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Vorwort

Die vorliegende Sektorperspektive Industrie ist Teil der Gbergreifenden Studie ,,Kosten
und Potenziale der Vermeidung von Treibhausgasemissionen in Deutschland®, die
McKinsey & Company, Inc., im Auftrag von ,,BDI initiativ — Wirtschaft fir Klimaschutz®
erstellt hat. Die Ergebnisse der Studie werden separat in einem Gesamtbericht ver-
offentlicht. Die Sektorperspektive enthélt ergénzend eine detaillierte Darstellung der
Kosten und Potenziale der Vermeidung von Treibhausgasemissionen der deutschen
Industrie. Dem Bereich Industrie wurden weder der tertidre Sektor noch die industrielle
Strom- und Fernwarmeerzeugung zugerechnet.

Insgesamt waren mehr als 70 Unternehmen und Verbé&nde an der Bewertung von tber
300 Hebeln zur Vermeidung von Treibhausgasemissionen in Deutschland beteiligt.
In der Arbeitsgruppe Industrie waren dies insbesondere die BASF AG, der Verband
der Chemischen Industrie e.V. (VCI), die Wirtschaftsvereinigung Stahl (WV Stahl), der
Verein Deutscher Zementwerke e.V. (VDZ), der Mineral6lwirtschaftsverband e.V. (MWV),
der Verband Deutscher Papierfabriken e.V. (VDP), die WirtschaftsVereinigung Metalle
(WVM) sowie der Zentralverband der Elektrotechnik- und Elektroindustrie e.V. (ZVEI).
Zudem wurden die Annahmen und Ergebnisse mit zahlreichen unabhangigen Exper-
ten diskutiert. Wir danken den Unternehmen, Verbénden und unabhangigen Experten,
die an der Ableitung der Kosten und Potenziale der Vermeidung von Treibhausgas-
emissionen mitgearbeitet haben, fir die konstruktive Zusammenarbeit und den uner-
mudlichen Einsatz Uber die vergangenen Monate. Die breite Unterstitzung von allen
Beteiligten war eine zentrale Voraussetzung fur das Gelingen der vorliegenden Studie.
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Glossar

Glossar

Basisjahr

BF/BOF-Verfahren

CCSs
CO;
CO2e
DRI

EAF-Verfahren

EEG

Entscheider

EU ETS

EUR

GHD

Gt
(Vermeidungs-)

Hebel

kWh
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Basisjahr zur Messung der erreichten Reduzierung von Treib-
hausgasemissionen im Sinne des Kyoto-Protokolls (1990 fir
CO»2-Emissionen; 1995 fiir eine Reihe weiterer Treibhausgase);
vgl. Nationaler Inventarbericht des UBA (Dessau, Méarz 2007) fiir
Details

Blast Furnace/Blast Oxygen Furnace - Integrierte Route zur
Stahlerzeugung Uber das Hochofen- und Oxygenstahlkon-

verter-Verfahren

Carbon Capture and Storage — Technologien zur Abscheidung
und Speicherung von CO>

Kohlendioxid

Kohlendioxid-Aquivalent, d.h. Kennzahl firr die Intensitat eines
Treibhausgases, gemessen an der Treibhauswirkung von Koh-
lendioxid, z.B. 21 fur CH4 (Methan), 310 fiir N2O (Lachgas)
Direct Reduced Iron — Einsatzstoff in der Stahlerzeugung im
EAF-Verfahren, alternativ zu Stahlschrott; erzeugt aus mit Erd-
gas reduziertem Eisenerz

Stahlherstellung im Electric Arc Furnace (Elektrolichtbogenofen)
im Gegensatz zur integrierten Route Hochofen-Oxygenstahl-
konverter

Erneuerbare-Energien-Gesetz

Derjenige, der Uber die Durchflhrung einer Investition entschei-
det, d.h. fUr die Industrie das Unternehmen (z.B. fir Industrie-

anlagen)

EU Emissions Trading Scheme — Europaisches Emissionshan-
delssystem

Euro

Gewerbe, Handel, Dienstleistungen

Gigatonne(n), d.h. eine Milliarde [10%] Tonnen

Technischer Ansatzpunkt zur Verminderung von Treibhausgas-
emissionen, z.B. Verwendung effizienterer Prozesse oder Mate-

rialien

Kilowattstunde(n)

McKinsey&Company
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KWK Kraft-Wéarme-Kopplung
Mt Megatonne(n), d.h. eine Million [1.000.000] Tonnen
MWh Megawattstunde(n), d.h. Tausend [1.000] kWh

Referenztechnologie Technologie auf dem Stand der Technik, mit der eine treibhaus-
gaseffiziente Ldsung im Hinblick auf Vermeidungspotenzial und
-kosten verglichen wird

Sektor Im Rahmen dieser Studie vorgenommene Gruppierung von
Wirtschaftszweigen', und zwar

Energie: Emissionen aus zentraler, industrieller und dezentraler
Stromerzeugung sowie aus der Erzeugung von Nah- und Fern-
warme

Industrie: Direkte und indirekte Emissionen aller Industriezweige
mit Ausnahme der Stromerzeugung und des Transportsektors;
inklusive industrieller Warmeerzeugung

Gebaude: Direkte und indirekte Emissionen aus privaten Haus-
halten und dem tertidren Sektor (GHD, 6ffentliche Gebaude,
Gebaude in der Landwirtschaft)

Transport: Emissionen aus dem StraBenverkehr (Personenver-
kehr: kleine, mittlere und groBe Personenkraftwagen (PKW),
Guterverkehr: leichte Nutzfahrzeuge (,,Sprinterklasse®), mittlere
und schwere Lastkraftwagen (LKW), Busse), dem Schienen-
verkehr (Personennah- und -fernverkehr, Gtiter), dem inner-
deutschen Luftverkehr (ziviler Personen- und Frachtverkehr),
inklusive Effekte durch Veranderungen im Kraftstoffmix (Mineral-
olindustrie)

Entsorgungswirtschaft: Emissionen aus der Deponierung von
Abféllen und aus der Behandlung von Abwasser

Landwirtschaft: Emissionen aus Viehhaltung und Bewirtschaf-
tung von Béden

Stand der Technik  Durchschnittliche Energie- bzw. Treibhausgaseffizienz im heuti-
gen (2006) Verkaufs- bzw. Investitionsmix

1 Die Sektoren Energie, Industrie, Gebaude und Transport wurden im Rahmen der Studie jeweils in dedizierten Arbeits-
gruppen bearbeitet, an denen Vertreter von Unternehmen und Verbanden teilnahmen, die in den Sektoren als Akteure
und/oder Zulieferer aktiv sind. Die Entsorgungswirtschaft und die Landwirtschaft wurden jeweils in einer Reihe von
Einzelinterviews mit Experten und Vertretern von Unternehmen und Verbanden diskutiert, jedoch nicht durch eigene
Arbeitsgruppen abgedeckt.
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Glossar

~Stand der Technik“- Projektion der Entwicklung von Treibhausgasemissionen in

Projektion Deutschland auf Basis des heute erwarteten Wirtschaftswachs-
tums und bei allm&hlicher Durchdringung des Bestands mit dem
Stand der Technik (fir Details vgl. unten Seite 27ff.)

t Tonne(n)

Treibhausgas Treibhausgas im Sinne des Kyoto-Protokolls, d.h. CO2 (Kohlen-
dioxid), CH4 (Methan), N2O (Lachgas), HFC/PFC (Fluorkohlen-
wasserstoffe) und SFs (Schwefelhexafluorid)

TWh Terawattstunde(n), d.h. eine Milliarde [10%] kWh
Vermeidungshebel S. ,Hebel”

Vermeidungskosten Zusétzliche Kosten (bzw. Ersparnisse), die sich durch den Ein-
(in EUR/t CO2¢) satz einer Technologie mit geringerer Treibhausgasintensitat
gegenuber dem jeweils vorherrschenden Stand der Technik
ergeben (ohne Berlicksichtigung von Sekundéreffekten aus
volkswirtschaftlicher Sicht), in der vorliegenden Studie aus Sicht
des jeweiligen Entscheiders bewertet, d.h. unter Berlicksich-
tigung der jeweils spezifischen Diskontierungsraten und Amor-

tisierungszeitrdume
Vermeidungs- Zusammenstellung von Vermeidungspotenzialen und -kosten
kostenkurve fur einen Sektor
Vermeidungs- Potenzial zur Reduzierung von Treibhausgasemissionen, das
potenzial sich durch die ambitionierte, aber in der Praxis realisierbare
(in Mt CO2e) Umsetzung eines Vermeidungshebels ergibt

(Aus Entscheider-  Vermeidungshebel, bei dessen Umsetzung flir den Entscheider
sicht) Wirtschaftlicher unter Beriicksichtigung der jeweiligen Amortisierungszeitrdume
Vermeidungshebel und Diskontierungsraten Einsparungen entstehen
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Zusammenfassung der Studienergebnisse fur den Industriesektor

Zusammenfassung der Studienergebnisse
flr den Industriesektor

In der Industrie wird bis 2020 mit einem Produktionswachstum von ca. 2 Prozent pro
Jahr gerechnet. Durch MaBnahmen mit Vermeidungskosten bis zu 20 EUR/t COze
kénnen die Emissionen gegentiber 2004 dennoch leicht reduziert werden. Der wich-
tigste Hebel ist die Verbesserung der Energieeffizienz um 1,6 Prozent pro Jahr, ins-
besondere durch effizientere Antriebssysteme. Daneben gibt es eine ganze Reihe
von industriespezifischen MaBnahmen zur Verminderung der Treibhausgasemis-
sionen, wie z.B. das gezielte Abfangen von Lachgas in der Chemie. Insgesamt er-
schlieBt sich ein Vermeidungspotenzial von ca. 30 Mt CO2e durch technische Hebel,
deren Einsatz auch ohne weitere Anreizsysteme wirtschaftlich ist; weitere Hebel mit
einem Vermeidungspotenzial von 11 Mt CO2e kosten bis zu 20 EUR/t CO2e.

Im Jahr 2004 stammten 23 Prozent (240 Mt CO2e) der Treibhausgasemissionen in
Deutschland aus direkten Emissionen der Industrie. Darliber hinaus verbrauchte der
Sektor 258 TWh Strom und Fernwarme?, bei deren Erzeugung weitere 136 Mt COze
Emissionen entstanden. Damit war die Industrie im Erhebungszeitraum fiir insgesamt
36 Prozent der Emissionen in Deutschland verantwortlich.

In den Industriesektoren fand zwischen 1990 und 1995 eine erhebliche Reduzierung
der Emissionen statt. Die direkten Emissionen alleine sanken in diesem Zeitraum um
62 Mt CO2e. Von 1995 bis 2004 konnte die Industrie ihre direkten Emissionen um wei-
tere 31 Mt COqe senken, wahrend gleichzeitig die Produktion um jéhrlich mehr als
2 Prozent anstieg. Der industrielle Stromverbrauch sank von 1990 bis 1995 um 13 TWh,
stieg dann aber bis 2004 wieder auf 249 TWh an; die entsprechenden Emissionen gin-
gen auf Grund der gesunkenen CO2-Intensitét der Stromerzeugung zurlick. Der groBte
Teil des Riickgangs der Gesamtemissionen bis 1995 ist auf Folgeeffekte der Wieder-
vereinigung zurlickzufiihren3. Die weiter gehende Senkung der Emissionen nach 1995
wurde zum einen durch die Steigerung der Energieeffizienz in allen Industriezweigen
bewirkt; zum anderen konnten viele Industrien ihre spezifischen Prozessemissionen
durch gezielte MaBnahmen erheblich senken.

Fur die Industriesektoren wird Uber alle Wirtschaftszweige hinweg eine Steigerung im
Produktionsindex von heute bis 2020/2030 um 1,9 Prozent pro Jahr prognostiziert4.
Insbesondere die Maschinenbau- und Elektroindustrie sowie andere weiterverarbei-
tende Industrien wachsen in Deutschland nach derzeitigen Prognosen Uberdurch-
schnittlich stark. Andere Industrien — z.B. Stahl, Zement — erwarten in etwa eine gleich
bleibende Produktion im Vergleich zum heutigen Stand. Gleichzeitig kommt es durch
Bestandserneuerung zu Verbesserungen in der Energie- und Treibhausgaseffizienz,
und innerhalb einzelner Branchen findet eine Verlagerung zu weniger treibhausgas-
intensiven Produkten und Prozessen statt. Auf Grund beider Effekte steigen die Treib-

2 249 TWh Strom, 9 TWh Fernwarme.
3 Vgl. ,Ursachen der CO,-Entwicklung in Deutschland in den Jahren 1990 -1995°, DIW/Fraunhofer Institut 1998.
4 Vgl. Global Insight [2006].

¢34y Wirtschaft

fiir Klimaschutz McKinsey&Company
BDlinitiativ

13



14

Kosten und Potenziale der Vermeidung von Treibhausgasemissionen in Deutschland

hausgasemissionen in der ,,Stand der Technik“-Projektion® tber alle Wirtschaftszweige
von 2004 bis 2020/2030 nur um ca. 0,6 Prozent pro Jahr. Die direkten Emissionen der
Industriesektoren erhéhen sich von 240 Mt COze (2004) auf 247 Mt CO2e im Jahr 2020
und auf 260 Mt COze (2030). Der Anstieg bei Emissionen aus dem Verbrauch von Pri-
marenergietragern sowie aus Prozessemissionen ist etwas geringer als der Anstieg der
Gesamtemissionen, die — wesentlich bedingt durch die steigende CO2-Intensitéat in der
Stromerzeugung® — von 376 Mt CO2e (2004) auf 412 Mt CO2e (2020) bzw. auf 436 Mt
CO2e (2030) anwachsen.

In den Industriesektoren wurden insgesamt Vermeidungshebel fiir direkte und indi-
rekte Emissionen mit einem Gesamtpotenzial von 49 Mt COze (2020) betrachtet. Etwa
60 Prozent der Vermeidungshebel (knapp 30 Mt CO2e) sind — bei Berlicksichtigung der
reguldren Investitionszyklen — auch ohne einen expliziten Preis fur Treibhausgasemis-
sionen wirtschaftlich. Der zunehmende Einsatz effizienterer Antriebssysteme inklusive
mechanischer Systemoptimierung leistet dabei bis 2020 den gréBten Beitrag zur Ver-
meidung von Treibhausgasemissionen (2020: 21 Mt COze). Die historische Steigerung
der Energieeffizienz in der Industrie deutet darauf hin, dass ein erheblicher Teil dieser
MaBnahmen in den normalen Investitionszyklen auch ohne zusétzliche Anreize umge-
setzt werden wird. Einige Hebel erfordern allerdings die Bereitschaft der Entscheider,
Eingriffe in etablierte Prozesse vorzunehmen. Auch die Optimierung der Energieeffizi-
enz von Gebduden im Industriesektor leistet einen Beitrag zur Reduzierung von Treib-
hausgasen zu wirtschaftlichen Bedingungen; durch entsprechende MaBnahmen kon-
nen etwa 6 Mt COse eingespart werden’.

Die Potenziale und die Wirtschaftlichkeit dieser MaBnahmen fiir einzelne Industrie-
zweige hangen stark von den individuellen Gegebenheiten der jeweiligen Industrien
ab. Ein Teil der Potenziale kann voraussichtlich in weniger energieintensiven Industrie-
zweigen realisiert werden; diese sind allerdings sehr fragmentiert, so dass eine ein-
deutige Zuordnung der Potenziale aus der Verbesserung von Antriebssystemen und
der Energieeffizienz von Geb&uden zu Einzelindustrien im Rahmen dieser Studie nicht
geleistet werden konnte.

Weitere aus Entscheidersicht wirtschaftliche Hebel mit einem Potenzial von knapp
3 Mt COze ergeben sich aus prozessspezifischen MaBnahmen in einzelnen Industrien,
z.B. der weiteren Prozessoptimierung und der Verbesserung von Katalysatoren in der
Chemischen Industrie.

Zusatzliche Hebel mit Vermeidungskosten von 0 bis 20 EUR/t COze tragen knapp
11 Mt CO2e zum Vermeidungspotenzial bei. Hierbei handelt es sich zum Uberwie-
genden Teil um industriespezifische EinzelmaBnahmenég:

5 Diese Fortschreibung der Emissionsentwicklung je Sektor unterstellt, dass bei derzeit prognostiziertem Mengenwachs-

tum alle neu angeschafften Guter jeweils auf dem durchschnittlichen Stand der Technik sind, der im heutigen Verkaufs-

bzw. Investitionsmix erreicht ist.

Der Stromverbrauch der Industriesektoren steigt gleichzeitig von 249 TWh (2004) auf 272 TWh (2020) bzw. 295 TWh (2030).

7 Die Ansatzpunkte zur Treibhausgasvermeidung sind in der Sektorperspektive Geb&ude detailliert beschrieben.

8  Der Anteil der Industrien an den MaBnahmen zur Effizienzsteigerung von Antriebssystemen und Gebauden wird hier nicht
erneut ausgewiesen, um Doppelzahlungen zu vermeiden.

(o))
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Zusammenfassung der Studienergebnisse fir den Industriesektor

B Chemie (ca. 6 Mt CO2e): Weitere Reduzierung von Lachgasemissionen aus Adipin-
sdure- und Salpetersduresynthese

B Stahl (ca. 2 Mt COge): Ausbau und Optimierung des EAF-Verfahrens

B Mineraldl (ca. 2 Mt COze): Diverse Effizienzverbesserungen je nach Anlage (z.B.
Effizienzverbesserung von Ofen an einzelnen Standorten)

B Zement (ca. 1 Mt CO2e): Klinkersubstitution

In energieintensiven Industrien wurden flr 2020 dariber hinaus insgesamt Vermei-
dungspotenziale von 8 Mt CO2e identifiziert, die mit Vermeidungskosten von mehr als
20 EUR/t CO2e verbunden sind. Da Kosten in dieser Hohe flir zahlreiche Industrien im
globalen Markt eine erhebliche Beeintrachtigung der Wettbewerbsféhigkeit nach sich
ziehen wirden, werden diese Potenziale gesondert ausgewiesen. Im Einzelnen handelt
es sich um folgende Vermeidungshebel:

B Chemie: Brennstoffsubstitution (0,8 Mt CO2e zu Vermeidungskosten von 35 EUR/t
CO2e)

B Stahl: Abmessungsnahes GieBen (1,2 Mt CO2e zu Vermeidungskosten von
157 EUR/t CO2e); erste Anlagen mit CCS (1,4 Mt COze zu Vermeidungskosten von
57 EUR/t CO2¢)?

B Mineraldl: Diverse Effizienz-/Prozessverbesserungen je nach Anlage (0,9 Mt COze
zu Vermeidungskosten von 52 bzw. 75 EUR/t CO.e)

B Zement: Effizienzverbesserung in der Klinkerproduktion, Brennstoffsubstitution
(0,6 Mt CO2e zu Vermeidungskosten von > 50 EUR/t CO3e); erste Anlagen mit CCS
(0,7 Mt CO2e zu Vermeidungskosten von 55 EUR/t CO2¢)°

B Papier: Weitere Effizienzverbesserung, z.B. durch vermehrten Einsatz von Schuh-
pressen (1,2 Mt COze zu Vermeidungskosten von 54 EUR/t CO2e)

B Nichteisen-Metalle: Effizienzverbesserungen in der Elektrolyse und Warmebehand-
lung, z.B. durch bessere Warmeintegration (insgesamt 1,2 Mt CO2e zu Vermei-
dungskosten von 106 bzw. 38 EUR/t CO2e)

Insgesamt kdnnen die Industriesektoren in Deutschland ihre Treibhausgasemissionen
bis 2020 gegeniber der ,,Stand der Technik“-Projektion durch Umsetzung der Vermei-
dungshebel mit Vermeidungskosten bis 20 EUR/t CO2e um 41 Mt COze senken. Mit
372 Mt COze liegen die Gesamtemissionen des Sektors nach Umsetzung der Vermei-
dungshebel leicht unter dem Niveau von 2004 (376 Mt CO2e) — und um fast 25 Prozent
unter dem Niveau des Basisjahrs (488 Mt CO2¢€)'0. Mit der Umsetzung der MaBnah-

9  Die spezifischen Kosten flr die frihe Einfihrung von CCS liegen in der Industrie hoher als bei Kraftwerken, da hier mit
gleichem Infrastrukturaufwand jeweils kleinere Mengen abgefangen und abtransportiert werden mussen. Hinzu kommen
nicht technologische, politische und 6konomische Unsicherheiten bezlglich der Umsetzbarkeit von CCS.

10 Bei Berticksichtigung der VermeidungsmaBnahmen im Energiesektor ergeben sich Emissionenim Jahr 2020 von
351 Mt CO, g, was einer Senkung gegentiber 2004 um 7 Prozent entspricht (gegentber Basisjahr 28 Prozent).
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men kann die produzierende Industrie die Energieeffizienz gegenlber heute um durch-
schnittlich 1,6 Prozent pro Jahr steigern™”.

Neben den Kosten, die sich unmittelbar aus der Umsetzung der geschilderten Vermei-
dungshebel ergeben, ist insbesondere fir die energieintensiven Industrien von hoher
Bedeutung, welche zusatzlichen Kosten durch das geltende CO2-Regime sowie durch
Veranderungen in den Preisen fir Brennstoff und Strom entstehen. Schon CO2-Preise
unter 20 EUR/t CO2 im Rahmen des EU ETS kénnen die globale Wettbewerbsfahigkeit
vieler Industrien — in Abhangigkeit von den Allokationsregeln — erheblich belasten2.

11 Energieeffizienz bezieht sich hier auf die Entwicklung des Verbrauchs von Strom und Primérenergie im Vergleich zum
Produktionsindex.

12 Vgl. ,EU ETS Review. Report on International Competitiveness”, European Commission/McKinsey/Ecofys, Dezember
2006.
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Herkunft der Treibhausgasemissionen im Industriesektor

Herkunft der Treibhausgasemissionen im
Industriesektor

Im Jahr 2004 stammten 23 Prozent (240 Mt CO2e) der Treibhausgasemissionen in
Deutschland aus direkten Emissionen der Industrie. Darliber hinaus verbrauchte der
Sektor 258 TWh Strom und Fremdwarme?3, bei deren Erzeugung weitere 136 Mt COze
Emissionen entstanden. Damit war die Industrie im Erhebungszeitraum fiir insge-
samt 36 Prozent der Emissionen in Deutschland verantwortlich. Den gréBten Teil der
industriellen Emissionen verursachte 2004 die Chemische Industrie (16,6 Prozent),
knapp gefolgt von der Stahlindustrie (16,4 Prozent). Industrietibergreifend entstan-
den etwa 80 Mt COze aus der Nutzung von stromgetriebenen Antriebssystemen.

Industriesektor: Anteil an Treibhausgasemissionen — Deutschland 2004
in Prozent

100% = 1.025 Mt CO,e 100% = 378 Mt CO,e
1 7:;( Chemie
/ 6 Zement
Entsorgungs- . ..
wirtschaft 6 Mineraldl
ok _ Direkte
Energie Emissionen 5 Nahrungsmittel
Landwirt- V .
schaft 4 Papier
” 4 NE-Metalle
Transport ] 4 Fahrzeugbau
:Endl_relfte 3 Kohlebergbau
missionen — .
1 35T Weitere

* Nur Eigenverbrauch der Kraftwerke und Netzverluste; andere Emissionen (313 Mt CO,e) sind den Stromabnehmern zugeordnet

Quelle: UBA, Statistisches Bundesamt, Studie ,Kosten und Potenziale der Vermeidung von Treibhausgasemissionen in Deutschland” von McKinsey &
Company, Inc. im Auftrag von ,BDl initiativ — Wirtschaft fir Klimaschutz" — AG Industrie

Die deutsche Industrie verursachte 2004 inklusive der Emissionen aus dem Stromver-
brauch 376 Mt COze. Davon stammte insgesamt ein Drittel aus der Chemischen Indus-
trie und aus der Stahlindustrie, ein weiteres Drittel aus sieben weiteren Industrien. Das
letzte Drittel, 130 Mt COqe, verursachten diverse Industrien mit kleineren absoluten
Emissionsvolumina. Unter den neun Industrien mit den héchsten Emissionen finden
sich sieben mit einem hohen Anteil von Prozessemissionen bzw. Primérenergieemis-
sionen:

13 249 TWh Strom, 9 TWh Fernwarme.
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Die Chemische Industrie verursachte 2004 Emissionen in Hohe von 62 Mt CO2e'™.
Hiervon wurden 21 Mt CO.e als Prozessemissionen frei, also als Nebenprodukt von
chemischen Reaktionen, 41 Mt CO2e entfielen auf direkte energieseitige Emissi-
onen und indirekte energieseitige Emissionen (Strombezug).

Aus der Stahlindustrie stammten 2004 61 Mt COze. Davon enstanden 8 Mt CO»e
als indirekte Emissionen und 53 Mt CO2e als direkte Emissionen, vor allem in Form
von Prozessemissionen durch den Einsatz von Koks als Reduktionsmittel in Hoch-
ofen.

In der Zementindustrie entstanden 2004 Emissionen in Héhe von 23 Mt COse. Da-
von waren 2 Mt CO2e indirekte Emissionen und 21 Mt CO.e direkte Emissionen,
von denen ein GroBteil in der Klinkerproduktion anfiel.

Die Mineralélindustrie verursachte 2004 21 Mt COze. Davon entstanden 2 Mt COe
als indirekte Emissionen und 19 Mt CO2e als direkte Emissionen in Raffineriepro-
zessen.

Die Papierindustrie hat 2004 15 Mt CO2e zum Gesamtemissionsvolumen beigetra-
gen. Davon waren 9 Mt CO2e indirekte Emissionen und 6 Mt COze direkte Emissi-
onen aus der Nutzung von Priméarenergie.

Die Nichteisen-Metall-Industrie (NE-Metalle) hat 2004 Emissionen in Hohe von
15 Mt CO2e verursacht. Davon entstanden 10 Mt COze als indirekte Emissionen
und 5 Mt CO.e als direkte Emissionen.

Aus dem Kohlebergbau stammten 2004 Emissionen in Hohe von 13 Mt COze, von
denen etwa zwei Drittel als Prozessemissionen in Form von Grubengas'® (vor allem
Methan) aus dem Steinkohlebergbau anfielen. Etwa ein Drittel waren indirekte Emis-
sionen aus dem Stromverbrauch, davon etwa je die Hélfte im Braunkohle- bzw.
Steinkohlebergbau.

Unter den neun gréBten industriellen Einzelemittenten finden sich darliber hinaus die
Nahrungsmittelindustrie mit 17 Mt COze sowie der Fahrzeugbau mit 14 Mt COze. Die
verbleibenden Emissionen wurden von einer Vielzahl kleinerer Industrien verursacht.
Uber die spezifischen Emissionen dieser einzelnen Industrien liegen nur bruchstiick-
haft Daten vor.

Die deutsche Industrie hat im Jahr 2004 insgesamt 249 TWh Strom verbraucht.
60 Prozent des industriellen Stromverbrauchs werden nach Schatzung der IEA'® im
Durchschnitt Gber alle Industrien durch Antriebssysteme verbraucht, weitere 10 Pro-
zent wurden durch Elektrolyseanlagen, insbesondere in der Chemischen Industrie und
der Nichteisen-Metall-Industrie, verbraucht. Die verbleibenden 30 Prozent wurden zum

14

15

16

Die berichteten Emissionen der Chemischen Industrie wurden um 8 Mt CO,e aus stofflicher Nutzung von Erdgas,

3,6 Mt CO,e aus Korrektur der Produktionsmenge von Salpeterséure sowie 2 Mt CO,e aus stofflicher Verwertung von
CO, aus der Ammoniaksynthese korrigiert. Diese 14 Mt CO,e Emissionen werden 2004 als separater Posten unter
+Weitere" geflhrt.

Im Jahr 2004 wurden Grubengase noch nicht im Selbstverpflichtungs-Monitoring der Steinkohle aufgefihrt. Das hier zu
Grunde gelegte Volumen in Grubengasen beinhaltet nicht die letzte Anpassung im Nationalen Inventarbericht (NIR) far
2004 hinsichtlich Grubengasen um -1,4 Mt CO,e.

Vgl. ,Energy Technology Perspectives 2006“, IEA, 2006.
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Herkunft der Treibhausgasemissionen im Industriesektor

GroBteil im Rahmen von Schmelzprozessen, zur Kiihlung von Gasen und zur Klimati-
sierung und Beleuchtung von Gebauden und Produktionsanlagen eingesetzt.

Die deutsche Industrie betreibt insbesondere in der Chemischen Industrie eigene
Kraftwerke und deckt somit zum Teil ihren Strombedarf aus eigener Erzeugung. Ins-
gesamt wurden im Jahr 2004 41 TWh Strom in industriellen Kraftwerken erzeugt, da-
von 29 TWh in KWK-Anlagen. Die Emissionen aus industrieller Stromerzeugung sind
nicht in diesem Bericht aufgeflhrt, sondern werden in der Sektorperspektive Energie
behandelt.
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Entwicklung der Treibhausgasemissionen im Industriesektor seit 1990

Entwicklung der Treibhausgasemissionen
im Industriesektor seit 1990

In den Industriesektoren fand zwischen 1990 und 1995 eine erhebliche Reduzierung
der Emissionen statt. Die direkten Emissionen allein sanken in diesem Zeitraum um
62 Mt CO2e. Von 1995 bis 2004 konnte die Industrie ihre direkten Emissionen um
weitere 31 Mt CO2e senken, wahrend gleichzeitig die Produktion um jahrlich mehr
als 2 Prozent anstieg. Der industrielle Stromverbrauch sank von 1990 bis 1995 um
13 TWh, stieg dann aber bis 2004 wieder auf 249 TWh an; die entsprechenden Emis-
sionen gingen auf Grund der gesunkenen CO2-Intensitat der Stromerzeugung zu-
riick. Der groBte Teil des Riickgangs der Gesamtemissionen bis 1995 ist auf Folge-
effekte der Wiedervereinigung zuriickzufiihren'”. Die weiter gehende Senkung der
Emissionen nach 1995 wurde zum einen durch die Steigerung der Energieeffizienz
in allen Industriezweigen bewirkt; zum anderen konnten viele Industrien ihre spezifi-
schen Prozessemissionen durch gezielte MaBnahmen erheblich senken.

Industriesektor: Historische Entwicklung Treibhausgasemissionen —
Deutschland Basisjahr - 2004

in Mt CO,e
488
. \ Verénderung
Chemie 102 1 @3%  Basisjahr - 2004
N N in Prozent
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Stahl 72 62+ -39
Ze.ment" 28 62
Mineraldl 23 61 -14
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34 4 T2 12
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~._[22 A== 5]
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Basisjahr 1995 2004

* Korrektur Emissionen Chemische Industrie um 8 Mt CO, aus stofflicher Nutzung von Erdgas; 3,6 Mt CO, aus Korrektur Produktionsmenge
Salpetersaureproduktion, 2 Mt CO, aus stofflicher Verwertung von Mt CO, aus Ammoniaksynthese; letztere beiden Korrekturen noch nicht in
VCI-Berichten fiir 2004 (68 Mt CO,) enthalten

** Rund 33%, soweit auf Basis der VCI-Angaben fiir 2004 vor Korrektur berechnet
*** Inklusive Nahrungsmittelindustrie und Fahrzeugbau

Quelle: UNFCCC, Statistisches Bundesamt, RWI, VDZ, Global Insight, Studie ,Kosten und Potenziale der Vermeidung von Treibhausgasemissionen in
Deutschland* von McKinsey & Company, Inc. im Auftrag von ,BDlI initiativ — Wirtschaft fiir Klimaschutz* — AG Industrie

Die deutsche Wiedervereinigung und der im Wesentlichen in den Jahren von 1990 bis
1995 stattfindende Umbau der deutschen Industrielandschaft haben zu einem signi-
fikanten Rickgang der Emissionen gefiihrt. Nach Auswertung des DIW wurden zwi-
schen 1990 und 1993 die Emissionen der gesamtdeutschen Industrie allein als Folge
der Wiedervereinigung um 61 Mt CO.e reduziert; bis 1995 auf Grund des gleichen Ef-

17 Vgl. ,Ursachen der CO,-Entwicklung in Deutschland in den Jahren 1990 -1995%, DIW/Fraunhofer Institut, 1998.
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fekts nochmals um 9 Mt COze. Der groBte Teil des Riickgangs der Gesamtemissionen
bis 1995 ist somit auf Folgeeffekte der Wiedervereinigung zurtickzuftihren'®.

Zwischen 1995 und 2004 konnten die Emissionen trotz eines Produktionswachstums
von durchschnittlich ca. 2 Prozent pro Jahr von 409 Mt CO2e auf 376 Mt CO2e vermin-
dert werden, was einer jahrlichen Reduzierung von 0,9 Prozent entspricht. In diesem
Riickgang der Emissionen spiegeln sich diverse MaBnahmen wider, die in diesen Jah-
ren von den verschiedenen Industrien umgesetzt wurden, so beispielsweise die Ver-
minderung des Klinkeranteils im Zement, der Mehreinsatz von Altpapier in der Papier-
produktion oder auch die ersten Schritte in der Lachgaszersetzung in der Adipin- und
Salpetersaureproduktion.

Durch die diversen MaBnahmen konnten insbesondere die direkten Emissionen adres-
siert werden, die im Durchschnitt starker reduziert werden konnten als die indirekten
Emissionen. Sie sanken von 333 Mt CO2e im Basisjahr auf 240 Mt CO2e (2004). Der An-
teil der direkten Emissionen ist historisch leicht gesunken. 1990 betrugen die direkten
Emissionen noch 68 Prozent der Gesamtemissionen, 1995 nur noch 66 Prozent und
2004 etwa 64 Prozent.

Eine detaillierte Betrachtung der einzelnen Sektoren findet sich in den Branchenper-
spektiven ab Seite 57.

18 Vgl. ,Ursachen der CO,-Entwicklung in Deutschland in den Jahren 1990 -1995*, DIW/Fraunhofer Institut,1998.
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Zukunftige Entwicklung der Treibhaus-
gasemissionen im Industriesektor mit
heutigem Stand der Technik (,Stand der
Technik*“-Projektion)

Fir die Industriesektoren wird eine Steigerung im Produktionsindex tber alle Wirt-
schaftszweige hinweg von heute bis 2020/2030 um 1,9 Prozent pro Jahr prognos-
tiziert®. Insbesondere die Maschinenbau- und Elektroindustrie sowie andere wei-
terverarbeitende Industrien in Deutschland wachsen nach derzeitigen Prognosen
Uberdurchschnittlich stark. Andere Industrien - z.B. Stahl, Zement - erwarten in
etwa eine gleich bleibende Produktion im Vergleich zum heutigen Stand. Gleichzei-
tig kommt es durch Bestandserneuerung zu Verbesserungen in der Energie- und
Treibhausgaseffizienz, und innerhalb einzelner Branchen findet eine Verlagerung zu
weniger treibhausgasintensiven Produkten und Prozessen statt. Auf Grund beider
Effekte steigen die Treibhausgasemissionen in der ,,Stand der Technik“-Projektion
Uber alle Wirtschaftszweige von 2004 bis 2020/2030 nur um ca. 0,6 Prozent pro
Jahr. Die direkten Emissionen der Industriesektoren erhéhen sich von 240 Mt COe
(2004) auf 247 Mt COze im Jahr 2020 und auf 260 Mt COze (2030). Der Anstieg bei
Emissionen aus dem Verbrauch von Primarenergietragern sowie aus Prozessemis-
sionen ist etwas geringer als der Anstieg der Gesamtemissionen, die — wesentlich
bedingt durch die steigende CO-Intensitat in der Stromerzeugung? - von 376 Mt
CO2e (2004) auf 412 Mt COze (2020) bzw. auf 436 Mt CO2e (2030) anwachsen.

»otand der Technik“-Projektion: Methodik

Als Aufsetzpunkt fir die Bewertung von technischen Hebeln zur Reduzierung von
Treibhausgasemissionen in Deutschland wurde in der vorliegenden Studie eine ,,Stand
der Technik“-Projektion erstellt. Diese Fortschreibung der Emissionsentwicklung je
Sektor beruht auf zwei Prinzipien:

B Das derzeit prognostizierte Mengenwachstum (z.B. Produktionswachstum der
verschiedenen Industriesektoren) wird als gegeben vorausgesetzt. In Summe ent-
spricht das hier angenommene Wachstum einem Wachstum des Bruttosozial-
produkts um 1,6 Prozent pro Jahr und einem Wachstum des Produktionsindex um
1,9 Prozent.

B Angenommen wird, dass alle neu angeschafften Giter jeweils auf dem durch-
schnittlichen Stand der Technik sind, der im heutigen Verkaufs- bzw. Investitions-
mix erreicht ist. Dabei werden fir die verschiedenen Wirtschaftszweige jeweils spe-
zifische Lebensdauern fir verschiedene Giter berlcksichtigt.

In dieser ,,Stand der Technik“-Projektion durchdringt der heutige Verkaufs- bzw. Inves-
titionsmix Uber Zeit den Bestand, bis nach komplettem Austausch aller Giter bzw. An-

19 Vgl. Global Insight [2006].
20 Der Stromverbrauch der Industriesektoren steigt gleichzeitig von 249 TWh (2004) auf 272 TWh (2020) bzw. 295 TWh (2030).
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lagen fur den gesamten Bestand die Effizienz dieses heutigen Verkaufs- bzw. Investi-
tionsmix erreicht ist. Diese ,,Stand der Technik“-Projektion erlaubt eine Bewertung von
technischen Vermeidungshebeln, bei der Doppelz&hlungen vermieden werden. Damit
unterscheidet sich die ,,Stand der Technik“-Projektion von einem Business as usual-
Szenario, das Ublicherweise implizit sowohl eine zu erwartende Weiterentwicklung von
Technologien als auch eine Uber den heutigen Verkaufs- bzw. Investitionsmix hinaus-
gehende Durchdringung des Bestands mit der effizientesten Technik annimmit.

Bei der Ableitung der ,Stand der Technik“-Projektion blieben politische Zielsetzungen
und Selbstverpflichtungen einzelner Industrien unbericksichtigt. Gleiches gilt fir staat-
liche Forderprogramme wie den Ausbau erneuerbarer Energien auf Basis des EEG
(Erneuerbare-Energien-Gesetz). Hier wurden lediglich Projekte berticksichtigt, die sich
bereits heute im Bau oder in Planung befinden. Der Ausstieg aus der Kernenergie fur
die Stromerzeugung in Deutschland wurde als geltendes Recht im Basisszenario als
gesetzt angenommen.

Die ,Stand der Technik“-Projektion unterstellt fir alle Sektoren bereits ambitionierte
Investitionsentwicklungen. Durch den angenommenen Austausch des Bestands im
reguldren Investitionszyklus und das Vordringen des heutigen Stands der Technik wer-
den damit in vielen Wirtschaftszweigen im Vergleich zur Effizienz im heutigen Bestand
deutliche Effizienzgewinne erzielt.

»Stand der Technik“-Projektion: Annahmen und Ergebnisse fiir den
Industriesektor

Die ,Stand der Technik“-Projektion des Industriesektors ergibt sich aus den jewei-
ligen Projektionen der einzelnen Branchen. Im Allgemeinen wurden die Emissionen
auf Basis des erwarteten Produktionswachstums der Branchen (bzw. spezifischer
Produktgruppen) und einer Annahme bez. des Effizienzgewinns bei Ausbreitung des
Stands der Technik 2004 im Markt prognostiziert. Das spezifische Vorgehen wird in
den Branchenperspektiven erldutert (vgl. Seite 57).

In der ,Stand der Technik“-Projektion steigen die Emissionen der Industrie vor dem
Hintergrund eines durchschnittlichen Wachstums des Produktionsindex von ca.
1,9 Prozent von 2004 bis 2030 um ca. 16 Prozent. Die Veranderungen der Emissionen
je Sektor entwickeln sich sehr unterschiedlich und sind stark vom prognostizierten
Wachstum der jeweiligen Industrie abhéngig. In der ,Stand der Technik“-Projektion
der Chemischen Industrie beispielsweise steigen die Emissionen um 27 Prozent auf
79 Mt COgze im Jahr 2030 (72 Mt COze im Jahr 2020). Der Ausstieg aus dem Kohle-
bergbau wiederum wird die Emissionen dieser Branche um 10 Mt CO2e gegentiber
2004 vermindern.
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Industriesektor: ,,Stand der Technik“-Projektion Treibhausgasemissionen —
Deutschland 2004 - 2030

in Mt CO,e
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* Inklusive Nahrungsmittelindustrie und Fahrzeugbau

Quelle: UNFCCC, Statistisches Bundesamt, RWI, VDZ, Global Insight, Studie ,Kosten und Potenziale der Vermeidung von Treibhausgasemissionen in
Deutschland” von McKinsey & Company, Inc. im Auftrag von ,BDlI initiativ — Wirtschaft fiir Klimaschutz", AG Industrie

Waéhrend die direkten Emissionen bis 2020 von 240 Mt COze im Jahr 2004 nur um
3 Prozent auf 247 Mt CO2e ansteigen, wachsen die indirekten Emissionen im gleichen
Zeitraum von 136 auf 165 Mt CO2e um mehr als 20 Prozent. In der starken Erhdhung
der indirekten Emissionen spiegelt sich zum einen das Uberproportionale Wachstum
der stromintensiven Industrien wider, zum anderen wirkt sich die Erhéhung der CO2-
Intensitat des verbrauchten Stroms aus.

Im Durchschnitt Uber alle Industrien steigen die Emissionen jahrlich um 0,6 Prozent
und bleiben somit bereits in der ,,Stand der Technik“-Projektion um 1,3 Prozentpunkte
hinter dem Produktionswachstum zurtick. Diese teilweise Entkopplung des wirtschaft-
lichen Wachstums von den emittierten Treibhausgasen ergibt sich im Wesentlichen
aus drei Effekten:

B Der Stand der Technik 2004 breitet sich im Markt aus. Die weitere Ausbreitung von
Vorwérmertechnologie in der Klinkerproduktion der Zementindustrie ist ein Beispiel
flr die Ausbreitung des Stands der Technik.

B In der gesamten Industrie findet eine Verschiebung von energie- und emissionsin-
tensiven hin zu emissionsarmeren Industrien statt. Dies spiegelt sich in den nied-
rigen Wachstumsraten der Industrien mit hohen Emissionen (Beispiel: Stahl 0,2
Prozent, Zement 0,2 Prozent) gegeniiber den emissionséarmeren Industrien wider
(Maschinenbau 2,5 Prozent, Elektroindustrie 4 Prozent).

B Innerhalb einiger Industrien ist mit einer weiteren Verlagerung hin zu emissionsér-
meren Produkten zu rechnen (z.B. Chemische Industrie und weitere Industrien).
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Die ,Stand der Technik“-Projektion beriicksichtigt, dass sich die CO2-Intensitat des
verbrauchten Stroms erhéht. Dies resultiert aus einem verédnderten Erzeugermix im
Basisszenario als Folge des Ausstiegs aus der Kernenergie. Dies erklart einen Anteil
des Anstiegs der Emissionen im Jahr 2020 um 17 Mt CO2e und im Jahr 2030 um
14 Mt COze.

Der Posten ,,Abweichungen® aus der Korrektur des Reportings fiir die Chemische In-
dustrie fiir das Jahr 20042 wird in den Jahren 2010 bis 2030 nicht mehr in der ,,Stand
der Technik“-Projektion aufgefihrt.

Eine detaillierte Darstellung der ,Stand der Technik“-Projektion der einzelnen Bran-
chen findet sich in den Branchenperspektiven ab Seite 57.

21 Vgl. oben FuBnote 13.
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Hebel zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen im Industriesektor

Hebel zur Reduzierung der Treibhausgas-
emissionen im Industriesektor

In der vorliegenden Studie wurden insgesamt (iber 300 technische Vermeidungs-
hebel bewertet, davon rund 60 im Industriesektor. Damit sind nach Einschatzung
der beteiligten Unternehmen und Verbéande alle derzeit diskutierten technischen
Ansatzpunkte mit mittlerer bis hoher Realisierungswahrscheinlichkeit abgedeckt.
Vermeidungshebel, die zu einer Beeintrachtigung der Lebensqualitat fiihren oder
die Industriestruktur fundamental verandern, wurden nicht bewertet.

Bewertung von Hebeln zur Vermeidung von Treibhausgasemis-
sionen: Methodik

Bei der Bewertung der Vermeidungshebel wurde als Aufsetzpunkt die ,Stand der
Technik“-Projektion verwendet, die oben (Seite 27) im Detail beschrieben ist. Die Be-
wertung der Vermeidungspotenziale und -kosten betrachtet neben dem Jahr 2020
auch das Jahr 2030, da im Zeitraum zwischen 2020 und 2030 erhebliche technolo-
gische Weiterentwicklungen vor allem im Bereich der Abscheidung und Speicherung
von COz (Carbon Capture and Storage — CCS) zu erwarten sind. Auf eine weitere Aus-
weitung des Zeithorizonts wurde verzichtet, da die Einschatzung weitergehender tech-
nologischer Entwicklungen fur die Jahre nach 2030 aus heutiger Perspektive mit zu
hohen Unsicherheiten behaftet ist. Allerdings ist davon auszugehen, dass im Zeitraum
bis 2030 weitere innovative Technologien auf den Markt kommen kénnen, die gegen-
Uber heute eine weitere Steigerung der Energieeffizienz bzw. eine weitere Senkung von
Emissionen bewirken kénnen.

Jede MaBnahme wurde hinsichtlich ihres Vermeidungspotenzials fur Treibhausgas-
emissionen und ihrer Nettokosten im Vergleich zur Referenztechnologie in der ,,Stand
der Technik“-Projektion bewertet.

Die Bewertung des Vermeidungspotenzials erfolgte in drei Schritten:

1. Ermittlung des maximalen technischen Vermeidungspotenzials unter Berlcksichti-
gung von externen Limitationen (z.B. technische Realisierbarkeit, Ressourcen-
knappheit oder Zyklen der Bestandserneuerung).

2. Festlegung der erwarteten Durchdringungsraten unter der hypothetischen Annah-
me, dass der Entscheider fir die Mehrkosten der jeweiligen MaBnahme kompen-
siert wird. Die Durchdringung wurde so im Vergleich zum maximalen technischen
Potenzial verringert, um beispielsweise nicht 6konomisch motivierten Praferenzen
der Entscheider Rechnung zu tragen. In der Industrie wurde im Allgemeinen von
rationalen 6konomisch motivierten Entscheidern ausgegangen, so dass die Durch-
dringungsraten weitestgehend nur durch technische Faktoren begrenzt sind.
Grundsatzlich reflektieren die Annahmen Uber die Durchdringungsraten ambitio-
nierte und trotzdem in der Praxis realisierbare Umsetzungsvolumina.
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3. Berlcksichtigung von Interdependenzen mit anderen Vermeidungshebeln. So ver-
ringert z.B. eine Substitution von Klinker in der Zementproduktion auf 65 Prozent
die Prozessemissionen in der Zementproduktion und in Konsequenz das Potenzial
aus der Anwendung von CCS in Zementwerken.

Bei der Berechnung der Vermeidungskosten wurde jeweils die Differenz zwischen den
Kosten des Vermeidungshebels und den Kosten der jeweiligen Referenztechnologie
bestimmt. Es wurde eine Vollkostenrechnung durchgefiihrt, die sowohl Kapitalkosten
der Investitionen als auch Betriebskosten umfasst. Dabei wurden flir neue Technologien
jeweils technologiespezifische Lernraten unterstellt, die zu einer allmahlichen Kosten-
degression bis 2020 bzw. bis 2030 fihren. Die Berechnung kann an dem Beispiel einer
sekundéren Einheit zur Zersetzung von Lachgas in der Adipinsdureproduktion illustriert
werden. Um die deutschen Adipinsaureproduktionsanlagen vollstandig mit sekundé-
ren Zersetzungseinheiten auszurlisten sind Investitionen von etwa 30 Millionen EUR
notwendig. Eine Abschreibung Uber 4 Jahre bei 9,5 Prozent Zinsen fiihrt zu einer jahr-
lichen Belastung von 9,4 Millionen EUR. Zuséatzlich missen die Katalysatoren dieser
Anlagen alle drei Jahre ausgetauscht werden. Der Austausch der Katalysatoren ist
mit Kosten von 5,5 Millionen EUR veranschlagt, dies entspricht einer jahrlichen Belas-
tung von 1,8 Millionen EUR. Die Gesamtkosten belaufen sich somit in den ersten vier
Jahren auf 11,2 Millionen EUR, fur die folgenden Jahre auf 1,8 Millionen EUR. Durch
sekundére Zersetzungseinheiten kénnen insgesamt 4,6 Mt CO2e vermieden werden,
somit ergeben sich Vermeidungskosten von 2,4 EUR/t COze in den ersten vier Jahren,
in den folgenden Jahren von rund 0,5 EUR/t COze. In der Kostenkurve dargestellt wer-
den immer die Kosten, die der jeweilige Entscheider wahrend der Abschreibungsdauer
aufbringen muss, also in diesem Beispiel 2,4 EUR/t COze. Das gilt auch, wenn in den
Jahren 2020 oder 2030 die Abschreibungsdauer fur Teile des Bestands bereits lange
Uberschritten ist. Fir MaBnahmen, bei denen die Vermeidungskosten intrinsischen
Veranderungen unterliegen (z.B. Lernkurve fir CCS), wird fur die Jahre 2020 bzw. 2030
das gewichtete Mittel der Kosten Uiber den gesamten Bestand ausgewiesen.

Die Berechnung der Vermeidungskosten erfolgte zum einen aus Perspektive des je-
weiligen Entscheiders, zum anderen aus gesamtwirtschaftlicher Perspektive.

B Bei der Bewertung der Vermeidungshebel aus der Entscheiderperspektive wurde
insbesondere mit den jeweils spezifischen Amortisierungszeitrdumen gerechnet
(4 Jahre fur Nachrustungen, 20 Jahre fir Erneuerung/Umbau kompletter Anlagen,
z.B. CCS). Dariber hinaus wurden die jeweiligen Zinssatze der Entscheider be-
rcksichtigt (im Durchschnitt 9,5 Prozent real fir die Industrie). SchlieBlich wurden
Industrie- bzw. Endverbraucherpreise fiir Energie ebenso in die Bewertung einbe-
zogen wie relevante Steuern, Foérderprogramme (z.B. EEG) und bestehende Zolle
(z.B. fur Ethanolimport). Veranderungen in der Kaufbereitschaft, die sich aus der
Umsetzung einzelner Vermeidungshebel ergeben kdnnen, wurden hingegen nicht
abgebildet. Im vorliegenden Bericht werden — sofern nicht ausdrtcklich anders an-
gegeben — Vermeidungskosten aus der Entscheiderperspektive angefihrt.

B Bei der Bewertung aus gesamtwirtschaftlicher Perspektive wurden gesamtwirt-
schaftliche Amortisierungszeitrdume und Kapitalkosten (7 Prozent) veranschlagt.
Kosteneinsparungen, z.B. durch reduzierte Energiekosten, wurden zu Herstell-
kosten der eingesparten Guter eingerechnet. Forderprogramme, Steuern und
Transaktionskosten blieben bei der gesamtwirtschaftlichen Perspektive unberick-
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sichtigt. Auf eine separate Darstellung der gesamtwirtschaftlichen Perspektive wur-
de hier verzichtet, da fir die Umsetzung der einzelnen Vermeidungshebel vor allem
relevant ist, wie attraktiv diese fur die jeweiligen Investoren sind.

Den erhdhten Anforderungen an die Amortisierung in der Entscheiderperspektive im
Vergleich zur Gesamtperspektive stehen somit bei EnergieeffizienzmaBnahmen héhere
Einsparungen aus dem eingesparten Brennstoff oder Strom gegeniber, da der durch-
schnittliche Endkundenpreis in der Entscheiderperspektive inkl. Steuern und Abga-
ben héher ist als der volkswirtschaftliche Preis. Die tatsachlich von den Unternehmen
gezahlten Strompreise variieren allerdings erheblich. Insofern sind die Kostenberech-
nungen an dieser Stelle als indikativ anzusehen.

Vermeidungspotenziale und -kosten wurden flr jeden Sektor in einer Vermeidungskos-
tenkurve zusammengestellt. Diese Kurve zeigt auf der X-Achse, welchen Beitrag jeder
einzelne Vermeidungshebel zur Treibhausgasvermeidung liefert. Auf der Y-Achse sind
die Vermeidungskosten pro Tonne COze fir den jeweiligen Vermeidungshebel abge-
tragen, und zwar jeweils flr ein bestimmtes Jahr. Die Vermeidungshebel, die sich links
in der Vermeidungskurve (auf oder unterhalb der Nulllinie) befinden, sind aus Entschei-
dersicht Uber die Amortisierungsdauer der MaBnahme wirtschaftlich, d.h. entweder
kostenneutral oder sogar mit einer Ersparnis verbunden. Von links nach rechts sind die
MaBnahmen in aufsteigender Reihenfolge nach der Héhe der jeweiligen Vermeidungs-
kosten sortiert. Dabei sind die Vermeidungshebel jeweils Uberschneidungsfrei (auch
flr sich gegenseitig ausschlieBende Hebel), so dass das Vermeidungspotenzial aller
Hebel tUber die Kurve addiert werden kann. Die Reihenfolge impliziert allerdings nicht,
dass die Vermeidungshebel in der dargestellten Abfolge umgesetzt werden sollen. Eine
Addition der kumulierten Vermeidungskosten Uber die verschiedenen Sektoren hinweg
ist nicht mdglich, da es hierbei — auf Grund der gewahlten Entscheiderperspektive — zu
Uberschneidungen kommt.

Fur die Bewertung von MaBnahmen zur Steigerung der Stromeffizienz in den Be-
reichen Industrie, Gebaude und Transport wurde die durchschnittliche CO2-Intensitat
der Stromerzeugung der zugebauten Kapazitat aus der ,,Stand der Technik“-Projektion
zu Grunde gelegt?2. MaBnahmen zur Reduzierung der CO»-Intensitat in der Stromer-
zeugung wurden dem Energiesektor zugerechnet. Entsprechende Effekte aus der
Stromerzeugung in industriellen KWK-Anlagen wurden ebenfalls im Energiesektor be-
rcksichtigt, auch wenn der verstarkte Einsatz entsprechender Anlagen durch die In-
dustrie veranlasst wird. Das entsprechende Vermeidungspotenzial in der industriellen
Warmeerzeugung wurde hingegen dem Industriesektor zugerechnet.

Im Vergleich mit dem Basisszenario wurde auch ein Ol-Hochpreisszenario bewertet.
In diesem sinken die Vermeidungskosten der meisten MaBnahmen im Vergleich zur
jeweiligen Referenztechnologie um 10 EUR/t COze bis zu 50 EUR/t COze, da insbe-
sondere durch EnergieeffizienzmaBnahmen bei héheren Olpreisen héhere monetére
Einsparungen entstehen. Lediglich die verstarkte Nutzung von Erdgas (an Stelle von
Stein- oder Braunkohle) wére durch die gestiegenen Gaspreise in einem solchen Sze-
nario mit héheren Vermeidungskosten verbunden.

22 Die durchschnittliche CO,-Intensitat des Zubaumix aus Kohle und Erdgas nach Eigenverbrauch der Kraftwerke und nach
Netzverlusten sinkt in der ,Stand der Technik“-Projektion von 0,72 t CO,e/MWh (2004) auf 0,64 t CO,e/MWh (2020) und
steigt dann auf 0,68 t CO,e/MWh (2030).
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Schaubild 4

Kosten und Potenziale der Vermeidung von Treibhausgasemissionen in Deutschland

Wesentliche makrokonomische Grundannahmen sind in der folgenden Tabelle zu-
sammengefasst.

Sektoriibergreifende Grundannahmen

Annahmen
2010 2020 2030 Quelle
¢ Jahrliches 1,6% 1,6% 1,6% Global Insight
Wachstum BIP
* Bevolkerungs- 82,0 80,7 78,5 DESTATIS
Allgemeine entwicklung in Mio.
Grund- ¢ Diskontierungsraten
h (real)
annhahmen — Energiesektor 7% 7% 7%
— Industriesektor 9,5% 9,5% 9,5% q
— Gewerbe 9% 9% 9% ( AArbeitsgruppen
,,,,,,,,,,,,,, —Privatpersonen 4% 4% 4% -
¢ Rohdl 57 52 59 Annual Energy Outlook 2007 (EIA)
in USD pro Barrel*
— Hochpreisszenario 63 66 75 EWI/EEFA**
. ¢ Steinkohle 7,2 7,6 8,1 EWI/EEFA**
it in EUR/MWh
preise,
real (2005) * Braunkohle 43 43 43 EWI/EEFA**
in EUR/MWh
¢ Erdgas*** 20,1 18,8 20,3 EWI/EEFA**
in EUR/MWh

— Hochpreisszenario 22,0 23,0 25,0 EWI/EEFA**

* Umrechnung: 1 EUR = 1,2 USD
** Energiewirtschaftliches Gesamtkonzept 2030
*** Frei Kraftwerk; berechnet auf Basis EIA Olpreis

Quelle: Studie ,Kosten und Potenziale der Vermeidung von Treibhausgasemissionen in Deutschland” von McKinsey & Company, Inc. im Auftrag von
,BDl initiativ — Wirtschaft fiir Klimaschutz"

Im Untersuchungsumfang sind alle Treibhausgasemissionen enthalten, die Deutsch-
land im Sinne der Kyoto-Berichterstattung zugerechnet werden. Eingeschlossen sind
damit Emissionen, die bei der Produktion von Gtitern und Waren an deutschen Stand-
orten entstehen, auch wenn die Produkte anschlieBend im Ausland genutzt bzw. kon-
sumiert werden. Ausgeschlossen sind dagegen Emissionen, die bei der Herstellung
von importierten Produkten, Vorprodukten oder Rohstoffen entstehen.

Die weitere Entwicklung der Gesamtemissionen aus der Produktion der deutschen
Industrie ist von drei Faktoren abh&ngig: den spezifischen Emissionen der Produktion,
Umfang und Art der Nachfrage sowie der Hohe des nationalen Produktionsvolumens.

B Die Minderung der spezifischen Emissionen durch technische MaBnahmen kann
durch die Industrie direkt beeinflusst werden und stellt insofern den Fokus dieses
Kapitels dar.

B Den Umfang und die Art der nachgefragten Produkte bestimmt im Wesentlichen
der Markt. MaBnahmen, die auf einem veranderten Nachfrageverhalten beruhen,
wurden nicht betrachtet. Bei der Bewertung der MaBnahmen wurde ein unveran-
dertes Nachfrageverhalten unterstellt23.

23 Es wurde nicht bewertet, wie durch Umsetzung von Vermeidungshebeln in den anderen Sektoren die Nachfrage nach
bestimmten Industrieprodukten — beispielsweise Vormaterialien fir bestimmte technische Lésungen — steigen konnte.
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B Die Reduzierung von Emissionen in Deutschland durch eine Verminderung des
nationalen Produktionsvolumens, etwa durch eine geduldete oder initiierte Abwan-
derung emissionsintensiverer Industrien, ist keine geeignete MaBnahme zur glo-
balen Reduzierung von Treibhausgasen in der Atmosphare. Die Verlagerung von
emissionsintensiven Produktionsprozessen ins Ausland wirde bei einer unvermin-
derten Nachfrage auf Grund der erhéhten Transportkosten und potenziell hdheren
spezifischen Emissionen im Ausland die globale Bilanz sogar verschlechtern.

Die Studie bewertet prinzipiell alle verfligbaren technischen Hebel zur Vermeidung von
Treibhausgasemissionen. Gleichzeitig wurde davon ausgegangen, dass die Sektoren
der deutschen Wirtschaft so weiterwachsen werden, wie derzeit prognostiziert wird.
Das bedeutet insbesondere, dass fur die Verlagerung von COs-intensiven Produk-
tionsprozessen ins Ausland keine Entwicklungen angenommen wurden, die Uber be-
stehende Trends hinausgehen.

Aus dieser Annahme ist umgekehrt nicht abzuleiten, dass das Wachstum unabhéngig
von gegebenenfalls umzusetzenden (nicht wirtschaftlichen) MaBnahmen oder von CO2
Regulierung und entsprechenden Preisen ist. Die Wettbewerbsfahigkeit betroffener
Industrien kann bereits bei CO2-Preisen von EUR 20/t COze stark eingeschréankt wer-
den?%; je nach Anteil versteigerter Lizenzen im EU ETS auch schon bei deutlich gerin-
geren Preisen. Umgekehrt ist ein verstarktes Wachstum von bestimmten Bereichen
der Industrie infolge verstarkter Nachfrage im Zuge der Klimadiskussion maoglich.
So ist z.B. eine zusétzliche Nachfrage in der Kunststoffchemie aus der intensivierten
Verwendung von Dammstoffen mdglich, die bei geeigneten Wettbewerbsparametern
auch in Deutschland zu einem inldndischen Wachstumsschub in dieser Branche fuh-
ren kdénnte.

Die tatsachlichen Wachstumsauswirkungen hangen vom jeweiligen Industriekontext
sowie von Art und Héhe politischer oder regulatorischer Vorgaben ab. Eine Abschat-
zung der moglichen Auswirkung auf die Wettbewerbsfahigkeit findet sich im Kapitel
Wettbewerbsfdhigkeit deutscher Unternehmen (Seite 48) sowie in den jeweiligen
Branchenkapiteln. Die deutsche Industrie leistet durch die Entwicklung von ,emis-
sionsvermindernden“ Produkten einen Beitrag zur Senkung der Emissionen in ande-
ren Sektoren. Dieser Beitrag wird allerdings nicht in diesem Kapitel, sondern in den
jeweiligen Nutzersektoren erlautert.

Hebel zur Reduzierung von Treibhausgasemissionen im Industrie-
sektor bis 2020

In den Industriesektoren kénnen die Treibhausgasemissionen sowohl durch fortge-
setzte Steigerung der Energieeffizienz (z.B. durch effizientere Antriebssysteme und
industriespezifische EinzelmaBnahmen) als auch durch das gezielte Abfangen von
Treibhausgasen (z.B. Lachgas in der Chemie) gesenkt werden. Knapp zwei Drittel
der bewerteten MaBnahmen (30 Mt CO2e) sind aus Entscheidersicht wirtschaft-
lich; weitere Hebel mit einem Vermeidungspotenzial von 11 Mt COze kosten bis
zu 20 EUR/t COze. Im Durchschnitt steigt nach Umsetzung der MaBnahmen die

24 Vgl. EU ETS Review. Report on International Competitiveness. European Commission/McKinsey/Ecofys, Dezember 2006.
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Energieeffizienz der Produktion bis 2020 jahrlich um 1,6 Prozent?®. Das industrielle
Produktionsvolumen wachst im selben Zeitraum um knapp 2 Prozent pro Jahr; den-
noch bleiben die absoluten Treibhausgasemissionen auf Grund der gleichzeitigen
Verminderung der Prozessemissionen im Vergleich zum heutigen Stand bis 2020 in
etwa konstant. Dartiber hinausgehende Vermeidungshebel mit Kosten von mehr als
20 EUR/t CO2e waren in der Industrie nur in einem adaquaten globalen Kontext um-
setzbar, wenn Verzerrungen der Wettbewerbsfahigkeit verhindert werden sollen.

Insgesamt wurden im Industriesektor Vermeidungshebel mit einem Potenzial von
49 Mt COqe (2020) bzw. 96 Mt COze (2030) bewertet. Davon sind bis 2020 etwa zwei
Drittel (30 Mt CO2e) fur den Entscheider wirtschaftlich; weitere 11 Mt CO2e (2020) sind
mit Vermeidungskosten von bis zu 20 EUR/t CO2e verbunden. Dariliber hinausgehende
Potenziale von weiteren 8 Mt COze (2020) haben teilweise deutlich héhere Vermei-
dungskosten.

Die Potenziale der Industrie ergeben sich zum einen aus den vier Querschnittsthemen
Effizienzsteigerung Antriebssysteme, EffizienzmaBnahmen an Gebauden, CCS sowie
Ausbau KWK?26, Zum anderen kommen weitere 25 industriespezifische MaBnahmen
hinzu.

Bl 21 Mt COze kdnnen bis 2020 (2030: 26 Mt CO2e) industrielibergreifend durch eine
Ausbreitung von effizienteren Antriebssystemen erreicht werden, die auch ohne ex-
pliziten CO2-Preis wirtschaftlich sind.

B Die Erhdhung der Effizienz in der Klimatisierung und Beleuchtung von Gebauden
der Industrie ist ebenfalls wirtschaftlich und hat im Jahr 2020 ein Potenzial von
6 Mt COqe (2030: 8 Mt COoe).

B Uber einen Ausbau der Nutzung von KWK kann die Industrie bis 2020 zu Kosten
von 20 EUR/t COze zur Vermeidung von ~ 1 Mt COze beitragen (2030: 1 Mt CO2e).

B Das groBte langfristige Potenzial mit etwa 38 Mt COze (2030; fir 2020 lediglich
2 Mt CO2¢) kdme aus dem Einsatz von CCS-Technologien in der Stahl-, Zement-
und der Chemischen Industrie zu Kosten von 40 bis 55 EUR/t COze. Dieses Poten-
zial ist jedoch mit erheblichen technischen und 6konomischen Unsicherheiten ver-
bunden.

B Weitere ca. 19 Mt CO2e Potenzial im Jahr 2020 (2030: 24 Mt CO.e) lassen sich aus
EinzelmaBnahmen aus der Chemischen, Stahl-, Zement-, Papier-, Mineraldl- und
Nichteisen-Metall-Industrie ableiten. Hiervon sind 11 Mt COze (2020) fiir den jewei-
ligen Entscheider mit Vermeidungskosten von bis zu 20 EUR/t CO2e verbunden; die
Ubrigen 8 Mt CO2e kosten teilweise deutlich mehr.

25 Energieeffizienz bezieht sich hier auf die Entwicklung des Verbrauchs von Strom und Primérenergie im Vergleich zum
Produktionsindex.

26 Das Querschnittsthema Effizienzsteigerung Antriebssysteme wurde in Zusammenarbeit mit fihrenden Anlagenbauern
sowie dem ZVEI ausgearbeitet; das Querschnittsthema EffizienzmaBnahmen an Gebauden wurde im Wesentlichen durch
die Arbeitsgruppe ,Geb&ude” erarbeitet, die Potenziale aus CCS und KWK wurden mit Vertretern der jeweiligen Industrien
bestimmt.
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Quelle: Studie ,Kosten und Potenziale der Vermeidung von Treibhausgasemissionen in Deutschland” von McKinsey & Company, Inc.
im Auftrag von ,BDl initiativ — Wirtschaft fir Klimaschutz* — AG Industrie

Schaubild 5
Ein groBes Potenzial im Industriesektor stammt aus den vier beschriebenen Quer-
schnittsthemen: dem verstarkten Einsatz von effizienteren Antriebssystemen, der effi-
zienteren Klimatisierung und Beleuchtung von Geb&uden und Produktionshallen, dem
Ausbau der KWK zur Stromerzeugung und dem Abfangen von CO> mit Hilfe von CCS-
Technologien.

Effizienzsteigerung von Antriebssystemen

Durchschnittlich etwa 60 Prozent des in der Industrie genutzten Stroms werden durch
Antriebssysteme verbraucht. Elektrische Antriebssysteme finden sich insbesondere in
Pumpen, Kompressoren und Ventilatoren, aber z.B. auch in Férderbandern und Ferti-
gungsrobotern sowie diversen weiteren industriellen Anlagen. Die Effizienzsteigerung
der eingesetzten Antriebssysteme wird in vielen Unternehmen bereits kontinuierlich
adressiert. Eine Bestandsanalyse sowie der technologische Mix der im Jahr 2004 ver-
kauften Motoren deuten allerdings auf ein zuséatzliches Potenzial hin. Bis 2020 kénnen
durch diese MaBnahmen gegenulber der ,,Stand der Technik“-Projektion ca. 21 Mt CO2e
eingespart werden (2030: 26 Mt COze). Dieses Potenzial beruht allein auf einem ver-
mehrten Einsatz von Technologien, die bereits am Markt erhltlich sind, im Rahmen der
normalen Investitionszyklen. Es handelt sich um das Potenzial, das durch Ausbreitung
dieser Technologien jenseits der im ,,Stand der Technik“-Projektion prognostizierten
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Ausbreitung erreichbar ist. Die hier betrachteten Hebel sind der vermehrte Einsatz von
Frequenzumrichtern (Drehzahlregler) sowie der Einsatz von Energiesparmotoren mit
verbessertem Wirkungsgrad. Darliber hinaus ergeben sich weitere Einsparpotenziale
aus mechanischer Systemoptimierung, die im Rahmen des Austauschs von Anlagen
vorgenommen werden kann. Diese MaBnahmen wirken sich direkt auf den Stromver-
brauch und somit auf die CO2-Emissionen aus.

27

28

Aus dem breiteren Einsatz von Drehzahireglern ist bis 2020 ein Potenzial von ca.
10 Mt COze (2030: 13 Mt CO2e) zu erwarten. In vielen Fertigungsprozessen wird
variable Motorleistung nachgefragt, welche z.B. durch Drosselung eines konstant
laufenden Motors erreicht wird. Uber Drehzahlregler kann Strom gespart werden,
da sie die Leistung des Motors an die aktuelle Nachfrage flexibel anpassen. Das
Einsparpotenzial durch Einsatz eines Drehzahlreglers liegt bei Pumpen und Venti-
latoren durchschnittlich bei 35 Prozent des Stromverbrauchs, bei Luftkompres-
soren bei 15 Prozent und bei anderen Anlagen bei ~ 25 Prozent?”. Derzeit betragt
die Durchdringungsrate von Frequenzumrichtern bei neu verkauften Motoren etwa
32 Prozent, im Bestand 2004 sind in ca. 12 Prozent der Motoren Frequenzumrich-
ter eingebaut. Es wird geschétzt, dass je nach Anwendung ein Einsatz in 30 bis
60 Prozent aller Antriebe technisch mdglich ist und die dargestellten Potenziale hat.
Auf Basis der spezifischen Annahmen pro Anwendung ist bis 2020 ein Potenzial
von ca. 10 Mt COqe (2030: 13 Mt CO2e) zu erwarten. Die Kosten fiir Drehzahlregler
und Installation liegen zwischen 60 und 400 EUR/KW, je nach Leistungsklasse der
Anlage. Die jéhrlichen Kosten sind abhangig von den Betriebsstunden pro Jahr. In
allen betrachteten Leistungsklassen sind die jahrlichen Kosten auf Basis der durch-
schnittlich zu Grunde gelegten Laufzeiten geringer als die Ersparnisse durch den
Stromverbrauch?8,

Durch Einsatz von Energiesparmotoren (Motoren der Effizienzklasse 1) in allen ver-
kauften Motoren besteht bis 2020 ein Uber die ,,Stand der Technik“-Projektion hi-
nausgehendes Potenzial von 4 Mt COze (2030: 4 Mt CO2e). Im Durchschnitt sind
Wirkungsgrade der Motoren der Effizienzklasse 1 um 3 Prozent héher als die Wir-
kungsgrade von Motoren der Effizienzklasse 2 (6 Prozent gegentiber Motoren der
Klasse 3). Bereits in der ,Stand der Technik“-Projektion wird von einer weiteren
Ausbreitung von Motoren der Effizienzklasse 1 ausgegangen. Die weitere Markt-
penetration wird hierbei auf Basis des Anteils dieser Effizienzklasse an den ver-
kauften Motoren im Jahr 2004 berechnet. Der Bestand aller Motoren im Jahr 2004
setzt sich zusammen aus 79 Prozent Motoren der Effizienzklasse 3, 19 Prozent der
Klasse 2 und 2 Prozent der Klasse 1. Gleichzeitig waren 7 Prozent der verkauften
Motoren im Jahr 2004 Motoren der Effizienzklasse 1, so dass bereits in der ,,Stand
der Technik“-Projektion der Anteil dieser Motoren bis 2020 auf 7 Prozent ansteigt.
Durch Einsatz von Motoren der Effizienzklasse 1 in allen verkauften Motoren besteht
bis 2020 ein Uber die ,Stand der Technik“-Projektion hinausgehendes Potenzial von
3,6 Mt COoe (2030: 4,2 Mt CO2¢e). Das dargestellte Potenzial berlicksichtigt bereits
die Interdependenz mit dem Einsatz von Drehzahlreglern. Die zusétzlichen Inves-
titionen werden bereits innerhalb von vier Jahren durch die eingesparten Kosten

Die Effizienzpotenziale beruhen auf der Studie ,Improving the Penetration of Energy Efficient Motors and Drives*”, Européa-
ische Kommission, 2000.

In der Chemischen Industrie ergeben sich durch redundante Systeme teilweise sehr geringe Betriebsstunden pro Motor,
die bei den zwei kleinsten Motorenklassen zu positiven Vermeidungskosten fuhren.
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flr Strom Uberkompensiert, so dass der Einsatz von Motoren der Effizienzklasse 1
durchweg zu negativen Vermeidungskosten fihrt.

Durch mechanische Systemoptimierung kénnen bis 2020 ca. 7 Mt COze (2030:
9 Mt COqe) eingespart werden. Mechanische Systemoptimierung beinhaltet inte-
grative Anpassungen — insbesondere Kraftlibertragung, Leitungen und Rohre, War-
tung und Reparatur, Abstimmung der getriebenen Anwendungen auf Motor und
Antrieb etc. —, welche sehr von den Beschaffenheiten einzelner Anlagen abhéngen.
Eine systematische Abschéatzung des Potenzials und der Kosten ist vor diesem Hin-
tergrund nicht mdglich. Es wird jedoch generell angenommen, dass die mecha-
nische Systemoptimierung bis zu 50 Prozent der Einsparungen aus Drehzahlreglern
und Energiesparmotoren entspricht. Zur Bewertung des Vermeidungspotenzials
wird davon ausgegangen, dass mechanische Systemoptimierung (insbesondere
der kostenintensive Austausch von Rohren, Infrastruktur, etc.) nur beim kompletten
Austausch einer Anlage vorgenommen wird, also im Durchschnitt alle 40 Jahre.
Eine detaillierte Analyse der Vermeidungskosten der mechanischen Systemopti-
mierung wurde im Rahmen dieser Studie nicht durchgeflihrt. Vielmehr wurde hier
davon ausgegangen, dass eine mechanische Systemoptimierung wirtschaftlich
ist2e,

Das Gesamtpotenzial der MaBnahmen wurde als Querschnittsfunktion Uber die ver-
schiedenen Branchen quantifiziert. Die Zuteilung der Potenziale aus elektrischen An-
trieben auf einzelne Branchen wurde in einem zweiten Schritt vorgenommen. Hierbei
wurde vereinfachend zu Grunde gelegt, wie hoch der gesamte Stromeinsatz in der
jeweiligen Branche ist und welcher Anteil davon auf elektrische Antriebe entfallt.

Effizienz von Gebduden

In

Industriegebduden kdnnen im Jahr 2020 durch Optimierung von Heizungen und

Beleuchtung wirtschaftliche Vermeidungspotenziale in Hohe von 6 Mt CO2e realisiert
werden (2030: 8 Mt COge):

29

In industriellen Gebduden kann im Jahr 2020 durch Raumwé&rmeeinsparungen
durch effizientere Liftungssysteme ein Potenzial von 2 Mt COze mit Einsparungen
von 137 EUR/t COqe realisiert werden (2030: 4 Mt COze mit Einsparungen von
147 EUR/t CO2e). Die Technologie beruht auf Warmetauschern, welche die Frisch-
luft der Bellftungssysteme durch eine Warmertickgewinnung vorwarmen. Diese
werden bereits in der ,Stand der Technik“-Projektion eingesetzt. Die angenom-
mene durchschnittliche Effizienz der Riickgewinnung von 25 Prozent I&sst sich al-
lerdings durch die Installation effizientester Technik auf 75 Prozent steigern.

Die Optimierung der Heizungssysteme im Rahmen von systematischem Monitoring
und durch Einsatz intelligenter Regelungssysteme birgt ein weiteres Potenzial im
Jahr 2020 in Geb&udebeheizung von 1 Mt COze — mit Einsparungen von 70 EUR/t
CO2e (2030: 1 Mt CO2e). Denkbar sind hier auch Energiespar-Contracting-Modelle
mit externen Anbietern.

Die Kosten wurden mit 0 EUR/t CO, e dargestellt; die tatsachlichen Kosten durften niedriger liegen.
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B Durch den Einsatz effizienterer Leuchten kdnnen in Industriegebauden (Verwaltung
und Produktion) im Jahr 2020 Potenziale von 3 Mt CO2e mit Einsparungen von
150 EUR/t COqe realisiert werden (2030: 3 Mt CO2e). Hierbei werden komplette
Leuchtstoffréhrensysteme betrachtet, einzelne Lampentypen sind in der Regel
nicht gegeneinander austauschbar. Der Effizienzunterschied zwischen installierten
Systemen und hocheffizienten Systemen betrégt bis zu 40 Prozent. Der Austausch
der Leuchten wird im Zuge einer Innenrenovierung der Gebdude durchgefihrt, die
im Durchschnitt alle 15 Jahre stattfindet.

Bei Zuteilung der Potenziale aus Gebauden auf einzelne Branchen wurde vereinfa-
chend die Anzahl der Mitarbeiter in der jeweiligen Branche als Gewichtungsfaktor zu
Grunde gelegt.

Kraft-Wérme-Kopplung

Die Erzeugung von Strom in Kraft-Wérme-Kopplungsanlagen wurde in den ver-
gangenen Jahren in der Industrie bereits in erheblichem AusmaB ausgebaut. Aus bisher
nicht genutzten Warmesenken besteht in der Industrie ein zusétzliches Potenzial zur
Erzeugung von 11 TWh Strom aus KWK-Anlagen, davon je 40 Prozent in der Chemi-
schen Industrie und der Papierindustrie sowie 20 Prozent in der Mineral6lindustrie.
Insgesamt besteht im Jahr 2030 ein rechnerisches Potenzial von 5 Mt COze aus der
Erzeugung dieser 11 TWh aus KWK-Anlagen. Die Kosten wurden aus Entscheiderper-
spektive mit 20 EUR/t CO2e berechnet. Aus der Erzeugung von Strom aus industriel-
len KWK-Anlagen ergibt sich aus dem héheren Wirkungsgrad der Energieerzeugung
in der KWK-Anlage eine Verminderung der CO2-Emissionen um 0,7 Mt CO2e. Neben
der Verminderung der Emissionen aus dem erhdhten Wirkungsgrad der KWK-Anlagen
gegenuber der isolierten Erzeugung von Warme und Strom ergibt sich eine erhebliche
rechnerische Verminderung von etwa 4 Mt COze daraus, dass der Strom aus industri-
ellen gasbetriebenen KWK-Anlagen eine glinstigere CO2-Intensitat hat als zugekaufter
Strom. Obwohl beide Effekte natirlich durch den Einsatz von KWK in der Industrie zu
realisieren sind, findet sich der Effekt aus dem Wechsel des Brennstoffs im Energie-
erzeugungssektor, wohingegen die Erhhung der Effizienz dem Industriesektor zuge-
rechnet wurde.

Carbon Capture and Storage

Aus der Nutzung von Carbon Capture and Storage-Technologie kdnnten in der Stahl-,
in der Zement- sowie in der Chemischen Industrie vor allem langfristig erhebliche
Vermeidungspotenziale entstehen (2020: 2 Mt COze; 2030: 38 Mt CO2e). CCS in der
Industrie kénnte theoretisch bei solchen Prozessen angewendet werden, in denen
groBere Mengen an CO:> als Prozessemissionen entstehen, also in der Stahlindustrie
am Hochofen, in der Zementindustrie im Rahmen der Klinkerproduktion und in der
Chemischen Industrie bei der Ammoniaksynthese. Ob und in welchem Umfang CCS-
Technologien in der Industrie zum Einsatz kommen koénnen, ist allerdings mit er-
heblicher technologischer und 6konomischer Unsicherheit behaftet. Zudem sind
insbesondere Transport und Speicherung von CO> derzeit 6ffentlich nicht im not-
wendigen Umfang akzeptiert3?. Die Kostenberechnung basiert auf einer Studie von

30 Vgl. auch unten Seite 50.
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Ecofys®!, die im Bereich der Chemischen Industrie auf Basis von Industrieinterviews
erganzt wurde. Bei der Berechnung der Kosten wurden die drei Prozessschritte der
CCS-Technologie getrennt voneinander bewertet, also die Isolierung, der Transport
und die Speicherung des CO2. Den gréBten Kostenblock stellen die Kosten zur Ab-
trennung und Komprimierung des COz dar, die mit 30 bis 35 EUR/t CO2e abgeschatzt
wurden. Selbst wenn reines CO2 entsteht, wie z.B. bei der Ammoniaksynthese, lie-
gen die Kosten dieses Prozessschritts in derselben GréBenordnung, da durch geringe
Volumen negative Skaleneffekte die Kosten erhohen32. Die Kosten fuir Transport und
Speicherung sind flir die verschiedenen Sektoren mit ca. 10 EUR/t CO2e konstant
angenommen. Diese Kosten basieren auf einem Szenario, in dem eine Pipelineinfra-
struktur mit hoher Auslastung besteht, an die sich die einzelnen Anwender ankoppeln
kénnen.

Branchenspezifische Potenziale

Zusétzlich zu den Potenzialen aus den Querschnittsthemen33 finden sich 2020 in den
einzelnen Industrien 25 EinzelmaBnahmen mit einem Gesamtpotenzial von 19 Mt CO2e
(2030: 24 Mt CO2e).

B In der Chemischen Industrie besteht Uber industriespezifische EinzelmaBnahmen
im Jahr 2020 ein Potenzial in H6he von maximal 9 Mt CO2e (2030: 12 Mt COze) ge-
geniber der ,Stand der Technik“-Projektion. Ein GroBteil dieses Potenzials resultiert
aus der weiter gehenden Zersetzung von Lachgas aus der Adipin- und Salpeter-
saureproduktion; die Vermeidungskosten liegen hier unterhalb von 10 EUR/t CO2e.
Darlber hinaus existiert ein wirtschaftliches Potenzial aus der Optimierung von
Katalysatoren und der Intensivierung von Prozessen.

B Inder Stahlindustrie besteht im Jahr 2020 ein zusatzliches Potenzial in Héhe von ma-
ximal 3 Mt COze (2030: 3 Mt CO2e). Die Potenziale wurden ohne Berilicksichtigung
weiterer LuftreinhaltungsmaBgaben berechnet. Die Ausdehnung der Produktion
durch Aufbau weiterer Elektrolichtbogen-Anlagen sowie eine Verklirzung der Tap-
to-Tap-Zeiten im Elektrolichtbogen-Verfahren bergen ein Potenzial von 2 Mt CO.e
zu Kosten von unter 10 EUR/t CO2ze. Zu Kosten von mehr als 150 EUR/t CO2e be-
stehen Potenziale von 1 Mt CO2e aus Energieeffizienzverbesserungen durch um-
fassende Ausweitung von endabmessungsnahem GieBen.

B Die Zementindustrie kann im Jahr 2020 maximal zusétzliche 2 Mt CO2e Emissionen
vermeiden (2030: 2 Mt COze). Der gréBte Teil des Potenzials kann zu Kosten von
10 bis 20 EUR/t CO2e durch Klinkersubstitution realisiert werden. Darliber hinaus
besteht ein Potenzial in der Klinkerproduktion sowie aus Brennstoffsubstitution zu
Kosten von mehr als 50 EUR/t COe.

31 ,Global Carbon Dioxide Storage Potential and Costs”, Ecofys, 2004.

32 Die im Rahmen der Ecofys-Studie beschriebenen Kosten von 3 bis 4 EUR/t CO,e fir die Abtrennung und Komprimierung
von CO, in der Ammoniaksynthese konnten im Rahmen von Industrieinterviews nicht bestétigt werden; sie liegen auch
deutlich unter den Kosten, die im Rahmen dieser Studie in der Arbeitsgruppe Energie betrachtet wurden.

33 Fur die energieintensiven Industrien wurde eine grobe Zuschltisselung der Potenziale aus effizienteren Antriebssystemen
sowie der Potenziale aus Steigerung der Energieeffizienz in Gebauden auf Basis des Stromverbrauchs (Antriebs-
systeme) bzw. der Zahl der Beschaéftigten (Geb&aude) vorgenommen. Daraus ergibt sich im Einzelnen folgende Zuteilung:
Chemische Industrie: 3,4 Mt CO,e; Papierindustrie: 1,8 Mt CO,e; Stahlindustrie: 1,3 Mt CO,e; Mineraldlindustrie:

0,6 Mt CO,e; Zementindustrie: 0,4 Mt CO,e; Nichteisen-Metalle: 0,2 Mt CO,e. Die Ubrigen knapp 20 Mt CO,e wurden
nach gleichem Prinzip den weiteren, nicht explizit identifizierten Industrien zugeordnet.
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B Im Jahr 2020 kénnen Raffinerien der Mineraldlindustrie zusatzlich maximal
3 Mt CO2e Emissionen vermeiden (2030: 3 Mt CO.e). Kostenberechnungen variieren
je nach Anlagetyp. Im Durchschnitt ist etwa ein Viertel des Potenzials wirtschaftlich,
die knappe Halfte ist mit Vermeidungskosten um 10 EUR/t COze verbunden, und
der Rest kostet mehr als 50 EUR/t CO2e. Mégliche MaBnahmen sind Effizienzver-
besserungen an Ofen (< 1 Mt COze), Erhdhung der Warmeintegration (1 Mt CO2e),
intelligente Prozesssteuerungen (Advanced Control) sowie spezifische Modifizie-
rungen der Prozessfihrung bez. von Anlagenkomponenten (zusammen ebenfalls
ca. 1 Mt COgze).

M Die Papierindustrie hat im Jahr 2020 ein Vermeidungspotenzial von maximal
1 Mt COqe (2030: 2 Mt CO2e). Insbesondere kann zu Kosten von 50 EUR/t CO2e die
Effizienz in der Papierproduktion verbessert werden, z.B. durch vermehrten Einsatz
von Schuhpressen.

B In der Nichteisen-Metall-Industrie kénnen im Jahr 2020 Potenziale in H6he von
maximal 1 Mt COqze erzielt werden (2030: 2 Mt COse); zwei Drittel davon durch
Effizienzverbesserungen in der Warmebehandlung zu Kosten von weniger als
50 EUR/t COze. Die Energieeffizienz in der Elektrolyse kann nur zu Kosten von deut-
lich Gber 50 EUR/t CO2e systematisch verbessert werden.

B In den weiteren Industrien wurden Uber die Querschnittsfunktionen hinaus keine
spezifischen MaBnahmen betrachtet.

Weitere Entwicklung nach 2020 - Vermeidungspotenziale und
-kosten 2030

Bis 2030 kdnnen die jahrlichen Treibhausgasemissionen der Industrie in Deutschland
gegenltber dem Niveau von 1990 durch weitere Umsetzung von Vermeidungshebeln
mit Vermeidungskosten von bis zu 20 EUR/t CO2e um insgesamt 22 Prozent gesenkt
werden. Darin sind gegentiber 2020 12 Mt CO.e zusatzliches Vermeidungspotenzial zu
Kosten von maximal 20 EUR/t COe enthalten. Diese 12 Mt COze zusétzliches Vermei-
dungspotenzial bestehen hauptsachlich aus der Erhéhung der Durchdringungsraten
von MaBnahmen, die bereits 2020 bewertet wurden. Darunter sind insbesondere die
Potenziale aus den Querschnittsfunktionen der Effizienzsteigerungen in Gebauden (zu-
satzliche 2 Mt COze) und elektrischen Antrieben (zusatzliche 5 Mt CO2e) zu nennen.

Die Einflhrung von Techniken zur Abscheidung und Speicherung von CO2 (CCS)
kénnten die Emissionen zusétzlich um 38 Mt COze (weitere 8 Prozentpunkte gegenul-
ber 1990) verringern, sofern die technische Realisierung, rechtliche Absicherung und
kommerzielle Verbreitung dieser Technologien geldngen und sie in der Offentlichkeit
Akzeptanz fanden. Dabei ist festzuhalten, dass heute noch keine Prototypen flr indus-
trielle CCS in Deutschland existieren. Nur wenn diese Umsetzungshurden Uiberwunden
werden kdnnen, wirden sich Uberhaupt Potenziale im Industriesektor ergeben. Unter
dem Vorbehalt dieser Einschrankungen wurden diese Potenziale fir die Stahlindustrie
(ca. 28 Mt COze), die Zementindustrie (ca. 7 Mt CO2e) und die Ammoniakproduktion
der Chemischen Industrie (ca. 3 Mt CO2e) berechnet. Allerdings entstehen bei der Ein-
fihrung von CCS in der Industrie Vermeidungskosten von bis zu 55 EUR/t CO.e. Eine
Umsetzung dieser MaBnahmen wiirde zu einer Verzerrung der Wettbewerbsfahigkeit
der betroffenen Industrien fihren, sofern sie nicht im globalen Kontext erfolgt.
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Schaubild 6

Darlber hinaus ist zu erwarten, dass in den Jahren bis 2030 weitere, neue und innova-
tive Technologien auf den Markt kommen, die ebenfalls einen Beitrag zur Vermeidung
von Treibhausgasemissionen leisten kénnen. Auf eine Abschatzung von Potenzialen
aus solchen Technologien wurde jedoch bewusst verzichtet.
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Voraussetzungen fur die Umsetzung und
Implikationen

Die Umsetzung der beschriebenen Vermeidungshebel zur Reduzierung von Treib-
hausgasemissionen in Deutschland stellt Politik, Gesellschaft und Wirtschaft vor
groBe Herausforderungen. Um die Umsetzung der beschriebenen Vermeidungshe-
bel zu erreichen, missen klare Rahmenbedingungen fiir die notwendigen Investi-
tionen geschaffen werden. Darliber hinaus muss fiir jeden Industriezweig bedacht
werden, wie sich die Umsetzung einzelner Vermeidungshebel bzw. deren Einbettung
in politische Steuerungssysteme auf die jeweilige Wettbewerbsfahigkeit auswirkt.
SchlieBlich miissen die Voraussetzungen fiir kritische neue Technologien geschaf-
fen werden (insbesondere fiir CCS).

Transparente Rahmenbedingungen fiir Investitionen

Die beschriebenen Vermeidungshebel bedeuten fiir die Entscheider in allen Sektoren,
dass Uber ohnehin anstehende Investitionen hinaus kurzfristig weitere Kosten entstehen —
selbst wenn sich die zusétzlichen Investitionen Uber einen mittel- bis langfristigen Zeitraum
rechnen. Umso mehr hangt die Bereitschaft, zusatzliche Investitionen zur Vermeidung
von Treibhausgasemissionen zu tatigen, flr viele Entscheider davon ab, wie trans-
parent und wie verlasslich die Renditeerwartungen fur die jeweilige Investition sind.

Einige wesentliche Rahmenbedingungen wie Brennstoffpreise oder allgemeine Kon-
junkturentwicklungen entziehen sich dem Zugriff und kdnnen lediglich durch geeignete
Risikostrategien abgefedert werden. Zwei zentrale Rahmenbedingungen sind hingegen
beeinflussbar — ihre Ausgestaltung ist maBgeblich daflir, ob die notwendigen Investi-
tionen tatsachlich zeitgleich mit der Bestandserneuerung getétigt werden.

B Transparenz der Kosten flr Treibhausgasemissionen: Insbesondere fir die energie-
intensiven Sektoren mit hohen Emissionen ist Klarheit tiber die entstehenden Kosten
fur Treibhausgasemissionen unerlasslich. Dies betrifft freie Allokationen ebenso wie
die Mdglichkeiten, CO2-Zertifikate aus anderen Regionen anrechnen zu lassen (z.B.
CDM-Projekte).

B Abgleich von Investitionsanreizen mit den Investitionskriterien der Entscheider: An-
reizprogramme zur Unterstltzung der Vermeidung von Treibhausgasemissionen
muUssen so angelegt sein, dass die Dauer der Férderung ebenso wie die Hohe der
gezahlten Gelder mit den Investitionskriterien der Entscheider zusammenfallen.
Laufzeiten von wenigen Jahren stellen flr groBe Industrieanlagen nur einen gerin-
gen Investitionsanreiz dar.

Damit die Vermeidungshebel im hier beschriebenen Umfang umgesetzt werden kén-
nen, ist es notwendig, dass die entsprechenden Investitionsentscheidungen rasch ge-
fallt werden — auch wenn sie sich erst in einigen Jahren oder Jahrzehnten rechnen. Je
schneller entsprechend verldssliche Rahmenbedingungen geschaffen werden, desto
groBer ist die Wahrscheinlichkeit, dass das mogliche Vermeidungspotenzial tatsachlich
bis 2020 bzw. 2030 realisiert werden kann.
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Wettbewerbsfahigkeit deutscher Unternehmen

Die oben beschriebenen Vermeidungshebel kdnnen zu den angeflihrten Vermeidungs-
kosten nur dann ohne Beeintrachtigung von Wohlistand und Wirtschaftswachstum in
Deutschland umgesetzt werden, wenn die Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Indus-
trie im internationalen Vergleich nicht beeintrachtigt wirds34.

Sollte es gelingen, fir die Reduzierung von Treibhausgasen einen globalen Rahmen
zu schaffen, innerhalb dessen fir Emissionen weltweit die gleichen Kosten anfallen,
wurde sich die Beeintrachtigung der Wettbewerbsfahigkeit auf die Details der natio-
nalen Umsetzung beschranken. So sind beispielsweise innerhalb des européischen
Emissionshandelssystems EU ETS die Beeintrdchtigungen einzelner Industrien bzw.
Unternehmen nicht abhangig vom CO2-Preis, sondern werden durch die Ausgestal-
tung der nationalen Allokationsplane bestimmt32,

Solange allerdings die Reduzierung von Treibhausgasen nicht in globalem Rahmen
vorangetrieben wird, entstehen deutliche Wettbewerbsverzerrungen. Insgesamt hat
eine Untersuchung fir die Européische Kommission ergeben, dass es selbst bei einer
weitgehend freien Allokation (90 bis 95 Prozent) von Emissionszertifikaten bereits bei
einem CO2-Preis von rund 20 bis 25 EUR/t COze zu einer deutlichen Beeinflussung
der Wettbewerbsfahigkeit kommt36. MaBnahmen mit héheren Vermeidungskosten
sind deshalb auBerhalb von Sektoren, in denen sie umgelegt werden kdnnen (wie in
manchen Bereichen der Gebaudewirtschaft), nur in einem entsprechenden globalen
oder zumindest Uberregionalen Kontext umsetzbar®”. Dabei sind die konkreten Aus-
wirkungen fur einzelne Industrien unterschiedlich zu beurteilen:

B /ndustrien mit hohen prozessbedingten Emissionen (z.B. Zement oder Stahl) sind
auch nach Erreichen von Benchmarkniveau bei der CO-Effizienz ihrer Prozesse
davon abhangig, flr die verbleibenden Emissionen nicht belastet zu werden. Bereits
bei einem Preis von 20 EUR/t CO2e wéren in logistisch leicht zugénglichen Regionen
Europas weitgehend freie Allokationen erforderlich, um die Wettbewerbsfahigkeit
der betroffenen Industrien im internationalen Vergleich zu erhalten. Bei Einfiihrung
weiter gehender bzw. sogar voller Auktionierung im Rahmen des Emissionshandels
bis 2020 wéren diese Industrien dagegen gegenulber internationalen Wettbewer-
bern nicht mehr kompetitiv. Bei einem Preisniveau von bis zu 55 EUR/t CO2e ware
die Einfiihrung von CCS flr die Prozessemissionen dieser Industrien daher im eu-
ropéischen Alleingang nicht tragbar, sondern kénnte nur im Rahmen eines globalen
Systems realisiert werden.

B /ndustrien mit hohen indirekten Emissionen (z.B. Aluminium sowie andere Nicht-
eisen-Metalle) sind in ihrer Wettbewerbsféahigkeit abhangig vom glinstigen Zu-
gang zu Rohstoffen und Energie. Bei Annahme einer Strompreissteigerung um
10 EUR/MWh (entsprechend einem CO2-Preis von 20 EUR/t CO.e) steigen die Kos-

34 Neben den Vermeidungskosten fur Treibhausgase beeinflusst eine Vielzahl weiterer Faktoren die Wettbewerbsfahigkeit
einzelner Industrien. Die folgenden Ausflihrungen sind daher ceteris paribus zu verstehen.

35 Indirekte Kosteneffekte in Branchen mit signifikantem Stromverbrauch sind bei steigendem CO,-Preis in keinem Allokati-
onsszenario auszuschlieBen.

36 Vgl. ,EU ETS Review. Report on International Competitiveness*, European Commission/McKinsey/Ecofys, Dezember 2006.

37 Dies gilt auch fur den Transportsektor, wo international einheitliche Regularien zum Kraftstoffverbrauch einen wichtigen
Beitrag zur Erhaltung der Wettbewerbsfahigkeit deutscher Unternehmen leisten kdnnten.
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ten einer durchschnittlichen Aluminiumproduktion um mehr als 10 Prozent. Derar-
tige Kostensteigerungen sind Gber den Konjunkturzyklus hinweg nicht tragbar, da
nicht davon ausgegangen werden kann, dass sie nachhaltig an die Verbraucher
weitergegeben werden kénnen. Die betroffenen Industrien sind daher in hohem
MaBe auf eine Stitzung ihrer Wettbewerbsfahigkeit angewiesen, solange die Rege-
lungen zur Treibhausgasvermeidung nicht in ein globales System eingebettet sind.

Der Einfluss der Treibhausgasvermeidung auf die Kostenstrukturen der verschiedenen
Branchen im Jahr 2020 Iasst sich vereinfachend anhand dreier Kostenkomponenten
berechnen.

Kosten der umgesetzten MaBnahmen: In der Berechnung wird davon ausgegan-
gen, dass alle MaBnahmen umgesetzt werden, deren Kosten pro vermiedener
Tonne CO» geringer sind als der CO2-Marktpreis. Die daraus entstehenden Kosten
werden als ,,Direkte Vermeidungskosten® bezeichnet. Negative Kosten werden als
neutral behandelt und nicht saldiert.

Kosten verbleibender Emissionen: Die nach Umsetzung aller MaBnahmen verblei-
benden direkten Emissionen sind zum Teil zu Marktpreisen der Emissionslizenzen im
EU ETS zu begleichen. Der Umfang dieser Kosten hangt vom Anteil der versteiger-
ten Lizenzen ab; in der Rechnung wurden beispielhaft 10 bis 20 Prozent Versteige-
rungsanteil unterstellt. Als Preisszenario wurden 20 EUR/t CO2e zu Grunde gelegt.

Anstieg Strompreise: Der Lizenzpreis wirkt sich dariiber hinaus indirekt durch
einen Anstieg der Strompreise aus. So ist bei einem Emissionslizenzpreis von
20 EUR/t CO2¢e eine Strompreissteigerung von etwa 10 EUR/MWh (GroBhandels-
preis) anzunehmen, die sich in den Energiekosten niederschlagt.

Industriesektor: Wettbewerbsrelevante Kostenerh6hungen durch
Emissionsvermeidung, Emissionslizenzen und Strompreise
in Prozent der Produktionskosten, Deutschland 2020

[] Sekundarkosten durch Strompreissteigerung
[ Kosten firr Lizenzen verbleibender Emissionen
Il Direkte Vermeidungskosten*

3 Kosteneffekte

¢ Kumulierte Kosten aller
MaRnahmen bis

20 EUR/t CO.e aus
Investorensicht

Kosten der Lizenzen fiir
direkte Emissionen nach
MaRnahmen; hier ~3.3%
Annahme einer -

Versteigerung von 20-30 2,3-25
10 - 20% der Rechte
zu 20 EUR/t CO.e
* Kosten durch potenzielle
Strompreiserhdhung um
ca. 12%
Stahl Zement Mineraldl Papier NE-Metalle
Mehrkosten gesamt )y 350  80-120  80-130  170-180 ~150

in Mio. EUR p.a.

* Nur positive Vermeidungskosten, d.h. ohne Berlicksichtigung der Einsparungen aus wirtschaftlichen Mafnahmen

** Gerechnet fiir gesamte NE-Metallproduktion (primér und sekundar, exkl. Halbzeug) auf Basis von Produktionskosten je Tonne Aluminium; deutlich
hohere Kostensteigerung fallt an, falls fiir Aluminiumproduktion isoliert berechnet; keine Kosten fiir Lizenzen, da NE-Metallindustrie nicht in ETS
gefiihrt

Quelle: EU ETS Competitiveness Review, Studie ,Kosten und Potenziale der Vermeidung von Treibhausgasemissionen in Deutschland* von McKinsey &
Company, Inc. im Auftrag von ,BDI initiativ — Wirtschaft fur Klimaschutz*
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In Schaubild 7 sind die Kostensteigerungen als Anteile der Gesamtkosten dargestellt.
Es zeigt sich beispielsweise, dass in der Stahlindustrie die Produktionskosten im ange-
nommenen Szenario mit einem CO2-Preis von 20 EUR/t CO2e zwischen 2 und 3 Prozent
steigen kénnen, in der Zementindustrie sogar in der GroBenordnung von 7 bis 10 Prozent.

Die héchste absolute Kostensteigerungim angenommenen Szenario von 20 EUR/t COze
wirde mit 530 bis 600 Millionen EUR in der Chemischen Industrie anfallen. Die berech-
neten Kosten verteilen sich allerdings innerhalb der Chemischen Industrie auf Grund
der Heterogenitat der Produkte hdchst ungleich, eine durchschnittliche Mehrkosten-
berechnung ist von daher nur sehr begrenzt aussagekraftig. Einzelne Geschéaftsbe-
reiche der Chemischen Industrie wiirden in dem dargestellten Szenario in jedem Fall
starke Kostensteigerungen erwarten. So wirden die Kosten der Chloralkali-Elektrolyse
erheblich mit einem erhéhten Strompreis steigen. Damit stiegen die Produktionskosten
von Grundstoffen wie Chlor und Natronlauge, die zum Teil in Folgeprodukten wie PVC
eingesetzt werden.

Exemplarisch Iasst sich die Rechnung am Beispiel Stahl illustrieren. Die direkten Kosten
der Treibhausgasvermeidung in der Stahlindustrie durch untersuchte MaBnahmen zu
Kosten von weniger als 20 EUR/t COze (bzw. aller untersuchten MaBnahmen) summie-
ren sich auf jéhrlich 10 Millionen EUR im Jahr 2020; bei Berlcksichtigung aller unter-
suchten MaBnahmen ergeben sich jahrlich 270 Millionen EUR im Jahr 202038, Dazu
kdmen die Kosten der verbleibenden Treibhausgasemissionen. In einem Handels-
system mit einer angenommenen Versteigerung von beispielsweise 10 bis 20 Prozent
der Emissionsrechte wirden bei einem CO2-Preis von 20 EUR/t CO2e Zusatzkosten
von 110 bis 220 Millionen EUR anfallen; bei einem Preis von 50 EUR/t CO»e waren
es 260 bis 520 Millionen EUR. Dabei wird zun&chst ein inelastisches Marktverhalten
unterstellt. Zusatzlich wiirde die Stahlindustrie durch eine Verteuerung des Stroms be-
lastet werden. In Summe kénnte der Strompreis bei einem Preis von 20 EUR/t CO2e
zu weiteren Mehrkosten von rund 120 Millionen EUR flihren; bei einem Preis von
50 EUR/t CO2e waren es 300 Millionen EUR. Insgesamt wirde sich die Stahlproduk-
tion in Deutschland bei einem CO2-Preis von 20 EUR/t CO2e um bis zu 10 EUR pro
Tonne Stahl und bei einem CO2-Preis von 50 EUR/t CO2e um bis zu 20 EUR pro Tonne
Stahl verteuern. Solche Kostenerhéhungen kénnen in vielen Produktbereichen nicht
an die Endkunden weitergegeben werden und verringern in jedem Fall die relative Wirt-
schaftlichkeit inlandischer Unternehmen. Selbstverstandlich ist diese Rechnung grob
vereinfacht und I&sst Folgeeffekte unberlcksichtigt, wie z.B. Nachfrageelastizitat auf
der Abnehmer- oder der Emissionsseite. Dennoch ist der zu erwartende Effekt ein-
deutig: Die Kostenposition der deutschen Stahlindustrie — und in Folge auch der stahl-
verarbeitenden Industrien — wére unter diesen Annahmen bei einem deutschen oder
europaischen Alleingang auf Dauer nicht mehr wettbewerbsfahig.

38 Inklusive erster Anlagen mit CCS (1,4 Mt CO,e mit Kosten von 78 EUR/t CO,e) und abmessungsnahes GieBen
(1,2 Mt CO,e mit Kosten von 184 EUR/t CO,g).
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Voraussetzungen fiir neue Technologien

Der groBte Teil der in der vorliegenden Studie bewerteten Vermeidungspotenziale 1asst
sich allein durch den Einsatz heute bereits bekannter und erprobter Technologien re-
alisieren. Insbesondere nach 2020 werden jedoch aus jetziger Sicht einige Technolo-
gien relevant, die sich heute noch in einem sehr friihen Entwicklungsstadium befinden.
Hierzu gehdren im Industriesektor insbesondere die Technologien zur Abscheidung
und Speicherung von CO2 (Carbon Capture and Storage — CCS), die zwischen 2020
und 2030 einen erheblichen Beitrag zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen in
Deutschland leisten. Dieser Beitrag wird nicht im erwarteten Umfang realisiert wer-
den koénnen, wenn nicht eine Reihe kritischer Voraussetzungen geschaffen wird.
CCS-Technologien sind heute weltweit noch in einem frihen Entwicklungsstadium.
In Deutschland sind mehrere Pilot- und Demonstrationsanlagen in der Planung bzw.
im Bau. Bereits diese Anlagen stehen vor erheblichen Herausforderungen, vor allem
hinsichtlich der rechtlichen Rahmenbedingungen und der 6ffentlichen Akzeptanz (z.B.
fehlende gesetzliche Regelungen zum Transport von CO2 bzw. zur langfristigen Spei-
cherung). Bei Umsetzung der oben bewerteten Vermeidungshebel missten im Jahr
2030 in Deutschland jahrlich gut 100 Mt CO2 nicht nur aufgefangen, sondern auch zu
den geeigneten Speichern transportiert und dort dauerhaft fachgerecht aufbewahrt
werden. Dies stellt hohe Anforderungen an die notwendigen Regelungssysteme und
an den Aufbau einer entsprechenden Infrastruktur, und aus heutiger Sicht ist noch
unklar, ob alle Hirden bei der Umsetzung Uberwunden werden kénnen. Neben den
rechtlichen Rahmenbedingungen wird flir den Erfolg der CCS-Technologien auch in
hohem MaBe entscheidend sein, wie schnell sie zu akzeptablen Kosten in industriellem
Umfang einsetzbar sein werden. Eine gezielte Férderung der vielversprechendsten
technologischen Ansétze kann hierzu einen wichtigen Beitrag leisten und steile Lern-
kurven fur die neu zu entwickelnden Prozesse erméglichen.

Implikationen: Emissionen nach Umsetzung der MaBnahmen

Bei erfolgreicher Uberwindung der dargestellten Hiirden sowie einer fiir die deutsche
Industrie wettbewerbsneutralen Umsetzung aller MaBnahmen bis 20 EUR/t CO2ze er-
gibt sich im Jahr 2020 eine Senkung von 1 Prozent gegentiber 2004, bis 2030 ergibt
sich ohne CCS eine leichte Steigerung der Emissionen um 2 Prozents®,

39 Bei Berlcksichtigung der VermeidungsmaBnahmen im Energiesektor ergeben sich Emissionenim Jahr 2020 von
351 Mt CO, g, was einer Senkung gegentiber 2004 um 7 Prozent entspricht (gegentber Basisjahr 28 Prozent).
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Schaubild 8

Kosten und Potenziale der Vermeidung von Treibhausgasemissionen in Deutschland

Industriesektor: Emissionen nach Umsetzung der Vermeidungshebel
20 EUR/t CO,e — Deutschland 2004 - 2030*

in Mt COZe Wachstums-
_rate
376 372 “1%) 384 in Prozent

Chemie 62 61 65 0,2

emen -0,

— 23 | [zt | 120 ] 05
Mineraldl—— - 24

- 22110 24| 0,6

Papier F15= .1 """[13ﬁﬂ_[17_17 0.6
NE-MetaIIeJ/E13_4“"- 8= 1 5.6
Kohlebergbau
Weitere** 152 167 177 0,6*

14
2004 2020 2030

Emissionen nach
Umsetzung der
Vermeidungshebel

* Hebel mit Vermeidungskosten bis zu 20 EUR/t CO,e
** Inklusive Nahrungsmittelindustrie und Fahrzeugbau

Quelle: Studie ,Kosten und Potenziale der Vermeidung von Treibhausgasemissionen in Deutschland” von McKinsey & Company, Inc.
im Auftrag von ,BDI initiativ — Wirtschaft fir Klimaschutz“ — AG Industrie

Chancen fiir deutsche Unternehmen

Viele Hebel zur Vermeidung von Treibhausgasemissionen beruhen auf Technolo-
gien, Produkten und Dienstleistungen, fiir die deutsche Unternehmen schon heute
innovative Lésungen anbieten. Sowohl die Umsetzung dieser Vermeidungshebel
in Deutschland als auch der Export der entsprechenden Technologien, Produkte
und Dienstleistungen kdnnen sich auf Wirtschaft und Beschaftigung in Deutschland
spurbar positiv auswirken. Allerdings werden diese Effekte nur dann in vollem Um-
fang eintreten, wenn negative Auswirkungen auf die Wettbewerbsfahigkeit deut-
scher Unternehmen gleichzeitig verhindert werden kénnen.

Die Umsetzung von Vermeidungshebeln bedeutet nicht nur eine Verringerung der
Treibhausgasemissionen in Deutschland und - im Falle von vielen MaBnahmen zur
Steigerung der Energieeffizienz (z.B. im Gebaudebereich) — wirtschaftliche Vorteile
fir den Entscheider, sondern hat oft auch positive Auswirkungen auf Wirtschaft und
Beschéftigung in Deutschland insgesamt. Zusatzliche Produkte ebenso wie zusatz-
liche Dienstleistungen kénnen einen Beitrag zur Verbesserung der Konjunktur leisten.

In einer Reihe von Industrien, die technische Lésungen zum Klimaschutz beisteuern,
gehoren deutsche Unternehmen zu den Markt- und Technologiefiihrern, etwa im An-
lagenbau, in der Elektrotechnik, in der Chemie oder bei alternativen Energien. Wenn
Deutschland als Vorreiter im Klimaschutz dazu beitrégt, die Entwicklung internationaler
Markte fur deutsche Produkte voranzutreiben, kbnnen diese Unternehmen ihre globale
Position in der Vermarktung von Produkten und Dienstleistungen zur Treibhausgas-
vermeidung festigen und ausbauen. Allerdings hangt die Bewertung von Exportpoten-
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zialen naturgemaB stark von der Entwicklung der Energie- und Klimapolitik anderer
Staaten ab.

Uber die gesamte Bandbreite von Sektoren hinweg wird es voraussichtlich Branchen
geben, die Uberproportional von der erwarteten Marktdynamik profitieren. Zu nennen
sind hier:

B Bauwirtschaft: Besonders bei der Sanierung des Altbestands entstehen zusétz-
liche Umsétze durch die Installation effizienter Warmedammsysteme an Fassaden,
Kellerdecken und im Dachbereich sowie durch den Einbau héherwertiger Fenster
und AuBentlren. Auch der Kraftwerksneu- und -riickbau sowie die Instandhaltung
und der mdgliche Ausbau der Verkehrsinfrastruktur bieten Chancen fiir die Bauwirt-
schaft.

B Gebdudetechnik: Der Einsatz effizienter Heizungs-, Liftungs-, Klima-, Beleuch-
tungs- und Regelungstechnik ermdglicht den Technologielieferanten einen langfris-
tigen Ausbau ihres Geschéfts. Auch Anbieter geeigneter IT-Systeme zur Steuerung
solcher Technologien kénnen hiervon profitieren.

B Elektrotechnik: Besseres Energiemanagement erfordert oft komplexere Mess- und
Steuersysteme. Dies gilt sowohl flir Gebaude als auch fir Fahrzeuge und industri-
elle Anlagen. Die technischen MaBnahmen bei PKW und LKW beispielsweise set-
zen eine zunehmende Elektronisierung voraus, vor allem flr die Motorsteuerung,
fur ein umfassendes Energiemanagement und fur die verschiedenen Ausbaustufen
der Hybridantriebe. Auch bei der Steigerung der Energieeffizienz bei Haushaltsge-
raten und elektrischen Antrieben kommen Innovationen in der Elektrotechnik zum
Einsatz.

B Maschinen- und Anlagenbau: Substanzielle Umstellungen in Energiegewinnung (vor
allem ein héherer Anteil von Windenergie, Gas und Biokraftstoffen) und -transport
(Netzerweiterungen) erfordern Investitionen in neue Anlagen in Hohe von mehreren
Hundert Milliarden Euro. Dazu kommen Investitionen in die Optimierung von indus-
triellen Prozessen.

B Transportmittelhersteller und Zuliefererindustrie: Fir die Hersteller von Automobilen,
Zugen und Flugzeugen sowie fur die entsprechenden Zuliefererindustrien ergeben
sich Innovationschancen, z.B. bei der Entwicklung innovativer Antriebssysteme, bei
Weiterentwicklungen im Fahrzeugbau (z.B. Optimierung der Antriebssysteme und
des Gesamtfahrzeugs, Leichtbau) oder im Verkehrsmanagement (z.B. Vernetzung
von Fahrzeugen untereinander und von Fahrzeugen mit der Infrastruktur).

B Chemische Industrie: Chemische Produkte sind an vielen Lésungen zur Treibhaus-
gasvermeidung signifikant beteiligt. Beispiele sind: Ddmmmaterialien fir Gebaude,
neue organische Substanzen fiir sparsame Beleuchtung (OLEDs), Pflanzenbiotech-
nologie fiur effizientere Energiepflanzen, Enzyme fur die Herstellung von Biokraft-
stoffen, organische Sensoren fir hocheffiziente Photovoltaik, Nanotechnologie als
Schlisseltechnologie fir viele Anwendungen im Energie- und Materialbereich, Ma-
terialien fur Brennstoffzellen und andere Energiespeichersysteme, Katalysatoren
fur Prozess- und Emissionsoptimierungen oder Hochleistungspolymere fiir die Ge-
wichtsreduzierung in Transportmitteln.
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B Nichteisen-Metalle: Hohere Energieeffizienz in der Energieumwandlung und -vertei-
lung sowie in den Sektoren Transport und Gebdude erdffnet einen wachsenden
Markt fir Nichteisen-Metalle. Beispielsweise leistet die hohe elektrische Leitfahig-
keit von Kupfer einen essenziellen Beitrag zur Steigerung der Energieeffizienz von
elektrischen Antrieben, das geringe spezifische Gewicht von Aluminium senkt
den Kraftstoffverbrauch im Transportsektor und die hohe Wertbestandigkeit von
Kupfer, Zink und Aluminium verlangert die Lebensdauer von energetisch sanierten
Gebé&uden. Der Werkstoff Zink erhdht dartber hinaus die Effizienz solarthermischer
Anlagen.

B Stahl: Bei der Entwicklung von Produkten flir den Endanwender tragt Stahl dazu bei,
Energie, Rohstoffe und Emissionen einzusparen. Die verschiedenen Anforderungs-
bereiche an die Stahlwerkstoffe der Zukunft reichen von der Erhdhung der Tempe-
ratur- und Druckfestigkeit, z. B. zur Effizienzverbesserung in Kraftwerken, Uber die
Anhebung der Dauer und Zeitstandfestigkeit bis zu Anforderungen an die Korro-
sions- und VerschleiBbesténdigkeit. Im Automobilbau sind durch die Anwendung
von Tailored-Rolled-Produkten z. B. Verbindungstrager mit verbesserten Crash-
Eigenschaften und Gewichtsreduzierungen im Vergleich zu herkdmmlicher Bau-
weise moglich. Fir elektrische Systeme wurden Stéhle entwickelt, die die Effizienz
steigern und Verluste minimieren, so z. B. bei der Stromverteilung mittels Uber-
landleitungen. Auch unter Gesundheits-, Sicherheits- und Umweltgesichtspunkten
erflllt der moderne Werkstoff Stahl immer wieder neue Anforderungen. Die Stahl-
verwender kdnnen von der hohen Innovationskraft der Stahlhersteller profitieren.

B Entsorgungswirtschaft: Bei insgesamt effizienter Organisation der unterliegenden
Stoffflisse kann durch eine Steigerung der Recyclingquote und der daraus resul-
tierenden Erhéhung des Anteils der Sekundérrohstoffe in diversen Materialien in
vielen Wirtschaftsbereichen eine Erhéhung der Energieeffizienz erreicht werden.

B Land- und Forstwirtschaft: Die deutsche Land- und Forstwirtschaft profitiert von
der erhéhten Nachfrage nach Biomasse zur Strom- und Warmeerzeugung sowie
zur Herstellung von Biokraftstoffen. Die in der vorliegenden Studie angenommene
Nachfrage Ubersteigt das mogliche Angebot der deutschen Land- und Forstwirt-
schaft deutlich, selbst wenn Anbauflachen ausgeweitet werden. Bereits heute ist zu
beobachten, wie eine erhdhte Nachfrage die Preise flr Holz und landwirtschaftliche
Produkte steigen I&sst.

Die beschriebenen Chancen, die sich fir deutsche Unternehmen aus der Umsetzung
von Hebeln zur Vermeidung von Treibhausgasemissionen in Deutschland und interna-
tional ergeben kénnen, sind hier lediglich beispielhaft aufgefihrt. Im Einzelnen muss
fur jeden Vermeidungshebel betrachtet werden, welche deutschen Unternehmen durch
welche Produkte und Dienstleistungen von den entsprechenden Entwicklungen profi-
tieren kdnnen — bzw. welche zuséatzlichen Voraussetzungen dafir geschaffen werden
mussen.
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Branchenperspektiven

Branchenperspektiven

Chemische Industrie
Die Treibhausgasemissionen in der Chemischen Industrie

Die Chemische Industrie verursachte im Jahr 2004 insgesamt Emissionen in H6he von
etwa 62 Mt COze. 21 Mt CO2e wurden als Prozessemissionen freigesetzt, 41 Mt CO2e
als direkte und indirekte Emissionen aus Nutzung von Energie. Emissionen aus der
Stromerzeugung in industriellen Kraftwerken der Chemischen Industrie werden nicht
hier, sondern in der Sektorperspektive Energie dargestellt. Der mit 39 Prozent gréBte
Anteil der Prozessemissionen wurde in Form von Lachgas emittiert, das im Rahmen
der Adipin- und Salpetersdureproduktion entsteht. Weitere 15 Prozent der Prozess-
emissionen wurden direkt als CO; im Rahmen der Ammoniaksynthese erzeugt*.

Die energieseitigen Emissionen werden im Rahmen der Studie folgendermaBen auf-
geteilt: FUr den Stromverbrauch (rund 53 TWh) und Fremdwarmeeinsatz (rund 2 TWh)
in der Chemischen Industrie werden 29 Mt COe angesetzt, die bei der Erzeugung im
durchschnittlichen Erzeugungsmix emittiert wirden. Die verbleibenden 12 Mt COze
werden im Rahmen dieser Studie den direkt zur Warmeerzeugung genutzten Priméar-
energietragern zugeordnet!,

Zu betonen ist hier, dass die Chemische Industrie zur eigenen Stromerzeugung Uber-
wiegend CO»-effiziente Gaskraftwerke einsetzt. Diese leisten einen wichtigen Beitrag
zu einer Verringerung der durchschnittlichen CO»-Intensitat der Stromerzeugung in
Deutschland, die insgesamt durch den hohen Anteil von Stein- und Braunkohlekraft-
werken im Verhéltnis relativ hoch ist.

87 Prozent der energiebedingten Emissionen entstehen bei der Erzeugung von chemi-
schen Grundstoffen, im Wesentlichen anorganische Grundstoffe, Petrochemikalien
sowie Polymere. Weitere 11 Prozent stammen aus der Herstellung anderer chemischer
Produkte wie Chemiefasern, Anstriche, Druckfarben und Schéadlingsbekdmpfungs-
mittel. 2 Prozent der Emissionen entstehen aus der Herstellung von Pharmazeutika
und Kosmetika, die gemaB der in dieser Studie gebrauchten Definition der Chemischen
Industrie zugerechnet werden.

Entwicklung der Treibhausgasemissionen in der Chemischen Industrie seit 1990

Von 1990 bis 2004 sind die Treibhausgasemissionen der Chemischen Industrie in
Deutschland von 101 auf 62 Mt CO.e zurlickgegangen“2. Im gleichen Zeitraum ist die
Produktion der Chemischen Industrie in Deutschland um 2 Prozent pro Jahr gewachsen.

40 Von den 5,1 Mt CO,g, die im Rahmen der Ammoniaksynthese entstanden sind, wurden 2004 bereits 2 Mt CO,e abge-
trennt und in der Harnstoffsynthese genutzt. Tats&chlich emittiert wurden somit nur 3,1 Mt CO_e.

41 Die Emissionen aus den direkt genutzten Primarenergien wurden dabei um den Anteil Emissionen, die zur eigenen
Stromerzeugung eingesetzt wurden, korrigiert. Emissionen aus industrieller Stromerzeugung wurden dem Energiesektor
zugeordnet. Bei Einbeziehung der Eigenproduktion wéren die tatséchlichen CO,-Emissionen aus dem Stromverbrauch
der Chemischen Industrie geringer.

42 Die berichteten Emissionen der Chemischen Industrie wurden um 8 Mt CO,e aus stofflicher Nutzung von Erdgas,

3,6 Mt CO,e aus Korrektur der Produktionsmenge von Salpeterséure sowie 2 Mt CO,e aus stofflicher Verwertung von
CO, aus der Ammoniaksynthese korrigiert. Diese 14 Mt CO,e Emissionen werden 2004 als separater Posten unter
+Weitere" gefihrt.
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Der Ruckgang der Emissionen ist dabei vor allem auf den Umbau der ostdeutschen In-
dustrie zuriickzufiihren, wobei durch verbesserte Produktionsanlagen — insbesondere
durch effizientere Energienutzung — erhebliche Einsparungen erzielt wurden. Zudem
wurden groBe Teile der ostdeutschen Produktion durch westeuropéische Produktion
mit in der Regel geringeren spezifischen Energieverbrduchen ersetzt. Insbesondere
bei energieintensiven Produkten wie z.B. Chlor/Natronlauge, synthetischem Kautschuk
oder Farben brach die ostdeutsche Produktion nach der Wiedervereinigung erheblich
ein und wurde durch westdeutsche Produktion ersetzt.

Industrietibergreifend reduzierte sich in den neuen Bundeslédndern der Anteil der
Braunkohle als Brennstoff um fast 50 Prozent auf knapp 14 Prozent. Als Ersatz wurde
Uberwiegend Gas verwendet. Auch dies trug in der Chemischen Industrie zur Reduzie-
rung der Emissionen bei3.

Neben der Umstrukturierung der ostdeutschen Produktion wurden seit 1990 in der
Chemischen Industrie diverse MaBnahmen ergriffen, die dazu beigetragen haben, die
Emissionen insgesamt zu senken. Beispielhaft zu erwahnen sind der Ausbau der Nut-
zung von Kraft-Wérme-Kopplung sowie der Einstieg in die Lachgaszersetzung.

Zukiinftige Entwicklung der Treibhausgasemissionen der Chemischen Industrie mit
heutigem Stand der Technik

Basierend auf den Emissionen aus dem Jahr 2004 wurde eine ,,Stand der Technik*-
Projektion fur die Entwicklung der Treibhausgasemissionen bis 2030 berechnet.

Fur die ,Stand der Technik“-Projektion ergeben sich im Jahr 2020 Emissionen von
72 Mt COqe, im Jahr 2030 von 79 Mt COe. Das entspricht einem Anstieg der Emis-
sionen gegenlber 2004 um 27 Prozent oder 0,9 Prozent pro Jahr bis 2030. Wahrend die
Prozessemissionen auf nahezu gleichem Stand bleiben, wachsen die energieseitigen
Emissionen um 37 Prozent bzw. 1,3 Prozent pro Jahr. Der Stromverbrauch der Chemi-
schen Industrie im Jahr 2020 steigt in der ,,Stand der Technik“-Projektion von 53 TWh
im Jahr 2004 auf 58 TWh im Jahr 2020, bzw. 64 TWh im Jahr 2030, eine Zunahme um
ca. 0,7 Prozent pro Jahr. Die Emissionen aus dem Stromverbrauch steigen im gleichen
Zeitraum von 29 Mt COze im Jahr 2004 um ca. 1 Prozent pro Jahr auf 34 Mt CO2e im
Jahr 2020 bzw. 37 Mt CO2e im Jahr 2030. 4 Mt CO2e dieses Anstiegs resultieren aus
der Erhdhung der CO»-Intensitat der zentralen Stromerzeugung.

Ausgangsbasis fur die Berechnung der ,Stand der Technik“-Projektion ist das erwar-
tete Produktionswachstum der Chemischen Industrie von 1,8 Prozent pro Jahr. Das
Wachstum der Emissionen bleibt in der ,,Stand der Technik“-Projektion mit 0,8 Prozent
pro Jahr deutlich hinter dem Produktionswachstum zurlick; die spezifischen Emis-
sionen sinken somit um etwa 1,1 Prozent pro Jahr. Diese Verminderung ergibt sich
zum groBten Teil aus einer Verschiebung des Produktportfolios hin zu weniger ener-
gieintensiven Produkten; dazu kommen Skaleneffekte beim Produktionswachstum
innerhalb eines Produktionskomplexes sowie einer Ausbreitung des technologischen
Anlagenstandards des Jahres 2004 im Markt im Zuge regulérer Neuinvestitionen oder
Nachristungen. Im Speziellen wurde die ,Stand der Technik“-Projektion flir die ener-
gieseitigen Emissionen in drei Schritten berechnet.

43 Vgl. ,Ursachen der CO,-Entwicklung in Deutschland in den Jahren 1990-1995%, DIW/Fraunhofer Institut, 1998.
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B Die individuellen Wachstumsraten der Subsektoren der Chemischen Industrie wur-
den bis 2030 prognostiziert. Da das prognostizierte Wachstum insbesondere in
den weniger energieintensiven Subsektoren besonders hoch ist, sinken die durch-
schnittlichen spezifischen Produktionsemissionen. Der Effekt der Verschiebung hin
zu energiedrmeren Produkten innerhalb des Segments der Grundstoffchemikalien
wurde darlber hinaus mit 3 Mt CO2e abgeschatzt.

B Fir die Verbesserung der Energieeffizienz durch Skaleneffekte und die regulére
Modernisierung des Anlagenbestands auf den Stand der Technik 2004 wurden fiir
die Subsektoren jeweils spezifische Annahmen getroffen.

B Durch eine weitere Effizienzsteigerung, z.B. in der Abhitzenutzung, wird bis 2030
eine Emissionsreduzierung um 1,2 Mt CO2e erwartet. Gleichzeitig erhdhen sich die
Emissionen aus dem verbrauchten Strom durch die Erhdhung der CO2-Intensitét
der offentlichen Stromversorger um 9 Prozent bzw. 1,5 Mt CO2e gegenlber 2004.

Die Prozessemissionen wurden im Wesentlichen auf Basis der Wachstumsraten der zu
Grunde liegenden Produktionsprozesse berechnet. Darliber hinaus wurde bei der Lach-
gasemission aus der Salpetersdureproduktion die Emissionsminderung aus Erfillung
der Technischen Anleitung Luft bis 2010 einbezogen, wodurch bereits ein Rickgang
dieser Emissionen um 50 Prozent (3,8 Mt) gegeniiber 2004 erreicht wird*4. Dariiber
hinaus ist in der ,,Stand der Technik“-Projektion bereits eine Emissionsreduzierung aus
der Effizienzsteigerung in der Nutzung von Abhitze in Hohe von 0,5 Mt COze im Jahr
2030 berucksichtigt.

Hebel zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen in der Chemischen Industrie

Die Chemische Industrie spielt als Produzent von treibhausgasvermeidenden L&sun-
gen eine signifikante Rolle bei der Reduzierung von Emissionen in vielen Bereichen der
Gesellschaft. Chemische Produkte sind an vielen Losungen zur Treibhausgasvermei-
dung maBgeblich beteiligt. Beispiele sind Dammmaterialien fir Gebaude, Enzyme fiir
die Herstellung von Biokraftstoffen, Materialien flr Energiespeichersysteme, Katalysa-
toren fir Prozess- und Emissionsoptimierungen oder Hochleistungspolymere fir die
Gewichtsreduzierung in Transportmitteln. Die Bewertung des Potenzials aus diesen
MaBnahmen findet implizit in den jeweiligen Sektoren statt und kann insofern nicht der
Chemischen Industrie ,gutgeschrieben“ werden, auch wenn diese oftmals kritische
Beitrage fur die Umsetzung leistet. GemaB der Logik der Emissionsberichterstattung
liegt der Fokus dieses Berichts auf MaBnahmen der Produktion der Chemischen In-
dustrie.

Insgesamt wurde im Jahr 2020 ein Reduzierungspotenzial bis 20 EUR/t CO2e von
11 Mt COze identifiziert (2030: 14 Mt CO2e). Zu Kosten zwischen 20 und 50 EUR/t COe
besteht im Jahr 2020 darlber hinaus ein Potenzial von 1 Mt CO2e (2030: 4 Mt CO2¢)
Im Jahr 2020 resultiert ein Potenzial von 9 Mt CO2e aus industriespezifischen MaBnah-
men; 3 Mt CO2e kommen aus Querschnittsthemen. Dies entspricht einer Reduzierung
um 17 Prozent gegenlber der ,,Stand der Technik“-Projektion 2020 und einer Reduzie-
rung um etwa 4 Prozent gegenliber den Emissionen im Jahr 2004.

44 Die Adipinsaurehersteller haben sich mit einer Selbstverpflichtung auch zu einer weiteren Reduzierung der Lachgasemis-
sionen aus der Adipinsaureproduktion verpflichtet, die noch nicht in die ,Stand der Technik®-Projektion eingerechnet ist.
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Ein groBer Anteil des Reduzierungspotenzials 2020/2030 kommt aus der Zersetzung
von Lachgas aus der Adipin- bzw. Salpetersdureproduktion. Im Jahr 2030 stammen
weitere 20 Prozent aus CCS in der Ammoniaksynthese, die, wie einleitend dargestellt,
erst realisierbar werden, wenn die notwendige Infrastruktur fir CCS geschaffen ist. Ein
groBer Teil des Potenzials der Chemischen Industrie kann somit durch die Adressie-
rung von drei Prozessen in einer begrenzten Anzahl von Produktionsanlagen realisiert
werden.

Im Folgenden sind die MaBnahmen im Einzelnen beschrieben. Potenziale werden,
soweit nicht anders angeflhrt, fir 2020 dargestellt. Vermeidungskosten werden als
durchschnittliche Entscheiderkosten angegeben?®. In der Entscheiderperspektive sind
Ublicherweise Diskontraten von 9,5 Prozent zu Grunde gelegt; Abschreibungsfristen
entsprechen nicht notwendigerweise den Lebenszyklen der Anlagen. Das Potenzial
der Chemischen Industrie resultiert aus acht MaBnahmen, die sich zum Teil auf Pro-
zessemissionen, zum Teil auf die energieseitigen Emissionen auswirken. Sieben der
MaBnahmen haben Vermeidungskosten von bis zu 20 EUR/t COze:

B Lachgaszersetzung bei der Adipinsdureherstellung: Lachgas ist auf Grund seines
hohen CO2-Aquivalentwerts Quelle eines betréchtlichen Teils der Prozessemis-
sionen in der Chemischen Industrie. Bei der Adipinsaureherstellung &8sst es sich
nicht vermeiden, dass aus der Reaktion eine groBe Menge Lachgas als Neben-
produkt entsteht (ca. 300 kg pro Tonne Adipinsaure). Dieses Lachgas wird bereits
groBtenteils (je nach Anlage 85 bis 90 Prozent) in einem nachgelagerten Reakti-
onsschritt zersetzt. Durch diese MaBnahmen werden schon heute ca. 26 Mt CO2e
Emissionen vermieden. Durch eine zweite, parallel geschaltete Zersetzungsein-
heit kann der Zersetzungsgrad auf ca. 98 Prozent erhdht werden. Die zusétzliche
Lachgaszersetzung entspricht einem Potenzial im Jahr 2020 von 4,6 Mt COze. Das
Potenzial kann deutlich vor 2020 gehoben werden, da die Technik bereits vorhan-
den ist. Die Vermeidungskosten betragen ca. 2 EUR/t COqe.

B Lachgaszersetzung bei der Salpetersédureherstellung: Salpetersaure ist mit einer
Produktionsmenge von 2,3 Mt im Jahr 2004 eines der Hauptprodukte der Chemi-
schen Industrie. Die Lachgasemissionen aus der Salpetersaureherstellung sum-
mierten sich im Jahr 2004 auf 12,6 kt N2O (3,9 Mt COze). Bis zum Inkrafttreten
der Technischen Anleitung Luft Regelungen im Jahr 2010 wird dieser Wert auf ca.
3,4 Mt CO2e gesenkt. Dies geschieht in der Regel durch den Einbau einer sekun-
daren Zersetzungseinheit (Katalysatorschichtbett) in den eigentlichen Reaktions-
reaktorraum. Als zusatzliche technische MaBnahme kann eine tertidre Zerset-
zungseinheit in die Produktionseinheit eingebaut werden. Diese Zersetzungseinheit
reduziert die N2O-Emissionen (inklusive CO2-Emissionen durch zusétzlichen War-
mebedarf zur Zersetzung) auf 6,8 Prozent des urspriinglichen Wertes. Die Hohe des
Vermeidungspotenzials liegt somit bei 1,5 Mt COze. Diese MaBnahme kann voraus-
sichtlich bis 2020 zu Kosten von 14 EUR/t CO.e vollstandig eingefuihrt werden.

B Katalysatoroptimierung: Durch die kontinuierliche Weiterentwicklung von Kataly-
satoren ist darliber hinaus eine weitere Verminderung der COz-Emissionen zu er-
warten. Durch Anwendung einer jahrlichen Verbesserungsrate von 0,1 Prozent pro

45  Gewichtete durchschnittliche Vermeidungskosten zum gegebenen Zeitpunkt, die der Entscheider im Zeitraum der Ab-
schreibung aufbringen muss.
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Jahr6 auf die relevanten Prozesse wurde ein Einsparpotenzial von 1,2 Mt COze im
Jahr 2020 (2030: 2,1 Mt CO2e) ermittelt. Die Optimierung der Katalysatoren erhéht
die Prozessausbeute und vermindert somit die spezifischen Kosten der Produktion.
Die Verminderung der Emission ist insofern wirtschaftlich und wird bereits ohne
zusatzliche Anreizsysteme von der Industrie vorangetrieben.

Prozessintensivierung: Die Chemische Industrie ist kontinuierlich darum bemiuiht,
ihre Prozesse zu intensivieren. Die Investitionen, die in die Weiterentwicklung der
Prozesse flieBen, rechnen sich durch Einsparungen in den Herstellungskosten, so
dass die Vermeidung von Emissionen wirtschaftlich ist. Es wurde abgeschétzt,
dass durch diverse MaBnahmen eine durchschnittliche jahrliche Verbesserung in
der Chemische Industrie von 0,1 Prozent pro Jahr erreicht werden kann. Dabei
ist zu beachten, dass die Verbesserung in Einzelverfahren deutlich hdher ausfallt,
spezielle MaBnahmen aber jeweils nur fur einen relativ geringen Teil der Prozesse
wirtschaftlich durchgefiihrt werden kdnnen. Somit ergibt sich fur die Chemische
Industrie bis 2020 ein Potenzial von 0,6 Mt COze (2030: 1 Mt CO2e).

Effizienzsteigerungen aus Antriebssystemen: In der Chemischen Industrie werden
im Jahr 2004 ca. 28 TWh durch Antriebssysteme verbraucht. Aus der verstarkten
Nutzung von Frequenzumrichtern, der Nutzung von Motoren der héchsten Effi-
zienzklassen sowie der mechanischen Systemoptimierung ergeben sich weitere
Einsparpotenziale. In der Chemischen Industrie besteht bis 2020 ein wirtschaft-
liches Potenzial von 2,9 Mt COze (2030: 3,6 Mt CO2€) aus einer Effizienzsteige-
rung in Antriebssystemen#’. Die Vermeidung der entsprechenden Emissionen zu
den dargestellten wirtschaftlichen Bedingungen ist nur bei Realisierung im Rahmen
der reguldren Investitionszyklen nach Ablauf der Lebensdauer der entsprechenden
Antriebssysteme mdglich und wird zum Teil bereits ohne zuséatzliche Anreizsysteme
von der Industrie vorangetrieben.

Effizienzsteigerung in der Beleuchtung und Klimatisierung von Gebduden: Durch
den Einsatz von Technologien zur Rickgewinnung von Wéarme in Liftungssyste-
men, die Optimierung der Nutzung von Heizungsanlagen durch Monitoring sowie
durch die Nutzung von optimierten Beleuchtungssystemen kdnnen in der Chemi-
schen Industrie ca. 0,3 Mt COze (2020) eingespart werden.

Nutzung zusétzlicher Kraft-Wérme-Kopplungs-Potenziale: In der Chemischen In-
dustrie kénnen 600 MW zusatzliche elektrische Leistung aus Kraft-Warme-Kopp-
lung installiert werden. Bei einer Laufzeit von 8.000 Stunden im Jahr kdnnten da-
durch 4,8 TWh Strom produziert werden. Dieser Wert lasst sich im Zuge konkreter
Anlagenmodernisierung zur Erhéhung der Stromkennzahl bis 2030 erreichen. Aus
der Erzeugung von Strom aus industriellen KWK-Anlagen ergibt sich aus dem
héheren Wirkungsgrad der Energieerzeugung in der KWK-Anlage eine Verminde-
rung der COze-Emissionen um 0,4 Mt CO2e zu Kosten von 20 EUR/t COze. Neben
der Verminderung der Emissionen durch den erhéhten Wirkungsgrad der KWK-
Anlagen gegenuiber der isolierten Erzeugung von Wérme und Strom ergibt sich eine
erhebliche rechnerische Verminderung von 2 Mt CO» daraus, dass der Strom aus
industriellen gasbetriebenen KWK-Anlagen eine glnstigere CO2-Intensitat hat als

Entspricht der Entwicklung der letzten zehn Jahre.
Hierbei werden fur die Chemische Industrie Strompreise in der GréBenordnung von 7 ct/kWh unterstellt.
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zugekaufter Strom. Obwohl beide Effekte durch den Einsatz von KWK in der Indus-
trie zu realisieren sind, findet sich der Effekt aus dem Wechsel des Brennstoffs im
Energieerzeugungssektor, wohingegen die Erhdhung der Effizienz dem Industrie-
sektor zugerechnet wird.

Zu Kosten von mehr als 20 EUR/t CO2e besteht in der Chemischen Industrie darliber
hinaus ein Potenzial von rund 1 Mt CO2e im Jahr 2020 (2030: 4 Mt CO2e):

B Brennstoffsubstitution: Die Chemische Industrie setzt bereits heute zur Erzeugung
von Primérenergie Uberwiegend auf die Nutzung von Erdgas. Ein weiteres CO2-Ver-
meidungspotenzial ergibt sich, wenn man den noch verbliebenen Verbrauch von
Kohle und Ol durch Erdgas ersetzt. Insgesamt ist bis 2020 eine Einsparung von
0,8 Mt CO2e mdglich (2030: 1,4 Mt COze). Die Kosten sind auf Grund der extre-
men technischen Varianz der Anlagen, in denen noch mit Kohle und Ol befeuert
wird, sehr schwer abzuschatzen, dirften aber in der GréBenordnung von 30 bis
40 EUR/t COze liegen.

B CSS von CO:2 bei der Ammoniakherstellung: Im Rahmen der Ammoniaksynthese
entsteht prozessbedingtes, hochkonzentriertes CO». Ein Teil des entstandenen Koh-
lendioxidgases wird stofflich genutzt, vor allem zur Synthese von Harnstoffen und
weiteren Folgeprodukten und wird somit nicht direkt emittiert. Die verbleibenden
Emissionen lagen im Jahr 2004 bei 3,1 Mt COe. Das Potenzial aus der Nutzung der
CCS-Technologie im Rahmen der Ammoniaksynthese liegt somit bei 3,1 Mt COze
(2030). Wie bereits einleitend geschildert, ist die Umsetzung der CCS-Technologie
in der Chemischen Industrie abh&ngig von ihrer Umsetzung in der Energieindustrie.
Diese hat die Aufgabe, die Technologie zu entwickeln und den Aufbau einer ent-
sprechenden Infrastruktur voranzutreiben. Es ist von einer langen Anlaufphase fur
CCS in Deutschland auszugehen, so dass mit Potenzialen friihestens nach 2020
gerechnet werden kann. Die Kosten fir die Vermeidung sind stark abhangig von
den Rahmenbedingungen. Die hier dargestellten Kosten beruhen auf der Annah-
me eines bestehenden Pipelinenetzes, an das die entsprechenden Einheiten in der
Chemischen Industrie angeschlossen werden kdnnten. Die Kosten pro vermiedene
Tonne CO2 wurden mit 45 EUR/t COze abgeschétzt.

Wettbewerbseffekte aus der Umsetzung der MaBnahmen

Die direkten Kosten der Treibhausgasvermeidung in der Chemischen Industrie durch
untersuchte MaBnahmen zu Kosten unter 20 EUR/t CO2e summieren sich auf jahr-
lich 30 Millionen EUR im Jahr 2020 auf. Dabei werden negative Vermeidungskosten
als neutral behandelt und nicht mit positiven Vermeidungskosten saldiert. Bei Umset-
zung aller untersuchten MaBnahmen wéren die direkten Kosten der Treibhausgasver-
meidung 60 Millionen EUR. Bei einer teilweisen Versteigerung von Emissionslizenzen
k&men die Kosten der verbleibenden Treibhausgasemissionen dazu. In einem Han-
delssystem mit einer angenommenen Versteigerung von beispielsweise 10 bis 20 Pro-
zent der Emissionsrechte wirden bei einem CO»-Preis von 20 EUR/t COze Zusatzkos-
ten von 70 bis 140 Millionen EUR anfallen; bei einem Preis von 50 EUR/t CO2e wéren es
170 bis 340 Millionen EUR. Dabei wird ein inelastisches Marktverhalten unterstellt, d.h.,
Effekte der Kosten von Lizenzen auf die Produktion werden hier im ersten Schritt nicht
beriicksichtigt. Zusatzlich wirde die Chemische Industrie durch eine Verteuerung des
Stroms belastet werden. Diese resultiert zum einen aus der direkten Verteuerung der
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Erzeugung zum anderen aus den Kosten der verbleibenden Treibhausgasemissionen
der Stromerzeugung. Insgesamt koénnte der Strompreis bei einem CO2-Preis von
20 EUR/t CO2e zu weiteren Mehrkosten von 430 Millionen EUR flihren; bei einem CO2-
Preis von 50 EUR/t COze zu weiteren Mehrkosten von 1.060 Millionen EUR. In Summe
aller oben genannten Kosteneffekte wiirden bei einem CO2-Preis von 20 EUR/t CO2e
zusatzliche Kosten von 530 bis 600 Millionen EUR in der Chemischen Industrie anfal-
len. Bei 50 EUR/t CO2e wéren es 1.300 bis 1.460 Millionen EUR.

Auf Grund der Heterogenitat der Produkte in der Chemischen Industrie und der stark
variierenden Wettbewerbseffekte von Treibhausgasvermeidung auf die verschiedenen
Produkte ware eine relative Mehrkostenberechnung auf Kostenbasis der gesamten
Branche allerdings nur sehr begrenzt aussagekréftig. Einzelne Geschéaftsbereiche der
Chemischen Industrie wiirden aber starke Kostensteigerungen in dem erwéhnten Sze-
nario erwarten. So wirden die Kosten der Chloralkali-Elektrolyse erheblich mit einem
erhdhten Strompreis steigen. Damit stiegen die Produktionskosten von Grundstoffen wie
Chlor und Natronlauge, die zum Teil in Folgeprodukten wie PVC eingesetzt werden.

Stahlindustrie
Die Treibhausgasemissionen in der Stahlindustrie

Die Stahlindustrie hat im Jahr 2004 etwa 61 Mt CO2e emittiert, bei einer Produktions-
menge von 46 Mt Rohstahl. Etwas mehr als 85 Prozent dieser Emissionen gehen auf
direkte Emissionen durch Eisenreduktion (Prozessemissionen) und Unterfeuerungs-
energie zuriick, weniger als 15 Prozent auf indirekte Emissionen aus Stromeinsatz.
Dies erklart sich weitgehend durch die Struktur der Erzeugungsverfahren.

Die Stahlproduktion in Deutschland wird von zwei Verfahren bestimmt. Die integrierte
Route (auch Blast Furnace/Blast Oxygen Furnace — BF/BOF) liefert zwei Drittel der
Produktionstonnage in Rohstahl. Hier entstehen relativ hohe Produktionsmengen je
Standort. Die restliche Produktion entsteht durch das Elektrolichtbogenverfahren
(Electric Arc Furnace — EAF), das an kleineren Standorten dominiert. Im EAF-Verfahren
werden bevorzugt Betonstahle oder Edelbaustahle erzeugt.

Im BF-/BOF-Verfahren entstehen groBe Mengen an Prozessemissionen durch die Re-
duktion von oxydischem Erz im Hochofen mit Kohlenstofftragern; die Erzeugung des
Rohstahls erfordert zudem den Einsatz von Primérenergie und von Strom. Der Einsatz
von Primérenergietradgern und Strom ist mit entsprechenden CO2-Emissionen verbun-
den. Das EAF-Verfahren besteht in Deutschland hauptséchlich aus dem Einschmelzen
von Schrott mittels Strom Uber Graphitelektroden. Alternativ kann auch DRI (Direct
Reduced Iron) als Rohstoff im EAF-Verfahren eingesetzt werden. Allerdings entstehen
beim Einsatz von DRI indirekte Emissionen aus der vorausgehenden DRI-Herstellung.
Auch beim EAF-Verfahren wird zum Einschmelzen des Schrottes Priméarenergie ein-
gesetzt. Da im EAF-Verfahren lediglich Schrott eingeschmolzen und kein Erz reduziert
wird, betragen die spezifischen Emissionen dieses Verfahrens insgesamt nur ein gutes
Drittel der Emissionen des BF-/BOF-Verfahrens. Hierbei ist jedoch zu beriicksichtigen,
dass nicht alle Produktqualitaten mit Hilfe des EAF-Verfahrens auf Basis von Schrott
erzeugt werden kénnen.
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Entwicklung der Treibhausgasemissionen in der Stahlindustrie seit 1990

Die Emissionen der Stahlindustrie sind von 1990 bis 2004 von rund 72 auf etwa
61 Mt COqze pro Jahr (um 15 Prozent) gesunken, trotz einer um 0,2 Prozent pro Jahr
gestiegenen Stahlerzeugung. Hintergriinde hierfir sind die kontinuierliche Modernisie-
rung der Anlagen zur Roheisen- und Stahlherstellung sowie zur Weiterverarbeitung,
die Konzentration von Standorten, aber auch der Ersatz kleinerer Hochofen durch
EAF-Anlagen, verbunden mit dem Ausbau der Elektrostahlerzeugung um etwa 10 Pro-
zentpunkte im betrachteten Zeitraum. Bei leicht gestiegener Gesamtstahlproduktion
erfolgte somit gleichzeitig eine Reduktion der spezifischen und absoluten CO2-Emis-
sionen.

Zukiinftige Entwicklung der Treibhausgasemissionen der Stahlindustrie mit heuti-
gem Stand der Technik

Sollte sich die bestehende Technologie nicht &ndern, wéren quasi stabile Emissionen
in der Stahlindustrie bis 2030 zu erwarten. Zusatzlich etwa 2 Mt COze lieBen die Ge-
samtemissionen auf jéhrlich 63 Mt CO2e steigen. Dies geschieht auf Grund einer leicht
ansteigenden Produktion um ca. 0,2 Prozent pro Jahr bei stabiler Technologie und
stagnierenden spezifischen Emissionen. Die Langlebigkeit der heutigen Anlagen macht
dabei den Effizienzeffekt aus Anlagenmodernisierung vernachléssigbar.

Hebel zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen in der Stahlindustrie

Stahlspezifische ReduzierungsmaBnahmen und MaBnahmen aus Querschnittsfunk-
tionen zu weniger als 20 EUR/t COze (aus Entscheiderperspektive) kdnnen bis 2020
gegenuber der ,,Stand der Technik“- Projektion Reduzierungen in H6he von 3 Mt CO2e
herbeiftihren. Der Rest der MaBnahmen (2,5 Mt CO2e) verlangt kostenintensivere Pro-
zessanderungen zu mehr als 50 EUR/t COqe. Hierzu gehoéren unter anderem CCS mit
entsprechend hohen technologischen und 6konomischen Realisierungsrisiken. Nach
Umsetzung aller anderen MaBnahmen betragt dieses Potenzial im Jahr 2030 maximal
28 Mt COoe aus Vermeidung von Hochofenemissionen.

Zu Kosten unter 20 EUR/t CO2e kann die Stahlindustrie ihre spezifischen Emissionen
um 0,2 Prozent pro Jahr in dem Zeitraum 2004 bis 2020 senken (0,1 Prozent Minderung
von 2004 bis 2030). Unter Einberechnung aller MaBnahmen betragen diese Minde-
rungsraten etwa 0,5 Prozent bis 2020 und 2,7 Prozent bis 203048,

Im Folgenden sind die MaBnahmen im Einzelnen beschrieben. Potenziale werden,
soweit nicht anders angefihrt, fir 2020 dargestellt. Vermeidungskosten werden als
durchschnittliche Entscheiderkosten angegeben®. In der Entscheiderperspektive sind
Ublicherweise Diskontraten von 9,5 Prozent zu Grunde gelegt; Abschreibungsfristen
entsprechen nicht notwendigerweise den Lebenszyklen der Anlagen. Die ersten drei
der folgenden MaBnahmen sind im Jahr 2020 zu weniger als 20 EUR/t CO2e abbild-
bar.

48 Berechnet auf Basis der prognostizierten Produktionsmengen in Rohstahl und der zukinftigen Emissionen nach MaB-
nahmen.

49 Gewichtete durchschnittliche Vermeidungskosten zum gegebenen Zeitpunkt, die der Entscheider im Zeitraum der Ab-
schreibung aufbringen muss.
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Strukturwandel zu EAF: Die erwartete Ausweitung der Produktion um knapp 2 Mt
Rohstahl kénnte potenziell ausschlieBlich durch EAF-Anlagen generiert werden.
Entsprechend wiirde sich der Anteil der EAF-Anlagen an der Gesamtproduktion
ausweiten und somit die spezifischen Emissionen senken. Fiir 2020 und 2030 kann
auf diese Weise ein Vermeidungspotenzial von knapp 1 Mt COze identifiziert wer-
den. Dieser Hebel wird limitiert durch drei Faktoren:

¢ Die derzeit existierenden BF-/BOF-Produktionsanlagen kdnnen nicht ohne Wei-
teres in EAF-Produktion umgewandelt werden, da sie weit vor dem Uberschrei-
ten ihrer Lebensdauer stehen und deutlich gréBere bzw. andere Anlagenstruk-
turen haben.

e Die Verfligbarkeit von Stahlschrott am Weltmarkt verknappt zunehmend. Zu-
satzliche oder aus der BF-/BOF-Route umgewandelte EAF-Erzeugungskapazi-
taten laufen Gefahr, die bendtigten Schrottmengen nicht beziehen zu kénnen.

e Eslassen sich durch EAF- und BF-/BOF-Route nicht die gleichen Produktquali-
taten erstellen. Der hohe Anteil in Deutschland hergestellter hochwertiger Stahle
ist der Grund flir den heutigen hohen Anteil der BF-/BOF-Route am Erzeugungs-
mix.

Fur diesen Hebel fallen im Jahr 2020 Vermeidungskosten von ca. 10 EUR/t CO2ze an
(2030: 7 EUR/t COge). Diese enthalten nétige Investitionen von 145 EUR je Jahres-
tonne Produktion, die hier Gber 20 Jahre abgeschrieben werden; es ergeben sich
umgerechnet Investitionskosten von 16 EUR/t CO2e. Dem stehen saldierte Energie-
kostenersparnisse von 7 EUR/t COze (36 EUR/t CO2e zusétzliche Kosten aus Pri-
marenergie abzliglich 44 EUR/t COze ersparter Kosten aus Strom) gegeniber. Der
Hochlauf der Potenziale ist an die prognostizierte absolute Produktionskapazitats-
steigerung gekoppelt, da BF-/BOF-Produktionskapazitdt nicht durch EAF-Kapa-
zitat ersetzt werden kann.

Effizienzsteigerungen im Bereich EAF: Die EAF-Produktion kann auf ein noch
héheres durchschnittliches Effizienzniveau gehoben werden. Dabei ist eine Rei-
he von EffizienzmaBnahmen denkbar, um die Tap-to-Tap-Zeit zu verkirzen. Die
groBten Hebel sind ein vermehrter Einsatz von Primarenergie und die Schrottvor-
warmung. Bei Ersteren wird der Stromeinsatz beim Einschmelzen des Schrottes
durch den Einsatz von Sauerstoff-/Erdgasbrennern (Oxyfuel) verringert. Hierdurch
wird im Nettoeffekt eine Emissionsminderung erreicht. Eine Schrottvorwarmung
durch vorhandene Abgaswéarme oder Primérenergieeinsatz reduziert ebenfalls den
Stromeinsatz. Im Saldo aus Energieersparnis durch Prozessverklrzung und Ener-
giemehreinsatz im Oxyfueling ergdbe sich eine Energieeffizienzverbesserung im
Schmelzvorgang von ca. 15 bis 20 Prozent. Zum jetzigen Zeitpunkt gibt es jedoch
aus technischen und emissionsrechtlichen Griinden keine in Deutschland geneh-
migungsfahige Einrichtung zur Schrottvorwarmung an einem EAF. Die Potenziale
im Jahr 2020 summieren sich auf knapp 1 Mt CO2e zu Kosten von ca. 2 EUR/t CO2e
(2030: -5 EUR/t CO2e). Hierbei wurden nétige Investitionen in Hohe von insgesamt
ca. 400 Millionen EUR angenommen, die Uber vier Jahre abgeschrieben werden.
Die entsprechenden Kapitalkosten wurden mit der Energieersparnis saldiert.
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Elektrische Antriebssysteme: Die Effizienzverbesserungen elektrischer Antriebs-
systeme haben ein Reduzierungspotenzial von unter 1 Mt CO2e in der Stahlindus-
trie. Ein signifikanter Teil des Stromeinsatzes in der Stahlindustrie entfallt auf die be-
troffenen Anwendungen (bis zu zwei Drittel des Stromeinsatzes laut der EU-Studie
~SAVE [1“%0; deutlich niedrigere Anteile an vielen Standorten), der Rest des Strom-
einsatzes flieBt, abgesehen von EAF-Produktion, hauptsachlich in spezifische An-
wendungen der Warmebehandlung mit weitgehend optimierter Energieeffizienz.
Industrietibergreifend betragen die Einsparungen durch Umsetzung dieses Hebels
durchschnittlich 63 EUR/t CO2e.

Wérme- und Energieriickgewinnung: Hochofen, die noch nicht tber eine Gichtgas-
entspannungsturbine verfiigen, kdnnen unter bestimmten Voraussetzungen mit ei-
ner solchen Turbine ausgestattet werden. Auf diese Weise kann der in (fast allen)
Hochéfen herrschende Uberdruck durch gezielte Entspannung energetisch genutzt
werden. Eine CO2-Einsparung passiert damit indirekt im Bereich der Energiever-
sorgungsunternehmen, deren Stromerzeugung um die gestiegene Eigenstromer-
zeugung am Hochofen zurlickgeht. Das Potenzial flir Gichtgasentspannungstur-
binen betrifft etwa ein Drittel der Produktion, gerechnet in Tonnen Flissigeisen.
Das Potenzial umfasst bis zu 0,2 Mt CO2e (entsprechend 0,3 TWh Strom) zu Kos-
ten von 65 EUR/t CO2e. Dem zu Grunde liegt die Annahme, dass Investitionen in
Hoéhe von insgesamt 90 Millionen EUR getatigt werden miissen, die Uber vier Jahre
abgeschrieben werden. Die beschriebene MaBnahme fallt unter industrielle Strom-
erzeugung und wurde somit in der Potenzialsummierung dem Energiesektor zuge-
ordnet.

Prozessverklirzung durch endabmessungsnahes GieBen: In beiden Routen, BF/
BOF und EAF, kénnen Energieeffizienzpotenziale durch Vermeidung von Abkthlen
und Wiedererhitzen vor dem Warmwalzen identifiziert werden. Als Beispiel kann fiir
den Bereich Flachprodukte der Einsatz der Dinnbrammen-StranggieBanlage statt
einer konventionellen StranggieBanlage zum so genannten endabmessungsnahen
GieBen genutzt werden. Diese Moglichkeit ist allerdings dadurch begrenzt, dass die
Produktqualitatssicherheit in der konventionellen Anlage héher ist; gewisse Markt-
segmente kdnnen daher nicht durch Dinnbrammenanlagen bedient werden. Bei
diesen Anlagen besteht zusatzlich die Schwierigkeit einer verringerten Wirtschaft-
lichkeit bei kleinlosigem Produktionsportfolio.

Das Potenzial wéchst stetig bis auf insgesamt 1,2 Mt CO2e im Jahr 2020 (2030:
1,7 Mt COoe). Es wird angenommen, dass zu diesem Zeitpunkt 20 Prozent der Pro-
duktionskapazitat entsprechend umgeristet sein kdnnten. Auf Grund dieser hohen
Investition von angenommenen 230 EUR je Jahrestonne betroffener Produktions-
kapazitat liegen die Vermeidungskosten jedoch auch bei einer Abschreibungsfrist
von 20 Jahren bei bis zu 160 EUR/t COze (2030: 150 EUR/t CO2e).

CCS: Abspaltung und Einlagerung von in Hochdfen entstehendem CO» kdnnte
langfristig realisierbar sein, sofern die im industrielbergreifenden Teil dieses Be-
richts beschriebenen technischen und genehmigungsrechtlichen Hirden Gberwun-
den werden kdnnen. Potenziell relevant wéare CCS fir Emissionen aus BF-/BOF-
Anlagen jenseits einer kritischen Emissionsmenge je Standort; dieses Potenzial

LJmproving the Penetration of Energy-Efficient Motors and Drives®, Europédische Kommission, 2000.
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umfasst etwa 90 Prozent der Oxygen-Produktionskapazitét. Es handelt sich hierbei
nicht um den Bau komplett neuer Anlagen (wie sie z.B. im Rahmen von ,Ulcos” un-
tersucht werden), sondern um Retrofit-MaBnahmen an bestehenden Anlagen. Etwa
zwei Drittel der Gesamtemissionen in der BF-/BOF-Route entstehen im Hochofen
und summieren sich entsprechend auf ein Vermeidungspotenzial von 28 Mt COze
im Jahr 2030; im Jahr 2020 kénnten dagegen maximal Pilotprojekte installiert sein
(ca. 1 Mt CO2e). Aufbauend auf Berechnungen von Ecofys5! wiirden sich die Ver-
meidungskosten auf ca. 57 EUR/t CO2e belaufen — bei einer jahrlichen Kostensen-
kung durch technischen Fortschritt von 1 Prozent. Dabei entfallen ca. drei Viertel
der Kosten auf Abspaltung und Kompression. Grundsétzlich ist CCS in der Stahl-
industrie mit deutlich héheren technologischen Unsicherheiten verbunden als CCS
bei Kraftwerken.

Wettbewerbseffekte aus der Umsetzung der MaBnahmen

Die deutsche Stahlindustrie befindet sich im Wettbewerb mit der internationalen Stahl-
produktion. Durch CO2-Vermeidung potenziell entstehende Netto-Kostenerhéhungen,
die sich nicht zeitgleich in vergleichbarer Héhe im internationalen Wettbewerb dar-
stellen, resultieren in einem Wettbewerbsnachteil. Vor diesem Hintergrund ist das In-
vestitionsverhalten der Industrie zu bewerten. Im Folgenden wird der Kosteneffekt bei-
spielhaft berechnet.

Die direkten Kosten der Treibhausgasvermeidung in der Stahlindustrie durch unter-
suchte MaBnahmen zu Kosten unter 20 EUR/t COze (bzw. aller untersuchten MaBnah-
men52) summieren sich auf jahrlich 10 Millionen EUR (bzw. 270 Millionen EUR) im Jahr
2020. Dabei werden negative Vermeidungskosten als neutral behandelt und nicht mit
positiven Vermeidungskosten saldiert. Dazu kdmen die Kosten der verbleibenden Treib-
hausgasemissionen. In einem Handelssystem mit einer angenommenen Versteigerung
von beispielsweise 10 bis 20 Prozent der Emissionsrechte wiirden bei einem CO2-Preis
von 20 EUR/t COze Zusatzkosten von 110 bis 220 Millionen EUR anfallen; bei einem
Preis von 50 EUR/t COze wéren es 260 bis 520 Millionen EUR. Dabei wird zunachst ein
inelastisches Marktverhalten unterstellt. Zusétzlich wirde die Stahlindustrie durch eine
Verteuerung des Stroms belastet werden. In Summe kdnnte der Strompreis bei einem
Preis von 20 EUR/t CO2e zu weiteren Mehrkosten von rund 120 Millionen EUR fihren;
bei einem Preis von 50 EUR/t CO2e waren es 300 Millionen EUR. Insgesamt wir-
de sich die Stahlproduktion in Deutschland bei einem CO2-Preis von 20 EUR/t CO2e
um bis zu 10 EUR pro Tonne Stahl und bei einem CO2-Preis von 50 EUR/t CO2e um
bis zu 20 EUR pro Tonne Stahl verteuern. Solche Kostenerhdhungen kénnen in vielen
Produktbereichen nicht an die Endkunden weitergegeben werden und verringern in
jedem Fall die relative Wirtschaftlichkeit inlandischer Unternehmen. Selbstverstandlich
ist diese Rechnung grob vereinfacht und lasst Folgeeffekte unberlicksichtigt, wie z.B.
Nachfrageelastizitdt auf der Abnehmer- oder der Emissionsseite. Dennoch ist der zu
erwartende Effekt eindeutig: Die Kostenposition der deutschen Stahlindustrie — und
in Folge auch der stahlverarbeitenden Industrien — wére unter diesen Annahmen bei
einem deutschen oder européischen Alleingang auf Dauer nicht mehr wettbewerbs-
fahig.

51 ,Global Carbon Dioxide Storage Potential and Costs“, Ecofys, 2004; Kosten fur Vermeidung und Abspaltung wurden
hier fUr verschiedene Industrien berechnet. Kostenberechnungen flr die Industrie sind hier aber mit héherer Unsicherheit
behaftet als bei Kraftwerken.

52 Inklusive erster Anlagen mit CCS und abmessungsnahem GieBen.
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Die diskutierten Kostenerhdhungen kénnen im europaischen Durchschnitt laut EU ETS
Review®3 nur zu einem geringen Teil an den Endkunden weitergegeben werden. Die
Kostenerhdhungen werden somit die Stahlerzeuger und die weiterverarbeitende In-
dustrie treffen.

Neben dem Wettbewerb im Absatzmarkt ist, wie oben erwéhnt, auch in der Stahl-
schrottbeschaffung der internationale Wettbewerb ein begrenzender Faktor. Steigende
Schrottpreise und Volumenengpésse sind insbesondere das Ergebnis der Nachfrage
durch Produzenten in Wachstumsmaérkten.

Zementindustrie
Die Treibhausgasemissionen in der Zementindustrie

Im Jahr 2004 verursachte die Zementindustrie in Deutschland bei einer Produktions-
menge von 32 Mt Zement etwa 23 Mt COoe Emissionen. Etwa 90 Prozent dieser
Emissionen sind direkte Emissionen. Davon wiederum entstehen zwei Drittel als Pro-
zessemissionen in der Klinkerproduktion aus der Entsduerung des Zementrohstoffs
Kalkstein, also aus der Erzeugung des wichtigsten Einsatzstoffs in der Zementproduk-
tion. Ein Drittel der direkten Emissionen entsteht durch Priméarenergieeinsatz in den
Drehéfen der Klinkerproduktion. Die verbleibenden 10 Prozent der Gesamtemissionen
werden indirekt durch Stromeinsatz verursacht.

Der durchschnittliche Klinkeranteil im Zement betrégt in Deutschland 71 Prozent. Er ist
damit im européischen Vergleich relativ niedrig. Eine weitere Verminderung des Kilin-
keranteils ist einerseits begrenzt durch die Verfligbarkeit von Stoffen, die als sonstige
Zementhauptbestandteile verwendet werden (z.B. Hittensand), sowie andererseits
durch die Auswirkungen des Klinkerersatzes auf die Zementeigenschaften. Die deut-
sche Zementindustrie hat in den vergangenen Jahren den durchschnittlichen Klinker-
anteil von Uber 80 auf 71 Prozent reduziert. Eine deutliche weitere Verminderung ist
auch durch die Nachfrage begrenzt.

Auch die Substitution fossiler Regelbrennstoffe durch Sekundarbrennstoffe hat in der
Zementindustrie mit ca. 50 Prozent im europaischen Vergleich bereits ein sehr hohes
Niveau erreicht. Langfristig verbleibt noch ein begrenztes Optimierungspotenzial. Al-
lerdings sind hierbei auch technische Hemmnisse zu Gberwinden.

Entwicklung der Treibhausgasemissionen in der Zementindustrie seit 1990

Historisch sind die Emissionen der Zementproduktion seit 1990 von 38 Mt COze auf
23 Mt CO2e in 2004 gesunken, also um 18 Prozent. Die gesunkene Produktionsmenge
(insgesamt 9 Prozent) ist dabei ein treibender Faktor. Darliberhinaus hat die bisherige
Senkung des Klinkeranteils im Zement sowie die Optimierung des Priméarenergieein-
satzes durch Neubau- und ModernisierungsmaBnahmen in der Klinkerproduktion und
der Zementmahlung zur Reduktion beigetragen. Auch der Sekundarbrennstoffeinsatz,
d.h. der Einsatz von Abféllen etc. als Brennstoff in Drehofen, hat sich auf die CO2-
Bilanz der Ofen ausgewirkt.

53 Vgl ,EU ETS Review. Report on International Competitiveness*, European Commission/McKinsey/Ecofys, Dezember 2006.
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Zuklinftige Entwicklung der Treibhausgasemissionen der Zementindustrie mit
heutigem Stand der Technik

In der ,,Stand der Technik“-Projektion ist eine geringe Senkung der Emissionen um
1 Mt COze bis 2030 zu erwarten. Dabei wiegen sich ein erweiterter leichter Anstieg der
Produktion um 6 Prozent auf 34 Mt Zement und verbesserte spezifische Emissionen
durch zyklische Anlagenmodernisierung auf den Stand der Technik von 2004 in etwa
auf. Diese Verbesserung in den spezifischen Emissionen ist vor allem zu erklaren durch
den Ersatz alter Klinkerproduktionsanlagen durch Anlagen mit verbesserter Klinker-
produktionseffizienz, z.B. durch Ersatz der verbliebenen Rostwarmeranlagen durch
moderne Vorcalcinieranlagen.

Hebel zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen in der Zementindustrie

In der Zementindustrie kédnnen im Jahr 2020 (inklusive CCS) insgesamt knapp
3 Mt COze gegenulber der ,Stand der Technik“-Projektion vermieden werden. Etwa
die Hélfte davon besteht aus MaBnahmen zu weniger als 20 EUR/COze. Insbesondere
gesteigerte Klinkerproduktionseffizienz und Brennstoffsubstitution verlangen allerdings
kostenintensivere Prozessénderungen, so dass hier Vermeidungskosten jenseits von
50 EUR/t CO2e entstehen. Im Jahr 2030 geht der GroBteil des Reduzierungspotenzials
analog zur Stahlindustrie auf CCS zurlick. Das Potenzial betragt im Jahr 2020 weniger
als 1 Mt COze, im Jahr 2030 aber bis zu 7 Mt CO2e54. Es ist hierbei festzuhalten, dass
CCS flr den Zementherstellungsprozess heute technisch noch nicht verfligbar ist und
erhebliche Entwicklungsanstrengungen erforderlich wéren.

Die Zementindustrie kann bei Durchfiihrung der MaBnahmen bis 20 EUR/t CO2e ihre
historische Senkung (1995 bis 2004) in spezifischen Emissionen von 0,5 Prozent pro
Jahr auf 1,4 Prozent (2004 bis 2020) verbessern®®. Bei Durchflihrung aller MaBnahmen
(inklusive CCS) kann diese Entwicklung weiter gesteigert werden auf eine jahrliche Ver-
besserung der spezifischen Emissionen von tber 2 Prozent von 2004 bis 203056,

Im Folgenden sind die MaBnahmen im Einzelnen beschrieben. Potenziale werden, so-
weit nicht anders angeftihrt, fir 2020 angegeben. Kosten werden als durchschnittliche
Entscheiderkosten angegeben®’. In der Entscheiderperspektive sind Ublicherweise
Diskontraten von 9,5 Prozent zu Grunde gelegt, Abschreibungsfristen entsprechen
nicht notwendigerweise den Lebenszyklen der Anlagen. Die ersten drei der folgenden
MaBnahmen sind im Jahr 2020 zu weniger als 20 EUR/t CO2e abbildbar.

B Verringerung des Klinkeranteils im Zement von heute 71 Prozent auf 65 Prozent: Es
wird davon ausgegangen, dass der Einsatz von Klinker langfristig um weitere ca.
6 Prozentpunkte gesenkt werden kann, ohne die nachgefragte kritische Qualitat
des Zements zu unterschreiten. Substitute des Klinkers kdnnen verschiedene Stoffe
sein, z.B. Puzzolan oder Flugasche. Realistisch ist jedoch in groBerem Umfang nur
der Einsatz von Hittensand, weiterverarbeiteter Schlacke, aus der Stahlproduktion.

54 CCS-Potenzial aus Abspaltung des CO, aus der Klinkerproduktion nach Umsetzung aller anderen MaBnahmen.

55 Wachstumsraten hier als CAGR (Compound Annual Growth Rate) gerechnet, d.h. nicht als durchschnittliche Anderung
im Sinne der prozentualen Gesamténderung geteilt durch die Anzahl der Perioden.

56 Berechnet auf Basis der prognostizierten Produktionsmengen in Zement und der zukinftigen Emissionen nach MaBnahmen.

57 Gewichtete durchschnittliche Vermeidungskosten zum gegebenen Zeitpunkt, die der Entscheider im Zeitraum der Ab-
schreibung aufbringen muss.
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Hierzu ist allerdings eine Umstellung des Produktionsprozesses notwendig, inklu-
sive der Installation von Mahlanlagen, Silos etc. Diese MaBnahme hat ein Potenzial
von 1,1 Mt COze im Jahr 2020 (2030: 1,6 Mt CO2¢) zu Vermeidungskosten von ca.
14 EUR/t CO2e (2030: 13 EUR/t CO2e¢), u.a. auf Grund der nétigen Investitionen in
die Anlagenanpassungen.

B Systematische Abwédrmenutzung an gréBeren Ofenanlagen: Ein geringes Poten-
zial kann noch durch Wiedernutzung von 4 Prozent ungenutzter Abwéarme in etwa
30 Prozent der Klinkeranlagen (nach Produktionsvolumen) realisiert werden. Da
diese Nutzung allerdings einen sehr geringen Wirkungsgrad in der Stromerzeugung
mit sich bringt, verbleibt ein marginales, aber wirtschaftliches Residualpotenzial
von 0,04 Mt (ab 2020, gleich bleibend im Jahr 2030) zu 12 EUR t/CO2 Vermeidungs-
kosten. Die beschriebene MaBnahme féllt unter industrielle Stromerzeugung und
wurde somit in der Potenzialsummierung dem Energiesektor zugeordnet.

B FElektrische Antriebssysteme: Die Effizienzverbesserungen elektrischer Antriebs-
systeme haben ein zuséatzliches geringes Reduzierungspotenzial in der Zement-
industrie in der GréBenordnung von 0,1 Mt COze. Ein GroBteil des Stromeinsatzes in
der Zementindustrie entfallt laut der EU-Studie SAVE I1%8 auf diese Anwendungen;
davon allerdings besteht ein groBer Anteil aus groB3en, in vielen Standorten spe-
zifisch optimierten Komponenten. Die industrietibergreifend berechneten Einspa-
rungen betragen durchschnittlich 63 EUR/t CO2e in den Jahren 2020 und 2030.

B Brennstoffsubstitution — Steigerung des Anteils der Sekundérbrennstoffe von
50 Prozent auf 60 Prozent: In Drehrohréfen der Zementindustrie werden heute ca.
50 Prozent Sekundérbrennstoffe eingesetzt. Die Sekundéarbrennstoffe sind zum
Teil biogenen Ursprungs (z.B. Klarschlamm). Andere Sekundéarbrennstoffe, wie z.B.
aufbereitete Industrie- und Siedlungsabfélle, enthalten biogene Anteile oder auch
eine geringere CO»z-Intensitat im Vergleich zu fossilen Brennstoffen. Es wird davon
ausgegangen, dass der Anteil der Sekundérbrennstoffe bis 2030 auf 60 Prozent
angehoben werden kann, mit einer einhergehenden Reduzierung der Emissionen
in H6he von ca. 0,2 Mt CO2e bis 2020 (2030: 0,4 Mt CO2e). Dies impliziert Vermei-
dungskosten in Héhe von deutlich Gber 50 EUR/t CO2e im Jahr 2020/2030, die eine
hohe Anfangsinvestition in eine Anpassung der Ofen enthalten.

B Effizienzverbesserung in der Klinkerproduktion um weitere 5 Prozent: Durch zeitlich
vorgezogene Modernisierung von Anlagenkomponenten in der Klinkerproduktion
kénnten Effizienzsteigerungen Uber das MaB der zyklischen Anlagenmodernisierung
hinaus erzielt werden. Es ergébe sich ein Vermeidungseffekt von 0,4 Mt COze im Jahr
2020 (2030: 0,5 Mt CO2e), zu Kosten von 56 EUR t/CO2e (2030: 60 EUR t/COze).

B CCS: Ahnlich wie in der Stahlindustrie birgt CCS auf lange Sicht das gréBte, tech-
nisch jedoch unsicherste Potenzial in Hohe von knapp 7 Mt CO2e im Jahr 2030
(rechnerisch nach allen anderen MaBnahmen). Im Jahr 2020 kdnnte dabei maximal
ein Teilpotenzial auf Pilotprojekt-Niveau erzielt werden (unter 1 Mt COze). Das errech-
nete Potenzial fir 2030 basiert auf der Annahme, dass 20 Prozent der Produktions-
kapazitat mit Oxyfuel-Technologie neu installiert wird und dass in diesen Anlagen

58 Europaische Kommission, ,Improving the Penetration of Energy-Efficient Motors and Drives®, 1998.
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eine CO2-Minderung von 80 Prozent erreicht wird. Weiter wird angenommen, dass
30 Prozent Reduzierung von CO2-Emissionen in den verbleibenden 80 Prozent der
Produktion aus alten Anlagen erreicht wird durch Retrofit von Abspaltungsanlagen
fir CO2 (so genannte Post-Combustion Technology). Dieser Anteil von 30 Prozent
betroffenem CO: berlicksichtigt, dass ein groBer Teil der bestehenden Anlagen
deutlich abseits sonstiger industrieller Infrastruktur liegt und somit auch bis 2030
keinen Anschluss an ein CO2-Pipelinenetz erlangen wirde. Die Kosten flr die An-
wendung von CCS in der Zementindustrie sind heute noch mit einer sehr groen
Unsicherheit behaftet. Aufbauend auf Berechnungen von Ecofys wirden sich die
Vermeidungskosten auf ca. 55 EUR/t COze im Jahr 2020 (54 EUR/t CO2e im Jahr
2030) belaufen. Dabei entfallen ca. drei Viertel der Kosten auf CO2-Abscheidung
und -kompression.

Wettbewerbseffekte aus der Umsetzung der MaBnahmen

Die direkten Kosten der Treibhausgasvermeidung in der Zementindustrie durch un-
tersuchte MaBnahmen zu Kosten unter 20 EUR/t COze summieren sich auf jahrlich
15 Millionen EUR im Jahr 2020. Dabei werden negative Vermeidungskosten als neutral
behandelt und nicht mit positiven Vermeidungskosten saldiert. Bei Umsetzung aller
untersuchten MaBnahmen wéren die direkten Kosten der Treibhausgasvermeidung
110 Millionen EUR. Bei einer teilweisen Versteigerung von Emissionslizenzen k&men
die Kosten der verbleibenden Treibhausgasemissionen dazu. In einem Handelssystem
mit einer angenommenen Versteigerung von beispielsweise 10 bis 20 Prozent der
Emissionsrechte wiirden bei einem CO2-Preis von 20 EUR/t COze Zusatzkosten von
40 bis 80 Millionen EUR anfallen; bei einem Preis von 50 EUR/t CO2e wéaren es 90 bis
180 Millionen EUR. Dabei wird ein inelastisches Marktverhalten unterstellt, d.h., Effekte
der resultierenden Preissteigerungen auf die Zementnachfrage werden hier im ersten
Schritt nicht berlicksichtigt. Zuséatzlich wiirde die Zementindustrie durch eine Verteue-
rung des Stroms belastet. Diese resultiert zum einen aus der direkten Verteuerung der
Erzeugung, zum anderen aus den Kosten der verbleibenden Treibhausgasemissionen
der Stromerzeugung. Insgesamt konnte der Strompreis bei einem CO2-Preis von
20 EUR/t CO2e zu weiteren Mehrkosten von 30 Millionen EUR fUhren; bei einem CO2-
Preis von 50 EUR/t CO2e zu weiteren Mehrkosten von 70 Millionen EUR. In Summe
aller oben genannten Kosteneffekte wiirde sich die Zementproduktion in Deutschland
bei einem CO2-Preis von 20 EUR/t CO2e im Durchschnitt um 2 bis 3 EUR pro Tonne
Zement verteuern. Bei einem CO2-Preis von 50 EUR/t CO2e lage die Kostenzunahme
bei 8 bis 10 EUR pro Tonne Zement. Solche Kostenerhéhungen kénnen in vielen Pro-
duktbereichen nicht an die Endkunden weitergegeben werden und verringern in jedem
Fall die relative Wirtschaftlichkeit inlandischer Unternehmen. Selbstverstandlich ist
diese Rechnung vereinfacht und lasst Folgeeffekte unberlcksichtigt, wie z.B. Nach-
fragednderungen auf der Abnehmer- oder der Emissionsseite. Die beschriebenen
Effekte betrachten keine etwaige Umverteilung der Einnahmen aus dem Emissions-
handel.
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Mineraldlindustrie
Die Treibhausgasemissionen in der Mineralélindustrie

In der Mineral6lindustrie beschrankt sich der Betrachtungsrahmen auf die Emis-
sionen der deutschen Raffinerien aus der Mineral6lverarbeitung. Emissionen aus der
Petrochemie sind nicht inbegriffen und werden im Bereich der Chemischen Indus-
trie behandelt. Fur die Mineral6lverarbeitung waren 2004 Emissionen in Hohe von ca.
21 Mt COze zu verzeichnen. Diese stammen zu 90 Prozent (19 Mt CO2e) aus direkten
Unterfeuerungen von Prozessoéfen. Ein geringer Teil entfallt auf Prozessemissionen,
z.B. aus dem regenerativen Abbrennen von Katalysatoren, unter anderem aus FCC-
Anlagen. Etwa 2 Mt CO2e Emissionen entstehen indirekt durch Stromverbrauch fir
elektrische Antriebe etc.

Die Raffinerienlandschaft in Deutschland umfasst 14 Standorte. Die Verarbeitungs-
standorte unterscheiden sich sehr stark in ihrer Verarbeitungsstruktur. Dementspre-
chend sind ReduzierungsmaBnahmen und insbesondere die Kosten fiir die Installation
selten direkt zwischen verschiedenen Standorten Ubertragbar. Daher gelten die unten
ausgewiesenen MaBnahmenpotenziale fir den Durchschnitt der Industrie, nicht aber
fur eine Einzelanlage.

Entwicklung der Treibhausgasemissionen in der Mineraldlindustrie seit 1990

Die Produktion der deutschen Raffinerien ist von 1990 bis 2004 um etwa 13 Prozent
gestiegen. Trotzdem haben sich die Emissionen nicht erhéht, sondern sind um knapp
3 Prozent gesunken. Dabei sind der Anteil an Destillaten an der Gesamtproduktion und
die Anforderungen an die Kraftstoffqualitdten im gleichen Zeitraum angestiegen. Diese
fortlaufende Anpassung an Markterfordernisse (steigende Nachfrage nach Destillaten
zu Lasten von schwerem Heizél) und gesetzliche Vorgaben (Auto-Ol-Programm) er-
forderten nach wie vor zusatzliche energie- und COz-intensive Verarbeitungsschritte
(Konversion und Entschwefelung). Diesen wirken EnergieeffizienzmaBnahmen und
MaBnahmen zur Verbesserung der spezifischen Emissionen pro Tonne verarbeitetes
Rohdl bzw. Tonne Destillat entgegen.

Zuktinftige Entwicklung der Treibhausgasemissionen der Mineralblindustrie mit
heutigem Stand der Technik

In der ,Stand der Technik“-Projektion, ohne VermeidungsmaBnahmen jenseits der
Technologie von 2004, ist ein geringer Anstieg der Emissionen um 3 bis 4 Mt bis 2030
zu erwarten. Er ergibt sich auf Basis einer stabilen Produktion bei zeitgleicher Ver-
schiebung des Produktionsportfolios z.B. hin zu mehr Diesel (das Verhaltnis von Diesel
zu Ottokraftstoff entwickelt sich von 1:1,1 zu etwa 1:1,7 bis 2020). Diese Verschiebung
verlangt vermehrt Destillation in nachgelagerten Produktionsschritten mit zusatzlichem
Primé&renergieeinsatz. Insgesamt wird so vor MaBnahmen eine Steigerung in den spe-
zifischen und absoluten Emissionen von etwa 17 Prozent erwartet. Der Stromeinsatz
bleibt dabei weitgehend stabil.
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Hebel zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen in der Mineralblindustrie

Die MaBnahmen zur CO2-Reduzierung in Raffinerien kdnnen potenziell den Anstieg
der Emissionen gerade kompensieren. Sie summieren sich inklusive der Potenziale aus
elektrischen Antrieben und inklusive der MaBnahmen aus der Kraft-Warme-Kopplung
auf etwa 15 Prozent der Emissionen in der ,,Stand der Technik“-Projektion im Jahr
2020 bzw. 2030; das entspricht ca. 3 Mt COze.

Die MaBnahmen beruhen weitgehend auf bestehenden Technologien. Dazu kommen
prozessspezifische MaBnahmen wie z.B. Modifizierung/Ersatz von Kolonnen und Reak-
toren sowie Verbesserung der Katalysatoren. Wegen der eingangs erwéhnten stark
unterschiedlichen Verarbeitungsstrukturen der Raffinerien bewirken die im Folgenden
beschriebenen MaBnahmen in den einzelnen Raffinerien sehr unterschiedliche Emis-
sionsreduktionspotenziale. Deshalb variieren auch die Investitionskosten fir gleich-
artige MaBnahmen von Standort zu Standort sehr stark, was wiederum die Bandbreite
der Vermeidungskosten flr technisch gleichartige MaBnahmen stark ausweitet.

Dies fuhrt dazu, dass sich die Vermeidungskosten nicht auf MaBnahmenebene aggre-
gieren lassen, sondern allenfalls einem bestimmten Prozentsatz an Emissionsminde-
rung zugeordnet werden kénnen. D.h., eine Reduzierung der Raffinerieemissionen um
einen bestimmten Anteil wird nicht dadurch am kostenglnstigsten erreicht, dass alle
Raffinerien die MaBnahme ergreifen, die im Durchschnitt fir alle Raffinerien mit den
niedrigsten Kosten belegt ist, sondern indem jede einzelne Raffinerie jeweils die flr sie
kostenglinstigste MaBnahme umsetzt. Die teuersten MaBnahmen (d.h. das letzte Drit-
tel des Reduzierungspotenzials) verlangen eine Investition von etwa 200 EUR/t COze.
Bei stabilen Energiepreisen ergeben sich daraus aus Entscheiderperspektive unter
Einbezug der Energiekosteneinsparungen im Jahr 2020 Vermeidungskosten von 50 bis
75 EUR/t COze. Dazu kommen Einsparungen aus Querschnittsfunktionen mit ver-
gleichsweise geringem Reduktionspotenzial. Das erste Drittel der Reduzierung ergibt
Einsparungen von 5 EUR/t COze. Fir das nachste Drittel des Potenzials betragen die
Vermeidungskosten ca. 10 EUR/t CO2e%%. Kosten wurden hier als durchschnittliche
Entscheiderkosten angegeben®C. In der Entscheiderperspektive sind Ublicherweise
Diskontraten von 9,5 Prozent zu Grunde gelegt; Abschreibungsfristen entsprechen
nicht notwendigerweise den Lebenszyklen der Anlagen.

Unter Ausnutzung aller Potenziale kann die Mineral6lindustrie ihre historische Verbes-
serung in spezifischen Emissionen flr den Zeitraum 1995 bis 2004 auch im Zeitraum
2004 bis 2030 fortsetzen.

Im Folgenden sind die MaBnahmen im Einzelnen beschrieben. Potenziale werden, so-
weit nicht anders angeftihrt, fir 2020 angegeben.

B Effizienzverbesserung an Ofen: Durch Verbesserung der bestehenden Ofenanlagen
kénnen bis zu 0,7 Mt COq2e Potenzial realisiert werden. Hebel der Reduzierung
sind Erneuerung von Brennersystemen, Luftvorwarmung sowie systematischere
Wartung.

59 Es sei hier darauf hingewiesen, dass die Ergebnisse auf stark verdichteten Daten fUr die Kosten aus verschiedenen
friheren Studien basieren. Sie sind nur fur die Raffinerien insgesamt, nicht aber fUr individuelle Standorte reprasentativ.

60 Gewichtete durchschnittliche Vermeidungskosten zum gegebenen Zeitpunkt, die der Entscheider im Zeitraum der Ab-
schreibung aufbringen muss.
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B Erhéhung Wérmeintegration: Durch Optimierung der bestehenden Wéarmeintegra-
tionssysteme ist maximal ein weiteres Potenzial von 1,4 Mt COqe realisierbar. Ins-
besondere kdnnen Dampfsysteme kontinuierlich verbessert werden. Zudem kann
Prozesswarme noch systematischer genutzt werden.

B Verbesserung der Prozessfiihrung: Das Erneuern und Modifizieren zentraler An-
lagenkomponenten auf einen technischen Stand jenseits des Jahres 2004 birgt
Potenziale von weiteren 0,6 Mt CO2e. Beispiele sind der Ersatz von Kolonnen und
Reaktoren sowie die Verbesserung der Katalysatoren.

B Intelligente Steuerungen (Advanced Control): Durch automatisierte Regelung der
Prozesse kénnen weitere 0,3 Mt COe eingespart werden. Solche Steuerungen be-
treffen z.B. die Temperaturregelung der Einsatzstoffe.

B Kraft-Wérme-Kopplung: Das weitere Ausdehnen der Stromproduktion in Raffine-
rien durch Kraft-Wéarme-Kopplung ist mit einem Vermeidungspotenzial von bis zu
0,6 Mt CO2e verbunden. Der Effizienzgewinn kommt zum Teil durch die Kopplung
der Wérme- und Stromerzeugung und zum Teil durch die Verschiebung der Strom-
produktion gegentiber dem Energiemix des Erzeugungssektors. Letzterer Teil des
Effizienzgewinns ist also der industriellen Stromerzeugung zuzurechnen. Fir die
Unterfeuerung in Raffineriekraftwerken kommen in erster Linie die aus Eigenerzeu-
gung verfligbaren Energien in Frage.

B Elektrische Antriebssysteme: Die Effizienzverbesserungen elektrischer Antriebs-
systeme haben in Raffinerien ein Reduzierungspotenzial von unter 0,1 Mt CO2e.

Wettbewerbseffekte aus der Umsetzung der MaBnahmen

Die direkten Kosten der Treibhausgasvermeidung in der Mineraldlindustrie durch
untersuchte MaBnahmen zu Kosten unter 20 EUR/t CO2e summieren sich auf jahrlich
10 Millionen EUR im Jahr 2020. Dabei werden negative Vermeidungskosten als neutral
behandelt und nicht mit positiven Vermeidungskosten saldiert. Bei Umsetzung aller
untersuchten MaBnahmen wéren die direkten Kosten der Treibhausgasvermeidung
75 Millionen EUR. Dazu kdmen die Kosten der verbleibenden Treibhausgasemissionen.
In einem Handelssystem mit einer angenommenen Versteigerung von beispielsweise
10 bis 20 Prozent der Emissionsrechte wiirden bei einem CO2-Preis von 20 EUR/t COze
Zusatzkosten von 45 bis 90 Millionen EUR anfallen; bei einem Preis von 50 EUR/t CO2e
waren es 110 bis 220 Millionen EUR. Dabei wird zundchst ein inelastisches Marktver-
halten unterstellt. Zusatzlich wiirde die Mineral6lindustrie durch eine Verteuerung des
Stroms belastet. Diese resultiert zum einen aus der direkten Verteuerung der Erzeu-
gung, zum anderen aus den Kosten der verbleibenden Treibhausgasemissionen der
Stromerzeugung. Insgesamt kdnnte der Strompreis bei einem CO2-Preis von 20 (bzw.
50) EUR/t CO2e zu weiteren Mehrkosten von 25 (bzw. 60) Millionen EUR fiihren. Ins-
gesamt wirde sich die Produktion in Raffinerien in Deutschland bei einem CO2-Preis
von 20 (bzw. 50) EUR/t CO2e im Durchschnitt um 0,7 bis 1,0 (bzw. 2 bis 3) EUR pro
Tonne verteuern. Selbstverstandlich ist diese Rechnung vereinfacht und lasst Folge-
effekte unberilicksichtigt, wie z.B. Nachfrageanderungen auf der Abnehmer- oder der
Emissionsseite.

¢34 Wirtschaft

McKinsey&Company &Y fiir Klimaschutz
BDlinitiativ



Branchenperspektiven

Papierindustrie
Die Treibhausgasemissionen in der Papierindustrie

Die Emissionen der Papierindustrie im Jahr 2004 betrugen ca. 15 Mt COze. Die Pro-
duktionsmenge belief sich auf 20 Mt Papier, 1,1 Mt Papierzellstoff und 1,4 Mt Holz-
stoff. Diese Emissionen setzen sich zusammen aus mehr als 40 Prozent direkten Emis-
sionen, die hauptsachlich aus der Erzeugung von Dampf (und Strom durch KWK) in
der Papierherstellung stammen. Mehr als 50 Prozent der Emissionen entstehen durch
Stromeinsatz bei der Zellstoff- und Papierherstellung. Der Strom wird hauptsachlich
zum Einsatz von elektrischen Antriebssystemen (ca. 75 Prozent allen Stroms), inklu-
sive Pumpen, aber z.B. auch Schuhpressen, verwendet. Zudem fordert die (thermo-)
mechanische Erzeugung von Holzstoff aus Holz Stromeinsatz.

Der Einsatz von Rohstoffen (Faserstoffen) in der deutschen Papierproduktion besteht
zu ca. 64 Prozent aus Altpapier, dessen Verarbeitung deutlich geringere spezifische
Emissionen freisetzt als der Einsatz des priméaren Einsatzstoffes Holz. Dieser Anteil von
64 Prozent ist auf Grund von Qualitédtsanforderungen und der begrenzten Nachfrage
nach entsprechenden Produkten jedoch nicht ohne Weiteres zu steigern. Gleichzeitig
werden bereits drei Viertel des eingesetzten Papierzellstoffs (4,8 Mt) importiert.

Entwicklung der Treibhausgasemissionen in der Papierindustrie seit 1990

Seit 1990 sind die absoluten Emissionen der Papierindustrie nahezu stabil auf einem
Niveau von 14 bis 15 Mt COze. Da die Produktion zeitgleich um ca. 60 Prozent ge-
stiegen ist, haben sich die spezifischen Emissionen um mehr als 3 Prozent pro Jahr
verringert. Diese Verringerung geht zu einem groBen Teil auf den vermehrten Einsatz
von Altpapier zurlick. Hinzu kommen Energieeffizienzverbesserungen in der Papier-
herstellung. Die entsprechenden Prozessverbesserungen setzen sich z.T. auch in den
unten beschriebenen TeilmaBnahmen fort.

Zukinftige Entwicklung der Treibhausgasemissionen in der Papierindustrie mit
heutigem Stand der Technik

Die COz-Emissionen der Papierindustrie in der ,,Stand der Technik“-Projektion be-
tragen im Jahr 2030 knapp 21 Mt COze. Dies entspricht einem jahrlichen Wachstum
von 1,3 Prozent seit 2004. Das zu Grunde gelegte Wachstum der Produktion betragt
1,9 Prozent pro Jahr und liegt damit im Durchschnitt des verarbeitenden Gewerbes.
Gleichzeitig wird ein gegenlaufiger zyklischer Anlagenmodernisierungs-Effekt ange-
nommen (20 Prozent Effizienzverbesserung je Anlagengeneration bei 30 Jahren Lauf-
zeit implizieren eine Reduktion der jahrlichen Wachstumsrate um -0,6 Prozentpunkte).

Hebel zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen in der Papierindustrie

Die identifizierten MaBnahmen der Papierindustrie summieren sich auf ein Reduzie-
rungspotenzial von 3 Mt COze im Jahr 2020 exklusive MaBnahmen der industriellen
Stromerzeugung (2030: 5 Mt COze). Dieses Potenzial besteht zu rund 2 Mt CO2e aus
MaBnahmen in den Querschnittsfunktionen elektrische Antriebe und KWK, der Rest
besteht aus industriespezifischen EffizienzmaBnahmen mit Vermeidungskosten von
mehr als 50 EUR/t CO2e im Jahr 2020.
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Die Papierindustrie hat historisch ihre spezifischen Emissionen von 1995 bis 2004
um jahrlich 3,1 Prozent gesenkt. Inklusive aller unten genannten Potenziale kann die
Papierindustrie 2004 bis 2020 (2004 bis 2030) eine jéhrliche Verbesserungsrate von
1,2 Prozent (1,3 Prozent) erzielen.

Im Folgenden sind die MaBnahmen im Einzelnen beschrieben. Potenziale werden, so-
weit nicht anders angeflhrt, fir 2020 angegeben. Kosten werden als durchschnittliche
Entscheiderkosten angegeben®!. In der Entscheiderperspektive sind Ublicherweise
Diskontraten von 9,5 Prozent zu Grunde gelegt, Abschreibungsfristen entsprechen
nicht notwendigerweise den Lebenszyklen der Anlagen. Lediglich die erste der fol-
genden MaBnahmen ist im Jahr 2020 zu weniger als 20 EUR/t CO2e abbildbar.

B FElektrische Antriebssysteme: Die Effizienzverbesserungen elektrischer Antriebs-
systeme haben ein Reduzierungspotenzial von ca. 1,5 Mt CO2e in der Papierindustrie
im Jahr 2020. Etwa 75 Prozent des Stromeinsatzes in der Papierindustrie entfallen
auf diese Anwendungen. Die industrielibergreifend berechneten Einsparungen be-
tragen 63 EUR/t COqe.

B Effizienzverbesserungen in Papiermaschinen: Fur 2020 kann ein Vermeidungs-
potenzial durch Effizienzverbesserungen in Papiermaschinen von knapp 1 Mt CO2e
(2030: 2 Mt CO2e) zu Kosten von ca. 54 EUR/t CO2e (2030: 17 EUR/t CO2e) iden-
tifiziert werden. Dieses Potenzial kann durch inkrementelle Verbesserungen in den
Anlagen erzielt werden. Insbesondere sind hier der flachendeckende Einsatz von
Schuhpressen vor der so genannten Trockenpartie sowie Warmerickgewinnung zu
nennen. Es gibt dabei nur wenige Anlagen, in denen diese MaBnahmen noch voéllig
unausgeschopft sind. Allerdings kann durch graduelles Anheben des Effizienzni-
veaus auf das Niveau der besten Anlagen noch Potenzial gesichert werden. Da die
Kosten fUr die diversen EnergiesparmaBnahmen nicht eindeutig identifizierbar sind,
wurden die Kosten fiir den Einbau von Schuhpressen kalkuliert, dem wichtigsten
Einzelhebel der Energieeffizienzverbesserung. Hier wurde eine Investition in der
GréBenordnung von 100 Millionen EUR angenommen, mit einer Amortisationsfrist
von vier Jahren. Schuhpressen vermindern den Bedarf an thermischer Trocknung
in der Papierherstellung und vermindern so den Primarenergieaufwand. Das Poten-
zial aus Warmerlckgewinnung in der Trockenpartie ist als limitiert zu betrachten, da
Warmetauscher in den deutschen Papieranlagen bereits zur Standardausstattung
gehdren.

B Ausweitung KWK: Bis zu 1 Mt CO2e-Vemeidungspotenzial im Jahr 2020 (2030:
1,2 Mt CO2e) kdnnen in der Papierindustrie durch Ausweitung der eigenen Strom-
erzeugung — durch Ersatz/Erganzung bisheriger KWK-Anlagen durch GuD-Indus-
triekraftwerke — erzielt werden. Der Effekt kdnnte eine Steigerung zur Deckung
des Strombedarfs in der Papierindustrie von 30 Prozent 2004 auf maximal 45 Pro-
zent bedeuten. Auf diese Weise wirden der Industrie Kosten in Héhe von ca.
51 EUR/t COze entstehen (auf Grund von Investitionen in neue Turbinen in Héhe
von 0,8 Millionen EUR je MW, die Uber vier Jahre abgeschrieben werden). In der Zu-
rechnungslogik der sektorlibergreifenden Perspektive bedeutet diese MaBnahme,
dass in der gesamten Industrieerzeugung (im Energiesektor geflihrt) mehr Strom

61 Gewichtete durchschnittliche Vermeidungskosten zum gegebenen Zeitpunkt, die der Entscheider im Zeitraum der Ab-
schreibung aufbringen muss.

¢34 Wirtschaft
McKinsey&Company &Y fiir Klimaschutz
BDlinitiativ



Branchenperspektiven

durch Gaseinsatz erzeugt wird. Zudem bedeutet die Erh6hung der KWK einen ef-
fizienteren Umgang mit dem eingesetzten Gas; dieser Kerneffekt der KWK belduft
sich auf ca. 0,2 Mt COze.

Wettbewerbseffekte aus der Umsetzung der MaBnahmen

Im Jahr 2020 gibt es in der Papierindustrie jenseits der wirtschaftlichen MaBnahmen
aus Querschnittsfunktion keine MaBnahmen zu Kosten unter 20 EUR/t COze; somit
ergaben sich hier zunéchst auch keine direkten Vermeidungskosten. Bei Umsetzung
aller untersuchten MaBnahmen beliefen sich die direkten Vermeidungskosten im Jahr
2020 allerdings auf 60 Millionen EUR. Dazu k&dmen die Kosten der verbleibenden Treib-
hausgasemmissionen. In einem Handelssystem mit einer angenommenen Verstei-
gerung von beispielsweise 10 bis 20 Prozent der Emissionsrechte wirden bei einem
CO»2-Preis von 20 EUR/t CO2e Zusatzkosten von 15 bis 30 Millionen EUR anfallen;
bei einem Preis von 50 EUR/t CO2e wéren es 35 bis 70 Millionen EUR. Dabei wird
zunédchst ein inelastisches Marktverhalten unterstellt. Zuséatzlich wirde die Papierin-
dustrie durch eine Verteuerung des Stroms belastet. Diese resultiert zum einen aus der
direkten Verteuerung der Erzeugung, zum anderen aus den Kosten der verbleibenden
Treibhausgasemissionen der Stromerzeugung. Insgesamt kdnnte der Strompreis bei
einem CO2-Preis von 20 (bzw. 50) EUR/t CO2e zu weiteren Mehrkosten von 150 (bzw.
380) Millionen EUR flUhren. Insgesamt wirde sich die Papierproduktion in Deutschland
bei einem CO2-Preis von 20 (bzw. 50) EUR/t CO2e im Durchschnitt um 6 bis 7 (bzw.
17 bis 18) EUR pro Tonne Papier verteuern. Solche Kostenerhéhungen kénnen in vielen
Produktbereichen nicht an die Endkunden weitergegeben werden und verringern in
jedem Fall die relative Wirtschaftlichkeit inlandischer Unternehmen. Selbstverstand-
lich ist diese Rechnung vereinfacht und l&sst Folgeeffekte unberticksichtigt, wie z.B.
Nachfragednderungen auf der Abnehmer- oder der Emissionsseite. Die beschriebenen
Effekte betrachten keine etwaige Umverteilung der Einnahmen aus dem Emissions-
handel.

Nichteisen-Metalle
Die Treibhausgasemissionen in der NE-Metall-Industrie

Die NE-Metall-Industrie erzeugt und bearbeitet in Deutschland vor allem Aluminium,
Kupfer, Zink und Blei. Insgesamt haben diese Industriebereiche im Jahr 2004 knapp
15 Mt COze Emissionen verursacht. 70 Prozent der Emissionen resultieren aus dem
Stromeinsatz, der zum gréBten Teil auf den Elektrolyseprozess entféllt. Die restlichen
30 Prozent der Emissionen entstehen als direkte Emissionen, vor allem aus Primar-
energieeinsatz bei der Warmebehandlung der Metalle.

Die gesamte Erzeugung der NE-Metalle von 2,8 Millionen Tonnen setzt sich zusammen
aus je etwa 0,7 Millionen Tonnen Primar- und Sekundaraluminium, 0,7 Millionen Tonnen
raffiniertem Kupfer und Kupfergusslegierungen, 0,35 Millionen Tonnen raffiniertem Blei
und 0,4 Millionen Tonnen Primér- und Sekundarzink. Im Durchschnitt Gber alle NE-
Metalle belauft sich der Anteil der Prim&rerzeugung (in Produktionsvolumen) auf etwa
47 Prozent der Gesamtproduktion. Zudem wurden 4,2 Millionen Tonnen Halbzeuge
aus Metallen und Legierungen produziert.
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Entwicklung der Treibhausgasemissionen in der NE-Metall-Industrie seit 1990

Die historische Entwicklung der Emissionen war in absoluten Werten stabil auf dem
Niveau von 14,6 Mt COz2e im Jahr 1990 und 14,5 Mt COze im Jahr 2004. Gleichzeitig
ist allerdings die Tonnage der Gesamtproduktion um 6 Prozent gestiegen (25 Prozent
inklusive Halbzeug).

Auf Grund der leichten Verschiebung der Anteile der einzelnen Metalle in der Gesamt-
produktion im selben Zeitraum ist die Einheit der spezifischen Emissionen allerdings
nicht so klar interpretierbar wie in anderen Industrien. Es ist aber unstrittig, dass Effizi-
enzsteigerungen in der Elektrolyse und (nachrangig) in der Warmebehandlung Haupt-
treiber des Riickgangs in spezifischen Emissionen waren.

Zukiinftige Entwicklung der Treibhausgasemissionen in der NE-Metall-Industrie mit
heutigem Stand der Technik

In der ,,Stand der Technik“-Projektion steigen die Emissionen in der Produktion von
NE-Metallen um knapp 3 Mt CO2e (mit einer jahrlichen Wachstumsrate von 0,7 Prozent)
bis 2030. Dieser Prognose liegt ein erwartetes Produktionswachstum von 1 Prozent
pro Jahr bis 2030 zu Grunde, bei einem gegenldufigen Anlagenmodernisierungs-Effekt
von -0,3 Prozentpunkten. Dies entspricht der vereinfachenden Annahme, dass Anlagen
der NE-Metallerzeugung im Schnitt einen 30-jahrigen Lebenszyklus durchlaufen; eine
Generation der Anlagen auf dem Stand von 2004 wird als 10 Prozent effizienter als die
vorherige Generation angenommen.

Hebel zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen in der NE-Metall-Industrie

Mdgliche VermeidungsmaBnahmen der NE-Metall-Industrie summieren sich zu einem
Reduzierungspotenzial von rund 1 Mt CO2e im Jahr 2020 (2030: 2 Mt COze). All diese
MaBnahmen sind EnergieeffizienzmaBnahmen, wobei nur der Anteil der MaBnahmen
in Querschnittsfunktionen im Jahr 2020 wirtschaftlich ware. EffizienzmaBnahmen im
Bereich der Elektrolyse und der Warmebehandlung sind im Jahr 2020 mit positiven
Kosten von deutlich mehr als 20 EUR/t CO2e verbunden.

Die NE-Metall-Industrie hat historisch ihre spezifischen Emissionen von 1995 bis 2004
um jahrlich knapp 1 Prozent gesenkt; im Maximum aller genannten Potenziale liegt die
Verringerung bei ca. 0,4 Prozent von 2004 bis 2020 (analog 2004 bis 2030).

Im Folgenden sind die einzelnen MaBnahmen beschrieben. Potenziale werden, soweit
nicht anders angefihrt, fir 2020 angegeben. Kosten werden als durchschnittliche Ent-
scheiderkosten angegeben®?. In der Entscheiderperspektive sind iblicherweise Dis-
kontraten von 9,5 Prozent zu Grunde gelegt, Abschreibungsfristen entsprechen nicht
notwendigerweise den Lebenszyklen der Anlagen. Bei allen Kostenangaben ist die
hohe Sensitivitdt gegentber Energiepreisdnderungen zu bertcksichtigen, die in der
unten stehenden Wettbewerbsanalyse aufgegriffen wird. Die erste der folgenden MaB-
nahmen ist im Jahr 2020 zu weniger als 20 EUR/t CO2e abbildbar.

62 Gewichtete durchschnittliche Vermeidungskosten zum gegebenen Zeitpunkt, die der Entscheider im Zeitraum der Ab-
schreibung aufbringen muss.
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B FElektrische Antriebssysteme: Die Effizienzverbesserungen elektrischer Antriebs-
systeme haben ein Reduzierungspotenzial von ca. 0,1 Mt COze in der NE-Metall-
Industrie im Jahr 2020. Etwa 7 Prozent des Stromeinsatzes in der NE-Metall-Indus-
trie entfallen auf diese Anwendungen. Die industrielibergreifend berechneten
Einsparungen betragen 63 EUR/t CO2e in den Jahren 2020 bzw. 2030.

B Elektrolyse — Graduelle Effizienzverbesserung: Der Stromeinsatz im Elektrolysever-
fahren kann graduell noch weiter optimiert werden. Hierbei ist wie schon in der
Vergangenheit kein einzelnes Prozesselement als Treiber herauszustellen, sondern
eine Sammlung verschiedener Prozessverbesserungen. Hierin liegt ein Potenzial
von 0,3 Mt COze Reduzierung im Jahr 2020 (2030: 0,5 Mt COze). Die entsprechen-
den Kosten variieren stark mit dem Strompreis. Unter derzeitigen industriellen
Strompreiserwartungen lagen die Vermeidungskosten bei 106 EUR/t COe (2030:
71 EUR/t COqe).

B Effizienzverbesserungen in Schmelzaggregaten/Wérmebehandlung: Etwa 1 Mt COqe
Vermeidungspotenzial liegt in EffizienzmaBnahmen im Bereich der Schmelzag-
gregate und Wéarmebehandlung im Jahr 2020 bzw. 2030. So kénnen noch etwa
20 Prozent Effizienzpotenziale in Gaséfen sowie 10 Prozent in elektrischen Ofen
realisiert werden. Teil dieser MaBnahmen sind unter anderem Optimierungen von
Heizsystemen und die Warmeintegration. Etwa 20 Prozent des Energieverbrauchs
entfallen zudem auf Homogenisierungsoéfen, bei denen die Energieeffizienz auch
noch leicht verbessert werden kann. Hebel sind hier automatische Regelungen, aber
auch Personalschulung. Die Vermeidungskosten betragen etwa 37 EUR/t CO2e im
Jahr 2020 (2030: 3 EUR/t CO2e).

Wettbewerbseffekte aus der Umsetzung der MaBnahmen

Im Jahr 2020 gibt es in der NE-Metall-Industrie jenseits der wirtschaftlichen MaBnah-
men aus Querschnittsfunktion keine MaBnahmen zu Kosten unter 20 EUR/t CO2e;
somit ergében sich hier zundchst auch keine direkten Vermeidungskosten. Bei Um-
setzung aller untersuchten MaBnahmen beliefen sich die direkten Vermeidungskosten
im Jahr 2020 allerdings auf 70 Millionen EUR®3, Zusétzlich wirde die NE-Metall-Indus-
trie durch eine Verteuerung des Stroms belastet. Diese resultiert zum einen aus der
direkten Verteuerung der Erzeugung, zum anderen aus den Kosten der verbleibenden
Treibhausgasemissionen der Stromerzeugung. Insgesamt kdnnte der Strompreis bei
einem CO»2-Preis von 20 (bzw. 50) EUR/t CO2e zu weiteren Mehrkosten von 150 (bzw.
380) Millionen EUR fihren. Insgesamt wirde sich dadurch die NE-Metallproduktion in
Deutschland bei einem CO2-Preis von 20 (bzw. 50) EUR/t CO2e um durchschnittlich
45 (bzw. 135) EUR pro produzierte Tonne verteuern. Fir NE-Metalle mit besonders
hohem Stromeinsatz in der Elektrolyse, z.B. Aluminium, waren diese Kosten erheblich
héher; bei anderen NE-Metallen entsprechend niedriger. Selbstverstandlich ist diese
Rechnung vereinfacht und beriicksichtigt nicht Feedbackeffekte, wie z.B. Nachfrage-
elastizitat auf der Abnehmer- oder der Emissionsseite.

Die NE-Metall-Industrie befindet sich in starkem globalem Wettbewerb. Transport-
kosten sind hierbei keine Eintrittsbarriere. Wettbewerber aus China mit neuen Produk-
tionsanlagen z.B. kdnnten schon heute europaische Marktpreise unterbieten und dabei

63 Die-NE-Metall-Industrie ist nicht Teil des ETS; daher wurden keine Lizenzkosten beriicksichtigt.
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noch die vollen Transportkosten decken. Daraus folgt auch, dass Kostenerhéhungen in
der nationalen Produktion nicht auf den Endkunden tbertragen werden kénnen®4,

Die Rentabilitéat der deutschen NE-Metall-Industrie wird also unmittelbar durch die
nationalen Energiepreise determiniert, welche wiederum durch CO2-Preise mitbestimmt
werden. Dies kénnte als Sekundéreffekt ein stark eingeschrénktes Investitionsverhalten
bei hohen Energiepreisen nach sich ziehen — also genau dann, wenn Investitionen in
EffizienzmaBnahmen isoliert betrachtet am rentabelsten sind.

64 Vgl. ,EU ETS Review. Report on International Competitiveness*, European Commission/McKinsey/Ecofys, Dezember 2006.
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Anhang

Anhang

Hebel zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen

Industrie 202065

Ubergreifend: Drehzahlregler in Antriebssystemen
(verschiedene Anwendungen und Leistungsklassen)

Ubergreifend: Energiesparmotoren

Ubergreifend: Drehzahlregler in Antriebssystemen
(verschiedene Anwendungen und Leistungsklassen)

Ubergreifend: Effizienzoptimierung Beleuchtung

Ubergreifend: Drehzahlregler in Antriebssystemen
(verschiedene Anwendungen und Leistungsklassen)

Ubergreifend: Warmertickgewinnung in Liiftungssystemen

Ubergreifend: Drehzahlregler in Antriebssystemen
(verschiedene Anwendungen und Leistungsklassen)

Ubergreifend: Optimierung Heizungssysteme

Ubergreifend: Drehzahlregler in Antriebssystemen
(verschiedene Anwendungen und Leistungsklassen)

Mineraldl: Diverse Effizienzverbesserungen Raffinerien
Ubergreifend: Mechanische Systemoptimierungen Antriebe
Chemie: Prozessintensivierung

Chemie: Effizienz Katalysatoren

Stahl: Effizienzsteigerung EAF-Verfahren

Chemie: Lachgasbindung Adipinproduktion

Stahl: Wandel BF/BOF zu EAF

Mineraldl: Diverse Effizienzverbesserungen Raffinerien
Zement: Klinkersubstitution

Chemie: Lachgasbindung Salpetersdureproduktion
Ubergreifend: KWK (exkl. Brennstoffmix-Effekt)
Chemie: Brennstoffsubstitution

NE-Metalle: Effizienzsteigerung Warmebehandlung

Ubergreifend: Drehzahlregler in Antriebssystemen
(verschiedene Anwendungen und Leistungsklassen)

Zement: Brennstoffsubstitution

Mineraldl: Diverse Effizienzverbesserungen Raffinerien
Papier: Effizienzverbesserungen

Zement: CCS

Zement: Effizienz Klinkerproduktion

Stahl: CCS

Mineraldl: Diverse Effizienzverbesserungen Raffinerien
NE-Metalle: Effizienz Elektrolyse

Stahl: Endabmessungsnahes GieBen

Gesamt

* Analog zu Annahmen im tertidren Sektor
** Analog zu Annahmen im Energiesektor

65 Hinweis: Potenziale der Hebel kdnnen addiert werden, spezifische Vermeidungskosten und Gesamtkosten der Hebel nicht.
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Hebel zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen

Industrie 203066

Vermeidungspotenzial Vermeidungskosten  Abschreibungsdauer
) Mt COe EUR/t COe (Jahre)
Ubergreifend: Drehzahlregler in Antriebssystemen
(verschiedene Anwendungen und Leistungsklassen) >=58 von -196 bis -183
Ubergreifend: Energiesparmotoren 4,2 -182
Ubergreifend: Drehzahlregler in Antriebssystemen
(verschiedene Anwendungen und Leistungsklassen) >=44 von -181 bis -161 4
Ubergreifend: Effizienzoptimierung Beleuchtung 3,4 -160 15*
Ubergreifend: Warmeriickgewinnung in Liftungssystemen 3,6 -154 20"
Ubergreifend: Drehzahlregler in Antriebssystemen
(verschiedene Anwendungen und Leistungsklassen) 2,8 von -152 bis -106 4
Ubergreifend: Optimierung Heizungssysteme 1,0 -76 10"
Ubergreifend: Drehzahlregler in Antriebssystemen
(verschiedene Anwendungen und Leistungsklassen) 2 =0/ von -67 bis -35 4
Mineraldl: Diverse Effizienzverbesserungen Raffinerien 0,7 -17 4
Stahl: Effizienzsteigerung EAF-Verfahren 1,0 -5 4
Mineraldl: Diverse Effizienzverbesserungen Raffinerien 1,2 -4 4
Mineral®l: Diverse Effizienzverbesserungen Raffinerien 0,3 -2 4
Ubergreifend: Mechanische Systemoptimierungen Antriebe 9,1 0 4
Chemie: Prozessintensivierung 1,0 0 4
Chemie: Effizienz Katalysatoren 21 0 4
Chemie: Lachgasbindung Adipinproduktion 4,9 2 4
NE-Metalle: Effizienzsteigerung Warmebehandlung 1,0 3 4
Stahl: Wandel BF/BOF zu EAF 0,7 7 20
Zement: Klinkersubstitution 1,6 13 20
Chemie: Lachgasbindung Salpetersdureproduktion 1,5 14 4
Papier: Effizienzverbesserungen 2,3 17 4
Ubergreifend: KWK (exkl. Brennstoffmix-Effekt) 1,0 19 10
Ubergreifend: Drehzahlregler in Antriebssystemen
(verschiedene Anwendungen und Leistungsklassen) 0,0 29
Chemie: Brennstoffsubstitution 1,4 30 bis 40
Chemie: CCS Ammoniakproduktion 3,1 45 20
Zement: Brennstoffsubstitution 0,4 > 50
Mineraldl: Diverse Effizienzverbesserungen Raffinerien 0,6 53
Zement: CCS 6,8 54 20
Stahl: CCS 27,8 55 20
Zement: Effizienz Klinkerproduktion 0,5 60 20
NE-Metalle: Effizienz Elektrolyse 0,6 71 4
Stahl: Endabmessungsnahes GieBen 1,7 150 20
Gesamt 95,6

*

Analog zu Annahmen im tertiren Sektor
** Analog zu Annahmen im Energiesektor

66 Hinweis: Potenziale der Hebel konnen addiert werden, spezifische Vermeidungskosten und Gesamtkosten der Hebel nicht.
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