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1. Einleitung:
Energieeffizienz als Wettbewerbsfaktor

Die Erhohung der Energieeffizienz wird als eine zentrale Saule fiir eine sichere,
wirtschaftliche und nachhaltige Energieversorgung gesehen. Eine Reduzierung des
gesellschaftlichen Energieverbrauchs ohne eine gleichzeitige Gefdhrdung des wirt-
schaftlichen Wachstums schont die erschopflichen fossilen Energieressourcen und
leistet einen Beitrag zur Verringerung der Treibhausgasemissionen. Vor diesem
Hintergrund genieBt das Thema Energieeffizienz besonders in der deutschen Ener-
giepolitik eine hohe Prioritat.

Auch bei den Unternehmen des Verarbeitenden Gewerbes wird dem Thema Ener-
gieeffizienz hohe Aufmerksamkeit gewidmet. Denn Energie ist nicht nur ein wichti-
ger Produktionsfaktor. Vielmehr ist Energie bei den energieintensiven Industrien
vielfach der bedeutendste Kostenfaktor. Gemessen an der Bruttowertschopfung
belaufen sich die Energiekosten auf rund 57% in der Aluminiumerzeugung, auf
etwa 47% in der Zementindustrie und auf rund 36% in der Eisen- und Stahlindust-
rie (Abbildung 1).

Abbildung 1:
Anteil der Energiekosten an der Bruttowertschépfung
In Prozent im Jahr 2008
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Quelle: Statistisches Bundesamt, FS4R4.3



Die Energiekosten haben fiir die Unternehmen in den vergangen |ahren stark zu-
genommen: Zwischen 2003 und 2008 sind die Energiekosten des Verarbeitenden
Gewerbes um rund 67% gestiegen. Mit Ausnahme der Zementindustrie waren alle
energieintensiven Industrien iiberdurchschnittlich stark von der Energiekostenstei-
gerung betroffen (Abbildung 2).

Abbildung 2:
Steigerung der Energiekosten im Verarbeitenden Gewerbe
In Prozent zwischen 2003 und 2008
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Quelle: Statistisches Bundesamt, FS4R4.3

Vor diesem Hintergrund ist ein energieeffizienter Produktionsprozess in zuneh-
mendem MaRe ein Wettbewerbsfaktor. Denn will ein Unternehmen am Markt be-
stehen, muss es bestrebt sein, samtliche Produktionsfaktoren, mithin auch den
Produktionsfaktor Energie, so effizient wie moglich einzusetzen. Dies gilt umso
mehr fiir Unternehmen, die in bedeutendem MaRe auf internationalen Markten
operieren und dort auf ausléndische Wetthewerber treffen.! Daher wird eine ener-
gieintensive Produktion in der Regel auch eine energieeffiziente Produktion impli-
zieren - schon allein aus kaufmdnnischen Erwdgungen heraus.

Wie die nachfolgenden Ausfiihrungen zeigen, haben die energieintensiven Indust-
rien in Deutschland die Bedeutung der Energieeffizienz friihzeitig erkannt. Die

' Dies trifft nicht zuletzt fiir die Unternehmen des Verarbeitenden Gewerbes in Deutschland zu:
Mit etwa 725 Mrd. € erwirtschaftete das Verarbeitende Gewerbe 2008 fast 45% des Umsatzes
im Ausland (StaBuA FS4R4.1.1),



folgenden Abschnitte zeichnen ein ganz liberwiegend positives Bild vom Effizienz-
grad ausgewahlter Industrien im Vergleich zu ihren internationalen Wettbewerbern.
Abschnitt 2 gibt einen zusammenfassenden Uberblick iiber die Entwicklung der
Energieeffizienz und der CO:-Intensitdt in den energieintensiven Industrien in
Deutschland zwischen den Jahren 1990 und 2008. Die Abschnitte 3 bis 8 stellen die
Energieeffizienz der Branchen jeweils im Vergleich zu ihren wichtigsten Wetthe-
werbsléndern dar.

Trotz der Bedeutung der Energieeffizienz als internationalem Wettbewerbsfaktor
gibt es bisher nur wenige Analysen und empirische Studien zum Effizienzgrad
energieintensiver Industriesektoren. Ein absoluter Mangel herrscht insbesondere an
Studien, die internationale Vergleiche ziehen. Ein wesentlicher Grund dafiir sind die
weitgehend fehlenden konsistenten Datengrundlagen. Daher ist es ein Ziel der
vorliegenden Studie des RWI, diese Liicke so gut als moglich zu schlieRen und einen
landeriibergreifenden Effizienzvergleich auf Basis der spéarlich vorhandenen empiri-
schen Informationen anzubieten.

2.

Das RWI begleitet seit mehr als einer Dekade die energieintensiven Industrien im
Rahmen des CO2-Monitorings der freiwilligen Selbstverpflichtung der deutschen
Industrie zur Klimaschutzvorsorge und dokumentiert die jahrlichen Fortschritte in
der Energieeffizienz und der Minderung der C0Oz-Intensitit in den sogenannten CO2-
Monitoringberichten. Eine Ubersicht iiber die Minderungen des spezifischen Ener-
gieverbrauchs zwischen 1990 und 2008 in den besonders energieintensiven Indust-
rien gibt Abbildung 3. Zu Vergleichszwecken ist die Darstellung fiir das Jahr 1990
auf 100% normiert, der spezifische Energieverbrauch fiir 2008 ist als prozentualer
Anteil am Wert von 1990 dargestellt.

Beispielsweise hatte die Papierindustrie im Jahr 1990 einen Energiebedarf von
rund 15,9 G) Energie je Tonne Papiererzeugung, im Jahr 2008 belief sich dieser Wert
auf nur noch 11,5 G)/t bzw. 72% des Ausgangswerts (farbiger Balken). Die Minde-
rung zwischen 1990 und 2008 belduft sich somit auf rund 28% (gestrichelter Bal-
ken). In entsprechender Weise sind auch die Werte fiir die anderen Industriebran-
chen zu interpretieren: die Chemische Industrie minderte den spezifischen Energie-
einsatz um rund 38%, in der Glasindustrie sank der Energieverbrauch je Tonne Glas
um 23% auf 13,1 GJ/t, in der Stahlerzeugung wurden 2008 rund 14% weniger an



Energie je Tonne Rohstahl verbraucht als 1990 und in der Zementindustrie sank der
spezifische Energieverbrauch um 12%.’

Abbildung 3:
Reduzierung des spezifischen Energieverbrauchs in der energieintensiven Industrie
1990 =100, Wert fiir 2008 als Anteil am Wert von 1990
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Quelle: CO2-Monitoring (RWI 2009)

Ein dhnliches Bild erhélt man fiir die Minderung der spezifischen CO2-Emissionen
(Abbildung ). So sanken die spezifischen Treibhausgas-Emissionen in der Chemi-
schen Industrie zwischen 1990 und 2008 um rund 52%. In der Glasindustrie sank
der spezifische CO2-Wert je Tonne Glaserzeugung um etwa 24%. Die Papierindust-

? Jede der hier betrachteten Branchen hat ihre Besonderheiten in der Berechnung des spezifi-
schen Energieverbrauchswerts. So wird aufgrund der sehr heterogenen Produktstruktur in der
Chemischen Industrie der spezifische Verbrauch mit Hilfe eines Produktionsindex berechnet.
Dabei wird der rohstoffbedingte Verbrauch an Energietrdgern nicht beriicksichtigt. In der
Papierindustrie werden nicht unbedeutende Mengen an als C0:-neutral geltende Brennstoffe
nicht in die Berechnung einbezogen. Bei der Stahlindustrie werden die Mengen an Hochofen-
und Konvertergas nicht berlicksichtigt, die wahrend der Stahlerzeugung als Kuppelgas entste-
hen und als Brennstoff wieder verwendet werden. Fiir eine detaillierte Darstellung siehe RWI
(2009).



rie emittierte 2008 etwa ein Drittel weniger CO2 je Tonne Papieroutput als noch
1990, in der Stahlindustrie lagen die spezifischen COz2-Emissionen um rund 14%
unter dem Wert von 1990. Auffallig ist die 48%ige C02-Minderung in der Zementin-
dustrie, insbesondere da der spezifische Energieeinsatz in Abbildung 3 lediglich um
12%, das heiBt deutlich weniger, gesunken ist. Grund fiir die Divergenz dieser
beiden Entwicklungen ist, dass in der Zementindustrie im Jahr 2008 nur noch etwa
46% des Brennstoffverbrauchs durch Priméarenergietrager gedeckt wird, hingegen
werden 54% durch emissionsneutrale Sekundarenergietrdger aufgebracht (RWI
2009:147). Im Jahr 1990 belief sich der Anteil der Primarenergietrager noch auf
knapp 93%.

Abbildung 4:
Reduzierung der spezifischen CO2-Emissionen in der energieintensiven Industrie
1990 =100, Wert fiir 2008 als Anteil am Wert von 1990

Chemie

Glas

NE-Metalle

Papier

Stahl

Zement

0% 20% 40% 60% 80% 100%
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3. Die Eisen- und Stahlindustrie

Im Jahr 2006 wurden weltweit etwa 1,3 Mrd. t Rohstahl erzeugt (World Steel
2009), dabei geht mit rund 421 Mio. t fast 1/3 der Weltrohstahlproduktion auf China
zuriick. Die deutsche Stahlindustrie hat 2006 rund 47 Mio. t Rohstahl produziert
(Abbildung 5). Die Erzeugung von Roheisen und Rohstahl ist einer der energieinten-
sivsten Prozesse. Im Jahr 2006 entfielen in den OECD-Léndern rund 12% des indust-
riellen Endenergieverbrauchs auf die Stahlindustrie, in Deutschland waren es sogar
mehr als 16% (IEA-OECD).

Abbildung 5
Rohstahlproduktion ausgewdhlter Lander
In Mio. tim Jahr 2006
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Quelle: World Steel 2009

Bei der Erzeugung von Rohstahl haben sich zwei grundverschiedene Prozesse
etabliert: die Produktion von Oxygenstahl im Hochofen und die Elektrostahlerzeu-
gung durch Wiederverwertung von Stahlschrott. Etwa 2/3 der Weltrohstahlprodukti-
on wurden 2006 im Hochofen produziert, Elektrostahl hatte einen Anteil von rund
1/3 (World Steel 2009). Mit 31% liegt der Elektrostahlanteil an der Stahlproduktion
in Deutschland im weltweiten Durchschnitt. Die USA weisen mit 57% einen weit
tiberdurchschnittlichen Anteil an Elektrostahl auf, in China lag dieser Anteil bei
lediglich 11% (Abbildung 6).



Abbildung 6
Anteil der Oxygen- und der Elektrostahlerzeugung
Jahr 2006
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Bei der Erzeugung von Oxygenstahl wird Eisenerz im Hochofen zu Roheisen redu-
ziert, anschlieRend erfolgt im Stahlkonverter die Veredelung des Roheisens durch
Beigabe von Sauerstoff zu Rohstahl. Auf dieser Prozessroute kommen groRe Men-
gen an Kohle und Koks fiir die chemische Reduktion im Hochofen zum Einsatz.
Sowohl wahrend des Hochofenprozesses als auch im Stahlkonverter entstehen
groe Mengen an Prozessgasen, die dhnliche feuertechnische Eigenschaften wie
Erdgas haben. Die Eisen- und Stahlindustrie nutzt diese Gase, um andere fossile
Brenngase in ihren Fertigungsprozessen zu substituieren oder als Brennstoff fiir die
Eigenstromerzeugung.

Bei der Herstellung von Elektrostahl wird Stahlschrott in einem Elektroofen zu
Rohstahl eingeschmolzen. Der ehedem im Hochofen erzeugte Stahlschrott wird
beim Elektrostahlverfahren recycelt. Obwohl beim Einschmelzungsprozess groRe
Mengen Strom verbraucht werden, ist die Produktion von Elektrostahl insgesamt
weniger energieintensiv als die Produktion von Hochofenstahl, da der sehr energie-
intensive Prozessschritt im Hochofen entféllt. Fiir die Produktion einer Tonne Elekt-
rostahl werden zwischen 300 und 550 kWh Strom verbraucht (etwa 1,1 - 2 GJ/t, IEA



2007:130).° Demgegeniiber ist alleine fiir die Reduktion im Hochofen ein spezifischer
Verbrauch an fossiler Energie von fast 15 G)/t notwendig {(RWI 2008:168). Fiir den
Energieverbrauch und damit auch fiir die Energieeffizienz der Eisen- und Stahlin-
dustrie ist es daher von grofRer Bedeutung, wie hoch der Anteil an Elektrostahl an
der gesamten Erzeugungsmenge ist. Dieser kann indessen nicht unbegrenzt erhéht
werden, da die Verfiigbarkeit von Stahlschrott begrenzt ist.

Die Word Steel Association stellt in ihrem jahrlich erscheinenden Statistischen
Jahrbuch Daten zur Stahlproduktion zahlreicher Lénder bereit. Die Produktionsdaten
werden getrennt nach Produktionsverfahren zur Verfligung gestellt. Auch die IEA-
Energiebilanzen weisen den Energieverbrauch fiir die Stahlproduktionsverfahren
separat aus (IEA-OECD, IEA-Non-OECD). Allerdings wird der Energieverbrauch der
Hochdfen und Stahlkonverter zum Teil dem Energieumwandlungssektor zugerech-
net.

Hintergrund dafiir sind die bei der Eisen- und Stahlerzeugung entstehenden Kup-
pelgase. Im Hochofen werden fossile Brennstoffe als Kohlenstofflieferant fiir den
chemischen Reduktionsprozess des Eisenerzes zu Roheisen eingesetzt, gleichzeitig
dienen die Brennstoffe auch zur Warmeerzeugung. Wahrend des Hochofenprozes-
ses und auch bei der Veredelung des Roheisens zu Rohstahl im Konverter wird ein
Teil des Kohlenstoffgehalts der Brennstoffe prozessbedingt zu Hochofen- bzw.
Konvertergas umgewandelt. Diese sogenannten Kuppelgase kdnnen als Brennstoff
im Produktionsprozess verwendet werden.

In den Energiebilanzen der |IEA und den Bilanzen der Arbeitsgemeinschaft Ener-
giebilanzen (AGEB) wird daher ein Teil des Brennstoffverbrauchs im Hochofen als
Energieerzeugung im Umwandlungssektor verbucht und ein Teil als Endenergiever-
brauch der Stahlindustrie. Die Aufteilungsregel des Brennstoffverbrauchs ist zwi-
schen den Statistiken der IEA und der AGEB nach Aussage der Arbeitsgemeinschaft
Energiebilanzen nicht vergleichbar. Eine direkte Gegeniiberstellung der beiden
Datenquellen ist daher nicht méglich.

Um die Energieeffizienz in der Stahlproduktion verschiedener Lander methodisch
konsistent vergleichen zu kdnnen, sind die Energiebilanzen der IEA jedoch alterna-

* Die Untergrenze von 300 kWh Strom je Tonne Elektrostahl kann nach Auskunft der Wirt-
schaftsvereinigung Stahl nur durch den Einsatz von Sauerstoffbrennern erreicht werden,
womit wiederum ein hoherer Erdgasverbrauch einher gehen wiirde. Ohne eine derartige
Unterstiitzung lage die Untergrenze fiir den spezifischen Stromverbrauch bei etwa 380 kWh je
Tonne Stahl.



tivlos. Sie sind die einzige Quelle, die Zeitreihen zum Energieverbrauch fiir einen
langeren Zeitraum nach einem einheitlichen sektoralen Abgrenzungsschema zur
Verfiigung stellen. Die teilweise erheblichen Abweichungen zu den deutschen
Energiebilanzen und den vom Stahlinstitut VDEh publizierten Energieverbrauchs-
werten miissen daher in Kauf genommen werden.

Die deutsche Eisen- und Stahlindustrie hat 2006 nach Angaben der IEA rund
394 PJ an Energie verbraucht (Tabelle 3.1). Bezogen auf die Rohstahlerzeugung von
47,2 Mio. t ergibt sich ein spezifischer Energieverbrauch von 8,33 GJ/t." Im Vergleich
zu 1998 ist dieser Wert um rund 11% gesunken. Eine vergleichbare Energieeffizienz
weisen die USA und |apan auf. Dabei ist aber insbesondere bei den USA zu beach-
ten, dass die US-amerikanische Stahlindustrie mehr als die Hélfte ihrer Erzeugung
auf dem Wege der Stahlschrottschmelze in Elektrodfen produziert. China hat seit
1998 seine Rohstahlproduktion um fast 350% gesteigert. Der Energieverbrauch der
chinesischen Stahlindustrie nahm zwischen 1998 und 2006 dagegen nur um knapp
120% zu. Entsprechend konnte die Energieintensitdt von mehr als 31 GJ/t auf etwa
15 G)/t halbiert werden. Dennoch verbraucht die chinesische Stahlindustrie derzeit
noch fast doppelt so viel Energie je t Rohstahl wie die deutsche Branche.

* Dieser Wert liegt erheblich unter dem vom Stahlinstitut VDEh (2009:23) publizierten Wert von
17,44 G)/t. Der Wert des Stahlinstituts beriicksichtigt indessen auch den Verbrauch an Prozess-
gasen und das energetische Aquivalent des Sauerstoffverbrauchs in der Stahlproduktion. In
den Energiebilanzen der IEA fehlen hierzu die Angaben, eine international vergleichbare
spezifische Verbrauchskennziffer nach Abgrenzung des VDEh ist daher nicht verfiigbar.



Abbildung 7:
Spezifischer Energieverbrauch der Stahlindustrie im internationalen Vergleich
In G/t Rohstahl
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Fiir die CO>-Emissionen der Stahlindustrie ist neben der Energieintensitdt auch der
Energiemix in den Produktionsprozessen von Bedeutung. In Deutschland wird rund
die Halfte des Energiebedarfs der Stahlindustrie aus Kohle gedeckt, Strom deckt
etwa 28% des Energiebedarfs (Abbildung 8). Den hichsten Kohleanteil am Energie-
tragermix in der Stahlerzeugung hat China mit knapp 80%. Hier spiegelt sich die
geringe Bedeutung der Elektrostahlerzeugung in China wieder (Abbildung 6). In der
US-amerikanischen Stahlindustrie, mit ihrem hohen Elektrostahlanteil, ist Kohle mit
14% am Energietragermix weniger bedeutend, dafiir wird mehr als 1/3 des Ener-
giebedarfs aus Strom gedeckt.



Tabelle 3.1

Energieverbrauch, Rohstahlproduktion und spezifischer Energieverbrauch der

Stahlindustrie ausgewahlter Lander

1998 bis 2006

Deutschland
Russland
USA
Japan

China

Deutschland
Russland
USA
Japan

China

Deutschland
Russland
USA
Japan

China

1998

412
1246
1133
955
2923

44.0
43.8
98.7
93.5
93.9

9.36
28.44
11.49
10.20

3114

1999 2000

Energieverbrauch in P)

398 421

1289 1344
952 1164
927 1007
2842 2855

2001

394
1339
1025
723
2836

2002

384
1359

908

mn
3039

2003

334
1375
876
891
3783

Rohstahlproduktion in Mio. t

421 46.4
5L5 59.1
97.4  101.8
94.2  106.4
97.3  126.0

44.8
59.0
90.1
102.9

150.0

45.0
59.8
91.6

107.7

182.2

44.8
61.5
93.7
110.5

222.4

Spezifischer Energieverbrauch in G/t

9.46  9.08
25.02  22.75
9.77 11.43
9.85 9.46
29.21  22.65

8.80
22.71
11.37
7.03
18.91

8.54
22.74
9.92

7.15
16.68

7.45
22.38
9.35

8.06

17.01

2004

358
1376

937

876
4332

46.4
65.6
99.7
12.7

274.4

20.99
9.40
7.77
15.79

2005

360
1909

825

888
5537

L4.5
66.2
94.9
12,5

355.3

8.10
28.85
8.70
7.89
15.59

2006

394
1530

863

930
6358

70.8
98.6
116.2

£420.9

8.33

21.60

8.00

15.10

Quelle: IEA (verschiedene Jahrgénge), World Steel (2009)



Abbildung 8
Energiemix der Rohstahlerzeugung im Jahr 2006
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Die COz-Intensitdt in der Rohstahlerzeugung ist in Abbildung 9 wiedergegeben.
Dafiir wurde der Verbrauch an Strom priméarenergetisch mit dem zugrungeliegen-
den Energietragermix in der Stromerzeugung und dem Effizienzgrad des jeweiligen
nationalen Kraftwerkparks bewertet.’ Fiir Deutschland ergibt sich demnach ein Wert
von 237 kg €02/t Rohstahl im Jahr 2006, ein Wert, der nur noch von Japan unterbo-
ten wird. Seit 1998 sanken die spezifischen Emissionen der deutschen Stahlindustrie
um fast 18%. Chinas Stahlindustrie konnte seine spezifischen CO2-Emissionen zwi-

5 Fiir Strom muss der jeweils zugrundliegende Energiemix in der Stromerzeugung und die
Effizienz des Umwandlungsprozesses beriicksichtigt werden: Ein ineffizienter Umwandlungs-
prozess in der Stromerzeugung verlangt nach einer gréReren Menge Primérenergietragern
und erhoht somit auf indirekte Weise die fiir die Produktion aufgewendete Energie- und C02-
Menge. Aufgrund fehlender Angaben zum Energiemix bei der Warmeerzeugung wird der
Verbrauch an Wéarme nicht in die Berechnung der COz-Intensitat mit einbezogen. Allerdings ist
(Fremd-)Warme lediglich in Russland ein bedeutender Energietrdger in der Stahlerzeugung,
der Emissionswert fiir Russland wird daher in Abbildung 5 unterschétzt sein.



schen 1998 und 2006 um mehr als 47% mindern, emittiert mit rund 540 kg aber
immer noch fast doppelt so viel CO2 je t Rohstahl wie die deutsche Stahlindustrie.’

Abbildung 9:
CO:-Intensitit in der Stahlindustrie
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Quelle: Eigene Berechnungen.

° An dieser Stelle treten sehr deutlich die Abweichungen zwischen den Energiebilanzen der
IEA und den existierenden Emissionswerten der deutschen Stahlindustrie zutage. Beispiels-
weise wird im CO2-Monitoringbericht fiir das Jahr 2006 (RWI 2008) ein spezifischer Emissi-
onswert von 1341 kg CO2 je Tonne Rohstahl ausgewiesen. Das C02-Monitoring trifft jedoch
andere Annahmen beziiglich der Aufteilung des Brennstoffeinsatzes im Hochofen in Energie-
verbrauch und Energieumwandlung.



4. Die Papierindustrie

Mit einer Produktion von 23,3 Mio. t Papier im Jahr 2007 ist die deutsche Papierin-
dustrie einer der wichtigsten Akteure auf dem Weltmarkt. Lediglich die USA, China
und Japan produzieren mehr Papier (Abbildung 10). Weltweit wurden im Jahr 2007
etwa 394 Mio. t Papier und 194 Mio. t Faserstoffe produziert (VDP 2009).

Abbildung 10:
Papierproduktion 2007
Angaben in Mio. t
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Quelle: FAO (2008)

Daten zur Papiererzeugung zahlreicher Ldnder werden von der Food and
Agricultural Organization (FAO) der Vereinten Nationen bereitgestellt, unterteilt nach
der Erzeugung von Zeitungspapier, Kartonage und graphischen Papieren. Ebenso
enthdlt die FAO-Datenbank Angaben in Bezug auf die Produktion von Faserstoffen.
Dabei wird die Faserstoffherstellung nach chemischer und mechanischer Erzeugung



unterschieden. Die Energiebilanzen der IEA (IEA-OECD, IEA-Non-OECD) enthalten
Angaben zum Energieverbrauch in der Papier- und Faserstoffherstellung.’

Mit groBer Vorsicht miissen die Daten der chinesischen Papierindustrie behandelt
werden. Nach Ansicht der IEA (2007: 189) werden die Energieverbrauchswerte der
chinesischen Branche massiv unterschatzt. So betrdgt der von der IEA fiir 2007
ausgewiesene Energieverbrauch von 698 P| weniger als 1/3 des amerikanischen
Wertes (2381 PJ}, obwohl die chinesische Produktion nur geringfiigig unter der
amerikanischen Produktionsmenge liegt (Abbildung 10). Da keine gesicherten An-
gaben zur GroRenordnung der Fehleinschatzung in den chinesischen Daten vorlie-
gen, wird auf eine weitere Darstellung der chinesischen Papierindustrie im Folgen-
den verzichtet.

Am Anfang der Papiererzeugung steht die Herstellung der Ausgangsstoffe wie
Zell- oder Holzstoff. In einem zweiten Schritt werden diese Faserstoffe zu verschie-
denen Papierprodukten veredelt, beispielsweise zu graphischen Papieren, Hygiene-
artikeln, oder Verpackungsmaterialien. Tabelle 4.1 gibt einen Uberblick iiber die
Energieintensitdt einzelner Prozessschritte, wenn die beste verfiighare Technik
verwendet werden wiirde. Insbhesondere die chemische Faserstoffaufbereitung ist
duBerst energieintensiv. Durch die Verwendung von Altpapier in der Produktion
konnen Faserstoffe substituiert und damit die gesamte Prozesskette weniger ener-
gieintensiv gestaltet werden.

Tabelle 4.1:
Energieintensitdt der besten verfiigbaren Technik
Warme Strom Insgesamt,
G)/t G)/t G)/t
Zeitungspapier 3,78 2,16 5,94
Papier Verpackung 4,32 1,8 6,12
Graphische Papier 5,25 1,8 7,05
Chemische 12,25 2,08 14,33
Faserstoffe Faserstoffer.zeugung
Mechanische 7.5 7.5
Faserstofferzeugung

Quelle: IEA (2007:188)

" Neben dem Energieverbrauch fiir die Papier- und Faserstofferzeugung (ISIC 21) ist in den
Angaben der Energiebilanzen der IEA zudem der Energieverbrauch des Verlagsgewerbes {ISIC
22) enthalten.



Die US-amerikanische Papierindustrie hat im |ahr 2007 fast 2 400 P| an Energie
verbraucht und damit mehr als Kanada, Japan, Schweden und Deutschland zusam-
men. Die deutsche Papierindustrie hat sich schwerpunktmdRig auf den Prozess-
schritt der Papiererzeugung konzentriert und im Jahr 2007 etwa 196 P] Energie
verbraucht. Die energieintensive Faserstoffproduktion ist in Deutschland weniger
von Bedeutung und findet vor allem in sehr waldreichen Landern wie Schweden
und Kanada statt. Im Jahr 2007 importierte die deutsche Papierindustrie netto rund
3,6 Mio. t Faserstoffe (VDP 2009). Da diese Faserstoffe energieintensiv im Ausland
produziert wurden, importiert die deutsche Papierindustrie somit implizit auch
Energie. Ein geeigneter Indikator fiir Energieeffizienz muss daher die Produktions-
struktur der Papierindustrie in den jeweiligen Vergleichslandern beriicksichtigen.

Abbildung 11:
Energieverbrauch 2007 in der Papierindustrie
Angaben in Petajoule (P])
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Quelle: IEA {2009)

Als geeignete RichtgroRe fiir den Stand der Energieeffizienz kann die Energiein-
tensitat dienen, die sich ergeben wiirde, wenn das jeweilige Vergleichsland seine
Prozesse nach der besten verfiigbaren Technik durchfiihren wiirde. Diese Richtgro-
Re erhalt man fiir ein bestimmtes Land C formal durch:

> EiQjc

BAT¢ = ————
‘ 2. Qo



Dabei wird im Zahler die jeweilige landesspezifische Produktionsmenge Q eines
Produkts j (z.B. graphische Papiere oder mechanische Faserstoffproduktion) mit der
Energieintensitdt Ej der besten verfiigbaren Technik gewichtet. Der Zdhler stellt
damit den Energieverbrauch dar, der sich bei gegebener Erzeugungsstruktur des
Landes C unter Anwendung der besten verfiigbaren Technik ergeben hatte. Dieser
Wert wird typischerweise nicht erreicht, da in der Regel nicht die gesamte Branche
eines Landes die jeweils modernste Technik anwendet. Als Gradmesser fiir die
Energieeffizienz in der Papierindustrie kann somit das Verhaltnis aus der Energiein-
tensitat bei bester verfiigbarer Technik (BAT) und tatsachlicher Energieintensitat
herangezogen werden:

BATe
Energieintensitat

Effizienzgrad~ =

Nimmt das Verhaltnis den Wert 1 an (100%), dann arbeitet die Papierindustrie des
Landes C insgesamt mit der besten verfiigharen Technik. Die Differenz zu 100%
kann als verbliebenes technisches Effizienzpotential in der Branche interpretiert
werden.

Abbildung 12:
Entwicklung des Effizienzgrads in der Papierindustrie
1995 bis 2007
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Quelle: Eigene Berechnungen

Abbildung 12 verdeutlicht die Entwicklung des Effizienzgrads fiir die wichtigsten
Papierproduzenten. An energetischen MaRstaben gemessen war die japanische
Papierindustrie viele |ahre lang der Musterschiiler. Die deutsche Papierindustrie
zeigt seit 1995 eine kontinuierliche Verbesserung der Energieeffizienz und hat sich -
unseren Berechnungen zufolge - im Jahr 2007 bereits bis auf 94% an den Richtwert
der besten verfiigbaren Technik angendhert. Damit verbleibt nur noch wenig Effizi-



enzpotential in der Branche. Ganz andere GréRenordnungen zeigt Abbildung 12 fiir
die USA und Kanada.® Diese Lander weisen einen Effizienzindikator von 52% (USA)
bzw. 60% (Kanada) auf. Mit anderen Worten: diese Lander scheinen noch mit ver-
gleichsweise alter Technik zu arbeiten, eine Modernisierung der Produktionsanla-
gen hatte in diesen Landern den gréRten Einspareffekt.

8 Die Energieverbrauchswerte fiir die USA weisen Inkonsistenzen fiir die Jahre vor 2000 auf.
Diese werden daher hier nicht betrachtet.



Die deutsche Chemische Industrie erzielte im Jahr 2005 Umsatzerlése von mehr als
1,5 Mrd. € und hatte damit einen Anteil am Weltmarkt von etwa 8% (Abbildung 13).
Bedeutendster Akteur sind die USA, deren Weltmarktanteil sich auf rund 25% be-
lief. Frankreich, Japan und auch China hatten einen mit Deutschland vergleichbaren
Anteil am weltweiten Chemieumsatz.

Abbildung 13:
Umsatzstruktur der Chemischen Industrie nach Landern
Jahr 2005, Umsatz weltweit: ca. 2,1 Billionen €
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Quelle: VCl 2008

Die Chemische Industrie weist ein sehr groRes Produktspektrum auf. Aussagen zur
mengenmaéRigen Entwicklung der Produktion werden daher in der Regel als Index-
wert dargestellt oder iiber eine Aggregation der Wertschopfung der einzelnen
Chemiesparten Grundstoffchemie, Pharmaka, chemische Fasern und sonstige che-
mische Erzeugnisse. Von herausragender Bedeutung fiir den Energieverbrauch der
Chemischen Industrie sind die Produktionsprozesse in der Grundstoffchemie, hier
insbesondere die Basischemikalien Chlor und Ammoniak. Chlor wird als Ausgangs-
stoff in der Kunststoffproduktion verwendet und findet als Desinfektionsmittel An-
wendung. Ammoniak ist der zentrale Ausgangsstoff fiir die Diingemittelproduktion.
Im Jahr 2005 entfielen in den OECD-Ldndern mehr als 70% des Energieverbrauchs
der Chemischen Industrie auf den Bereich chemische Grundstoffe {IEA-OECD). Daher
und wegen des Mangels an vergleichbaren Daten fiir die anderen Chemiesparten
beschranken sich die folgenden Betrachtungen auf die Effizienz in der Erzeugung
von Basischemikalien.



Zu Vergleichszwecken werden die in nationalen Wahrungen ausgedriickten Wert-
schopfungen der deutschen, japanischen und franzésischen Grundstoffchemie in
US-Dollar umgerechnet. Daten zur Wertschopfung bei der Erzeugung von Basis-
chemikalien stellen die Vereinten Nationen in ihrer Datenbank INDSTAT fiir die
Jahre 2003 bis 2005 bereit. Fiir China liegen allerdings keine aussagekraftigen
Daten zur Wertschépfung vor. Die Daten zum Energieverbrauch der Grundstoffche-
mie entstammen den |EA-Energiebilanzen der jeweiligen Jahre.

Gemessen an der Wertschopfung sind die USA der mit Abstand groRte Erzeuger
von Basischemikalien (Tabelle 5.1). 2005 wurde eine Wertschdpfung von mehr als
113 Mrd. US-Dollar erzielt. Um diese Wertschopfung zu generieren, wurden 4 122 P|
an Energie eingesetzt. Daraus ergibt sich 2005 ein spezifischer Energieverbrauch je
Einheit Wertschopfung von 36,4 M]. Deutschland, Japan und Frankreich sind im
Vergleich zu den USA deutlich kleinere Erzeuger von Grundstoffchemikalien. Bei-
spielsweise produzierte Deutschland 2005 mit 21,7 Mrd. Dollar nur rund 20% der
amerikanischen Wertschopfung und verbrauchte dafiir 861 P]. Mit einem spezifi-
schen Energieverbrauch von 39,6 M|/$ Wertschépfung war das Effizienzniveau in
der Erzeugung von Basischemikalien in Deutschland auf vergleichbarem Niveau wie
in den USA. Deutlich energieintensiver war indessen die Produktion in Japan und
Frankreich. Insgesamt zeigt sich, dass sich die Energieintensitat in der Erzeugung
von Basischemikalien generell riicklaufig entwickelt, die deutsche Grundstoffchemie
im Landervergleich dabei aber zu den effizientesten Branchenvertretern gehért.

Die Aussagekraft des gewdhlten Effizienzindikators Energieverbrauch je Dollar
Wertschopfung ist indessen eingeschrankt, wird die Wertschopfung doch in hohem
MaRe von konjunkturellen Effekten beeinflusst. Beispielsweise wird eine steigende
Nachfrage nach Basischemikalien fiir Preissteigerungen in der Grundstoffchemie
sorgen. Der Wert der produzierten Chemikalien wiirde in diesem Falle steigen, die
produzierte Menge indessen nicht. In der Folge wiirde sich der Effizienzindikator
Energieverbrauch je Dollar Wertschopfung verbessern, obwohl tatséchlich weder
mehr produziert noch weniger Energie verbraucht worden ware.



Tabelle 5.1:

Energieverbrauch und Wertschopfung in der Grundstoffchemie
in Mrd. US-Dollar, gewichtet durch Kaufkraftparitaten (OECD 2010)

2003 2004 2005

Wertschopfung in Mrd. US-Dollar?

USA 71,7 92,0 13,4
Deutschland 19,5 20,6 21,7
Japan 25,7 27,1 28,8
Frankreich 5,5 5,7 6,2

Energieverbrauch in P)

USA 4033 4340 4122
Deutschland 873 898 861

Japan 1351 1400 1326
Frankreich 440 432 430

Spez. Energieverbrauch in M| je Dollar Wertschépfung

USA 56,2 472 36,4
Deutschland 44,8 43,6 39,6

Japan 52,5 51,6 46,0
Frankreich 79,8 75,9 69,5

Quelle: INDSTAT und IEA. Branchenabgrenzung nach MaRgabe der internationalen Wirt-
schaftszweigklassifikation ISIC 24.1 ,Erzeugung von Basischemikalien“. @Zur Beriicksichtigung
der Kaufkraftunterschiede zwischen den einzelnen Ldndern werden bei der Umrechnung der
in jeweiligen Landeswahrungen ausgedriickten Wertschopfung in US-Dollar Kaufkraftparitaten
(OECD 2010) als Umrechnungskurs zugrunde gelegt.

Unklar ist, inwiefern konjunkturelle Einfliisse die Entwicklung des Effizienzindika-
tors in der Grundstoffchemie gepragt haben. Beispielsweise stieg in Deutschland,
Japan und Frankreich die Wertschopfung parallel zwischen 11% und 13%, wahrend
der Energieverbrauch in den Landern anndhernd konstant blieb. Dies kann als Indiz
fiir Preissteigerungen auf dem Markt fiir Basischemikalien gewertet werden, von
denen alle Lander in gleicher Weise betroffen waren. Nur in der US-amerikanischen
Grundstoffchemie stieg die Wertschépfung in dieser Zeit um fast 60% bei relativ
geringer Zunahme des Energieverbrauchs. Da Energieverbrauch und die Produkti-
onsmenge an Chemikalien in einem bestimmten technologischen Zusammenhang
stehen, impliziert die Entwicklung in den USA, dass die dort produzierte Menge an
Basischemikalien nur geringfiigig gestiegen sein kann. Die rasante Zunahme an
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Wertschopfung muss indessen durch spezifisch auf die USA wirkende konjunkturel-
le Effekte wie Preissteigerungen gepragt sein. In der Folge wird die Verbesserung
der Energieeffizienz in der US-amerikanischen Chemieindustrie durch den Indikator
M) je Dollar Wertschopfung iiberschatzt.

Abbildung 14:
Vergleich der Energieeffizienz in der Grundstoffchemie
2003 bis 2005
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6. Die Zementindustrie

Weltweit wurden 2007 etwa 2,6 Mrd. t Zement produziert (USGS 2008:45) und
dafiir mehr als 8 000 P] Energie verbraucht (IEA 2007). Mit rund der Hélfte der
Weltproduktion ist China der mit groBem Abstand bedeutendste Zementerzeuger
(Abbildung 15). In Deutschland wurden 2007 etwa 33 Mio. t Zement produziert.

Abbildung 15:
Zementproduktion 2007
Angaben in Mio. t
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Quelle: USGS (2008)

Die Zementindustrie wird in den |EA-Energiebilanzen als Teil des Sektors ,Nicht-
Metallische Mineralien® gefiihrt, zusammen mit z.B. den Erzeugern von Glas und
Kalk. Energieverbrauchswerte fiir die Zementherstellung kénnen daher nicht den
IEA-Energiebilanzen entnommen werden. Ersatzweise kann auf Informationen des
»World Business Council for Sustainable Development” zuriickgegriffen werden, das
ein industrielles Benchmarking zur Energieeffizienz unter den fiihrenden Zement-
herstellern der Welt durchfiihrt.

Insgesamt decken die Teilnehmer an der ,Cement Sustainability Initiative* (CSI)
rund 93% der europdischen Zementproduktion ab, auch die nordamerikanische
Produktion ist mit 80% gut reprasentiert. Unzureichend ist jedoch der Erfassungs-
grad der asiatischen Zementproduzenten. Beispielsweise wird die chinesische
Produktion nur zu 4% abgebildet, fiir Indien und Japan ist es weniger als die Halfte.
Daher beriicksichtigt die Darstellung hier nur die nordamerikanische und europdi-



sche Zementindustrie. Die deutsche Branche wird separat herausgearbeitet. Daten-
basis fiir die deutschen Zementwerke sind Angaben des Vereins Deutscher Ze-
mentwerke, weitere Angaben wurden den CO2-Monitoringberichten des RWI ent-
nommen.

Die Herstellung von Zement stellt eine Kombination von Mahl- und Brennvorgan-
gen dar und ist ausgesprochen energieintensiv. Der Prozess |asst sich in drei Schrit-
te zerlegen: Die Gewinnung und Aufbereitung der Ausgangsmaterialien zum so
genannten Rohmehl bildet den ersten Schritt des Prozesses, der Brennvorgang des
Rohmehls zu Zementklinker den zweiten Schritt, in dem erhebliche Mengen an
Brennstoff verbraucht werden. Das Mahlen des Zementklinkers zu Zement bildet
den dritten Prozessschritt, in dem vorwiegend elektrische Energie eingesetzt wird.

Der wichtigste Bestandteil von Zement ist Klinker. Dessen Anteil betrdgt je nach
Zementsorte bis zu 95 %. Das Brennen des Zementklinkers ist zugleich der energie-
intensivste Prozessschritt in der Zementerzeugung, fiir den je nach Ofentechnologie
zwischen 3000 und 7000 M| Brennstoffe je t Klinker verbraucht werden (IEA
2007:143). In den letzten 50 Jahren hat die deutsche Zementindustrie den Einsatz
von thermischer Energie in der Klinkererzeugung deutlich reduzieren kénnen. Die
von der IEA (2007) genannte Obergrenze von 7 000 M)/t Klinker wurde von der
deutschen Zementindustrie zuletzt in den 1950er Jahren bendtigt (VDZ 2008a). Seit
einigen Jahren bewegt sich der spezifische Energiebedarf stabil bei etwa 3 600 M|/t
(Abbildung 16) und liegt knapp unterhalb des europdischen Durchschnittswerts von
etwa 3700 MJ/t. In der nordamerikanischen Klinkererzeugung wird indessen rund
14% mehr Energie verbraucht als in den deutschen Werken. 2007 belief sich der
spezifische Energiebedarf der nordamerikanischen Hersteller im Schnitt auf etwa
4170 MJ/t.

Grundsatzlich erlauben es nationale und europdische Zementnormen, dem ge-
brannten Zementklinker andere Stoffe beizumischen, beispielsweise Hiittensand,
der bei der Roheisenerzeugung im Hochofen anfillt, oder auch ungebrannten Kalk-
stein. Auf diese Weise kann der hohe Energieaufwand bei der Zementproduktion
gesenkt werden. Der branchenweite Klinkeranteil im Zement (,,clinker-to-cement-
ratio”) ist daher auch ein Indikator fiir die Energieintensitdt der Zementproduktion.
So wurden in Deutschland 2007 rund 27 Mio. t Klinker erzeugt, bei einer Zement-
produktion von 33,4 Mio. t entspricht dies einem Klinkeranteil von etwa 80%. Die
US-amerikanische Zementindustrie produzierte 2007 rund 88 Mio. t Klinker, bezo-
gen auf 96,5 Mio. t Zementerzeugung belduft sich der Klinkeranteil auf rund 91%.



Abbildung 16:
Spezifischer Energieverbrauch in der Klinkerproduktion
In M)/t Klinker
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Quelle: CSI (verschiedene Jahrgénge), VDZ 2008b, eigene Berechnungen.

Elektrische Energie wird vorwiegend zum Betrieb der Zementmahlanlagen einge-
setzt. Europaweit wurden im Jahr 2007 rund 109 kWh an Strom je Tonne Zementer-
zeugung verbraucht (Abbildung 17). Mit rund 100 kWh/t Zement lag der spezifische
Stromverbrauch in den deutschen Zementwerken etwa 10% unter dem europai-
schen Durchschnittswert. Rund ein Drittel héher lag indessen der Stromverbrauch
der nordamerikanischen Produzenten: 2007 verbrauchten sie rund 134 kWh/t Ze-
ment.

Insgesamt legen die Ergebnisse den Schluss nahe, dass die US-amerikanische
Zementindustrie derzeit noch nicht das Niveau an Energieeffizienz erreicht hat wie
die deutsche Branche. Darauf deuten die jeweils hdheren spezifischen Energiever-
brduche in der Klinkerproduktion wie auch in der Zementmahlung hin. Hinzu
kommt der hohere Klinkeranteil in der amerikanischen Zementproduktion, so dass
die US-amerikanische Industrie insgesamt einen hdheren Energiebedarf je Tonne
Zement haben wird.
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Abbildung 17:
Spezifischer Stromverbrauch in der Zementindustrie
In kWh/t Zement
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7. Die Aluminiumindustrie

Die deutsche Aluminiumindustrie ist innerhalb der Nicht-Eisen-Metallindustrie der
bedeutendste Energieverbraucher. Im Jahr 2008 entfielen etwa 70% der Energie-
kosten der NE-Metallindustrie auf die Erzeugung von Aluminium (StaBuA FS4R4.3).
Daher konzentrieren sich die folgenden Ausfiihrungen auf die Energieeffizienz der
deutschen Aluminiumindustrie im Vergleich mit ihren wichtigsten Wettbewerbern.

Die Produktion von Aluminium ist sehr stromintensiv. Nach Angaben der IEA
(2009:161) verbrauchten die Aluminiumhiitten weltweit rund 2 000 P| an Strom und
produzierten rund 38 Mio. t Primaraluminium. GroRter Erzeuger ist China, bedeu-
tende Mengen an Priméraluminium werden auch in Nordamerika, Russland, Aust-
ralien und Brasilien produziert (Abbildung 18). Mit etwa 0,5 Mio. t wird in Deutsch-
land vergleichsweise wenig Priméraluminium produziert. Weit groRere Bedeutung
hat mit 0,796 Mio. t das Einschmelzen von Aluminiumschrott zu Sekundaralumini-
um. Nach Angaben des Umweltbundesamtes (UBA 2009:272) wird in Deutschland
nur noch in 4 Aluminiumhiitten Aluminiumoxid in Elektrolysedfen zu Primé&ralumi-
nium verarbeitet.

Abbildung 18:
Produktion von Primaraluminium 2007
Angaben in Mio. t
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Quelle. USGS (2008)



Das International Aluminium Institute (IAl) publiziert Zeitreihen der Produktion von
Primaraluminium fiir verschiedene Weltregionen. Tiefer regional gegliederte Erzeu-
gungszahlen kénnen dem US-Geological Survey {(USGS) entnommen werden.

Deutlich schlechter ist die Datenlage hinsichtlich des Energieverbrauchs des Sek-
tors. Die IEA fiihrt die Aluminiumindustrie zusammen mit der Produktion von Kup-
fer, Zink und anderen Bunt- und Leichtmetallen unter dem Sektor Nichteisen-
Metalle. Damit liegen aus den |EA-Energiebilanzen keine Daten vor, die ausschlieR-
lich den Energieverbrauch in den Produktionsprozessen bei der Erzeugung von
Aluminium widerspiegeln.

Das IAl koordiniert ein brancheninternes Benchmarking, das Auskunft iiber den
spezifischen Stromverbrauch je Tonne Primdraluminiumerzeugung gibt. Diese
Daten sind regional nicht sehr differenziert, eine Unterscheidung findet lediglich
nach Weltregionen statt (Afrika, Nordamerika, Lateinamerika, Asien, Europa, Ozea-
nien); die vier deutschen Aluminiumhiitten werden demnach als Teil der europdi-
schen Entwicklung abgebildet. Um die Daten des IAl-Benchmarking mit deutschen
Vergleichswerten zu ergédnzen, fiihrte die Wirtschaftsvereinigung Metalle eine
Befragung unter den deutschen Hiittenwerken durch. Die anonymisierten Stromver-
brauchskennziffern je Tonne Primaraluminiumerzeugung wurden dem RWI fiir
diese Untersuchung bereitgestellt. Sowohl bei den Kennziffern des IAl-
Benchmarking wie auch bei den deutschen Vergleichswerten der WV Metalle han-
delt es sich um den Verbrauch an Drehstrom. Fiir die deutschen Vergleichswerte
wurde der Gleichstromverbrauch auf der Stromschiene in Drehstrom umgerechnet,
d.h. Umspannverluste sind in den Kennziffern enthalten. Nicht enthalten ist dagegen
der Stromverbrauch von Nebenaggregaten, wie beispielsweise zur Absaugung und
zum Transport des Rohstoffs Aluminiumoxid. Beide Datenquellen stellen damit
Kennwerte nach der gleichen Prozessabgrenzung zur Verfiigung und sind unmittel-
bar vergleichbar.

Elementarer Rohstoff fiir Aluminium ist Bauxit, das in einem ersten Schritt zu
Aluminiumoxid (Alumnia) veredelt wird. In Elektrolyseanlagen wird unter Einsatz
erheblicher Mengen von Strom das Aluminiumoxid zu Aluminium reduziert. Je nach
Qualitat des fiir den Schmelzprozess verwendeten Aluminiumoxids verbraucht die
beste verfiighare Technik fiir den Reduktionsprozess zwischen 13 bis 18 MWh Strom
je Tonne Primaraluminiumerzeugung (IEA 2007:211, UBA 2001:284).

In keiner der betrachteten Erzeugungsregionen wird der untere Wert von 13
MWh/t Aluminium auch nur anndhernd erreicht (Abbildung 19). Diese Abbildung



zeigt, dass die deutschen Aluminiumhiitten zusammen mit den Hiitten in Ozeanien
(vor allem Australien) zu den effizientesten Werken gehdéren. In beiden Regionen
wird weniger als 15 MWh Strom je Tonne Primaraluminium verbraucht. Der Strom-
verbrauch der Hiitten in Nordamerika oder des iibrigen Europas liegt mit bis zu 15,7
MWh/t deutlich iiber dem Wert der effizientesten Branchenvertreter. Dabei fallt auf,
dass der Stromverbrauch nur in den deutschen Werken und denen Asiens zwischen
2002 und 2008 gesunken ist. In den nordamerikanischen wie auch in den australi-
schen Werken verharrte der spezifische Sromverbrauch seit 2005 auf annahernd
konstantem Niveau.’

Abbildung 19:
Stromverbrauch in der Primdraluminiumerzeugung
16

inMWh / t Priméraluminium

Nordamerika Lateinamerika Asien Europa Ozeanien Deutschland

2002 2005 = 2008

Quelle: IAl (verschiedene Jahrgénge), WV Metalle (2010)

’ Der in Abbildung 19 zu erkennende Anstieg der Verbrauchskennziffer fiir das ,iibrige Furo-
pa“ ist moglicherweise darin begriindet, dass zunehmend auch technisch weniger effiziente
Werke in osteuropéaischen Lander in das IAl-Benchmarking integriert werden.



8.

Glas ist ein Werkstoff, der in vielen Bereichen des tdglichen Lebens Anwendung
findet. Die Glasherstellung umfasst mehrere Schritte, von denen die Glasschmelze
der energieintensivste Prozessschritt ist. Dabei werden die Ausgangsstoffe wie
Glassand, Kalk, Soda, Dolomit, aber auch Scherben aus der Altglasverwertung bei
einer Temperatur von bis zu 1700 Grad Celsius zu einer homogenen Masse ge-
schmolzen. AnschlieRend erfolgt die Formgebung entsprechend des gewiinschten
Produkts. Man unterscheidet die Erzeugnisse der Glasindustrie grob in

Behalterglas {Hohlglas), welches beispielsweise in der Lebensmittelin-
dustrie als Getrdnkeverpackung oder auch fiir Parfiimflacons verwendet
wird;

Flachglas, das vorwiegend im Baugewerbe und in der Autoindustrie als
Fensterglas genutzt wird;

Mineralfasern, die in Form von Ddmmstoffmatten oder Glaswolle in der
Baubranche genutzt werden;

Gebrauchs- und Spezialglas, beispielsweise fiir Solarthermie- oder
Photovoltaikmodule, aber auch Leuchtenglas oder optische Glasfasern
fiir die Nachrichtentechnik wird darunter gefasst;

Kristallglas/Tischware, wozu u.a. Einrichtungsgegensténde und Ge-
brauchsgegenstdnde in der hduslichen Verwendung (Trinkgldser) ge-
zéhlt werden.

In Deutschland wurden 2007 rund 7,5 Mio. t Glas produziert und damit ein Umsatz
von rund 8,6 Mrd. £ erzielt (BV Glas 2009). Dieser wurde zu rund 40% im Ausland
erwirtschaftet. Der am Produktionsvolumen gemessene wichtigste Branchenzweig
ist die Hohlglasindustrie, auf die 2007 allein 4,4 Mio. t der Gesamterzeugung entfal-
len. Mit einer Erzeugungsmenge von 1,8 Mio. t folgt die Flachglasherstellung.
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Abbildung 20:
Die europdische Glasproduktion im Jahr 2007
In Summe: 37,4 Mio. t

Andere EU-Lander
11,4 Mio. t

|

Quelle: Schmitz et al. (2010)

Die deutsche Glasindustrie ist in Europa mit rund 20% an der europdischen Ge-
samtproduktion von rund 37 Mio. t der bedeutendste Produzent. (Abbildung 20).
Weitere bedeutende Glasproduzenten sind China und die USA. Nach Angaben der
IEA (2007:166) wurden in China im Jahr 2005 etwa 32 Mio. t und in den USA etwa 20
Mio. t Glas produziert.

Datenbasis

Eine aktuelle und sehr umfassende Untersuchung der Energieeffizienz der europa-
ischen Glasindustrie fiihren Schmitz et al. (2010} durch, deren Ergebnisse im Fol-
genden zusammengefasst werden. Die in der Studie verwendeten Daten zum
Brennstoffverbrauch wurden der Berichterstattung im Rahmen des europaischen
Emissionshandelssystems entnommen. Angaben zum Stromverbrauch wurden
durch Befragungen bei den einzelnen nationalen Industrieverbanden erhoben.
Vergleichbar detaillierte Daten fiir China und die USA liegen leider nicht vor.



Energieeffizienz in der
energieintensiven Industrie in Deutschland

Effizienzvergleich

Fiir den Effizienzvergleich werden die beiden - am Produktionsvolumen gemessen -
wichtigsten Glasbranchen betrachtet: die Behalterglas- und die Flachglasindustrie.
Die Flachglasherstellung ist etwas energieintensiver als die Behalterglasherstel-
lung. Wesentlicher Grund dafiir ist der im Vergleich zur Behélterglasherstellung
geringere Anteil an Altglas: der Scherbenanteil bei Behalterglas liegt zwischen 56%
und 75%, in der energieintensiveren Flachglasherstellung dagegen nur bei etwa
35% (UBA 2009:244). Altglas reduziert den Energiebedarf im Schmelzprozess. Grob
geschatzt mindert die Beimischung eines Scherbenanteils von 10% den Energieauf-
wand fiir den Schmelzprozess um 2-3% im Vergleich zur Glasherstellung aus Roh-
materialien (RWI 2008:90).

Abbildung 21:
Spezifischer Energieverbrauch in der Glasindustrie

Europa
Spanien
Flachglas Italien
Frankreich

Deutschland

Europa

Spanien
Behalterglas Italien
Frankreich

Deutschland
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Quelle: Schmitz et al. (2010)

Im europdischen Durchschnitt werden etwa 9,2 G|/t Flachglas an Energie aufge-
wendet, in der Behalterglasindustrie belauft sich der européische Durchschnittswert
auf rund 6,4 GJ/t Behalterglas {Abbildung 21}. Mit rund 8,5 G)/t Flachglas bzw. 6,1
G)/t Behalterglas liegt Deutschland nicht nur jeweils unter dem europdischen
Durchschnittswert, die deutsche Glasindustrie weist zudem den geringsten Energie-
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verbrauch je t Flachglas auf; bei der Behalterglaserzeugung erscheint nur Italien
mit 5,8 G/t effizienter.”

9.

Die effiziente Verwendung von Energie ist ein Wettbewerbsfaktor, der fiir ein Land
wie Deutschland, einer Volkswirtschaft mit vergleichsweise hohen Energiepreisen
und einer starken Exportorientierung, von auRerordentlicher Bedeutung ist. Die
vorliegende Studie zeigt, dass die deutschen Unternehmen der hier untersuchten
Industriesektoren zu den energieeffizientesten Vertretern in ihrer jeweiligen Bran-
che gehdren. Im Umkehrschluss impliziert dies, dass die Mdglichkeiten zur Steige-
rung der Energieeffizienz in anderen Ldndern groRer sind als in Deutschland und
dementsprechend diese Potentiale dort vermutlich auch kostengiinstiger erschlos-
sen werden kdnnen.

Fiir Branchen, die bereits jetzt nahe an der Grenze dessen arbeiten, was mit der
besten verfiigbaren Technik méglich ist, bedeuten weitere von der Politik via Ver-
ordnungen auferlegte Effizienzsteigerungen erhebliche finanzielle Belastungen, die
ihre Profitabilitat im Vergleich zu ihren internationalen Wettbewerbern schmalern.
Eine Politik, die Effizienzsteigerungen verordnen will, leistet einer Produktionsver-
lagerung ins weniger restriktiv regulierte und auch weniger effizient arbeitende
Ausland Vorschub.

Auch aus volkswirtschaftlicher Sicht ist eine politisch verordnete Effizienzsteige-
rung nicht sinnvoll, wenn der gleiche Energieeinspareffekt an anderer Stelle weni-
ger kostenintensiv realisiert werden kann. Vielmehr wird eine rationale Politik
bestrebt sein, Energieeinsparungen dort zu realisieren, wo sie am kostengiinstigs-
ten erreicht werden kénnen. Vergleichbar mit einem Investor, der seine Investiti-
onsprojekte in der Reihenfolge ihrer Profitabilitdt realisiert, sind die Grenzvermei-
dungskosten die RichtgroRe, nach der sich die ErschlieBung von Energieeinsparpo-
tentialen orientieren muss. Dabei sind die Grenzvermeidungskosten umso héher, je
mehr Vermeidungsaktivitidten bereits durchgefiihrt worden sind, weil die tiefhan-
genden, einfach zu erreichenden ,Friichte” bereits geerntet wurden.

' Die Behilterglas-Kennwerte fiir Deutschland und Frankreich geben den spezifischen Ener-

gieverbrauchswert fiir Verpackungsglas wieder und sind bereinigt um den Einfluss der ener-
gieintensiven Herstellung von Glasflacons fiir Parfiimerie. Da Glasflacons in groRerem Stil nur
in Deutschland und Frankreich produziert werden, sind die Behalterglas-Kennwerte damit im
europdischen Kontext vergleichbar.



Wie die Ergebnisse dieser Studie zeigen, haben die deutschen Branchen im Ge-
gensatz zu vielen ihrer internationalen Wettbewerber bereits umfangreiche Vermei-
dungsaktivitditen umgesetzt. Weitere Vermeidungsanstrengungen miissten von den
heimischen Industriesektoren mit weit héheren Kosten erkauft werden als von ihren
weniger energieeffizienten internationalen Konkurrenten. Eine Politik, die Klima-
schutz kosteneffizient betreiben will, ohne die industrielle Basis in Deutschland
gefdhrden zu wollen, ist daher gut beraten, auf ZwangsmaRnahmen zu verzichten
und eher nach Moglichkeiten zu suchen, ihre Klimaschutzziele durch die Einbindung
weitaus ineffizienter arbeitender Marktteilnehmer zu erreichen. Vor diesem Hinter-
grund ist es erfreulich, dass die Bundesregierung der 6konomischen Vernunft folgt
und in ihrem Energiekonzept (BMWi 2010} ankiindigt, die Entscheidung, ob und
welche Effizienz steigernde MaRnahme umgesetzt werden, den betroffenen Unter-
nehmen zu iiberlassen.

AbschlieRend muss konstatiert werden, dass zur angemessenen Beschreibung der
Energieeffizienz vieler energieintensiver Industriesektoren die erforderliche umfas-
sende Datengrundlage fehlt. Dies hat dieser Bericht insbesondere fiir die Alumini-
um- und die Zementindustrie gezeigt. Auch die IEA (2007:37) hat diesen eklatanten
Datenmangel erkannt und regt an, eine koordinierte Datenerhebung nach einheitli-
chen Kriterien durchzufithren, um damit die Grundlage fiir eine bestmégliche Ener-
giepolitik zu schaffen.
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