschungsfragen

Da die Technologie bereits in einer Pilotanlage getestet wird, widmen sich
aktuelle Forschungsfragen vor allem Strategien zur Uberwindung von &ko-
nomischen Hemmnissen zur Erreichung der Marktreife.

Dafiir muss unter anderem in umfangreichen Pilotprojekten getestet wer-
den, dass die durch den Einsatz der Technologie veranderte Betriebsweise
die Produktqualitiat nicht mindert oder Schaden in den Produktionslinien
hervorruft. Dariiber hinaus gehen betriebsinterne Effizienzeinbu3en mit
der veranderten Fahrweise der Anlagen einher. Diese miissen beziffert und
den gesamtsystemischen Effizienzvorteilen gegeniibergestellt werden.
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Pilotanlagen/laufende Forschungsprojekte

Teilweise findet eine Umriistung eines Elektrolyse-Systems der TRIMET
Aluminium SE zu einer Pilotanlage statt (die Ausriistung mit der Magnet-
feld-Kompensation) : Kopernikus-Projekt Synergie.
https://www.kopernikus-projekte.de/projekte/industrieprozesse

Aufriistung der Ofen eines Elektrolyse-Systems der TRIMET Aluminium
SE mit Warmetauschern und wissenschaftliche Begleitung des Demonstra-
tors in dem EFRE-Projekt Flextherm: https://wwuw.lfa.uni-
wuppertal.de/projekte/thermische-flexibilisierung-der-aluminium-
elektrolyse-flextherm.html, https://wupperinst.org/p/wi/p/s/pd/711/

Wuppertal Institut | 215



Projektbericht Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie gGmbH

Branche: Aluminiumherstel-
lung Wuppertal

8.1.2 A2 -Power-to-Heat als Option Institut
beim Schmelzen und Erwdrmen

Technologiebeschreibung

Bei der Produktion von Sekundaraluminium wird Aluminiumschrott neu
verarbeitet. Die energieaufwendige Elektrolyse ist im Gegensatz zur Pri-
maraluminiumproduktion nicht notwendig. Das Material wird bei ca. 700
°C neu eingeschmolzen, wobei fiir eine Tonne etwa 650 kWh Energie auf-
gewendet werden miissen.(Lechtenbohmer et al., 2015a)(Jaroni und
Friedrich)

Aufbauend auf das Schmelzen des Aluminiums gibt es zahlreiche Weiter-
verarbeitungsprozesse und Prozessschritte, die ebenfalls eine Erwarmung
— wenn auch auf ein niedrigeres Temperaturniveau — benotigen.

Warmwalzen ist eines der Umformverfahren, das sich dem Urformen
(Blockguss od. Strangguss) anschlieBt. Kriterium fiir den Warmwalzpro-
zess ist, dass die Umformtemperatur oberhalb der Rekristallationstempe-
ratur liegt. Hierfiir wird das im Vormateriallager erkaltete Walzgut wieder
auf Temperaturen von etwa 300 bis 620°C in Wiedererwarmungsofen er-
wiarmt und im Walzspalt durch Druck auf die vorgegebene Dicke reduziert.

Ein weiterer Warmeprozess der Aluminiumverarbeitung ist das Erwarmen
von Aluminiumstangen. Auf Grund von vielfaltiger Einsatzgutabmessun-
gen, Materialzusammensetzungen und unterschied-licher ChargengréBen
miissen die dafiir genutzten Ofen moglichst variabel sein.

Die eingesetzten Ofen, sowohl fiir das Schmelzen, als auch verschiedene
Weiterverarbeitungs-prozesse nutzen aktuell in der Regel Gas als Brenn-
stoff, wobei auch elektrisch betriebene Induktionsoéfen technologisch ver-
fiighar sind.

Stand der Technik/Markteinfiihrung

Entscheidend fiir den Einsatz von PtH sind die mit Strom betriebenen In-
duktionsofen, die zum Teil technisch einfach realisierbar sind und gegen-
iiber Gas-betriebenen Ofen iiber zahlreiche technische Vorteile verfiigen.
Genutzt werden diese heute schon in Regionen, in denen giinstiger Indust-
riestrom verfiigbar ist. Laut Industrieakteuren ist die Entwicklung weg von
Brennstoffen, hin zu Strom in Deutschland aus 6kologischen wie auch
okonomischen Griinden frithestens ab 2040/2050 realisierbar. (PKI). Dies
liegt in erster Linie an den Preisen fiir elektrische Energie, die in den meis-
ten Regionen zwei bis dreimal hoher sind als fiir den Brennstoff
Gas.(Giinter und Beer)

Unterschieden nach den oben beschriebenen Prozessschritten lassen sich
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folgende Aussagen treffen:
Induktions-Schmelzofen

Diese Ofen erfordern den Einsatz von stets fliissigem Metallsumpf, weisen
dabei jedoch geringe Emissionen, einen hohen Wirkungsgrad sowie gerin-
gen Wasserstoffgehalt und geringen Abbrand auf. Dass sie iiberwiegend
nur in GieBerein eingesetzt werden, liegt in erster Linie an den hohen In-
vestitionskosten sowie an den Anforderung an den Werkstoff, der beson-
ders sauber sein muss.(Boin, 2000)

Walzprozess

Die Nutzung von PtH beim Warmwalzprozess ist relativ einfach zu reali-
sieren, da die HeiBluftgeblase fiir Walzluft unproblematisch elektrifiziert
werden konnen.(Rombach, 2015) Dies ist bei Walzwerken mit HeiBeinsatz
zum Teil bereits Stand der Technik.(Holling et al., n.d.)

Erwiarmung von Aluminiumstangen

Bei diesem Prozess haben sich Hybridkonzepte aus Gas-betriebenen und
Induktionsofen etabliert. Eine rein elektrische Erwarmung ware aus Griin-
der der technischen Vorteile sogar zu bevorzugen.(Giinter und Beer)

Warmhalteofen

Auch im Bereich der Warmhalteofen ist eine Entwicklung hin zu elektrisch
betriebenen Ofen technisch sinnvoll.(White, 2015)

Auf Grund der technologischen Verfiigbarkeit der Anlagen ist der Einsatz
von Power-to-Heat zum Schmelzen als auch zum Erwarmen von (Sekun-
dar)aluminium als TRL 9 einzuschétzen.

Die Markteinfiihrung betreffend sollte beachtet werden, dass die Alumini-
umbranche durch sehr lange Investitionszyklen gekennzeichnet ist. Eine
Elektrifizierung von bestehenden Anlagen ist auf Grund der hohen Investi-
tionskosten unrealistisch, der Fokus sollte daher auf Neuanschaffungen
liegen.(Rombach, 2015)

Systemvoraussetzungen

Eine Etablierung im Markt héngt in erster Linie von den Entwicklungen
der Energietragerkosten sowie verwandten Faktoren wie etwa CO.-
Zertifikaten ab. Fiir einen Durchbruch von Power-to-Heat zum Schmelzen
und Erwarmen von Sekundaraluminium bedarf es demnach eines Energie-
systems, dass die Anlagen kostengiinstig mit elektrischer Energie versogen
kann. Im Hinblick auf eine klimafreundliche Entwicklung sollte dies mit
einem moglichst hohen Anteil an Strom aus erneuerbaren Energiequellen
geschehen. Passende Erneuerbare Energieerzeugungsanlagen sowie eine
entsprechende Netzstruktur sind dafiir notwendig.(Giinter und Beer)

Im Gegenzug liefert der Einsatz von elektrisch betriebenen Ofen die Mog-
lichkeit deren Betrieb in ein modernes Stromsystem einzubauen und die
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Produktion von Aluminium fiir DSM-Zwecke zu nutzen.(Rombach, 2015)

Infrastrukturbedarfe

Soll sich die Aluminiumproduktion weiter zu einem elektrischen Vorgang
entwickeln, so ist zu gewahrleisten, dass die dafiir benotigte Netzstruktur
vorhanden ist. Das allgemeine Energiesystem betreffend, muss bei einer
weiteren Elektrifizierung der Aluminiumproduktion gewahrleistet werden,
dass stets genug Strom verfiigbar ist, sodass die Produktion laufen kann.
Gegebenenfalls sind hierzu auch Speicheroptionen einzusetzen.

Zentrale offene Forschungsfragen

Der Forschungs- und Entwicklungsbedarf bezieht sich weniger auf die
Ofentechnologie, als auf das angesprochene Energiesystem, das weiter in
Richtung 100%-erneuerbare Energien entwickelt werden sollte.

Uber den Aspekt Power-to-Heat hinaus sind allerdings noch weitere Ent-
wicklungen im Zusammenhang mit der Warmebehandlung von Alumini-
um zu nennen, die eine dekarbonisierende Wirkung haben konnen:

Solares Schmelzen von Aluminium

Ein in NRW neu entwickeltes Prinzip zum Schmelzen von Aluminium ba-
siert auf der direkten Nutzung von Sonnenenergie. Spiegel biindeln das
Sonnenlicht auf einen Drehofen, indem sich das Aluminium befindet. Da-
mit konnen CO,.-Emissionen und Energiekosten bei der Aluminiumverar-
beitung drastisch gesenkt werden. Zu vermerken bleibt, dass diese Techno-
logie eine starke solare Strahlung benotigt und sich demnach nur in geo-
grafisch geeigneten Regionen anbietet.(Biirkle und Neises-von Puttkamer,
2015)

Effizienzverbesserungen

Allgemein gibt es in verschiedenen Prozessen Moglichkeiten zur effiziente-
ren Produktion. Als Beispiele sind Verbesserungen bei der Abwarmenut-
zung zu nennen, wie auch die bessere Kombination von Produktionsschrit-
ten. Zum Beispiel beim HeiBeinsatz im Walzwerk, wird anstatt die produ-
zierten Alugiisse abkiihlen zu lassen und anschlieBend erneut zu erwar-
men, die Restwarme vom GieBenprozess genutzt und die Alubander direkt
gewalzt.(Brunke, 2017)

Pilotanlagen/laufende Forschungsprojekte
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8.2

8.2.1

Branche: Chemie

Wuppertal
C1 - Carbon Capture am Steam Institut
Cracker

Technologiebeschreibung

Steam Cracker werden zumeist dazu verwendet um groBe Mengen Naph-
tha durch schlagartige Erhitzung zu spalten. Unter den kiirzerkettigen
Kohlenwasserstoff-Produkten befinden sich auch 6konomisch niederwer-
tige Brenngase (Nebenprodukt), welche als Brennstoffe fiir den Hochofen
Verwendung finden. Durch die Verbrennung entsteht Kohlenstoffdioxid.
Auch wenn das Abgas qualitativ wenig CO. (hoher Wasserstoffgehalt) ge-
geniiber beispielsweise der Verbrennung von Erdol freisetzt, so stellt der
Steam Cracker als Einzeltechnologie den groBten CO.-Emittenten in der
Chemieindustrie dar. Aktuell sind die Post-Cumbustion-Verfahren (chemi-
sche Filterung oder Wiasche nach dem eigentlichen Verbrennungsprozess)
und die Pre-Combustion-Verfahren (basiert auf dem Prinzip der physikali-
schen Absorption) die vielversprechensten CCS-Optionen. Vor allen Din-
gen die Aminwasche (Post-Cumbustion), welche schon heute in einigen
(wenigen) Prozessen der Chemieindustrie kommerzielle Anwendung fin-
det, gilt anhand der mo6glichen hohen Durchsatzmenge, des hohen Ab-
scheidegrads und der moglichen Nachriistbarkeit bestehender Anlagen als
vielversprechend.(Markewitz et al., 2017)(Schneider und Schiiwer, 2017a)

Stand der Technik/Markteinfiihrung

Carbon Capture an Steam Crackern ist aktuell noch nicht Stand der Tech-
nik und befindet sich in der Entwicklung (TRL=4). Bis zur Kommerziali-
sierung werden je nach Studie die 2020er oder sogar die 2030er Jahre an-
gesetzt. Dies ist zum einen den technischen Entwicklungs- und Infrastruk-
turbedarfen geschuldet und zum anderen den allgemein langen Vorlaufzei-
ten in der Petrochemiebranche.(Schneider und Schiiwer, 2017a)

Systemvoraussetzungen

CO.-Abscheidung erscheint niitzlich, wenn CO, anderweitig (z. B. PtX) be-
notigt und genutzt werden kann und eine entsprechende Infrastruktur zur
Vertfiigung steht, oder sichere geologische Langzeitspeicherung moglich ist
(was vielerorts kontrovers ist, geologisch relevante Zeitraume konnen nach
Definition in Versuchen nicht abgepriift werden). In Nordamerika (den
USA und Kanada) wird Carbon Capture allerdings teilweise betrieben, um
das CO, im Rahmen tertifiren Olforderung einzusetzen, sogenannter En-
hanced Oil Recovery.(Markewitz et al., 2017)(ACTL, n.d.)
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Infrastrukturbedarfe

Bei entsprechender CO. Abtrennung am Steam Cracker und gleichzeitig
ohne direkten Bedarf im gleichen Prozess bedarf es Infrastrukturen fiir
den Transport und eventuell zur Speicherung bzw. Zwischenspeicherung
des Gases, innerhalb und ausserhalb des Chemiekomplexes. Ggf. konnen
auch schon bestehenden Strukturen zum Transport (Pipelines) von Roh-
stoffen und Produkten am Cracker-Standort genutzt werden.

Zentrale offene Forschungsfragen

Die Komponenten fiir die CCS-Technologie sind im Prinzip vorhanden . Es
miissten Pilotanlagen/Versuchsanlagen an Steam Crackern gebaut werden,
um zu eruieren welches CC-Verfahren hier am vorteilhaftesten eingesetzt
werden kann. Aufgrund der hohen Anlagenlebensdauer und der hohen In-
vestitionssummen sind der Anwendung der Technologie enge Grenzen ge-
setzt. Folglich spielen vor allen Dingen die potenzielle Nachriistbarkeit be-
stehender Anlagen und potenzielle Lockin-Effekte in einen urspriinglich
ggf. als Ubergang betrachteten CCS-Pfad eine wichtige Rolle.

Eine Anwendung von CCS fiir industrielle Prozesse wiirde deutlich gerin-
gere Mengen an CO, gemerieren als die Anwendung an der fossilen Strom-
erzeugung. Bisherige Studien waren auf groBe Mengen an CO. fokussiert,
wie sie in den damals im Mittelpunkt stehenden GroBSkraftwerken anfallen
wiirden, und hatten daher nur groBere Speicherstrukturen analysiert. Zu-
dem wurde mit einer groben Heuristik gearbeitet, um erste Aussagen iiber
moglicherweise geeignete Lagerstitten zu gewinnen. Im Hinblick auf die in
einzelnen Industrieanlagen abzutrennenden kleineren Mengen an CO.
sollte diese Untersuchung aktualisiert und methodisch erweitert werden.

Es ist derzeit unsicher, ob iCCS-Technologien (Industrie-CCS) fiir eine
kommerzielle Umsetzung von der Bevolkerung und relevanten Stakehol-
dern eine hinreichende Akzeptanz erhalten, sofern sich ausschlieBlich die
Quelle des CO, verandert. Es gilt herauszufinden, ob sich eine Diskussion
um iCCS der bisherigen CCS-Vorbehalte entledigen kann und sowohl ob-
jektive Fakten (sowohl hinsichtlich Moglichkeiten als auch beziiglich der
Risiken) wie auch subjektiv wahrgenommene Angste und Meinungen aus-
reichend berticksichtigt werden konnen.

Pilotanlagen/laufende Forschungsprojekte

Derzeit gibt es kein Projekt, in dem ein Steam Cracker mit CCS verbunden
ist.
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Branche: Chemie

8.2.2 C2-Anderung des
Ausgangsmaterials (Edukt) am Wur._)pertal
Steam Cracker (z. B. Institut
Naphtha/Wachse aus Fischer-
Tropsch statt Naphtha aus Erdol)

Technologiebeschreibung

Neben Erdol als Rohstoftfbasis fiir synthetische Kraftstoffe kann auch mit-
tels GtL (Gas-to-Liquid) Erdgas, CtL (Coal-to-Liquid) Kohle und BtL (Bi-
omass-to-Liquid) Biomasse genutzt werden. Die Vergasung von Kohle und
Gas wurden vor allen Dingen dann genutzt, wenn Erdol knapp war, z.B.
zur Zeiten des Nationalsozialismuses in D (CtL) und zur Zeiten der Apart-
heid in Stidarfika (CtL und GtL). Das bekannteste und dlteste Verfahren
ist die Fischer-Tropsch-Synthese, in welcher zunéachst durch Vergasung
des jeweiligen Stoffes (Kohle, Erdgas oder Biomasse) Synthesegas entsteht.
Nach anschlieBender Gasreinigung findet im zweiten Verfahrensschritt die
eigentliche Fischer-Tropsch-Synthese statt, indem das reine Synthesegas
heterogenkatalytisch (Katalysatoren: meist Cobalt oder auch Eisen) zu gas-
formigen und fliissigen Kohlenwasserstoffen (Paraffine) reagiert. Die Pa-
raffine dienen dann als Rohstoffbasis fiir eine Vielzahl von Anwendungen
in der Petrochemie. Auch eine direkte Synthese von Kraftstoff ohne Zwi-
schenprodukte (Paraffine) ist moglich.( Marscheider-Weidemann et al.,
2016)

Stand der Technik/Markteinfiihrung

Coal-to-Liquid (CtL) und Gas-to-Liquid (GtL) werden in kommerziellen
GroBanlagen betrieben (TRL 9). Als Technologietrager sind hier vor allen
Dingen das siidafrikanische Unternehmen Sasol (CtL und GtL) und das
britisch-niederlandische Unternehmen Royal Dutch Shell (GtL) zu nen-
nen. Biomass-to-Liqiud (BtL) besitzt ein TRL von 6-7 (s. auch Pilotanla-
gen/laufende Forschungsprojekte).(Marscheider-Weidemann et al., 2016)

Systemvoraussetzungen

Bei Erdol Verknappung bzw. steigenden Preisen sind insbesondere die
GtL-Technologien gefragt/rentabel. Folglich ist die Preisentwicklung des
Erdols aber auch der Substitute zu Kraftstoffgewinnung essentiell. Seit
2014 ist der Erdolpreis stark gefallen und hat sich seitdem nicht wirklich
erholt, was es der alternativen Kraftstoffgewinnung schwerer machen wird
das Erdol zu ersetzen.

Des Weiteren spielt der weltweite Bedarf an Kobalt eine Rolle. Man geht
davon aus, dass fiir einen Fischer-Tropsch-Reaktor 100-200 Tonnen Ko-
balt als Katalysator benotigt werden.(Marscheider-Weidemann et al.,
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2016)

Die nachgestellten Prozessschritte der Petrochemie (Steamcracker etc.)
konnen beibehalten werden, jedoch verandert sich das Mischungsverhalt-
nis der verschiedenen Eingangsstoffe. Synthetische Kohlenwasserstoffe
sind in der Regel im wesentlichen kurzkettig, es fillt somit ein geringerer
Anteil an u.a. Diesel und noch langkettigeren Fraktionen an. Teer und an-
dere Destillationsreste fallen nahezu gar nicht an.

Infrastrukturbedarfe

Fiir GtL sind Gas-Pipelines hinreichender Kapazitat erforderlich. Fiir CtL
und BtList die raumliche Nihe zum Abbaugebiet bzw. und den Biomassen-
flichen vorteilhaft. Die Verkehrsinfrastruktur fiir die Zufiihrung der Aus-
gangsstoffe sowie die Abfiihrung der Produkte miissen gewihrleistet sein
(Hafen, Bahnanbindung und StraBe).(Marscheider-Weidemann et al.,
2016)

Zentrale offene Forschungsfragen

Die Verdnderung im Mischungsverhaltnis der synthetischen Kohlenwas-
serstoffe gegeniiber den aus fossilem Erdol verwendeten verlangt, dass
weniger langkettige Erdolfraktionen mittels Steam Crackern aufgebrochen,
dafiir allerdings mehr kurzkettige Fraktionen zu ldngerkettigen Produkten
synthetisiert werden. All diese Technologien sind im Prinzip vorhanden,
stellen allerdings eine Herausforderung fiir die effiziente Umgestaltung
komplex miteinander verkniipfter Prozesse innerhalb von Industrieparks
dar. Die Prozessfithrung innerhalb bestehender Steam Cracker muss an
das veranderte Ausgangsmaterial angepasst werden, was ebenfalls vorwie-
gend eine Optimierung der Prozessparameter verlangt.

Pilotanlagen/laufende Forschungsprojekte

2009 hat das Unternehmen Choren Industries die weltweit erste kommer-
zielle Pilotanlage mit einer Produktionskapazitat von 15000 t in Betrieb
genommen. Choren Industries ist 2011 in Insolvenz gegangen und von der
Linde Engeneering Dresden aufgekauft worden. Linde hat Verbesserungen
an der Technologie vorgenommen und sie an die Projektpartner des Ajos-
Projekt lizensiert. Im finnischen Kemi soll hierbei bis 2019 eine erste
GroBanlage BtL entstehen, welche aus 1,8 Mio t Biomasse zu 225000 t
Kraftstoff bereitstellen kann.

GroBte GtL-Anlage ist die Pearl in Quatar (Betreiber Shell) mit einer Kapa-
zitat von 120000 Barrel/Tag.(Marscheider-Weidemann et al.,
2016)(European Commission, 2016)
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Branche: Chemie

8.2.3 C-3 Abldsung der Wuppertal
Olefinproduktion im Steam Institut
Cracker durch andere Verfahren,
z.B. auf Basis Methanol (MTO)

Technologiebeschreibung

In der Petrochemie werden kurzkettige Kohlenwasserstoffe mit mindetens
einer C-C-Doppelbindung als Olefine bezeichnet welche herkmmlicher-
weise aus Erdol, aber auch Kohle und Erdgas erzeugt werden. Industriell
von besonderer Bedeutung sind hierbei kurzkettige Olefine..Sie stellen
hierbei einen GrofBteil der Grundstoffe fiir die Petrochemie dar. So ist Bei-
spielsweise Ethylen (C2C4) als einfachstes Olefin mit einer weltweit jahrli-
chen Produktionmenge von 160 Mt (Stand 2015), Ausgangsstoff fiir iiber
30% aller produzierten Petrochemikalien. Zur Zeit wird Ethylen vorwie-
gend aus leichten Erdolfraktionen (vor allem Naphtha) mittels Streamcra-
cking gewonnen. Mittels MTO (Methanol-to-Olefines) lasst sich aus Erd-
gas, Kohle oder Biomasse gewonnes Methanol zu Olefinen mittels eines
Wirbelschichtreaktors umsetzen.(Arnold et al., 2017)

Stand der Technik/Markteinfiihrung

Die Technologiegruppe PTC (Power-to-Chemicals) bietet ein sehr hohes
THG-Einsparungspotential (78-190% in 2040-2050) bei Nutzung von Er-
neuerbarem (REG) Strom. Dieses Potenzial lasst sich weiter steigern, so-
fern die Endprodukte nicht verbrannt werden.

PTC-Technologien erh6hen den Bedarf an REG-Strom, weshalb eine noch
weitergehende Minderung erst bei 100 %-EE-Deckung moglich wird.

MTO befindet sich in Europa als Technologie in der Demonstrationsphase
(TRL=4-9).

MTO-Demo-Reaktoren weisen ca. 1 m Durchmesser und ca. 2.000 t/a
Durchsatzkapazitit auf. Die Kommerzialisierung erfolgte vor wenigen Jah-
ren in China bei ca. 10 m Durchmesser und ca. 600.000 t/a(Arnold et al.,
2017, p. 10)(Ren et al., 2008), wobei dort fossile Feedstocks zum Einsatz
kamen. Eine Kommerzialisierung ist somit in den kommenden Jahren in
Europa technisch maglich.

Systemvoraussetzungen

Eine Energieversorgung mit 100% reg-EE und hinreichende Kapazitaten
fiir zusatzliche Abnehmer sind Voraussetzung fiir eine klimafreundliche
PTX-Strategie (PtC: 55-110 TWh/a in 2050). Bei hoher Durchdringung an
PtX-Anlagen sind Riickwirkungen auf das gesamte Stromnetz wahrschein-
lich; deren AusmaB ist davon abhingig, ob in flexibler Fahrweise auf
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Stromangebot (Uber- oder Unterdeckung) im Netz reagiert werden kann;
PtX-Anlagen in der Grundlast erfordern zwingend einen
iiberproportionalen Ausbau erneuerbarer Stromerzeugungskapazitaten.
AuBerdem miisste vor allen Dingen fiir Biomass-to-Liquid die entspre-
chende Biomasse bereit gestellt werden, was Kapazitatsprobleme und po-
tenziell erhohten Stress auf Landschaft und Okosysteme mit sich
bringt.(Arnold et al., 2017)

Infrastrukturbedarfe

Der PTX-Aufbau kann weitgehend auf bestehende Distributions-
Infrastrukturen zuriickgreifen. Erhohter Bedarf bestet fiir den Ausbau von
Elektrolyseuren (H. & O.), Gas-Speichern (H., CH,, etc.) und Stromnet-
zen. Die produzierten Grundchemikalien konnen in bestehende Vertei-
lungsstrukturen eingespeist werden (langfristig: Wegfall oder Umwidmung
der Olpipelines u. a. von Rotterdam, Wilhemshafen und Hamburg).

Derzeit ist die PTX-Produktion teurer als die fossile Route unter Vernach-
lassigung von externalisierten Kosten. Deren Bilanz jedoch stark abhingig
einerseits vom Erdol- bzw. Erdgaspreis, andererseits von Strompreis,
THG-Emissionskosten und den Kosten der CO,-, H.- und O,-
Bereitstellung. Im Ausblick ist Kostenneutralitit grundsatzlich realistisch.

Zentrale offene Forschungsfragen

Die Katalysator- und Tragermaterial-Entwicklung fiir die jeweiligen Pro-
zesse steht im Vordergrund. Insgesamt dient dies der Optimierung der
Prozesse (v.a. durch effizientere Katalysatoren) hin zu geringeren Driicken
und Temperaturen fiir gesteigerte Energie-, Ressourcen- und Kosteneffizi-
enz und Anlagenlebensdauer.(Arnold et al., 2017)

Pilotanlagen/laufende Forschungsprojekte

Seit 2000 wurden MTO-Anlagen in Norwegen, China, Nigeria und
Agypten errichtet. Deutschland weist keine dieser Anlagen auf.(Arnold et
al., 2017)(Ren et al., 2008)
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Branche: Chemie

8.2.4 C-4 Nutzung von Wuppertal

Membranverfahren zur Institut
Stofftrennung statt thermische

Technologiebeschreibung

Als Membranen werden semiperiable Schichten bezeichnet, welche zu-
meist sehr diinn sind um eine moglichst hohe Permiablitat (Durchdring-
barkeit) zu erreichen. Fiir die Produktion von Grundstoffen (z.B. Ethylen
und Propylen) ist es eine der Hauptaufgaben der chemischen Industrie,
gasformige oder fliissige Gemische aufzutrennen. Die konventionellen Ver-
fahren, wie z.B. die Rektifikation und Destillation, sind meist sehr energie-
aufwendig und verursachen durch den hohen Energieverbrauch entspre-
chend hohe Kosten. Membrantrennprozesse gelten hierbei als energiespa-
rende und preisweitere Trennverfahren gegeniiber den konvetionellen
Trennverfahren und konnen somit durch Prozessoptimierung einen Bei-
trag zur CO.-Vermeidung beitragen. Das aufzutrennende Fluid wird hier-
bei liber die semiperiable Membran geleitet und in zwei Teilstoffe (Per-
meat und Retentat) separiert. Allgemein wird in porose und Losungs-
Diffusions-Membranen (auch dichte Membranen) unterschieden. Je nach
Anforderung eines Prozesses werden unterschiedliche Membrantechnolo-
gien sowie Membranarten benotigt. Aktuell wird die organophile Nanofilt-
ration (bezieht sich auf organische Verbindungen und Abtrennung von or-
ganischen Losungsmitteln, auch als Hybridverfahren moglich) als energie-
effiziente Membrantrenntechnologie gesehen.(Bettermann et al.,
2010)(Hauke, 2015)

Stand der Technik/Markteinfiihrung

In der Wasserversorgung bzw. in der Wasserindustrie ist die Membran-
technik schon Stand der Technik (TRL=9). In der Chemieindustrie gibt es
schon einige Trennverfahren, welche mit Membranen umgesetzt werden
(z.B. Chlor-Alkali-Elektrolyse; TRL=9), aber auch viele Prozesse welche,
sich noch in der Labor- und Pilotphase befinden (TRL=4-7).(Bazzanella et
al., 2017)

Systemvoraussetzungen

Politisch muss die Energieeffizienz sowie die Emissionsminderung forciert
werden, damit Unternehmen in der Chemiebranche die aktuell noch teure
Membrantechnik umsetzen. Voraussetzung fiir eine Markteinfiihrung ist
immer die kommerzielle Machbarkeit des jeweiligen Prozesses.(Bazzanella
et al., 2017)
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Infrastrukturbedarfe

Fiir die Membrantrennverfahren werden lediglich die herkommlichen
Produkten- und Edukteninfrastrukturen benétigt. Aufgrund der energieef-
fizienteren Arbeitsweise gegeniiber den konventionellen thermischen
Trennverfahren sinkt der Bedarf an elektrischer Anschlussleistung sowie
Ubertragungsinfrastruktur.(Bettermann et al., 2010)(Bazzanella et al.,
2017)

Zentrale offene Forschungsfragen

Im Fokus steht vor allen Dingen die Entwicklung neuer Membranmateria-
lien auf Basis von Hochleistungspolymeren oder Hybridmaterialien, wel-
che eine hohe Temperaturresistenz und chemischer Bestandgkeit aufwei-
sen. Mit diesen konnten dann z.B. die Auftrennung von Olefinmischunge-
nen oder aromatischen Gemischen bewerkstelligt werden. Au8erdem miis-
sen mechanische Langzeitstatbilitit, Losemittelbestandigkeit der Permeat-
fluss sowie die Selektivitat verbessert werden.(Bettermann et al., 2010)

Pilotanlagen/laufende Forschungsprojekte

National ist das Verbundprojekt OPHINA (Organophile Nanofiltration fiir
energieeffiziente Prozesse) von der Evonik Industries AG (unter Beteili-
gung von Bayer, BASF und der RWTH Aachen) zu nennen. Ziel des Projek-
tes ist es Membranmodule fiir die organische Nanofiltration fiir den grof3-
technischen Einsatz zu entwickeln. Hierbei standen mechanische Lang-
zeitstabilitat, die Selektivitat, Losemittelbestandigkeit sowie Permeatfluss
im Vordergrund.(Bazzanella et al., 2017)
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8.2.5 C-5Power-to-Heat mit dem Wur._)pertal
Schwerpunkt auf die Institut
Dampferzeugung

Technologiebeschreibung

Als Power-to-Heat (PtH) werden Umwandlungstechnologien bezeichnet,
bei denen elektrischer Strom in Warme umgewandelt wird. PtH ist damit
eine Sektorenkopplung zwischen Strom und Warme. In der Industrie kann
hierbei der Wasserdampf mit unterschiedlichen Technologien (z.B. Elekt-
ro-Kessel , Elektro-Ofen als indirekte elektrische Verfahren und der Elekt-
rodenkessel als direktes elektrischen Verfahren) erzeugt wer-
den.(Schneider und Schiiwer, 2017b)

Stand der Technik/Markteinfiihrung

Allgemein betragt die Spannbreite der Technologieentwicklung von PtH
zwischen TRL=3 (bei Zement) bis zur Kommerzialisierung (TRL=9 bei
Stahl und Glas). Die Chemieindustrie weiit einen TRL von 4 auf. Dieses
niedrige Technologieentwickungsniveau ist darauf hin zuriickzufiihren,
dass die Grundstoffchemie einen hohen Dampfbedarf aufweist, und viele
ihrer Prozesse optimalerweise kontinuierlich und homogen gefahren wer-
den sollten, um sowohl die maximale Energieeffizienz als auch Produkt-
qualitit zu erreichen. Eine der fluktuierenden Verfiigbarkeit der erneuer-
baren Energien angepasste flexibilisierte Fahrweise mit Strom gestaltet
sich hierbei als schwierig und wiirde z.T. grundlegend andere Prozesskon-
zepte und Optimierungsstrategien erfordern.(Schneider und Schiiwer,
2017b)

Systemvoraussetzungen

Bei hoher Durchdringung an PtH-Anlagen sind Riickwirkungen auf das ge-
samte Stromnetz zu erwarten; das Ausma@ ist davon abhéngig, ob in fle-
xibler Fahrweise auf das Stromangebot (Uber- oder Unterdeckung) im
Netz reagiert werden kann; PtH-Anlagen in der Grundlast erfordern zwin-
gend einen liberproportionalen Ausbau erneuerbarer Stromerzeugungska-
pazititen. Quaschning schitzt - unter Einbeziehung von Effizienzma0-
nahmen wie Warmeriickgewinnung - den zusitzlichen Strombedarf fiir die
Dekarbonisierung industrieller und gewerblicher Prozesswarme durch
Elektrifizierung bis zum Jahr 2040 in einer Grofe von ca. 250 TWh
ab,(Quaschning, 2016) was eine deutliche Erhohung (fast 50%) des heuti-
gen Gesamtstrombedarfs zur Folge hatte. Letzterer lag 2016 bei 520
TWh.(Schneider und Schiiwer, 2017b)
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Infrastrukturbedarfe

Es besteht eine Abhingigkeit vom Ausbau der Ubertragungsnetze und EE-
Erzeugungskapazititen, sowie den bestehenden Netzanschlussstrukturen
am jeweiligen Standort. Dariiber hinaus miissen ggf. weitere Infrastruktu-
ren (Speicher, Backup-Systeme) ausgebaut oder neu errichtet wer-
den.(Schneider und Schiiwer, 2017b)

Zentrale offene Forschungsfragen

Je nach Prozess bestehen eher geringe (allg.) bis hohere (Bsp. Chemie und
Zementindustrie) technische Entwicklungsrisiken bei insgesamt hoherem
wirtschaftlichem Risiko (aufgrund unter Vernachlassiguung externalisier-
ter Kosten oftmals preisgiinstiger fossiler Referenzenergietrager Erdgas,
Kohle und Ersatzbrennstoffe). Der F&E-Bedarf konzentriert sich vorwie-
gend auf die Entwicklung branchen- und produktspezifischer Elektrifizie-
rungslosungen (Prozess- und Systemintegration).(Schneider und Schiiwer,
2017b)

Pilotanlagen/laufende Forschungsprojekte

Mittlerweile existieren eine Reihe von Forschungsprojekten bzw. virtuelle
Institute, welche das Themenfeld PtH beforschen. Zu nennen sind bei-
spielsweise das Virtuelles Institut NRW - Strom zu Gas und Wiarme vom
Gas- und Warme-Institut Essen e.V. oder Dialogplattform Power to Heat
vom Energie-Forschungszentrum Niedersachsen.(Schneider und Schiiwer,
2017b)
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Branche: Chemie

8.2.6 C-6 Wasserstoff aus Elektrolyse WU|:_>pertaI
als Edukt statt Steam Reforming Institut
bzw. partielle Oxidation

Technologiebeschreibung

Generell ist die Wasserstoffgewinnung mit Hilfe von Elektrolyseuren auch
als Power-to-Gas (PtG, bzw. PtG-H.) bekannt. Die grundlegende Idee ist
es, generierte Stromiiberschiisse aus hauptsachlich erneuerbaren Energien
in Gas (Wasserstoff oder auch durch Veredelung Methan) umzuwandeln
und so nutzbar zu machen. Hierbei wird der in der Brennstoffzelle ablau-
fende Prozess umgekehrt (Elektrolyseur), d.h. mit Hilfe von Gleichstrom
werden Wassermolekiihle in Wasserstoff und Sauerstoff zersetzt. Es gibt
drei Arten von Wasser-Elektrolyseuren, welche sich nach der Art der ver-
wendeten Elektrolyte unterscheiden:

1. Die Alkalische Elektrolyse (AEL), welche mit einer wiassrigen Kali- oder
Natronlauge betrieben wird

2. Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyse (PEMEL), welche eine proto-
nenleitende Membran aufweist

3. Feststoff-Oxid-Hochtemperatur-Elektrolyse (HTEL), die iiber eine ke-
ramische ionenleitende Membran verfiigt.(Wuppertal Institut, 2018)

Stand der Technik/Markteinfiihrung

Die Alkalische Elektrolyse ist kommerziell am Markt verfiigbar mit Leis-
tungsklassen > 5MW. (TRL=8). Ebenfalls ist die Polymer-Elektrolyt-
Membran-Elektrolyse im unteren MW-Bereich erhiltlich (TRL=7-8), Die
Hochtemperatur-Elektrolyse befindet sich aktuell noch im Forschungssta-
dium F&E (TRL=4)( Wuppertal Institut, 2018).

Systemvoraussetzungen

Eine hohe Durchdringung von PtG-Anlagen erfordert zukiinftig einen
iiberpropertionalen Ausbau der erneuerbaren Energien, da der Strombe-
darf gegeniiber der direkten Stromnutzung sowie weitere Umwandlungs-
verluste (Riickverstromung oder Speicherung) ins Gewicht fallen. Aus dem
erhohten Zubau von EE-Anlagen resultiert ein groBerer Bedarf an Netz-
ausbau. AuBerdem spielt der genehmigungsrechtliche Rahmen eine wich-
tige Rolle fiir die wirtschaftliche Betriebsweise von PtG-Anlagen. Aktuell
gelten Elektrolyseure noch als Chemie- und nicht als Energiewandlungsan-
lagen, sodass als Folge unter anderem auch die EEG-Umlage bezahlt wer-
den muss. Dies miisste sich fiir eine kommerzielle Nutzung mittelfristig
andern.(Wuppertal Institut, 2018)
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Infrastrukturbedarfe

Kurzfristig gesehen kann Wasserstoff nach DWGW Richtlinie mit bis zu 2
Volumenprozent in die Erdgasinfrastruktur eingespeist werden. Langfris-
tig gesehen wire eine eigenstindige Wasserstoffinfrastruktur (Pipelines
und Speicher) vorstellbar. Falls Wasserstoff neben der Speicherung von
fluktuierenden EE oder im Industriesektor auch im Verkehrssektor ge-
nutzt werden soll, miisste auBBerdem ein Wasserstoff-Tankstellennetz auf-
gebaut werden.(Wuppertal Institut, 2018)

Zentrale offene Forschungsfragen

Bei der Alkalischen Elektrolyse (AEL) bestehen die Hauptherausforderun-
gen in der Erhohung des Wirkungsgrades, der Steigerung der Leistungs-
dichte und der Verliangerung der Lebensdauer, sowie der Kostenreduktion.

Die Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyse (PEMEL) bedarf einer Re-
duktion und Substitution von Edelmetallen (vor allen Dingen am Katalysa-
tor).

Fiir die Hochtemperatu-Elektrolyse (HTEL) miissen noch verbesserte und
glinstigere Materialien entwickelt, sowie die Zellmechanik und Dichtungs-
technik verbessert werden.(Wuppertal Institut, 2018)

Pilotanlagen/laufende Forschungsprojekte

Hinsichtlich der Pilotanlagen gibt es fiir Alkalische- und PEM-
Elektrolyseure eine Vielzahl (im deutschen Raum wie auch International)
von Forschungs-, Pilot- und Demenstrationsanlagen, sowie einige Praxis-
anlagen. Zwei Anlagen im deutschen Raum (Werlte und Mainz) haben
hierbei eine Anschlussleistung von 6 MW. Bei der Hochtemperatur-
Elektrolyse gibt es eine Praxisanlage in Dresden und eine Demonstrations-
anlage in Midtjylland (Danemark).

Beziiglich aktueller Forschungsprojekte ist vor allen Dingen, dass aktuelle
Kopernikus-Projekt P2X zu nennen, welches sich mit den Themen Power-
to-Gas, Power-to-Liquids und Power-to-Chemicals befasst.(Wuppertal
Institut, 2018)
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8.3

8.3.1

Branche: Primar-

Rohstahlerzeugung Wuppertal

ST1 - Primirstahl durch alkalische Institut
Eisenelektrolyse

Technologiebeschreibung

Die alkalische Eisenelektrolyse mit in Natronlauge gelostem Eisenerz bei
einer Prozesstemperatur von 110° C (Electrowinning) ermoglicht die Re-
duktion von Eisenerzen zu Roheisen unter Verzicht auf kohlenstoffhaltige
Reduktionsmittel. Das Verfahren verspricht eine deutliche Steigerung der
Eneregieeffizienz gegeniiber der Hochofen-Konverter-Route. Zudem kann
die alkalische Eisenelektrolyse in Abhiangigkeit vom genutzten Strom CO,-
frei sein.(Hita et al., 2016, p. 5)(Fischedick et al., 2014a) Neben der Erzeu-
gung mit Eisenerzen unterschiedlicher Qualititen kann die alkalische Ei-
senelektrolyse eingesetzt werden, um etwa eisen- und titanhaltiges Rest-
material (red slurry) aus dem Bayer-Prozess zur Aluminiumerzeugung so-
wie solches aus anderen metallurgischen Prozessen zu verwerten.

Systemvoraussetzungen

Priméare Systemvoraussetzung eines groftechnischen Einsatzes der alkali-
schen Eisenelektrolyse ist die Verfiigbarkeit ausreichender Strommengen
aus regenerativer Erzeugung. Sinnvoll ist zudem die raumliche Agglomera
tion mit Prozessen, bei denen die Verwendung des als Nebenprodukt er-
zeugten Sauerstoffs erfolgen kann. Durch den Wegfall des Kokseinsatzes
werden Transportkapazitiaten fiir Schiittgiiter freigesetzt.

Infrastrukturbedarfe

Eine besondere Bedeutung kommt der Einbindung einer groBtechnischen
Erzeugung von Stahl auf der Basis der alkalischen Eisenelektrolyse in die
Stromerzeugung und -verteilung zu. Als Prozess mit maBig hoher Tempe-
ratur eignet sich die alkalische elektrolytische Herstellung von Eisen prin-
zipiell fiir den temporéren Lastabwurf, was eine schlankere Infrastruktur
im Bereich der Strombereitstellung erméglichen kann.

Stand der Technik/Markteinfiihrung

Die alkalische Eisenelektrolyse wurde bislang im Rahmen des EU-
Projektes ULCOWIN lediglich im Laborma@stab erforscht (TRL 2-
3)(Wesseling et al., 2017). Im Rahmen des laufenden EU-Folgeprojektes
SIDERWIN wird angestrebt, TRL 6 zu erreichen. Schiatzungen erwarten
die Marktreife fiir 2040(Pardo et al., 2015).
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Zentrale offene Forschungsfragen

Korrespondierend mit ihrem derzeit begrenzten TRL weist die alkalische
Eisenelektrolyse noch betrachtliche Innovationspotenziale auf. Zentrale of-
fene und im Projekt SIDERWIN zur Bearbeitung vorgesehene Forschungs-
fragen betreffen die Entwicklung einer prototypischen Elektrolysezelle und
die Bestimmung der fiir ein Hochskalieren relevanten Einflussfaktoren
sowie die Beschaffenheit von Anoden und Kathoden(Hita et al., 2016, p.
6f). Relevant sind zudem die digitale Kopplung des Betriebs mit den
Stromnetzbetreibernn sowie die Moglichkeit zur Verwertung von qualitativ
geringwertigen Erzen und von Reststoffen aus anderen metallurgischen
Prozessen.

Pilotanlagen/laufende Forschungsprojekte

Von Bedeutung ist neben den abgeschlossenen Arbeiten im EU-Projekt
ULCOS das laufende EU-Folgeprojekt SIDERWIN: Development of new
methodologies for industrial CO.-free steel production by electrowinning
mit einer Laufzeit vom 01.10.2017 bis zum 30.09.2022 ohne deutsche Be-
teiligung: ArcelorMittal (Coordinator, France), CMI (Belgium), EDF
(France), CFD-Numerics (France), QUANTIS (Switzerland), TECNALIA
(Spain), UAVR (Portugal), Mytilineos (Greece), NTUA (Greece), N-Side
(Belgium), Dynergie (France), NTNU (Norway)

Projekt ULCOS: Ultra-Low CO. steelmaking
https://cordis.europa.eu/project/rcn/74430_en.html

Projekt SIDERWIN:
https://cordis.europa.eu/project/rcn/211930_en.html

https://www.siderwin-spire.eu/content/home

232 | Wuppertal Institut



Projektbericht Anhang 1: Technologiesteckbriefe

Branche: Primar-

Rohstahlerzeugung Wuppertal
8.3.2 ST2 - Direktreduktion mit Institut
Wasserstoff

Technologiebeschreibung

Bei der Direktreduktion von speziell entwickelten Eisenerzpellets mit H.
wird bei Temperaturen unter denjenigen im Hochofen das Erz in festem
Zustand reduziert. Hierbei entsteht Eisenschwamm (Direct Reduced Iron
DRI) sowie als Nebenprodukt Wasser. Der Eisenschwamm kann anschlie-
Bend in einem Schmelzofen zu Stahl veredelt werden, woran sich die tibli-
che Weiterverarbeitung anschliet. Das AusmaB der CO.-Minderung durch
die Direktreduktion mit H. ist abhdngig von der H.-Vorkette. Im giinstigs-
ten Fall wird das H. mittels regenerativem Strom erzeugt, was beziiglich
der Dekarbonisierung bei einer Reduktion der CO.-Emissionen gegeniiber
der Hochofen-Konverter-Route um 100% einen Durchbruch
darstellt(Fischedick et al., 2014b, p. 565).

Systemvoraussetzungen

Neben der Verfiigbarkeit der speziell beschaffenen Eisenerzpellets sind vor
allem die Bereitstellung der fiir die Direktreduktion erforderlichen H.-
Mengen und des dafiir notwendigen Stroms aus regenerativer Erzeugung
zentrale Voraussetzungen.

Infrastrukturbedarfe

Der Infrastrukturbedarf ist iiber die der konventionellen Erzeugung ahnli-
che Eisenerz- und Produktlogistik hinaus vor allem abhingig davon, wo
das H. per Elekrolyse erzeugt wird. Bei Herstellung in der Néhe der
Stromerzeugung (z.B. Wasserkraft oder Windenergie an der Kiiste) sind
entsprechend dimensionierte Rohrleitungen fiir den H.-Transport zum
Standort der Stahlerzeugung notwendig. Bei der H.-Produktion im Umfeld
der Anlage zur Direktreduktion sind dagegen Netzkapazititen fiir den
Stromtransport erforderlich. Dabei entsteht nicht zwingend inflexible Last
im Stromnetz, da mittels H.-Speicherung die Erzeugung von Eisen-
schwamm vom Stromangebot entkoppelt werden kann. Zwecks zeitlicher
Entkopplung von Direktreduktion und Stromerzeugung sind entsprechend
dimensionierte H.-Speicher und/oder Lagerkapazititen fiir Eisen-
schwamm vorzusehen. Durch den Wegfall des Kokseinsatzes werden
Transportkapazititen fiir Schiittgiiter freigesetzt.

Stand der Technik/Markteinfiihrung

Der Stand der Technik kann mit einem TRL von 3-4 eingeschéatzt
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werden(Wesseling et al., 2017, p. 1307). Im Rahmen des HYBRIT Joint-
Venture-Projektes wird in Schweden eine Pilotanlage fiir Lulea und die
250 km nordlich gelegenen Norrbotten Eisenerzlagerstiatten geplant. Die
Beteiligung Finlands an dieser Phase wird gepriift. Die Markteinfiihrung
soll sich an die erfolgreiche Demonstrationsphase anschlieBen
(2035)(Hybrid).

Zentrale offene Forschungsfragen

Grundsatzlich weist die Direktreduktion mit Wasserstoff korrespondierend
mit ihrem derzeit begrenzten TRL noch betrachtliche Innovationspotenzia-
le auf. Offene Forschungsfragen betreffen die technischen Voraussetzun-
gen der Hochskalierung der Direktreduktion mit H, auf den groBtechni-
schen MaBstab und die Steigerung der Prozesseffizienz. Uberdies muss ei-
ne effiziente und im industriellen MaBstab nutzbare Elektrolysetechnik fiir
die Erzeugung des H. entwickelt werden(Weigel et al., 2015, p. 14). Weite-
re wichtige Forschungsfragen betreffen die Pelletierung des Eisenerzes, die
fiir die Anforderungen der Direktreduktion mit H. optimiert werden
muss(Hybrid).

Pilotanlagen/laufende Forschungsprojekte

LKAB, SSAB und Vattenfall sind seit 2016 Joint-Venture-Partner von
HYBRIT fiir die Linder Schweden und Finnland, das letztlich den Bau und
Betrieb einer Demonstrationsanlage fiir die Direktreduktion mit H2 und
die Auswertung des Betriebs vorsieht. Der Zeitplan beinhaltet die abge-
schlossene Machbarkeitsstudie (2016-2017), eine Pilotphase (2018-2024)
sowie den Testbetrieb mit einer Demonstrationsanlage (2025-2035). Das
von der Schwedischen Energie Agentur geforderte begleitende For-
schungsprojekt erstreckt sich von 2017 bis 2021(Nordlander, 2017). Die
Machbarkeitsstudie hat Produktionskosten fiir die Direktreduktion mit H,
geschatzt, die gegenwirtig noch um 20 Prozent oberhalb denjenigen der
konventionellen Erzeugung im Hochofen liegen. Aufgrund zukiinftig wei-
ter fallender Stromkosten aus regenerativer Erzeugung und steigender
CO.-Preise sowie der riicklaufigen Verfiigbarkeit von Kokskohle wird da-
mit gerechnet, dass die Direktreduktion mit H. in Schweden im Verlauf
des Umsetzungszeitplans wirtschaftlich wird(Hybrid).

http://www.hybritdevelopment.com
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Branche: Primar-
Rohstahlerzeugung
Wuppertal
8.3.3  ST3 - Elektrostahl per Institut
Lichtbogen- oder
Induktionsofen

Technologiebeschreibung

Neben der Hochofen-Konverter-Route stellt das Elektrostahlverfahren
mittels Lichtbogen- oder Induktionsofen das derzeit gangigste Verfahren
zur Rohstahlerzeugung dar. Einsatzstoffe sind vor allem Schrott und Ei-
senschwamm sowie Roheisen aus konventionellen Hochdfen. Dabei sind in
Abhiangigkeit von der Zusammensetzung des verfiigbaren Schrotts nicht
alle in gewiinschter Weise legierten Stahlqualitdaten herstellbar. Zugleich
werden durch das Schrottrecycling wichtige Legierungselemente rohstoff-
lich gesichert. Das Elektrostahlverfahren erfordert den Einsatz erheblicher
Strommengen, die durch die Zugabe von nicht erhitzten Einsatzstoffen
(Schrott, Eisenschwamm) in der Chargenproduktion sowie prozesstypisch
starken Schwankungen unterliegen. SchlieBlich findet gegenwartig auch
bei der Produktion von Elektrostahl eine Zufeuerung mittels Erdgas im
Umfang von rund 20% des gesamten Energieeinsatzes statt und werden
pro Tonne Elektrostahl 4,4 kg Kohlenstaub zwecks Bildung der prozess-
verbessernden Schaumschlacke beigegeben, worauf entsprechende CO.
Emissionen (47kg je t Stahl) entfallen.

Im Falle des Lichtbogenofens wird durch das Anlegen einer Spannung zwi-
schen dem Schmelztiegel und {iber dem Schmelzgut befindlichen Graphit-
Elektroden ein Lichtbogen erzeugt, der das Schmelzgut auftheizt. Beim In-
duktionsofen bewirken dagegen Strome durch Wicklungen um den
Schmelztiegel Wirbelstrome, die das Schmelzgut erhitzen. Der Induktions-
ofen weist gegeniiber dem Lichtbogenofen eine bessere Materialeffizienz
auf und vermeidet die CO.-Emissionen aus dem Abbrand der Graphit-
Elektroden.

Als weiteres denkbares Verfahren wird die Erganzung eines Lichtbogen-
ofens um eine Aufheizeinheit per Mikrowellenstrahlung diskutiert, da Ei-
senerz und Kohle Mikrowellen sehr gut absorbieren und so das eigentlich
auf die Verwertung von Schrott fokussierte Elektrostahlverfahren inte-
griert auch fiir die Roheisenerzeugung mit Erzen verwendet werden konn-
te.

Systemvoraussetzungen

Global sinkt der Anteil der Elektrostahlroute, was aber eine Folge des mit
dem ausgepragten wirtschaftlichen Wachstum einhergehenden Ausbaus
wichtiger Infrastrukturen mit hohem Stahlanteil insbesondere in China ist,
dem kein entsprechendes Schrottangebot gegeniiber steht. In Deutschland
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werden 32% des erzeugten Stahls per Elektrostahlverfahren aus Eisen-
und Stahlschrott hergestellt, wahrend der Anteil global bei 25% liegt. Da-
bei wird ein Teil des Schrottaufkommens in der konventionellen Hoch-
ofen-Konverter-Route im exothermen Konverterprozess als Zuschlag ver-
arbeitet.

Wegen des Riickgriffs auf das inlindische Schrottaufkommen diirfte diese
relativ dezentral und wenig transportintensiv per Ministahlwerk erfolgen-
de Produktion kaum ins Ausland ausgelagert werden. Zudem besteht eine
grundsitzliche Dekarbonisierungsstrategie bei Stahl darin, die Erfassung
und Verwertung von Eisen- und Stahlschrott zu erh6hen, weil zu dessen
Rezyklierung deutlich weniger Energie eingesetzt werden muss als bei der
konventionellen Roheisenerzeugung als Vorstufe der Stahlproduktion. Da-
bei ist die Dekarbonisierung der Elektrostahlroute mit derjenigen in der
Stromerzeugung direkt verzahnt. Eine primare Systemvoraussetzung ist
mithin die Verfiigbarkeit ausreichender Strommengen aus regenerativer
Erzeugung. Uberdies kommt den vorgelagerten Wertschopfungsstufen des
Schrottrecyclings hinsichtlich der Aufbereitung der zunehmend diversifi-
zierten Legierungen und Bauformen (z.B. Sandwichtechnik) fiir die roh-
stoffliche und energetische Optimierung eine wachsende Bedeutung zu.

Infrastrukturbedarfe

Die Erfassungsquote von Eisen- und Stahlschrott ist in Deutschland be-
reits sehr hoch. In vielen Bereichen wird daher eine Steigerung der Ver-
wertungsquote nur in geringem Umfang moglich sein. Allerdings werden
jahrlich allein rund 2 Millionen Fahrzeuge aus dem Bestand als Ge-
brauchtwagen exportiert, wahrend lediglich eine halbe Million Altfahrzeu-
ge in Deutschland verwertet werden. Mit einem Riickgang des Anteils der
konventionellen Hochofen-Konverter-Route wiirde der bislang dort als Zu-
schlag eingesetzte Schrott ebenfalls iiber die Elektrostahlroute verwertet.
Eine besondere Bedeutung kommt der physischen Einbindung der Elekt-
rostahlwerke in die Stromerzeugung und -verteilung zu, was durch die im
Vergleich zur Rohstahlerzeugung per Hochofen und Konverter relativ klei-
ne typische AnlagengroBe erleichtert wird. Infrastrukturelle Anpassungs-
bedarfe ergeben sich somit vor allem bei der physischen und temporalen
Integration der Elektrostahlproduktion in das Stromnetz beziehungsweise
den Abgleich von Stromerzeugung und -verbrauch.

Stand der Technik/Markteinfiihrung

Grundsatzlich handelt es sich bei Lichtbogenofen und Induktionséfen um
eingefiihrte Technologien und es geht um Detailoptimierungen eines fiir
die Dekarbonisierung dauerhaft sehr bedeutsamen Pfades der Stahlerzeu-
gung. Derzeit dominiert in Deutschland die Lichtbogentechnik. Interessant
konnte die Erganzung durch Mikrowellenstrahler fiir den Betrieb mit Er-
zen sein, da diese sehr kurze Aufheizzeiten erméglichen und so eine Teil-
elektrifizierung der Eisenerzreduktion erfolgen konnte. Durch technische
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Modifikationen konnten zudem Induktionsofen in Deutschland wieder
Marktanteile gewinnen.

Zentrale offene Forschungsfragen

Forschungsfragen betreffen die Energieeffizienz, die Integration dieser
Stromverbraucher in das Stromnetz sowie die eventuelle Er6ffnung von
Flexibilitatspotenzialen durch modifizierte Technik und sonstige Pro-
zessoptimierungen jeweils fiir Lichtbogen- und Induktionsofen. Ein
Schwerpunkt konnte darin liegen, die Zufeuerung von Erdgas tiberfliissig
zu machen. Zudem erlaubt die Umstellung von Induktionséfen von Netz-
frequenz- auf Mittelfrequenztechnik in GieBereien den sumpflosen Betrieb
und damit das Anfahren mit festem Einsatzmaterial, was die Flexibilitat
erhoht. Zudem ermoglicht die Mittelfrequenztechnik eine bessere elektro-
magnetische Kopplung bei Eisenwerkstoffen und eine generell erhéhte
elektrische Leistungsdichte mit Vorteilen bei der Energieeffizienz. Hier
stellt sich die Frage, ob diese fiir GieBereien entwickelte Technik an die
Elektrostrahlproduktion adaptierbar ist. Als weitere Aufheiztechnik kom-
men zudem Mikrowellenstrahler fiir den Betrieb mit Eisenerzen in Be-
tracht. SchlieBlich kommt der vorgelagerten und gemeinhin als wenig
technologieintensiv wahrgenommenen Aufbereitung von Schrott eine
wachsende Bedeutung zu.

Wie weit hierbei LCBTT-Techniken geschaffen werden konnen ist unge-
wiss. Mit Ausnahme der Verwendung von Mikrowellen fiir den Betrieb mit
Erzen und Induktionsofen in Mittelfrequenztechnik geht es eher um in der
Summe betrachtliche Kombinationswirkungen verschiedener Detailopti-
mierungen in einem absehbar nachhaltig bedeutsamen Segment der
Stahlerzeugung.

Pilotanlagen/laufende Forschungsprojekte

Derzeit keine benennbaren.
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Branche: Primar-
Rohstahlerzeugung

Wuppertal
8.3.4 ST4 - Schmelzreduktion Institut
mit Kohle (und optional
CCS/CCU)

Technologiebeschreibung

Bei der Schmelzredution werden die geschmolzenen Erze zu Eisen-
schwamm reduziert und anschlieBend unter Zugabe von Kohle und Sauer-
stoff zu Roheisen weiterverarbeitet. Ein wesentlicher Vorteil der Schmelz-
reduktion liegt in der Minderung der Emission klassischer Luftschadstoffe,
wohingegen sich bei den CO.-Emissionen keine Verbesserungen ergeben.

Systemvoraussetzungen

Ahnlich dem HISarna®-Verfahren kann die Koksproduktion sowie die
Aufbereitung der Erze entfallen. Hinsichtlich der Anwendung von
CCS/CCU gelten prinzipiell die gleichen Anforderungen wie bei der kon-
ventionellen Hochofen-Konverter-Route (siehe dort).

Infrastrukturbedarfe

Der Infrastrukturbedarf ist beziiglich der Aufbereitung der Einsatzstoffe
potenziell geringer als bei der konventionellen Hochofen-Konverter-Route,
sofern nicht alle Prozesse an einem Standort integriert werden und bei
CCS/CCU identisch, d.h. allein vom Standort abhéngig.

Stand der Technik/Markteinfiihrung

In einigen Weltregionen verbreitete Verfahren sind Corex® und Finex®:

- TRL 9 Corex®-Verfahren
- TRL 9 Finex®-Verfahren

Zentrale offene Forschungsfragen

Es ist unklar, ob sich die Corex®- und Finex®-Verfahren unabhingig von
CCS/CCU-Anwendungen zumindest partiell dekarbonisieren lassen.

Pilotanlagen/laufende Forschungsprojekte

Regional verbreitete Verfahren (China, Indien).
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8.3.5

Branche: Primar-
Rohstahlerzeugung Wuppertal

Institut
ST5 - Hochofen mit CCS

Technologiebeschreibung

Bei der konventionellen CO.-intensiven Hochofen-Konverter-Route wird
Eisenerz mit Kokskohle im Hochofen zu Roheisen reduziert und anschlie-
Bend in einem Sauerstoffblaskonverter zu Stahl veredelt. Ohne Kohlenstoff
kann diese Art der Reduktion nicht stattfinden und daher geht es bei der
Dekarbonisierung dieser Route der Roheisen- und Stahlerzeugung darum,
die Effizienz der Kohlenstoffverwendung bei der Reduktion zu steigern
sowie das Reaktionsprodukt CO. abzutrennen und dauerhaft einzulagern.
Hierzu dienen die Hochofengas-Rezyklierung (Top Gas Recycling TGR)
sowie CCS-Technologien zur Abtrennung und Einlagerung des CO..

Integrierte Hiittenwerke kombinieren die Prozesse der Verkokung von
Kokskohle (Kokerei) und der Reduktion von Erzen im Hochofen, wobei die
jeweiligen gasformigen Reaktionsprodukte im Verbund optimal genutzt
werden konnen. GroBe integrierte Hiittenwerke erzeugen somit ein erheb-
liches Aufkommen an relativ reinem CO..

Fiir die Abtrennung und Einlagerung von CO. (CCS) ist die Kombination
des Hochofens mit einer Anlage zur Rezyklierung von Hochofengasen
sinnvoll (TGR). Dabei werden zunachst CO und H. abgetrennt, die dem
Hochofen wieder zugefiihrt werden und so fiir die Reduktion von Erzen
zur Verfligung stehen.(Stel and Research Fund for Coal and Steel, 2014, p.
5)(Fischedick et al., 2014b, p. 565) Damit steigt zugleich der CO.-Gehalt in
den verbleibenden Abgasen fiir dessen Abtrennung.

Mittels TGR und CCS lassen sich durchaus ambitionierte CO.-
Minderungen bei der Hochofen-Konverter-Route umsetzen. Bei CCS wird
das abgetrennte CO. in eine geologisch geeignete Formation eingebracht.
Hierbei standen bislang Aquifere sowie Ol- und Gaslagerstiitten im Vor-
dergrund des Interesses. Die langfristige Sicherheit der Einlagerung ist
aber neueren Erkenntnissen aus Island zufolge durch dessen Mineralisati-
on in Basaltformationen groBer(Snabjornsdottir und Gislason, 2016).

Systemvoraussetzungen

Grundsatzlich kann CCS an jedem Kokskohle-Hochofen eingesetzt werden.
Es gibt aber Vorteile bei integrierten Hiittenwerken und in Kombination
mit einer Hochofengas-Rezyklierung, die die Energieeffizienz des Hoch-
ofens steigert und die sich kostengiinstig mit CCS kombinieren lasst. Die
Ergianzung integrierter Hiittenwerke durch TGR erfordert keine zusatzli-
chen externen Systemvoraussetzungen. Der CCS-Pfad setzt die Verfiigbar-
keit geeigneter geologischer Formationen fiir die Einlagerung voraus. Fiir
vorhandene Hochofen bedingt das den Transport des abgetrennten CO,

Wuppertal Institut | 239



Projektbericht Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie gGmbH

zum jeweiligen Ort der Einlagerung. Aufgrund der logistischen Anforde-
rungen der Einsatzstoffe (Eisenerz, Kokskohle) und der Knappheit geeig-
neter geologischer Formationen fiir die Einlagerung sind den gesamten
Transportaufwand minimierende Standorte in Deutschland rar. Dies gilt
vor allem fiir Aquifere. Vorhandensein und Eignung von Basaltformatio-
nen wurden bislang fiir Deutschland nicht untersucht.

Infrastrukturbedarfe

Je nach raumlicher Konfiguration von Hochofen und der CO.-
Einlagerstitte sind mehr oder weniger umfangreiche Infrastrukturen fiir
den Transport von Eisenerz und Koks (Binnenschiff, Bahn) sowie von CO,
(Rohrleitungen) erforderlich. Grundsatzlich neu ist bei vorhandenen
Standorten zur Stahlproduktion nur der Transport von CO..

Stand der Technik/Markteinfiihrung

Es handelt sich um ein Biindel von Technologien zur Stahlerzeugung und
zur Abtrennung von CO., sowie zur anschlieBenden Einlagerung, die je-
weils spezifische technische Entwicklungsstinde aufweisen:

- TRL 4-5 Hochofengas-Rezyklierung (TGR)(Wesseling et al., 2017)
- TRL 8 Abtrennung (CC) Hochofen

- TRL 8 CO.-Einlagerung in Aquiferen

- TRL 6 CO.-Einlagerung in Basaltformationen

Insgesamt wird der TRL des CCS-Pfads der Hochofen-Konverter-Route
mit 4-5 eingeschatzt(Wesseling et al., 2017) und damit gerechnet, dass CCS
unter giinstigen Bedingungen ab 2020 groBtechnisch einsatzfahig
ist(Pardo et al., 2012). Die weltweite Demonstration von CCS konzentriert
sich gegenwartig auf die Forderung von Erdgas und Rohol sowie auf die
Stromerzeugung.

Zentrale offene Forschungsfragen

Grundsatzlich weist die Hochofen-Konverter-Route aufgrund ihrer fortge-
schrittenen Nutzungsdauer begrenzte Innovationspotenziale auf(Weigel et
al., 2016). Dabei steht die Rezyklierung von CO und H. als Bestandteilen
des Kokerei- und Hochofengases im Vordergrund. SchwerpunktmafBig geht
es um das Hochskalieren der im Rahmen des ULCOS-Projektes getesteten
Verfahren zum Top Gas Recycling.

Offene Forschungsfragen lassen sich zudem bei der Abtrennung und Be-
handlung von CO, identifizieren. Die Abtrennung von CO. und dessen gas-
formige Einlagerung in geologischen Formationen (Aquiferen) ist intensiv
beforscht worden. Grundsitzlich erfordert die Abtrennung von CO., des-
sen Transport und Einlagerung einen zusatzlichen Energieeinsatz, der die
gesamte Energieeffizienz der betreffenden Prozesse mindert und nicht zur
Wertschopfung beitragt. Durch die Verbindung von TGR und CO.-
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Abtrennung stellt sich dies im Falle der Stahlproduktion iiber den Hoch-
ofen-Konverter-Pfad zwar etwas giinstiger dar, das grundlegende Problem
der Knappheit geeigneter geologischer Formationen und der Aufwand fiir
eine CO.-Logistik lasst aber bei fortschreitender Dekarbonisierung die Zu-
kunftsfahigkeit des Hochofen-Konverter-Pfads fraglich erscheinen.

In Deutschland gibt es vor allem einen Mangel an geeigneten geologischen
Formationen fiir die gasformige Einlagerung von CO. in den bislang favo-
risierten Aquiferen und zu groBe Entfernungen zwischen bestehenden
Emissionsquellen und diesen. Allerdings deuten neuere Forschungen in Is-
land darauf hin, dass der bisherige Fokus auf eine dauerhafte gasformige
Einlagerung in Aquiferen nicht optimal ist. Vielmehr bieten weiter verbrei-
tete vulkanische Basaltformationen die Moglichkeit, das eingelagerte CO»
innerhalb weniger Jahre zu Kalkstein zu mineralisieren, was die dauerhaf-
te Einlagerung garantiert.(Snaebjornsdottir und Gislason, 2016)

Pilotanlagen/laufende Forschungsprojekte

Die Hochofengas-Rezylierung mit Carbon Capture wurde im EU-Projekt
ULCOS (Ultra-Low CO. Steelmaking) in vier verschiedenen Varianten als
ULCOS BF untersucht und fiir zwei Varianten des TGR in Lulea (Schwe-
den) getestet.(Hirsch, 2013)

https://cordis.europa.eu/project/rcn/74430_en.html

Fiir CCS bei der Stahlproduktion gibt es eine fiir 0,8 Mt/a CO.-
Abscheidung ausgelegte Anlage in Abu Dhabi, die 2016 in Betrieb gegan-
gen ist. Das abgeschiedene CO. wird in Rohollagerstitten eingebracht und
steigert dort die Forderung.

https://www.globalccsinstitute.com/projects/abu-dhabi-ccs-project-
phase-1-being-emirates-steel-industries-esi-ccs-project

Mit dem CarbFix-Projekt konnte in Island gezeigt werden, dass die Einla-
gerung von CO: in vulkanische Basaltformationen zu einer deutlich schnel-
ler als erwarteten Mineralisation zu Kalkstein fithren kann (zwei Jahre),
die die Sicherheit der dauerhaften Einlagerung maBgeblich verbessert.

https://www.or.is/carbfix
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Branche: Primar-

Rohstahlerzeugung Wuppertal

Institut
8.3.6 ST6 - HISarna® mit CCS

Technologiebeschreibung

Beim HISarna®-Verfahren handelt es sich um eine Fortentwicklung der
HIsmelt-Technologie. Das Verfahren kombiniert die Kohle-Vorheizung
und partielle Pyrolyse in einem Reaktor mit einem Zyklon-Konverter-
Ofen.(Quader, M. Abdul et al., 2015)(Quader et al., 2016) Der Zyklon-
Konverter-Ofen wird von oben mit Eisenerz befiillt. Das Eisenerz wird im
oberen Bereich des Konverterofens verfliissigt und partiell reduziert und
im unteren Bereich mit Kohlenstaub versetzt und vollstandig zu Roheisen
reduziert. Durch den Verzicht auf die Verarbeitung von Kohle zu Koks und
die Vorbehandlung von Eisenerz(Burchart et al., 2015) wird die Energieef-
fizienz gesteigert und die CO.-Emissionen werden so um rd. 20% abge-
senkt. Das HISarna®-Verfahren eignet sich wegen des relativ reinen CO.-
Abgasstroms (N.-frei) besonders fiir die Kombination mit CCS und so las-
sen sich ambitionierte CO.-Minderungen (80%) umsetzen. Zudem kénnen
mindere Qualititen von Erz und Kohle verarbeitet werden. Dem Erz kon-
nen bis zu 50% Schrott beigemischt werden.

Systemvoraussetzungen

Hinsichtlich der Einsatzstoffe sind die Anforderungen gegeniiber der kon-
ventionellen Hochofen-Konverter-Route deutlich reduziert, da auf die Sin-
terung oder Pelletierung von Eisenerz und die Produktion von Koks ver-
zichtet wird. Hinsichtlich der Anwendung von CCS gelten prinzipiell die
gleichen Anforderungen wie bei der konventionellen Hochofen-Konverter-
Route (siehe dort).

Infrastrukturbedarfe

Der Infrastrukturbedarf ist wegen des Verzichts auf die Koksproduktion
und die Pelletierung oder Sinterung von Eisenerz beziiglich der Einsatz-
stoffe geringer als bei der konventionellen Hochofen-Konverter-Route je-
doch hinsichtlich der zusitzlichen Anwendung von CCS identisch.

Stand der Technik/Markteinfiihrung

Grundsatzlich handelt es sich um ein Biindel von Technologien zur
Stahlerzeugung und zur Abtrennung von CO. aus den Ofengasen sowie zur
anschlieBenden Einlagerung. Diese weisen jeweils spezifische Entwick-
lungsstande auf:

- TRL 6-7 HISarna®-Verfahren (erwartete Marktreife bis 2030)(Pardo et
al., 2012)
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- TRL 8 Abtrennung (CC)
- TRL 8 Einlagerung fiir CCS (abhangig von den jeweiligen geologischen
Bedingungen)

TRL-2 fur die Kombination aus Hisarna und CCS

Zentrale offene Forschungsfragen

Die HISarna® Technologie ist weit entwickelt und Tata Industries halt
mittlerweile exklusiv die Patent- und Markenrechte(TATA Steel).

Pilotanlagen/laufende Forschungsprojekte

Das HISarna® Verfahren wurde im Rahmen des EU-Projektes ULCOS
(Ultra-Low CO. Steelmaking) entwickelt und wird gegenwértig von Tata
Industries mit einer Pilotanlage bei Tata Steel in IJmuiden (NL) zur An-
wendungsreife gebracht.

https://www.tatasteeleurope.com/en/innovation/hisarna

https://cordis.europa.eu/project/rcn/74430_en.html
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8.4 Branche: Zementherstellung

8.41 Z1-CO,-Capture Post- Wuppertal
Combustion (Aminwésche- Institut
Nachriistung an konventionellen
Zementofen)

Technologiebeschreibung

Die Technologie CO.-Capture Post-Combustion beschreibt das Einfangen
prozess- und brennstoffbedingter CO.-Emissionen mit Hilfe einer nachge-
schalteten CO.-Wische auf Aminbasis. Das abgeschiedene Kohlendioxid
wird anschlieBend eingelagert (CCS - Carbon Capture and Storage) oder
genutzt (CCU - Carbon Capture and Utilsation). Da der CO.-Anteil im Ab-
gas von Zementwerken mit ca. 25 % deutlich hoher liegt als im Abgas von
Kraftwerken (ca. 14 %), ist der apparative und energetische Aufwand fiir
die Abscheidung entsprechend geringer(Schiiwer et al., 2015).

Stand der Technik/Markteinfiihrung

Die Technologie ist aufgrund hoher zusitzlicher Investitions- und Be-
triebskosten noch weit von der Marktreife entfernt(Zementexperte, 2017).
Abhéngig von der Entwicklung des CO.-Preises werden die Zusatzkosten
bei der Zementproduktion auf ca. 40 bis 90 % geschiatzt(IEAGHG, 2008).
Auch der fiir den Waschprozess hohe zusitzliche thermische (778 bis 972
kWhg, pro Tonne abgeschiedenes CO., (Oko-Institut e.V, 2012, p. 33)) und
elektrische (167 kWhel/tco. fiir Abscheidung plus 129 kWhg /tco- fiir Kom-
pression auf 110 bar, (ECRA, 2012, p. 99)) Energieaufwand stellt eine gro-
Be Herausforderung dar. Optimierungsbedarf besteht auch hinsichtlich der
stofflichen Reinheit des abgeschiedenen CO., da die Ofenabgase Katalysa-
torgifte enthalten konnen. Kleine Pilotstudien und Projekte sind in (ECRA,
2017a) dokumentiert. Thr Entwicklungsstand wird mit TRL37 6 abgeschatzt
(Verifikation mittels Demonstrator in anwendungsrelevanter Umgebung,
siehe auch unter ,Pilotanlagen®).

Neben dem hier beschriebenen chemischen Absorptionsverfahren gibt es
noch weitere innovative Konzepte wie das Carbonate-Looping-Verfahren
(Prinzip: trockene Sorption) sowie membranbasierte Verfahren (Poly-
mermembranen, organische/anorganische Hybridmembranen), die zwar
weitere Effizienzverbesserungen versprechen, sich jedoch noch in einem
sehr frithen Entwicklungs- bzw. Forschungsstadium befinden.(Markewitz
et al., 2017, p. 9) Weitere Infos zum Stand der Technik finden sich u.a.
in(Lechtenbohmer et al., 2015a, p. 138).

¥ TRL = Technology Readiness Level
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Systemvoraussetzungen

Die Technologie kann voraussichtlich nur zur Marktreife gelangen, falls
Anreize durch ausreichend hohe CO.-Emissionspreise entstehen oder sich
ein Markt fiir CO. als Rohstoff entwickeln sollte. Die Entwicklung eines
CO,-Marktes wiirde das Beschreiten des PtG- bzw. PtF-Pfades (auf Basis
von regenerativem Wasserstoff) voraussetzen. In diesem Fall konnte CO.
fiir die Herstellung von synthetischen Chemieplattform-Rohstoffen sowie
Brenn- und Treibstoffen genutzt werden. Alternativ erfordert die Speiche-
rung (statt Nutzung) des abgeschiedenen CO- die politische und gesell-
schaftliche Akzeptanz der Kohlendioxid-Endlagerung.

Voraussichtlich ist die Technologie nur dann 6konomisch realisierbar,
wenn ohnehin bestehende Infrastrukturen zum CO.-Abtransport genutzt
werden konnen bzw. entsprechende Industrie-Cluster (Kalk-, Chemiein-
dustrie, Biogas- / Synthese-Anlagen, ...) fiir gemeinsame Input- bzw. Out-
put-Produkte gebildet werden.

Infrastrukturbedarfe

Fiir die flichendeckende Umsetzung der Technologie ist der Aufbau eines
CO.-Pipeline-Netzes inklusive Verdichterstationen zum Abtransport des
gewonnenen CO. zu Nutzern (CCU) oder zur Endlagerung (CCS) notwen-
dig. Fiir die Endlagerung miissten langzeitstabile CO.-Lagerstitten mit
ausreichend hoher Kapazitit erschlossen werden.

Zentrale offene Forschungsfragen

Zentrales Forschungsziel ist es, die hohen Kosten und den hohen energeti-
schen Aufwand fiir den Waschprozess weiter zu reduzieren. Daneben be-
steht noch Forschungsbedarf bei der Entfernung unerwiinschter Begleit-
stoffe aus dem Abgas, insbesondere bei der Rauchgasentstickung (DeNOy)
sowie der Rauchgasentschwefelung (DeSOx).

Des Weiteren stellen sich infrastrukturelle Fragen, z.B. ob der Aufbau ei-
nes CO,-Netzes alleine fiir die Zementbranche eine realistische bzw. wirt-
schaftliche Option ist oder ob stattdessen ein Zusammenschluss mit weite-
ren relevanten CO,-Punktquellen angestrebt werden sollte. In diesem Zu-
sammenhang muss auch geklart werden, ob das abgeschiedene CO. ab-
transportiert werden soll oder ob sich CO,-Senken (z.B. Methanisierungs-
anlagen aus EE-H,, Plattform-Chemie, ...) in der Nahe von Zementwerken
ansiedeln sollten.

Pilotanlagen/laufende Forschungsprojekte

2013 griindete die European Cement Research Academy GmbH (ECRA)
die akademische Forschungseinrichtung ,,CO. to Energy: Carbon Capture
in Cement Production and its Re-use” an der Universitdat Mons (UMONS)

Wuppertal Institut | 245



Projektbericht Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie gGmbH

in Belgien am Lehrstuhl ,Research Institute for Energy". Darin enthalten
waren u.a. die (mittlerweile beendete) Kooperation mit dem norwegischen
Zementwerk Norcem Brevik. In diesem Zusammenhang wurden verschie-
den Abscheideverfahren getestet:

Solid Sorbent Technology (RTT)
Amine Technology (Aker Solutions)

Membrane Technologies (von einem Konsortium unter der Fiihrung der
Norwegian University of Science and Technology)

Carbonate Looping (Alstom Power)

Horizon-2020-Projekt CEMCAP (2015 - 2018):

Demonstration verschiedener CO.-Capture-Technologien bei der Zemen-
therstellung in industrienaher Anwendung (TRL 6, (ECRA, 2017a),
(WBCSD, 2018))

Im indirekten Zusammenhang mit der Technologie stehen diverse CCU-
Projekte, unter anderem das Carbon2Chem-Projekt (TKIS) in Duisburg
(Thyssenkrupp AG, 2018). Weitere aktuelle Veroffentlichungen und Vor-
haben sind (ECRA, 2017b) und (ECRA, 2017¢) zu entnehmen.
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8.4.2

Branche: Zementherstellung
Wuppertal
Z2 - CO,-Capture Oxyfuel Institut

(Ofenneubau)

Technologiebeschreibung

Die Technologie CO.-Capture Oxyfuel beschreibt das Einfangen der pro-
zess- und brennstoffbedingten CO.-Emissionen mit Hilfe einer nachge-
schalteten physikalischen CO,-Abtrennung. Das abgeschiedene Kohlendi-
oxid wird anschlieBend eingelagert (CCS - Carbon Capture and Storage)
oder genutzt (CCU - Carbon Capture and Utilsation).

Beim Oxyfuel-Verfahren wird (im Gegensatz zum Post-Combustion-
Verfahren) Sauerstoff anstelle von Luft fiir die Verbrennung eingesetzt.
Dadurch entfillt das apparatetechnisch teure und energetisch aufwandige
Durchschleusen von Luft-Stickstoff (Anteil in der Luft rund 78%) durch
den Verbrennungsprozess. Das Abgas besteht daher hauptsachlich aus CO.
und Wasserdampf, welcher durch Kiihlung relativ einfach auskondensiert
werden kann. Allerdings ist die Bereitstellung des benotigten (mind. 95%-
igen) Sauerstoffs - i.d.R. mittels einer kryogenen Luftzerlegungsanlages® -
technisch, energetisch und von den Kosten her aufwandig.

Da die Verbrennung mit reinem Sauerstoff zu deutlich hoheren Verbren-
nungstemperaturen fiihrt, ist aufgrund der gednderten warme- und stro-
mungstechnischen Randbedingungen eine Modifikation der Brenner und
des Feuerraumes erforderlich. Ein Teil des CO.-reichen Verbrennungsga-
ses muss in den Feuerungsraum zuriickgefiihrt werden, um die Feuerungs-
temperaturen zu begrenzen(Markewitz et al., 2017).

Stand der Technik/Markteinfiihrung

Das Verfahren wurde / wird u.a. fiir den Einsatz in der Kraftwerkstechnik
(fossile Stromerzeugung) entwickelt. Fiir Kohlekraftwerke befindet sich
das Verfahren in der Demonstrationsphase. Gasturbinen fiir Sauerstoffbe-
trieb befinden sich noch im Entwicklungsstadium.

Luftzerlegungsanlagen sind Stand der Technik, der energetischer Mehr-
aufwand fiir die notwendige Sauerstoff-Produktion wiirde etwa eine Ver-
dopplung des derzeitigen spez. Strombedarfs von ca. 109 kWhe/t Zement
bedeuten(ECRA, 2012, p. 84; IPCC, 2014; Lechtenbohmer et al., 2015a, p.
123 f.).

Fiir Zementwerke werden derzeit Konzeptstudien zu Oxyfuel entwickelt.
Die European Cement Research Academy GmbH (ECRA) forscht z.B. seit

38

Alternativ kann der Sauerstoff auch durch Wasserelektrolyse erzeugt werden. Dies hatte den Vorteil, dass zusatzlich Was-

serstoff als Nebenprodukt gewonnen werden kann (siehe dazu den Technologie-Steckbrief Z4: Synergetische Konzepte -
Oxyfuel-Verfahren & PtG).
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2007 in fiinf Phasen dazu. Derzeit wird in Phase IV die Moglichkeit unter-
sucht, den Bau eines Oxyfuel-Ofens in industriellem MaBstab zu
initiieren(ECRA, 2017a). Die Markteinfiihrung ist jedoch lediglich in der
Langzeitperspektive denkbar(Zementexperte, 2017).

Systemvoraussetzungen

Die Technologie kann nur dann zur Marktreife gelangen, falls Anreize
durch ausreichend hohe CO.-Emissionspreise entstehen oder sich ein
Markt fiir CO. als Rohstoff entwickeln sollte. Die Entwicklung eines CO.-
Marktes wiirde das Beschreiten des PtG- bzw. PtF-Pfades (auf Basis von
regenerativem Wasserstoff) voraussetzen. In diesem Fall konnte CO. fiir
die Herstellung von synthetischen Chemieplattform-Rohstoffen sowie
Brenn- und Treibstoffen genutzt werden. Alternativ erfordert die Speiche-
rung (statt Nutzung) des abgeschiedenen CO- die politische und gesell-
schaftliche Akzeptanz der Kohlendioxid-Endlagerung.

Voraussichtlich ist die Technologie nur dann 6konomisch realisierbar,
wenn ohnehin bestehende Infrastrukturen zum CO.-Abtransport genutzt
werden konnen bzw. entsprechende Industrie-Cluster (Kalk-, Chemiein-
dustrie, Biogas- / Synthese-Anlagen, ...) fiir gemeinsame Input- bzw. Out-
put-Produkte gebildet werden.

Infrastrukturbedarfe

Fiir die flichendeckende Umsetzung der Technologie ist der Aufbau eines
CO.-Pipeline-Netzes inklusive Verdichterstationen zum Abtransport des
gewonnenen CO. zu Nutzern (CCU) oder zur Endlagerung (CCS) notwen-
dig. Fiir die Endlagerung miissten langzeitstabile CO.-Lagerstitten mit
ausreichend hoher Kapazitit erschlossen werden.

Fiir die CO.-arme Herstellung des benotigten Sauerstoffs in Luftzerle-
gungsanlagen (oder alternativ in Elektrolyseanlagen) miissten ausreichen-
de Mengen an erneuerbarem Strom zur Verfiigung stehen. Dies bedingt
zum einen ausreichende Erzeugungs- und Speicherkapazititen als auch
ausreichende Stromtransportwege auf Verteilnetz- und Ubertragungsnet-
zebene.

Zentrale offene Forschungsfragen

Neben dem zentralen Forschungsgegenstand der Entwicklung eines kom-
plett neuen Brenner- und Ofen-Designs inklusive notwendiger Kostenre-
duktionen besteht noch Forschungsbedarf bei der Entfernung uner-
wiinschter Begleitstoffe aus dem Abgas, insbesondere bei der Rauch-
gasentstickung (DeNOy) sowie der Rauchgasentschwefelung (DeSOy). Als
problematisch konnte sich beim Oxyfuel-Verfahren der hohere CO.-
Partialdruck im Abgas herausstellen, da er moglicherweise die Kalzinie-
rungsreaktion nachteilig beeinflusst(Markewitz et al., 2017, p. 22).
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Des Weiteren stellen sich infrastrukturelle Fragen, z.B. ob der Aufbau ei-
nes CO,-Netzes alleine fiir die Zementbranche eine realistische bzw. wirt-
schaftliche Option ist oder ob stattdessen ein Zusammenschluss mit weite-
ren relevanten CO,-Punktquellen angestrebt werden sollte. In diesem Zu-
sammenhang muss auch geklart werden, ob das abgeschiedene CO. ab-
transportiert werden soll oder ob sich CO,-Senken (z.B. Methanisierungs-
anlagen aus EE-H,, Plattform-Chemie, ...) in der Nahe von Zementwerken
ansiedeln sollten.

Pilotanlagen/laufende Forschungsprojekte

2013 griindete die European Cement Research Academy GmbH (ECRA)
die akademische Forschungseinrichtung ,,CO. to Energy: Carbon Capture
in Cement Production and its Re-use” an der Universitat Mons (UMONS)
in Belgien am Lehrstuhl ,Research Institute for Energy". Darin enthalten
waren u.a. die (mittlerweile beendete) Kooperation mit dem norwegischen
Zementwerk Norcem Brevik. In diesem Zusammenhang wurden verschie-
den Abscheideverfahren getestet:

Solid Sorbent Technology (RTT)
Amine Technology (Aker Solutions)

Membrane Technologies (von einem Konsortium unter der Fiihrung der
Norwegian University of Science and Technology)

Carbonate Looping (Alstom Power)

Horizon-2020-Projekt CEMCAP (2015 - 2018):

Demonstration verschiedener CO.-Capture-Technologien bei der Zemen-
therstellung in industrienaher Anwendung (TRL 6, (ECRA, 2017a),
(WBCSD, 2018))

Im indirekten Zusammenhang mit der Technologie stehen diverse CCU-
Projekte, unter anderem das Carbon2Chem-Projekt (TKIS) in
Duisburg(Thyssenkrupp AG, 2018). Weitere aktuelle Veroffentlichungen
und Vorhaben sind (ECRA, 2017b) und (ECRA, 2017¢) zu entnehmen.
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Branche: Zementherstellung

8.4.3  Z3 - Elektrifizierung des Wuppertal
Warmeeintrags (PtH) im Institut
Sinterprozess und/oder bei der
Kalzinierung

Technologiebeschreibung

Das hier beschriebene Power-to-Heat-Verfahren (PtH) fiir die Zementher-
stellung ist sowohl fiir die Kalzinierung im Kalkofen als auch fiir die ge-
koppelte Kalzinierung und Sinterung im Zementofen (Drehrohrofen) an-
wendbar. Die derzeitige Referenztechnologie ist die Brennertechnologie
mit Kohlestaub, Ersatzbrennstoff (EBS) oder Erdgas als Energietriager. Die
Elektrifizierung des Warmeeintrags kann in monovalente und hybride
Elektrifizierung unterteilt werden.

Die hybride elektrische Luftvorwarmung kann (mit Anpassungen) in be-
stehende Systeme integriert werden. Die Umsetzung erfolgt hierbei durch
das Einblasen elektrisch erhitzter Luft oder den direkten Einsatz von Wi-
derstandsheizelementen. Ein Hybridkonzept lieBe sich beispielsweise rela-
tiv einfach fiir erdgasbefeuerte Heilgaserzeuger umsetzen(Zementexperte,
2017).

Die monovalente Elektrifizierung erfordert eine komplette Neukonstrukti-
on der Anlage. Die Nutzung von CO, im Kreislauf als Warmetrager (an
Stelle von Verbrennungsluft und Verbrennungsgasen) macht eine CO,-
Gaskiihlung mit CO.-Wiarmetauschern erforderlich. Diejenige CO.-Menge,
die dem Prozess durch Kalkstein neu hinzugefiihrt wird, muss wieder aus-
geschleust werden. Der apparative Aufwand fiir eine monovalente Elektri-
fizierung wird als einfach(er) angesehen als bei konventionellen Zement-
ofen mit Verbrennung, da u.a. keine Zuluft- und Brenngaskonditionierung
erforderlich ist.

Der Vorteil monovalenter elektrischer Systeme ist, dass reine CO,-Strome
aufgefangen werden konnen, da keine Verbrennungsluft bzw. -gase entste-
hen oder durchgeschleust werden. Es entsteht eine hochreine CO.-Quelle,
welche in relevanten Mengen zur Gas-Synthese mit EE-H. genutzt werden
konnte. Es wiirden sich Méglichkeiten fiir die Synergien von PtH und PtG
ergeben, da allein in NRW in 10 Anlagen ca. 7,9 Mt/a reines CO, produ-
ziert werden konnte(Schiiwer et al., 2015, p. 6).

Stand der Technik/Markteinfiihrung

Elektro-Kalzinatoren existieren derzeit nur als F&E-Skizzen. Der Techno-
logy Readiness Level wird daher mit TRL 3 (Grundsatzlicher Funktions-
nachweis einzelner Elemente einer Anwendung/Technologie) abge-
schatzt(Schneider und Schiiwer, 2017b, p. 66 ff.). Indirekt elektrisch be-
heizte Drehrohrofen gibt es bislang nur im Technikum-MaBstab mit einem
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Durchsatz von bis zu 0,4 t/h (IBU-tec, 2018), entsprechend einem TRL 4
(Grundsatzlicher Funktionsnachweis Technologie/Anwendung im Labor).

Angesichts der sehr niedrigen Referenzbrennstoffkosten fiir die vorwie-
gend eingesetzten Ersatzbrennstoffe (durchschnittlich 63 % in 2014 (VDZ
und WI, 2015, p. 15)) und angesichts der notwendigen Zufiihrung sehr ho-
her Energiemengen bzw. Leistungen ist die Elektrifizierung bei der Ze-
mentproduktion noch weit ab von einer Kommerzialisierung.

Systemvoraussetzungen

Eine Umsetzung der monovalenten Elektrifizierung im Sinterprozess und
bei der Kalzinierung wiirde sehr groe Mengen an erneuerbarem und CO.-
freiem Strom in der Grundlast erforderlich machen. Dies impliziert einen
korrelierender Ausbau erneuerbarer Stromerzeugungsanlagen. Ferner wa-
re ein Neubau (monovalent) oder zumindest eine Ertiichtigung (hybrid)
von langlebigen Drehrohrofen oder Kalzinatoren zu Zeitpunkten erforder-
lich, die in Deutschland wahrscheinlich in der Regel auBerhalb der norma-
len Ersatz-Investitionszyklen liegen(Zementexperte, 2017).

Die Technologie kann voraussichtlich nur zur Marktreife gelangen, wenn
langfristig Dekarbonisierungsanreize z.B. durch ausreichend hohe CO.-
Emissionspreise gesetzt werden. Mit der Elektrifizierung selber wiirden -
erneuerbaren, CO.-freien Strom vorausgesetzt - mit den brennstoftbeding-
ten Emissionen lediglich ca. ein Drittel der im Sinter- bzw. Kalzinierungs-
prozess entstehenden gesamten CO.-Emissionen entfallen. Zwei Drittel
der Emissionen sind jedoch prozessbedingt und wiirden daher auch in ei-
ner mit Strom betriebenen Anlage weiterhin entstehen. Daher macht eine
(monovalente) Elektrifizierung insbesondere dann Sinn, wenn sie mit der
Nutzung (CCU) der hochrein anfallenden CO,-Strome aus dem Entsaue-
rungsprozess kombiniert wird (s.o.).

Infrastrukturbedarfe

Je nach Ausfiihrung (hybrid/ monovalent) erfordert die Technologie die
Zufiihrung sehr hoher elektrischer Energiemengen bzw. Leistungen im
zwei- bis dreistelligen MW-Bereich. Dies bedingt in der Regel den Ausbau
der Kapazititen von Verteilnetzen und ggf. auch von Ubertragungsnetzen.
Fiir eine Dekarbonisierung ist auBerdem der korrelierende Ausbau regene-
rativer Erzeugungskapazititen zwingend. Einschrankungen entstehen bei
der monovalenten Elektrifizierung dadurch, dass konventionelle Kalkéfen
aus prozesstechnischen Griinden Grundlastanlagen sind und ein Lastfol-
gebetrieb (DSM) elektrischer Anlagen keine Option darstellt. Dies stellt
erhohte Anforderungen an die gesicherte Bereitstellung von fluktuieren-
den erneuerbaren Stromquellen, z.B. durch zusitzliche Speichertechnolo-
gien.

Fiir den Fall, dass - wie oben beschrieben - eine monovalente Elektrifizie-
rung mit der rohstofflichen Nutzung der prozessbedingten CO.-
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Abgasstrome kombiniert wird, ware der Aufbau eines CO.-Pipeline-Netzes
inklusive Verdichterstationen zum Abtransport des gewonnenen CO- zu
Nutzern (CCU) oder zur Endlagerung (CCS) notwendig. Fiir die Endlage-
rung miissen langzeitstabile CO.-Lagerstatten mit ausreichend hoher Ka-
pazitit erschlossen werden.

Zentrale offene Forschungsfragen

Da sich Elektro-Kalzinatoren bzw. Elektro-Drehofen noch im frithen F&E-
Stadium befinden, miissen zunachst grundsatzliche technisch-
physikalische bzw. thermodynamische Fragestellungen gelost werden, die
sich insbesondere aus den veranderten Eigenschaften der Gase (CO. statt
Luft und Brenngase) sowie aus dem grundsatzlich veranderten warme-
und stromungstechnischen Aufbau einer solchen Anlage ergeben. Unter
anderem muss beriicksichtigt werden, dass CO, im Kalzinator oberflach-
lich mit Kalk reagieren kann und dies zu unerwiinschter Rekarbonatisie-
rung fithren kann. Der im Zementofen gebrannte Klinker reagiert hingegen
nicht mit CO..

Sofern der synergetische Pfad der gleichzeitigen Nutzung der CO.-Abgase
beschritten werden soll, stellen sich infrastrukturelle Fragen, die in Mach-
barkeitsstudien aus technischer und wirtschaftlicher Perspektive analysiert
werden sollten. Zu diesen Forschungsfragen gehoren z.B. die Frage, ob der
Aufbau eines CO,-Netzes alleine fiir die Zementbranche eine realistische
bzw. wirtschaftliche Option ist oder ob stattdessen ein Zusammenschluss
mit weiteren relevanten CO.-Punktquellen angestrebt werden sollte. In
diesem Zusammenhang muss auch geklart werden, ob das abgeschiedene
CO. abtransportiert werden soll oder ob sich CO.-Senken (z.B. Methanisie-
rungsanlagen aus EE-H.,, Plattform-Chemie, ...) in der Niahe von Zement-
werken ansiedeln sollten.

Pilotanlagen / laufende Forschungsprojekte

Es existieren erste kleine Versuchsanlagen zu indirekt elektrisch beheizten
Drehrohrofen im Temperaturbereich 100 — 1.150°C und einem Durchsatz
von 40 - 400 kg/h (IBU-tec, 2018)39. Indirekt beheizte Drehrohrofen er-
zeugen die Warme auBlerhalb des Reaktionsraumes durch Erdgasbrenner
oder elektrische Heizelemente und fiihren sie {iber die Drehrohrwand zu.
Dies erlaubt eine Materialbehandlung auch unter definierten Gasat-
mosphéren (z. B. inert oder reduzierend), da entstehende Verbrennungs-
gase nicht in den Reaktionsraum eindringen.

¥ Zum Vergleich: Die grofiten (konventionellen) Zementdfen haben in Deutschland eine max. Kapazitat von ca. 3.000 t/d

(125 t/h) und international von bis zu 10.000 t/d (417 t/h) (Zementexperte, 2017).
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Branche: Zementherstellung

8.44  Z4 - Synergetische Konzepte Wuppertal
Oxyfuel-Verfahren & PtG Institut
(Elektrolyse und ggf.

Methansynthese)

Technologiebeschreibung

Das Konzept beschreibt die (raumliche und stoffliche) Kombination der
drei Verfahren

Wasserelektrolyse
Oxyfuel-Zementproduktion (Kalzinierungs- und/oder Sinterprozess) und
Methanisierung (optional).

Ziel der Kombination von Power-to-Gas- und Oxyfuel-Verfahren ist die
Nutzung von reinem Sauerstoff, der als Co-Produkt der Wasserstoffelekt-
rolyse entsteht, direkt vor Ort fiir die Zementproduktion im Oxyfuel-
Verfahren. Beim Oxyfuel-Verfahren wird der Brennstoff mit reinem Sauer-
stoff anstelle von Luft verbrannt (s. Steckbrief Z2). So lassen sich einerseits
hohere Flammtemperaturen erreichen, die sich iiber eine Abgas-
Rezirkulation regulieren lassen. Insbesondere aber entfillt das apparate-
technisch teure und energetisch aufwiandige Durchschleusen von Luft-
Stickstoff (Anteil in der Luft rund 78%) durch den Verbrennungsprozess.
Das Abgas besteht daher hauptsachlich aus CO. und Wasserdampf, wel-
cher durch Kiihlung relativ einfach auskondensiert werden kann. In einem
dritten Schritt kann das auf diese Weise abgeschiedene CO. zur Verede-
lung des Wasserstoffs aus der Elektrolyse zu Methan (oder anderen Brenn-
oder Rohstoffen) verwendet werden.

Stand der Technik/Markteinfiihrung

Fiir die Elektrolyse von Wasser zu Wasserstoff und Sauerstoff sind folgen-
de drei Verfahren relevant: Die Alkalische Elektrolyse (Technology Readi-
ness Level TRL 8), die Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyse (TRL 6)
sowie die Hochtemperatur-Elektrolyse (TRL 4). Die Entwicklungsziele der
Technologien liegen bei der Verlingerung der Lebensdauer, der Steigerung
des Wirkungsgrade, der Kostenreduktion fiir die alkalische Elektrolyse und
der Entwicklung von Katalysatormaterialien, von Prototypen sowie kom-
merziellen Anlagenkonzepten. Die am besten erprobte Anlage ist die alka-
lische Elektrolyse, bei der noch der Nachweis des kommerziellen Einsatzes
erfolgen muss. Dieses Ziel wird schiatzungsweise in 2020 erreicht.(Andreas
Brinner et al., 2018)

Die Zementproduktion im Oxyfuelverfahren wird in Steckbrief Z2 behan-
delt. Laut diesem werden derzeit Konzeptstudien zu Oxyfuel entwickelt.
Wihrend die European Cement Research Academy GmbH (ECRA) daran
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forscht, den Bau eines Oxyfuel-Ofens im industriellen MafBstab zu initiie-
ren, ist eine Markteinfiihrung jedoch lediglich in der Langzeitperspektive
realistisch.

Fiir die chemisch-katalytische Methanisierung von Kohlenstoffdioxid und
Wasserstoff gibt es verschiedene Methoden. Die bereits erprobten Verfah-
ren sind der Festbettreaktor (TRL 8), der Wirbelschichtreaktor (TRL 6)
und der Drei-Phasen-Reaktor (TRL 4). Der Stand der Technik unterschei-
det sich also abhingig von der Technologie deutlich. Fiir die am besten er-
probte Methode steht lediglich der Nachweis des kommerziellen Einsatzes
noch aus.( Schmidt et al., 2018)

Fiir das eigentliche synergetische Konzept, also die Kombination dieser
drei Technologien existieren noch keine Pilotanlagen. Diese sind laut E-
CRA zwar in Planung, werden jedoch nicht vor 2020 realisiert. Auf Basis
von Gesprachen mit Experten aus der Zementbranche wird das TRL auf 2
— 4 geschitzt. Die Technologie bzw. das Konzept befindet sich also noch in
der Entwicklung.

Systemvoraussetzungen

Die CO.-Bepreisung hat einen groBen Einfluss auf die Rentabilitdt der An-
lage, von daher miissten entsprechende finanzielle und / oder ordnungspo-
litische Rahmenbedingungen geschaffen werden.

Die Anlagen erfordern als kombinierte Produktionsstiatten von Zement
und Wasserstoff (bzw. Methan) eine potentielle Weiternutzung dieser Pro-
dukte. Dies bedingt einerseits eine Infrastrukturanbindung zum Transport
der Giiter sowie andererseits eine ausreichend hohe gesellschaftliche und
politische Akzeptanz fiir die CO.-Wiederverwertung und den Einsatz von
Wasserstoff. Die Vermutung liegt zwar nahe, dass die Akzeptanz bei CCU
(CO.-Reuse) generell hoher sein wird als bei CCS (CO.-Endlagerung), sie
muss aber im Vorfeld noch untersucht bzw. gewonnen werden.

Infrastrukturbedarfe

Die Kombination der drei Technologien erfordert grundsatzlich die Infra-
struktur fiir die einzelnen Technologien (Elektrolyse, Oxyfuel-
Zementproduktion und Methanisierung). Andererseits ergeben sich aus
der Kopplung der Prozesse weitere Infrastrukturbedarfe z.B. fiir Transpor-
te und Speicherung von Medien sowie fiir Informations- und Kommunika-
tionstechnik (IKT).

Fiir die Kopplung der Verfahren miissen die drei Prozesse eng auf einander
abgestimmt und gesteuert werden. So erfordern die Anlagen beispielsweise
gewisse Pufferspeicher fiir die genutzten Rohstoffe (besonders fiir die Gase
0., H, und CO.), damit die Auslastung sichergestellt und reguliert werden
kann.

Fiir die Elektrolyse werden Wasser und Strom benoétigt. Fiir die CO.-freie
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Herstellung des benotigten Sauerstoffs und Wasserstoffs in der Elektroly-
seanlage miissen ausreichende Mengen an erneuerbarem Strom zur Verfii-
gung stehen. Dies bedingt zum einen ausreichende Erzeugungs- und Spei-
cherkapazitaten als auch ausreichende Stromtransportwege auf Verteil-
netz- und Ubertragungsnetzebene. Zur Einspeisung von Wasser-
stoff/Methan in das Erdgasnetz ist dariiberhinaus eine Anbindung an
ebendieses erforderlich.

Fiir die Zementproduktion miissen auBerdem Transportwege (Anbindung
an Bahntrassen und StraBen) fiir die Bereitstellung der Rohstoffe (insbe-
sondere Kalkstein, Ton und Sand) und fiir den Abtransport des Endpro-
duktes (Zement) vorhanden sein oder geschaffen werden.

Zentrale offene Forschungsfragen

Da diese Technologie noch am Anfang ihrer Entwicklung steht, sind
Machbarkeitsstudien aus technischer und wirtschaftlicher Perspektive so-
wie eine darauffolgende Initiierung und Untersuchung von Pilotanlagen
erforderlich. Forschungsfragen sind unter anderem:

Wie lassen sich die Mengenverhailtnisse der chemischen Edukte und Pro-
dukte insbesondere bei Anlagen im industriellen MaBstab steuern und auf-
einander abstimmen?

Welcher Qualitit miissen die Edukte sein, um die Anlage kommerziell be-
treiben zu konnen?

(Wann) gibt es in Deutschland einen Bedarf fiir Neubau- und/oder Retro-
fit-Zementanlagen?

Wie sieht ein optimaler Standort fiir eine solche Anlage aus? Sind Regio-
nen mit hohem EE-Uberschussstrom in Kiistennihe, in der Ndhe beste-
hender Zementanlagen oder nahe von Erdgas-Pipelines zur direkten Ein-
speisung von synthetischem Methan am sinnvollsten?

Wie ist die Akzeptanz von Anlagen zur H.-Synthese und CO.-
Wiederverwendung, ggf. inklusive notwendiger Transportinfrastrukturen?

Pilotanlagen/laufende Forschungsprojekte

Fiir die drei Einzelkomponenten Wasserstofferzeugung, Oxyfuel-Verfahren
und Methanisierung gibt es jeweilige Pilotanlagen. Kombianlagen, die er-
zeugten Wasserstoff methanisieren, stehen in Schwandorf (Bayern),
Straubing (Bayern), Allendorf (Hessen), Werlte (Niedersachsen), Kirch-
heimbolanden (Rheinland-Pfalz) sowie bei Hypos e.V. (Sachsen-
Anhalt)(DVGW, 2015). 2013 griindete ECRA die akademische Forschungs-
einrichtung ,,CO- to Energy: Carbon Capture in Cement Production and
its Re-use” an der Universitat Mons (UMONS) in Belgien am Lehrstuhl
»Research Institute for Energy". Darin enthalten sind auch Pilotprojekte
zur Herstellung von Zement mittels Oxyfuel-Verfahren(ECRA, 2017a).
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Anlagen, die alle drei Verfahren, also das Oxyfuel-Verfahren (s. Technolo-
gie-Steckbrief Z2: CO.-Capture Oxyfuel (Ofenneubau)) zur Zementpro-
duktion mit den PtG-Verfahren kombinieren, existieren noch nicht.
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Branche: Zementherstellung

Wuppertal

8.4.5 Z5 - Alternative Zemente Institut
(Klinkersubstitute)

Technologiebeschreibung

Alternative Zemente bzw. Klinkersubstitute verfolgen den Ansatz der Her-
absetzung des sogenannten , Klinkerfaktors® (= kg Zementklinker / kg Ze-
ment) durch Verwendung alternativer Zementbestandteile. Durch die Her-
absetzung des Klinkeranteils reduzieren sich die hohen rohstoff- und
brennstoffbedingten CO.-Emissionen der Zementklinker-Produktion
(UBA, 2014, p. 173).

Das CO.-Reduktionspotential dieser Variante wiirde laut World Business

Council for Sustainable Development (WBCSD) und IEA bei einer Reduk-
tion des Klinkerfaktors von 0,77 in 2010 (= Referenztechnologie) auf 0,71
in 2050 bei 60 kg/t liegen.

Laut dem Bericht , Treibhausgasneutrales Deutschland im Jahr 2050 vom
Umweltbundesamt (UBA), wiirde fiir Deutschland bei gleichbleibender
Produktionsmenge eine Reduktion des Klinkerfaktors auf 0,6 (- 22%) in
2050 2,75 Mio. t rohstoffbedingter und 1,86 Mio. t brennstoffbedingter
CO.-Einsparung entsprechen. Die spezifische Reduktion ist 70% rohstoft-
bedingt und 50% energiebedingt (thermisch und elektrisch). Das UBA geht
davon aus, dass ,die ,griinen“ Zemente der Zukunft den groBten Beitrag
zur Minderung der Treibhausgasemissionen in der Zementindustrie leisten
werden"(UBA, 2014, p. 1731).

Stand der Technik/Markteinfiihrung

Ein flichendeckender kommerzieller Einsatz liegt noch in weiter Ferne.
Derzeit ist noch nicht absehbar, welche Produkte bzw. Ansatze Marktreife
erlangen werden. Die kommerzielle Markteinfiihrung von alternativen
Zementen gestaltet sich schwierig, da es sich bei Zement um ein preisgiins-
tiges Produkt fiir den Massenmarkt handelt. Fiir das Mahlen von Low-
Carbon-Zement erhoht sich zudem der Stromeinsatz um etwa 50% (Lech-
tenbohmer et al., 2015a, p. 124,133), (UBA, 2014, p. 174). Der TRL-Level
(Technology Readiness Level) wird mit TRL 4 (Grundsatzlicher Funkti-
onsnachweis Technologie/Anwendung im Labor) abgeschatzt.

Systemvoraussetzungen

Voraussetzung fiir die Etablierung alternativer Zemente ist die langfristige
Verfiigbarkeit verwendeter Zumahlstoffe (Hiittensand, Flugasche, Kalk-
steinmehl, gebrannter Schiefer, Puzzolane, Silicastaub, ...). Zum Teil ist die
Verfiigbarkeit unklar bzw. wird als kritisch angesehen (z.B. bei Hiit-
tensand).
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AuBerdem miissen die potenziellen neuen Zementbestandteile in die Ze-
mentnorm eingehen, was Zulassungszeiten von mehr als 10 Jahren bedeu-
ten konnte(Lechtenbohmer et al., 2015a, pp. 133, 136f).

Infrastrukturbedarfe

Weitreichende Veranderungen der Infrastruktur sind nicht zu erwarten.

Zentrale offene Forschungsfragen

Wesentliche begrenzende Faktoren zur Entwicklung neuer Zementsorten
ergeben sich aus dem Einfluss der alternativen Zementbestandteile auf die
Anwendbarkeit und Erfiillung technischer Normen (z.B. Druckfestigkeit,
Bestandigkeit und Dauerhaftigkeit des hergestellten Betons) sowie auf die
Marktakzeptanz.

Die langfristige Verfiigbarkeit, Umweltauswirkungen und die CO.-
Bilanzierung der alternativen Zumabhlstoffe (Hiittensand, Flugasche, Kalk-
steinmehl, gebrannter Schiefer, Puzzolane, Silicastaub, ...) miissen er-
forscht werden. Auch die dauerhafte Verfiigbarkeit von Magnesium (z.B.
bei Novacem) und Aluminium bei Einsatz als Silikate ist unsicher.

Ebenfalls muss der Einfluss der Aktivierungsmahlung auf die hydrauli-
schen Eigenschaften des Zements erforscht werden (UBA, 2014, p. 173),
(Lechtenbohmer et al., 2015a, pp. 133, 142).

Pilotanlagen/laufende Forschungsprojekte

,Griine“ Zemente, also neuartige zementahnliche Baustoffe mit geringe-
rem Energie- und Ressourcenverbrauch und geringeren CO.-Emissionen
bei der Herstellung, welche entwickelt oder schon angeboten werden, sind
z.B. die folgenden (UBA, 2014, p. 173f), (Lechtenbohmer et al., 2015a, p.

1371):

Celitement® aus Calzium-Hydrosilikat — 40 bis 50% Einsparpotenzial
(www.celitement.de / www.schwenk.de/produkte-
loesungen/produktinnovationen)

Novacem® aus Magnesium-Hydrosilikat — 80 - 100% Einsparpotenzial
Zeobond® (www.zeobond.com) — 80 - 100% Einsparpotenzial

Optimo® (Fa. Holcim / CH, www.holcim.ch) mit gebranntem Schiefer als
Klinkerersatzstoff

Zement aus Industrieabfillen (z.B. Fa. Cenin / UK, www.cenin.co.uk und
Fa. CeraTech / US, www.ceratechinc.com)
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9 Anhang 2: Imagebroschiire

Der Anhang der Imagebroschiire steht online unter
https://wupperinst.org/p/wi/p/s/pd/718/ zum download verfiigbar.
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10 Anhang 3: Dokumentation der Veranstaltung "Klimaschutz in
der Industrie” am 10. November 2017 zur COP 23

Der Anhang der Dokumentation der Veranstaltung , Klimaschutz in der Industrie®
vom 10. November 2017 zur COP23 steht online unter
https://wupperinst.org/p/wi/p/s/pd/718/ zum download verfiigbar.
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