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Vorwort

Liebe Leserin, lieber Leser,

der Chemiesektor ist der grofite industrielle Ver-
braucher von Erdgas in Deutschland. Die Energie-
krise, die Verknappung des Erdgasangebots und
die hohen Preise infolge des Angriffs von Russland

auf die Ukraine haben die Branche schwer getroffen.

Mit dem Preisdruck hat sich jedoch auch ein
Gelegenheitsfenster aufgetan, um die notwendige
Transformation zur Erreichung der Klimaziele fiir
die Industrie zu beschleunigen und damit im welt-
weiten Wettbewerb um klimaneutrale Produkte
und Technologien voranzugehen.

Fur die chemische Industrie kommt es jetzt darauf an:

Schlégt sie den Transformationspfad in Einklang mit
den Klimazielen ein, der die begrenzten heimischen
Ressourcen und die Resilienz von Wertschopfungs-
ketten berticksichtigt und starkt damit die Wettbe-
werbsfahigkeit der deutschen Branche? Um dies zu
unterstiitzen und die Innovationskraft fiir eine

Ergebnisse auf einen Blick:

klimaneutrale chemische Industrie zu starken,
braucht es auf nationaler und europdischer Ebene
einen politischen Rahmen, der Investitionen in die
Technologien der Zukunft anreizt.

Vor diesem Hintergrund legt diese Studie einen
Transformationspfad fiir eine klimaneutrale und
ressourceneffiziente Chemieindustrie vor, der auf
drei Grundpfeilern fuldt: auf direkter Elektrifizierung
und Flexibilitat, einer verbesserten Kreislauf-
wirtschaft sowie erneuerbaren Rohstoffen. Wenn
diese drei Strategien zusammen umgesetzt werden,
kann dies sektoriibergreifend Synergien férdern und
klimapositive CO,-Senken entlang der Wertschop-
fungskette schaffen.

Ich wiinsche Thnen eine angenehme Lektire!

Frank Peter
Direktor, Agora Industrie

Hohe Preise fiir fossile Energien und die Verscharfung des europdischen Emissionshandels (EU-ETS)
erfordern eine ziigige Transformation der chemischen Industrie: Bis 2040 muss sie aus der Nutzung
fossiler Energien aussteigen und klimaneutral werden. Um die Transformation zu erméglichen und
Innovation, Wertschépfung und Arbeitsplatze in Europa zu erhalten, mussen Unternehmen und
Politik entschlossen handeln.

Mehr als die Hélfte der Treibhausgasemissionen von chemischen Produkten entsteht mit ihrem
Nutzungsende bei der Verbrennung von Abfallen. Strategien zur Emissionsminderung in der
chemischen Industrie miissen daher den gesamten Lebenszyklus der Produkte adressieren. Durch die
Kombination aus 1) direkter Elektrifizierung der Prozesswarme, 2) der Starkung der Kreislaufwirtschaft,
und 3) dem Einsatz biogener Rohstoffe kann das Potenzial des Sektors fUr die nachhaltigere Nutzung

Angebots- und nachfrageseitige PolitikmaBnahmen missen die ETS-Reform flankieren.
Investitionsforderung und Technologiestandards schaffen Anreize fur Elektrifizierung. Mindest-
quoten im Recycling ermdglichen eine verbesserte KreislauffGhrung. In Kombination mit einer
moglichst langfristigen Nutzung von begrenzten Biomasseressourcen sinkt der zusatzliche Strom-
und Wasserstoffbedarf auf ein Minimum.

Bis Ende 2024 sollte die Bundesregierung einen konkreten Transformationsfahrplan fir eine
wettbewerbsstarke klimaneutrale Chemieindustrie entwickeln. Dieser sollte in einem gemeinsamen
Prozess mit der Industrie, Gewerkschaften, der Zivilgesellschaft und der Wissenschaft erarbeitet
werden. Besonders wichtig ist die Umstellung der energieintensiven Basischemie, der Grundlage fur
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Zielbild fur eine klimapositive chemische Wertschopfungskette auf der Basis von direkter Abbildung 1
Elektrifizierung und Flexibilitat, Kreislaufwirtschaft und erneuerbaren Rohstoffen
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1 Executive Summary

Die Transformation der chemischen Industrie ist
entscheidend fiir das Erreichen der Klimaneutrali-
tét. Als Industrie, die sich aus der Verfiigbarkeit
fossiler Ressourcen entwickelt hat, basiert sie heute
noch auf einer linearen Wertschépfungskette, in der
fossile Ressourcen zu Chemikalien und Endproduk-
ten verarbeitet und am Ende ihrer Nutzungsdauer in
der Regel verbrannt oder auf Deponien gelagert
werden. Historisch spielt Deutschland eine wichtige
Rolle fiir die globale chemische Industrie. Viele
wichtige Innovationen stammen aus Deutschland,
und Deutschland ist nach wie vor der Standort
zahlreicher globaler Chemieunternehmen und der
weltweit grofdte Exporteur von Chemikalien. Die
chemische Industrie in Deutschland sollte daher bei
der weltweiten Transformation von Chemikalien in
Richtung Klimaneutralitat als Vorbild vorangehen.

Allein die Produktion von Chemikalien ist mit finf
Prozent der nationalen Emissionen eine der grof3ten
CO,-Quellen Deutschlands. Die Gewinnung fossiler
Brennstoffe und die Abfallbehandlung von Produkten
auf chemischer Basis sind fiir zusétzliche Emissionen
verantwortlich, die zusammen bis zu dreimal héher
sind als die produktionsbedingten Emissionen. In der
Vergangenheit hat die chemische Industrie bewiesen,
dass sie durch ihre Innovationsfdhigkeit neue Stan-
dards setzen kann: Seit 1990 hat die Produktion um
63 Prozent zugenommen, wéhrend der Energiebedarf
um 19 Prozent und die Treibhausgasemissionen um
55 Prozent reduziert wurden (VCI 2021b). Die jingste
Reform des EU-Emissionshandelssystems (EU-ETS)
sieht einen Reduktionsfaktor der Emissionsober-
grenze vor, nach dem die européische Industrie bis
2040 klimaneutral sein muss. Der Ubergang zu
Netto-Nullin den verbleibenden 16 Jahren wird mit
weiteren Effizienzsteigerungen allein aber nicht zu
schaffen sein. Die lineare Wertschopfungskette muss
durch eine energie- und ressourceneffiziente Kreis-
laufwirtschaft ersetzt werden, deren Grundlage
Erneuerbare Energien und Rohstoffe sind.

Deutschland sieht sich vor einer Reihe von Heraus-

forderungen, unter anderem:

1. Die Klimakrise. Das Zeitfenster fiir die Einhaltung
der 1,5-Grad-Grenze schliel3t sich, weshalb eine
radikale CO,-Minderung in diesem Jahrzehnt
erforderlich ist. Dariiber hinaus gehen alle relevan-
ten Szenarien zur Klimaneutralitdt davon aus, dass
mittelfristig massive CO,-Senken zum Schutz
unseres Klimas bendtigt werden.

2. Die Energiekrise. Die chemische Industrie ist der
grofite industrielle Erdgasverbraucher in Deutsch-
land. Der Ausfall der umfangreichen und billigen
Energieimporte aus Russland und der damit
verbundene Anstieg der Energiepreise stellen die
Wirtschaftlichkeit der Produktion von Basis-
chemikalien in groflen Mengen in diesem Land
grundlegend in Frage. Eine erzwungene Verlage-
rung der Produktion in Regionen mit geringeren
Umweltstandards hétte tiefgreifende Folgen fiir
die Wirtschaft und fir den Klimaschutz.

3. Instabile Wertschopfungsketten. Sowohl die
Pandemie als auch die Energiekrise haben die
Schwachstellen wichtiger Wertschopfungsketten
aufgezeigt. Fiir eine héhere Ausfallsicherheit und
eine erfolgreiche Transformation ist eine resiliente
Energie- und Rohstoffversorgung unerlésslich.

4. Aufgrund dieser Herausforderungen gewinnt
Industriepolitik weltweit zunehmend an Bedeu-
tung. Der internationale Wettbewerb, insbesondere
der US Inflation Reduction Act (IRA), der umwelt-
freundliche Technologien fordert und unterstiitzt,
ubt Druck auf die EU aus, beim Hochlauf sauberer
Technologien nicht ins Hintertreffen zu geraten.

Die chemische Industrie ist zusammen mit allen
anderen Sektoren entlang der chemischen Wert-
schopfungskette von diesen vielfaltigen Herausfor-
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derungen stark betroffen, kann aber auch eine
Schlisselrolle bei deren Bewaltigung spielen. Bend-
tigt wird ein Zielbild fir die Zukunft der chemischen
Industrie, das in Einklang steht mit dem der Trans-
formation des Energiesektors, der Produktion von
erneuerbaren Rohstoffen und mit den Strategien der
Konsumgtterhersteller und der Abfallwirtschaft. Nur
so kann die Industrie zukunftssichere Investitions-
entscheidungen treffen und die Krisen als Ansporn
fir die Reduktion des fossilen Energieverbrauchs
und der Treibhausgasemissionen nutzen.

Bisher konzentrierten sich Studien zur Transforma-
tion der chemischen Industrie in Deutschland in
erster Linie auf direkte Emissionen aus der Chemika-
lienproduktion, wahrend die ,Schatten”-Emissionen
aus der Energie- und Rohstoffversorgung und der
Abfallbehandlung (,End of Life") hdufig vernachlas-
sigt wurden. Andere Studien befassten sich schwer-
punktmélig mit der Kreislaufwirtschaft und der
Abfallbehandlung und ignorierten wiederum die
Primérproduktion. Erst bei einer sektoriibergreifen-
den Betrachtung, die alle Teile der Wertschépfungs-
kette einbezieht, zeigt sich jedoch, dass eine umfas-
sende Umstellung auf Erneuerbare Energien und
erneuerbare Rohstoffe sowie die Zirkularitat entlang
der gesamten Wertschopfungskette sogar klimaposi-
tive CO,-Senkeneffekte haben kdnnen.

Ein neuer Ansatz fiir die Umstellung der chemischen
Wertschépfungskette muss alle Lebenszyklusemissi-
onen berticksichtigen und eine effiziente Nutzung
der verfiighbaren Ressourcen und Energiequellen
anstreben, wobei auch andere Sektoren und Wirt-
schaftszweige als die Chemie zu berticksichtigen
sind. Um Emissionen schnell zu mindern und dartber
hinaus klimapositive CO,-Senken zu generieren, sind
drei sich ergénzende Strategien von zentraler Bedeu-
tung.

1. Die direkte Elektrifizierung und Flexibilisierung
der Prozessenergie reduziert sowohl die Emissio-
nen der Herstellung von chemischen Produkten als
auch die Menge an benotigten fossilen Brennstof-

fen und nutzt dabei die begrenzt verfiigbaren
Erneuerbaren Energien hocheffizient.

. Durch den Aufbau einer Kreislaufwirtschaft

werden sowohl die End-of-Life-Emissionen von
chemischen Produkten am Ende ihrer Lebensdauer
als auch der Bedarf an fossilen Rohstoffen redu-
ziert. Das Design von Produkten fiir lange Nut-
zungsphasen, fir Wiederverwendung, Reparatur
und Recycling reduziert die Menge der benotigten
Materialien, wéhrend fiir Verbraucherinnen und
Verbraucher derselbe Nutzen erhalten bleibt. Die
Mobilisierung des vollen Potenzials von mechani-
schem Recycling sowie die dazu ergédnzende
Einfiihrung chemischer Recyclingtechnologien
machen Abfall zu einer lokalen Rohstoff- und
zirkuldren Kohlenstoffquelle und verringern dabei
die Abhangigkeit von fossilen Importen.

. Die Substitution verbleibender fossiler Rohstoffe

durch erneuerbare Kohlenstoffquellen. Kohlen-
stoff ist der Grundbaustein der meisten Chemi-
kalien und muss in Zukunft iiber erneuerbare
Quellen bereitgestellt werden. Neben elektrisch
erzeugtem Wasserstoff und seinen kohlenstoff-
haltigen Derivaten ist Biomasse — die grof3ten-
teils aus den chemischen Bausteinen Kohlenstoff
und Wasserstoff besteht - ein vielversprechen-
der Rohstoff, der fossile Rohstoffe effizient
ersetzen kann. Um die effiziente und wirksame
Nutzung dieser begrenzten Ressource zu stei-
gern, sollte die vorhandene Biomasse von der rein
energetischen Nutzung auf eine sequenzielle
Nutzung umgestellt werden, bei der sie zunéchst
als Material (beispielsweise im Bau), dann als
Rohstoff (beispielsweise in der Chemie) und
schlieflich bei der Energiegewinnung genutzt
wird (die sogenannte ,Kaskadennutzung” von
Biomasse). Grundsatzlich kann eine Vielzahl
verschiedener Arten von Biomasse zur Herstel-
lung von Chemikalien verwendet werden.
Entscheidend dabei ist, dass der zusatzliche
Bedarf an Biomasse fiir Chemikalien nicht zu
einer Intensivierung der Landnutzung oder zu
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direkten oder indirekten Landnutzungsédnderun-
gen mit nachteiligen Auswirkungen auf Okosys-
teme und Kohlenstoffkreislaufe fiihrt. So kann
Wertschépfung auf lokaler Ebene erméglicht und
die Abhéngigkeit von fossilen Importen verrin-
gert werden.

Indem man die Herstellung von biobasierten Chemi-
kalien mit einem Kreislaufwirtschaftsansatz ver-
kniipft, kdnnen Netto-CO,-Senken geschaffen
werden. Biogener Kohlenstoff wird in langlebigen
Produkten gespeichert und durch mehrfaches
Recycling in Produkten gebunden. Nicht wiederver-
wertbare biobasierte Chemikalien konnen — nach
dem Prinzip der Kaskadennutzung - verbrannt und
energetisch genutzt werden. Die Kombination der
Verbrennung biogener Abfélle mit CO,-Abscheidung
und -Speicherung (Bioenergy and Carbon Capture
and Storage; BECCS) iiberfiihrt dabei die temporare in
eine permanente CO,-Senke. Auf diese Weise kann
die chemische Wertschépfungskette eine treibende
Kraft fiir das Kohlenstoffmanagement in der gesam-
ten Wirtschaft sein und zur Erreichung der deut-
schen Klimaziele beitragen.

Ein umfassender politischer Handlungsrahmen mit
Ausrichtung auf die Klimaziele ist notwendig, um die
Transformation des Chemiesektors zu ermdglichen
und voranzutreiben. Angesichts der Reform des
EU-ETS, der raschen Senkung der Emissionsober-
grenze (des ,Cap”) und der bevorstehenden Einbezie-
hung der Abfallverbrennung wird der Chemiesektor
bald einem klaren Preissignal fiir CO,-Emissionen
ausgesetzt sein. Dieser Rahmen muss auf EU-Ebene
durch zusétzliche Maflnahmen ergdnzt werden, um

zu gewdhrleisten, dass Investitionen in saubere
Technologien schon heute getdtigt werden. Zur
Unterstlitzung der drei oben genannten Strategien
sind insbesondere die folgenden Maf3nahmen
erforderlich.

Investitionen in die direkte Elektrifizierung von
Prozesswéarme miissen durch ein spezielles Férder-
programm fiir industrielle Warmepumpen angeregt
werden, damit ein schneller Markthochlauf gelingt.
Auch die Einfihrung eines verbindlichen Zero-
Carbon-Standards fiir neue Investitionen - z. B. fiir
Prozesswarme bis 500 Grad Celsius, fur die es in der
Breite kommerziell verfiighbare CO,-freie Technolo-
gien gibt — lenkt Investitionen in klimaneutrale
Technologien. Der Aufbau von griinen Leitméirkten
als Anreiz fir Investitionen in Kreislauftechnolo-
gien muss durch die Einfithrung von Mindestquo-
ten fiir Rezyklate unterstiitzt werden und hochwer-
tiges Recycling fordern. Uber Produktstandards
konnen eine langfristige und effiziente Verwendung
hochwertiger Kunststoffe erméglicht und Recycling-
gerechtes Design vorangetrieben werden. Die
Substitution von fossilen durch erneuerbare
Rohstoffe erfordert einen Rechtsrahmen, der mit
einer effizienten und nachhaltigen Kaskadennut-
zung in Einklang steht. Bei biobasierten Chemika-
lien ist die wichtigste Voraussetzung, dass der
regulatorische Rahmen, vor allem die Erneuerbare-
Energien-Richtlinie der EU, Giberarbeitet wird, um
Fehlanreize zugunsten der reinen energetischen
Nutzung abzuschaffen und stattdessen Anreize fiir
eine nachhaltigere Nutzung von Biomasse als
Material und Rohstoff zu setzen.
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2 Die chemische Industrie in Deutschland heute!

Die chemische Industrie ist ein komplexes Feld

mit einer Vielzahl unterschiedlicher Prozesse und
Produkte, die fiir viele verschiedene Anwendungen
eingesetzt werden. Polymere bilden die grofite
Gruppe von Produkten der chemischen Industrie. Sie
gibt es in verschiedenen Formen - etwa als Kunst-
stoffe, zum Beispiel fiir Verpackungen (z. B. PET), als
Baustoffe wie Rohre (z. B. PVC), als Beschichtungen
fiir Metalle oder Holz, als Basismaterial fiir Bauteile
im Fahrzeugbau und in Textilien. Abbildung 2 gibt
einen Uberblick {iber die wichtigsten Anwendungs-
bereiche in anderen Industriesektoren, in denen die
mehr als 30.000 verschiedenen Chemikalien

eingesetzt werden.

Wie in Abbildung 3 dargestellt, machen Polymere
etwa 50 Prozent aller chemischen Produkte aus.
Feinchemikalien wie Wasch-, Reinigungs- und
Kosmetikmittel machen etwa ein Drittel aller Produkte
aus. Den geringsten Anteil hat die Produktion von
Diingemitteln auf Ammoniak-Basis? mit 11 Prozent.

Trotz der komplexen Prozesse und der Vielfalt der
Produkte der chemischen Industrie basieren die
meisten Wertschopfungsketten auf nur zehn Basis-
chemikalien.? Im Jahr 2019 wurden 24 Millionen
Tonnen (Mt) dieser Basischemikalien in Deutschland
hergestellt. 14 Mt davon waren organische, d. h. auf
Kohlenstoff basierende Chemikalien (Carbon Minds
2020, VCI 20214a). Die restlichen 10 Mt umfassten die
anorganischen Chemikalien Ammoniak, Chlor und

1 Das Referenzjahr fiir die Daten in diesem Kapitel ist
2019 - das letzte Jahr vor dem Beginn weitreichender
Komplikationen in den internationalen Wertschdpfungs-
ketten mit grofRen Folgen fiir die chemische Industrie.

2 Diingemittel auf der Basis von Phosphat und Kalium sind
in dieser Analyse nicht berticksichtigt.

3 Die zehn Basischemikalien umfassen Ethylen und
Propylen (Olefine), Benzol, Toluol und Xylol (Aromaten,
gemeinsam als BTX bezeichnet), C4-Chemikalien,
Methanol, Chlor, Natronlauge und Ammoniak.

Nutzung von chemischen Abbildung 2
Produkten in Nachfragesektoren
in Deutschland 2019
Holz- und
Mobe*n(;ustne Fahrzeugbau
-\ 8% ;
Stahl- und 4 Textil-

Metallindustrie mduostne

n% — 5%

Bauwirt-
schaft

15% Sonstige
31%

Kunststoff-
verarbeiter
19%

VCl (2021b)

Natronlauge, die keinen Kohlenstoff enthalten.
Abbildung 3 zeigt in vereinfachter Form die Abhan-
gigkeit der wichtigsten nachgelagerten Zwischen-
und Endprodukte (Aulere Kreise) von diesen Basi-
schemikalien (innerer Kreis). Aufgrund der zentralen
Bedeutung von Basischemikalien in der chemischen
Industrie spielen diese auch bei der Transformation
der gesamten Wertschopfungsketten eine Schliissel-
rolle.

Die verschiedenen Wertschépfungsketten, die sich
von den Basischemikalien ableiten, beeinflussen auch
die Produktionsstandorte. Heute gibt es 25 grof3e
integrierte chemische Standorte, die untereinander
stark vernetzt sind - sogenannte Verbundstandorte
(VCI2023). Eine kleine Anzahl dieser Verbundstand-
orte produziert Basischemikalien und liefert Vor- und
Nebenprodukte fiir Wertschopfungsketten vor Ort
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Abhangigkeit ausgewahlter Zwischen- und Endprodukte von Basischemikalien Abbildung 3

endprodukte

Gummi,
LateXx,
polymere

Endproduktkategorien: BTX Benzol, Toluol, Xylol BPA Bisphenol A
PE Polyethylen PC  Polycarbonat

[% Polymere (52%) EDC Ethylendichlorid PG Propylenglykol

B Freinchemikalien (37%) VCM Vinylchloridmonomer PS  Polystyrol
PVC Polyvinylchlorid DMT Dimethylterephthalat

[l Dungemittel (11%) EO  Ethylenoxid PET Polyethylenterephthalat
PP Polypropylen MDI Methylendiphenylisocyanate
PO Propylenoxid diisocyanate

Agora Industrie und Carbon Minds (2023) basierend auf Carbon Minds (2020) und V(I (20213, 2021b). Chemische Stoffe werden doppelt
aufgefuhrt, wenn fur ihren Herstellungsprozess verschiedene Ausgangsstoffe erforderlich sind (z.B. PVC-basiert sowohl auf Ethylen als
auch auf Chlor). Der Radiant entspricht den Massenstromen.

10
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und an anderen Standorten der Chemieindustrie.
Die Produktionsprozesse fiir viele verschiedene
chemische Produkte innerhalb der Standorte und
zwischen ihnen sind durch den Austausch von
Energie- und Materialstromen und die gemeinsame
Nutzung von Infrastrukturen und industriellen
Dienstleistungen miteinander verbunden.

Die chemisch-pharmazeutische Industrie ist der
drittgrofdte Industriezweig der deutschen Wirtschaft
und verantwortlich fiir zehn Prozent des Gesamtum-

satzes des verarbeitenden Gewerbes (vgl. Abbildung 4).

2019 belief sich dieser Umsatz auf 211 Milliarden
Euro (Destatis 2022).

Ein groRer Teil dieses Umsatzes, ndmlich 63 Prozent,
stammt aus dem Export. Damit ist die deutsche
chemisch-pharmazeutische Industrie im Jahr 2019
mit einem Marktanteil von elf Prozent der grof3te
Exporteur von Chemikalien und Pharmazeutika
weltweit, vor China und den USA (vgl. Abbildung 5,
VCI2021a). Der Markt fiir Chemikalien ist ein

Die Wirtschaftsleistung der deutschen chemisch-pharmazeutischen Industrie auf

dem Weltmarkt im Jahr 2019
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internationaler Markt. Der Handel mit Basischemi-
kalien und Folgeprodukten ist fest etabliert und
macht sie zu globalen Rohstoffen. Starke technische
Kompetenz und Innovationskraft haben Deutschland
zu einem wichtigen Akteur auf den globalen Chemie-
maérkten gemacht. Die energieintensive Herstellung
von Basischemikalien und ihren Derivaten macht die
chemische Industrie jedoch in hohem Mafe von
kostenglinstiger Energie abhéngig. Nach Beginn des
russischen Angriffskrieges sank der Produktionsin-
dex fiir chemische Produkte zwischen Februar und
Oktober 2022 um 21 Prozent (Destatis 2022).

2.1 Ressourcenbedarf: Wechsel von
fossilen zu erneuerbaren Rohstoffen
und Energien

Zur Herstellung von Chemikalien verbrauchte der
Chemiesektor im Jahr 2019 349 Terawattstunden
(bezogen auf den unteren Heizwert, TWhgy) an

Rohstoff- und Energieverbrauch in der chemischen Industrie in Deutschland, 2019

Raffinerie-
produkte
166 TWh

Biomasse
1 TWh

Stromnetz CEALUL

40 TWh

hauptsachlich fossilen Energien und Rohstoffen. Der
Chemiesektor ist auch ein groRer Verbraucher von
Netzstrom: Obwohl etwa 25 Prozent des 53 TWh
umfassenden Strombedarfs vor Ort produziert werden,
werden 75 Prozent tiber das Stromnetz bezogen.
Abbildung 6 visualisiert die Rohstoff- und Energie-
basis der chemischen Industrie. Die Versorgung mit
Prozessenergie in Form von Strom und Wérme macht
36 Prozent des gesamten Ressourcenbedarfs aus. Die
restlichen 64 Prozent sind Rohstoffe — die Materialien,
aus denen Chemikalien hergestellt werden.

Rohstoffe

Heute wird der groRte Teil der stofflich genutzten

223 TWhy gy fiir organische (kohlenstoffhaltige)
Chemikalien verwendet und stammt aus Raffinerie-
produkten wie Naphtha, Flissiggas (LPG) und Gasdl,
die 74 Prozent aller Rohstoffe ausmachen (vgl. Abbil -
dung 6). Diese dlbasierten Derivate werden in Raffine-
rien hergestellt, wo sie als Nebenprodukt aus der
Verarbeitung von Rohdl zu Diesel, Benzin, Heizdl,

Abbildung 6

Rohstoffbasis
(Kohlenstoff und
Wasserstoff)
223 TWh Chemisch-
pharmazeutische
Industrie

349 TWh

Prozessenergie
126 TWh

Agora Industrie und Carbon Minds (2023) basierend auf VCl (20213, 20223). Die wichtigsten Rohstoff- und Prozessenergiequellen der
chemisch-pharmazeutischen Industrie in Deutschland nach dem Energiegehalt (Heizwert). Raffinerieprodukte, die in anderen Sektoren

verwendet werden, sind nicht abgebildet.
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Naphtha und LPG entstehen. Die Rohstoffe fiir die che-
mische Industrie stellen nur einen Teil der Produktion
aus Raffinerien dar - Raffinerieprodukte, die nicht in
der chemischen Industrie eingesetzt werden, bleiben
in dieser Studie unberticksichtigt. Erdgas macht

20 Prozent der Rohstoffe aus und wird zur Herstellung
von fossilem (grauem) Wasserstoff verwendet, der fir
die Produktion von Ammoniak und in Raffinerien
sowie flr die Erzeugung von Methanol bené&tigt wird.#
Biomasse bildet mit etwa fiinf Prozent derzeit nur
einen kleinen Teil der Rohstoffbasis der chemischen
Industrie und wird in erster Linie zur Herstellung von
Produkten wie Wasch- und Reinigungsmitteln und
Kosmetika, aber auch von Kunststoffen und Schmier-
mitteln eingesetzt (vgl. Kapitel 3.3.1).°

Strom und Wéarme

Der Prozessenergiebedarf von 126 TWhy gy setzt sich
zu 58 Prozent aus Warme und zu 42 Prozent aus
Strom zusammen. Die am h&ufigsten eingesetzte
Technologie zur Bereitstellung von Warme und vor
Ort erzeugtem Strom fiir die chemische Industrie
sind erdgasbasierte Kraftwerke mit Kraft-Warme-
Kopplung (KWK). Damit ist die chemische Industrie
der groRte industrielle Verbraucher von Erdgas
(Agora Energiewende 2022). Aulerdem werden in
einigen wenigen Féllen Kohle, Heizol und andere
fossile Brennstoffe verwendet, fiir die jedoch keine
belastbaren Daten verfiighar sind.®* KWK-Anlagen
liefern nicht nur Wéarme, sondern erzeugen auch

4 Rund 30 Prozent der Methanol-Produktion in
Deutschland basieren auf Erdgas. Die anderen 70 Prozent
verwenden Olbasierte Produkte aus Raffinerien (Carbon
Minds 2020).

5 Die Prozentangaben beziehen sich auf den Energiegehalt.
Der massenbezogene Anteil der Biomasse betrégt
13 Prozent.

6 Im Jahr 2022 hat die chemische Industrie als Reaktion
auf die hohen Erdgaspreise ihre Energieversorgung
zunehmend auf andere fossile Brennstoffe wie Heiz6l
oder Kohle umgestellt. Es wird davon ausgegangen,
dass es sich dabei um eine kurzfristige MaRnahme zur
Abfederung der Energiekosten und nicht um eine lang-
fristige Strategie handelt.

etwa 25 Prozent des Strombedarfs der chemischen
Industrie. Die restlichen 75 Prozent (rund 40 TWh)
stammen aus dem Stromnetz.

Insgesamt machen Raffinerieprodukte und Erdgas -
sowohl als Brennstoff als auch als Rohstoff - etwa

83 Prozent der Energie- und Rohstoffversorgung der
deutschen chemischen Industrie aus.” Die fossile
Energiekrise hat die chemische Industrie daher ganz
besonders unter Druck gesetzt und ihre starke
Abhéngigkeit von unzuverldssigen fossilen Importen
und ihre Anfélligkeit gegentiber schwankenden
Energiepreisen aufgezeigt. Staatliche Unterstiitzung
war zwar wichtig, um die hohen Energiekosten
kurzfristig abzufedern. Entscheidend ist aber,
strukturell auf die Krise zu reagieren und die Abhén-
gigkeit von fossilen Ressourcen langfristig zu redu-
zieren. Nur durch den Umstieg auf erneuerbare
Energie- und Rohstoffquellen kann die chemische
Industrie ihre Abhéngigkeit von fossilen Importen
und ihre Anfalligkeit gegeniiber Energiepreis-

schwankungen strukturell verringern.®

2.2 Emissionsbilanz: hin zu
einem Lebenszyklus-Ansatz

Nicht nur die Produktion in der Chemieindustrie
hat Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) zur
Folge. Die gesamten THG-Emissionen, die in Zu-
sammenhang mit den Produkten der chemischen
Industrie stehen, umfassen den gesamten Lebens-
zyklus — von der Rohstoffbeschaffung Giber die
Produktion und die Nutzungsphase bis hin zur
Behandlung und Entsorgung am Ende des Lebens-
zyklus.

7 Aufgrund des Anteils fossiler Energien am deutschen
Strommix liegt der tatséchliche Anteil sogar Giber
83 Prozent.

8 Agora Energiewende hat im November 2022 mit dem
Impulspapier Volle Leistung aus der Energiekrise (Agora
Energiewende 2022) einen Vorschlag fiir eine strukturelle
Antwort auf hohe Energiekosten und Inflation vorgelegt.
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Im Jahr 2019 beliefen sich die direkten Emissionen
aus der Produktion von Chemikalien auf 39 Mt CO,-4q
(VCI 2022a). Dies entspricht 21 Prozent aller indu-
striellen Emissionen in Deutschland. Mit knapp

6 Mt CO,.5q trug die Ammoniakproduktion einen
besonders grofien Anteil zu den direkten Emissionen
der Industrie bei. Seit 1990 ist es der chemischen
Industrie gelungen, die Treibhausgasemissionen um
55 Prozent zu reduzieren — hauptséchlich aufgrund
strenger Vorschriften und Prozessoptimierungen
zur Minderung der Lachgasemissionen.® Die weit-
gehende Beseitigung von Lachgasemissionen macht
etwa die Hélfte der THG-Emissionsreduktionen seit
1990 aus (VCI 2022a).

Die Minderung dieser direkten produktionsbeding-
ten Emissionen ist von entscheidender Bedeutung.
Sie stellen jedoch nur einen Bruchteil der gesamten
Lebenszyklus-Emissionen chemischer Produkte
dar. Da es keine einheitlichen Standards und
Vorgaben fiir die Emissionsbilanzierung gibt, sind
zuverldssige Daten iiber die Lebenszyklus-Emissio-
nen von Chemikalien kaum vorhanden. Ausgehend
von den folgenden Berechnungen kann angenom-
men werden, dass die indirekten vor- und nachge-
lagerten Emissionen bis zu dreimal so hoch sind
wie die direkten Emissionen aus der Produktion
von Basischemikalien.

Vorgelagerte Emissionen (,Upstream"”): Basierend
auf den statistischen Emissionsfaktoren fiir fossile
Ressourcen’® und den Mengen an fossilen Ressour-
cen, die fiir die Produktion der zehn Basischemika-
lien benotigt werden, entfallen auf die Férderung und

9 Die vorliegende Studie konzentriert sich auf die
Treibhausgassemissionen der chemischen Industrie
(CO,, Lachgas, Methan und andere Treibhausgase).
Dartiber hinaus sto3t die chemische Industrie ver-
schiedene andere Schadstoffe aus, die schwerwiegende
Umweltauswirkungen haben kénnen, die jedoch in
dieser Studie nicht behandelt werden.

10  Statistische Emissionsfaktoren fiir fossile Ressourcen
basierend auf der cm.chemicals-Datenbank (Carbon
Minds 2020).

Bereitstellung fossiler Rohstoffe etwa 6 Mt CO,-sq.
Dabei handelt es sich zum groflen Teil um fliichtige
Methan-Emissionen - ein besonders klimaschadli-
ches Treibhausgas.

Nachgelagerte Emissionen (,Downstream"):

Auch die Emissionen am Ende des Lebenszyklus
(,End of Life") sind schwer abzuschétzen — mehr als
60 Prozent der Produkte werden exportiert und so
dem deutschen Recycling-System entzogen. Aber
auch Produkte, die in Deutschland verbleiben,
werden haufig nicht ordnungsgemal} entsorgt —

sei es aufgrund ihrer Anwendung (z. B. Kosmetika,
Waschmittel, Reifenabrieb usw.) oder aufgrund
unzureichender Abfallsammlung (vgl. Kapitel 3.2).
Da die Recyclingraten im Verhéltnis zu den Pro-
duktionsmengen aller Basischemikalien niedrig
sind, ist die hdufigste Methode der Abfallbehand-
lung in Deutschland heute die Verbrennung.* Unter
der Annahme, dass alle Basischemikalien und ihre
Derivate am Ende ihres Lebenszyklus verbrannt
werden und der enthaltene Kohlenstoff als CO, in
die Atmosphére gelangt, wiirden sich die Emissio-
nen am Ende des Lebenszyklus auf 42 Mt CO,
belaufen. Die tatsdchliche Zahl weicht jedoch von
dieser Schétzung ab - zum Teil aufgrund von
Methan-Emissionen aus bestehenden Deponien,
aber auch aufgrund von Abfallstoffen, die sich in
der Natur anreichern und die zwangsléufig nicht
als CO, in der Atmosphére enden (beispielsweise
Mikroplastik). Dartiber hinaus variiert die Lebens-
dauer von Produkten stark, sodass in einigen Fallen
die Emissionen am Ende der Lebensdauer mit einer
sehr grof3en zeitlichen Verzogerung auftreten.
Abbildung 7 zeigt die Lebenszyklus-Emissionen
von Basischemikalien unterteilt nach vorgelager-
ten Emissionen (Bereitstellung fossiler Ressour-
cen), indirekten Emissionen aus der Energiever-

11  Die Ablagerung von Abféllen auf Deponien kann gefahr-
liche Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit und
die Umwelt haben und ist daher die am wenigsten bevor-
zugte Abfallbewirtschaftungsoption.
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Verteilung der Lebenszyklus-Emissionen der 2019 in Deutschland hergestellten

Basischemikalien (Annaherung)

1

Chemische
Industrie
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Abbildung 7

1

Verbrennung

Nutzungs-
phase

End of Life
(Ann3herung basierend auf C - CO,)

60 % 80% 100%

Agora Industrie und Carbon Minds (2023) Treibhausgasemissionen der zehn Basischemikalien entsprechend technologiespezifischen Emissio-
nen in 2019 (VCI 2021b, Carbon Minds 2020). Emissionen aus der Weiterverarbeitung zu Zwischen- und Endprodukten sind nicht abgebildet.

sorgung®? (fossile Energien), direkten prozess-
bedingten Emissionen aus der Herstellung von
Basischemikalien und den entsprechenden
End-of-Life-Emissionen unter den beschriebenen
Annahmen. Prozessemissionen aus der Verarbei-
tung von Basischemikalien zum Zwischen- und
Endprodukt sind nicht abgebildet.

12 EinschlieRlich der Emissionen aus dem Energiesektor,
basierend auf den durchschnittlichen Emissionen im
Jahr 2019.

Fiir eine umfassende Minderung aller Emissionen,
die in Zusammenhang mit Chemikalien stehen,
reicht es nicht aus, sich nur mit den produktionsbe-
dingten Emissionen zu befassen. Stattdessen
missen bei der Transformation der chemischen
Industrie alle Lebenszyklus-Emissionen bedacht
werden. Dazu bedarf es gezielter MaRnahmen und
strategischer Allianzen entlang der gesamten
Wertschopfungskette — zwischen Chemieunterneh-
men und Herstellern von Endverbrauchsprodukten
und Entsorgungsunternehmen sowie mit Rohstoff-

lieferanten.
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3 Die drei Grundpfeiler fur die chemischen
Wertschopfungsketten von morgen

Mit dem Pariser Abkommen hat sich die Weltge-
meinschaft verpflichtet, die globale Erwarmung
auf 1,5 Grad Celsius zu begrenzen, und die meisten
Lander haben sich eigene Klimaneutralititsziele
bis Mitte dieses Jahrhunderts gesetzt. Auch die
globale chemische Industrie muss sich daher in
den néchsten drei Jahrzehnten grundlegend ver-
andern. Die Klimaneutralitit ist zwar ein verein-
bartes Ziel, aber der konkrete Weg dorthin ist
immer noch voller Unsicherheiten, und bis jetzt
wurden in dem erforderlichen Umfang noch keine
konkreten Investitionsentscheidungen getroffen.
Die chemische Industrie muss ihre auf fossilen
Ressourcen basierende lineare Wertschépfungs-
kette zu einer energie- und ressourceneffizienten
Kreislaufwirtschaft transformieren, die auf erneu-
erbaren Rohstoffen und Energien basiert.

Die jingste Reform des EU-ETS erfordert eine
schnelle Minderung der Emissionen der chemi-
schen Industrie in Europa hin zu Netto-Null. Mit
dem beschlossenen Reduktionsfaktor zur Minde-
rung der Emissionsobergrenze muss die Industrie
in Europa bis 2040 klimaneutral sein. In Deutsch-
land sind dartiber hinaus wegen der Ziele des
Klimaschutzgesetzes bereits in diesem Jahrzehnt
ambitionierte Emissionsreduktionen in der Indus-
trie erforderlich. Neben der Klimakrise hat die
russische Invasion in der Ukraine deutlich gemacht,
dass die Defossilisierung der Industrie dringend
beschleunigt werden muss, um die Abhéngigkeit
von Importen zu verringern und die Energiesouve-
rénitét zu starken. Um einen angemessenen Beitrag
zur Reduzierung des Erdgasverbrauchs im Rahmen
des von der Européischen Kommission vorgelegten
REPowerEU-Plans zu leisten, muss die deutsche
Industrie ihren Erdgasverbrauch bis 2030 in etwa
halbieren.

Eine entschlossene und mutige Transformation ist
nicht nur Voraussetzung fir das Erreichen der Ziele
fiir Klimaschutz und Energiesouverénitét, sondern
auch fiir den Erhalt von Arbeitsplatzen und der
Wertschépfung in Deutschland. Als wichtiger inter-
nationaler Akteur mit einem hohen Exportanteil muss
Deutschland als globales Vorbild dienen. Mutige und
radikale Verdnderungen konnen eine Chance fiir die
deutsche Chemieindustrie sein, klimaneutrale Tech-
nologien und Produkte zu entwickeln und den Wandel
auch in anderen Regionen der Welt voranzutreiben.

Obwohl die Energieeffizienz in den letzten 30 Jahren
deutlich gesteigert wurde (das Produktionsvolumen
von Chemikalien hat sich um 63 Prozent erhoht,
wahrend sich der Energieverbrauch um 19 Prozent
reduziert hat (VCI 2022a)), ist eine umfassende Trans-
formation erforderlich, um die chemische Industrie
zu defossilisieren. Bei der Umstellung von einer
fossilen auf eine erneuerbare Basis — sowohl bei der
Energie als auch bei den Rohstoffen - spielt die
Effizienz weiterhin eine entscheidende Rolle. Damit
die Emissionen so schnell wie moglich reduziert
werden konnen, missen die verfiigharen Ressourcen
so effizient und hochwertig wie méoglich genutzt
werden.

Technologien und Strategien sollten aus einer
sektortbergreifenden Perspektive nach ihrer Effizi-
enz ausgewdahlt werden. Dabei sollten nicht nur die
Emissionen aus der Produktion von Chemikalien,
sondern aus dem gesamten Lebenszyklus bertick-
sichtigt werden (vgl. Kapitel 2). Dies erfordert ein
gemeinsames Zielbild und eine Strategie, die von den
relevanten Akteuren entlang der Wertschépfungs-
kette mitgetragen werden muss.

Bei der Dekarbonisierung von anorganischen
Chemikalien (Chemikalien wie Ammoniak und
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MaRnahmenpriorisierung fir eine Kreislaufwirtschaft auf Basis von erneuerbarem Kohlenstoff

Optimierung der
Verwendung

Maximierung
des mechanischen

von Chemikalien Recyclings

und der Wieder-
verwertbarkeit
von Kunst-
stoffen

Agora Industrie (2023)

Chlor, die keinen Kohlenstoff enthalten) wird die
Elektrifizierung von Prozessenergie mit erneuer-
barem Strom wie auch von Rohstoffen tiber die
Wasserstoffelektrolyse eine zentrale Rolle spielen.

Insbesondere bei organischen (kohlenstoffhaltigen)
Chemikalien ist ein sektorlibergreifender Ansatz
erforderlich, um Klimaneutralitét zu erreichen. Ein
solcher sektoriibergreifender Ansatz kann zusétzlich
langfristige CO,-Speicher und -Senken erméglichen.
Die chemische Industrie muss zu einem Kohlenstoff-
manager werden, Abfélle als Ressource behandeln,
erneuerbare Rohstoffe aus Biomasse oder der direkten
Luftabscheidung (Direct Air Capture, DAC) verwenden
und so Kohlenstoff moglichst lange im Kreis fiihren
und speichern. Die Industrie muss integraler Bestand-
teil einer Biodkonomie werden, die das Ziel hat, die
biologische Vielfalt, die Klimaresilienz und die
CO,-Aufnahme zu stérken und gleichzeitig die
kaskadische Nutzung von biogenen Rohstoffen zu
ermoglichen. Biogener Kohlenstoff muss so lange wie
moglich im Kreislauf gehalten werden, und zwar
insbesondere durch mechanisches und ergédnzend
dazu durch chemisches Recycling. Bei Abfallstoffen,
die nicht recycelt werden kénnen und daher ver-
brannt werden, kann die Abscheidung und Nutzung

Maximierung
des chemischen

Recyclings

Abbildung 8

Verwendung
EEEGEE
Kohlenstoff-
rohstoffe

Verbrennung,
CCU & CCS fur
nicht recycle-
bare Chemi-
kalien

des biogenen Kohlenstoffs fiir neue Prozesse dazu
beitragen, den Kreislauf zu schlieRen (Carbon Capture
and Utilisation, CCU). Um die temporére CO,-Senke,
die durch die Nutzung erneuerbarer Kohlenstoffquel-
len entsteht, in eine permanente CO,-Senke zu
Uberfithren, muss die Verbrennung von nicht recycel-
baren Abféllen mit Carbon Capture and Storage (CCS)
kombiniert werden, um restliche biogene CO,-Emis-
sionen geologisch zu speichern. Die Malinahmen, die
fir diese sektoriibergreifende CO,-Minderung und
effizientes Kohlenstoffmanagement erforderlich sind,
gliedern sich in drei Schliisselstrategien — direkte
Elektrifizierung und Flexibilitit, Kreislaufwirtschaft
und erneuerbare Rohstoffe. Diese drei Grundpfeiler
ergdnzen sich gegenseitig und werden in den folgen-
den Kapiteln néher erldutert.

3.1 Direkte Elektrifizierung
und Flexibilitat

Die Elektrifizierung spielt eine entscheidende Rolle bei
der Transformation der chemischen Industrie und
kann in zwei Teilbereiche unterteilt werden: 1) die
direkte Elektrifizierung industrieller Prozesswérme
auf allen Temperaturniveaus, beispielsweise mithilfe
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von Warmepumpen, Elektrokesseln und weiteren
Technologien wie elektrischen Ofen; und 2) die in-
direkte Elektrifizierung durch das Ersetzen von
fossilem Wasserstoff, der z. B. bei der Herstellung von
Ammoniak verwendet wird, durch erneuerbaren
strombasierten Wasserstoff. Dariiber hinaus miissen
Prozesse, die bereits heute mit Strom betrieben werden
(z. B. Choralkalielektrolyse), in Zukunft mit erneuerba-
rem Strom gespeist werden. Indem die Industrie Strom
flexibel und systemdienlich verbraucht, kann sie den
Ausbau und die Integration zusétzlicher Erneuerbarer
Energien unterstiitzen (vgl. Kapitel 3.1.3).

Die Energiekrise hat die Abhéngigkeit der deutschen
Chemieindustrie von kostengiinstigem Erdgas aus
Russland deutlich gemacht. Zwar konnten einige Pro-
zesse von Erdgas auf andere fossile Brennstoffe wie
leichtes Heizol umgestellt werden, doch in anderen
Bereichen lief3 sich die Nachfrage nach Erdgas nur
durch die Drosselung der inldndischen Produktion
reduzieren, z. B. bei Ammoniak und Diingemitteln:
Zwischen Februar und Oktober 2022 ging die Pro-
duktion von Chemikalien um 21 Prozent zurtick
(Destatis 2022).

Heute werden fast 40 Prozent aller von der chemi-
schen Industrie verbrauchten fossilen Ressourcen
energetisch genutzt, um Strom und Warme fiir die
Industrie bereitzustellen, beispielsweise in KWK-
Anlagen (vgl. Abbildung 6). Die Prozessenergie, die
2019 in der chemischen Industrie verwendet wurde,
belief sich auf 73 TWh Warme®* und 53 TWh Strom.
Erdgas ist mit einem Primérenergieverbrauch von
77 TWh gy im Jahr 2019 - das sind etwa acht Prozent
des deutschen Erdgasverbrauchs' - der wichtigste
Energietréger fiir die chemische Industrie. Wie in

13 Einige Prozesse zur Umwandlung fossiler Kohlenstoff-
rohstoffe in Chemikalien erzeugen Nebenprodukte,
die vor Ort als Brennstoffe verwendet werden. Diese
.Nebenprodukt”-Brennstoffe sind hier nicht berticksich-
tigt.

14 Der Prozentsatz bezieht sich auf rein energetisch genutz-
tes Erdgas. Unter Berticksichtigung des stofflich genutz-
ten Erdgases liegt der Anteil bei 13 Prozent.

Abbildung 6 dargestellt, spielen Kohle und Ol als
Energiequellen eine weniger wichtige Rolle (VCI
2022a, VCI 2022b). Es ist davon auszugehen, dass
ungefédhr drei Viertel des verbrauchten Stroms aus
dem Netz kommen, wahrend ein Viertel vor Ort
tuber KWK-Anlagen produziert wird.

Im Interesse der Energiesouverdnitit muss die
deutsche Chemieindustrie eine schnelle industrielle
Waérmewende in die Wege leiten. Der europaische
REPowerEU-Plan liefert die Blaupause fiir MaRnah-
men gegen die Energiekrise bis 2030: Die européi-
sche Industrie muss ihren Erdgasbedarf bis 2030 um
43 Milliarden Kubikmeter (423 TWh;gy) reduzieren.
Die deutsche Industrie muss ihren Erdgasverbrauch
in den néchsten sieben Jahren in etwa halbieren, um
einen entsprechenden Beitrag zur Erreichung dieses
Ziels zu leisten.

Die Dekarbonisierung der Prozessenergie ist auch
aus Klimaperspektive von entscheidender Bedeutung.
Allein der Energiebedarf fiir die Herstellung der zehn
Basischemikalien ist fiir fast 10 Mt CO,.zq verant-
wortlich (vgl. Kapitel 2). Das deutsche Klimaschutzge-
setz schreibt der Industrie eine Reduzierung ihrer
jahrlichen Emissionen um 59 Mt CO,-s, bis 2030 vor,
damit die fiir 2030 festgelegte Grenze von 118 Mt
CO,-4q eingehalten werden kann. Verglichen mit den
rund 177 Mt CO,-4q im Jahr 2022 miissen die Emissio-
nen der Industrie damit um ein Drittel sinken (Agora
Energiewende 2023).

Die Emissionen aus der Erzeugung und Nutzung
von Prozessenergie missen ressourceneffizient
gesenkt werden. Gleichzeitig muss die Integration
der erneuerbaren Energieerzeugung und -nutzung
verbessert werden, um so zur Transformation des
Energiesystems beizutragen. Klimaneutrale Warme
bietet Moglichkeiten, die Integration erneuerbaren
Stroms durch flexiblen Verbrauch, z. B. in Kombi-

nation mit Warmespeichern, zu verbessern.

Die direkte Elektrifizierung von Industriewérme ist
zentral, wenn die fiir 2030 gesetzten Ziele zur
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Einsparung von Erdgas und fiir den Klimaschutz zu
erreicht werden sollen. Eine detaillierte Analyse der
Rolle der direkten Elektrifizierung, ihres Zusammen-
spiels mit dem Stromsektor und ihrer Wirtschaft-
lichkeit wurde von Agora Industrie in der Studie
Power-2-Heat: Erdgaseinsparung und Klimaschutz
in der Industrie (Agora Industrie und FutureCamp
2022) veroffentlicht.

3.1.1 Strategien fiir klimaneutrale Warme

Energieeffizienz

Heute werden 86 TWh; v an fossilen Brennstoffen
und ca. 40 TWh Strom aus dem Netz verwendet,

um den Prozessenergiebedarf der chemischen
Industrie zu decken (vgl. Abbildung 6). Auf dem Weg
zu klimaneutraler Warme muss der Grundsatz der
Energieeffizienz an erster Stelle stehen. Zwar
verfligen integrierte Verbundstandorte in der Regel
Uber eine sehr gute Energieintegration, aber das
Recycling von Abwérme kann weiter verbessert
werden — zum Beispiel durch den Einsatz von
Warmepumpen. Die Entwicklung von Katalysatoren
und neuen Verfahren ist eine weitere Moglichkeit,
den Energiebedarf in der Industrie zu senken,
zusatzlich zu naheliegenden Ansatzen wie der
Verbesserung der Isolierung, was angesichts stei-
gender Energiepreise auch wirtschaftlich immer
sinnvoller wird.

Der verbleibende primére Energiebedarf muss in
Zukunft durch Erneuerbare Energien gedeckt
werden. Eine erfolgreiche Warmewende, die sowohl
wirtschaftlich als auch dauerhaft nachhaltig ist,
kann nur gelingen, wenn sie auch die begrenzte
Verfiigbarkeit von Ressourcen und zukuinftige
Nutzungskonkurrenzen berticksichtigt. Energie-
und ressourceneffiziente Losungen miissen im
Mittelpunkt stehen.

Nutzung alternativer Brennstoffe

Ein viel diskutiertes Thema in Zeiten hoher Ener-
giepreise ist der Ersatz von fossilen Brennstoffen in
Verbrennungsprozessen durch Alternativen wie

Biomasse, Biomethan oder sogar Kunststoffabfalle.’s
In der Zementindustrie ist die Verwendung von
Kunststoffabfallen als Brennstoff bereits gangige
Praxis. Doch angesichts der begrenzten Ressourcen
in Deutschland ist die Nutzung alternativer Brenn-
stoffe keine nachhaltige Strategie: Die Ressourcen-
nutzung von Kunststoffabfallen muss sich auf das
Recycling konzentrieren, um den Kohlenstoffkreis-
lauf zu schlieRen (vgl. Kapitel 3.2). Biomasse kann als
erneuerbare Kohlenstoffquelle effizienter genutzt
werden (vgl. Kapitel 3.3). Eine rein energetische
Nutzung limitiert die Moglichkeiten, Biomasse und
Biomethan stofflich héherwertig einzusetzen und
langfristig CO,-Senken zu schaffen.

Nutzung erneuerbarer Warmequellen

Die Nutzung von erneuerbaren Warmegquellen ist ein
wichtiger Baustein fiir eine erfolgreiche industrielle
Warmewende. Eine Moglichkeit ist die Tiefengeother-
mie. Dabei wird Warme bei bis zu 180 Grad Celsius aus
Gesteinsschichten in einer Tiefe von 1.000 bis 4.000
Metern nutzbar gemacht. Der Geothermie wird in
Deutschland ein groRes Potenzial zugeschrieben, aber
sie erfordert betrachtliche und risikoreiche Investitio-
nen (Fraunhofer und Helmholtz 2022). Eine andere
technologische Méglichkeit fiir die Bereitstellung von
erneuerbarer Niedertemperaturwéarme ist die konzen-
trierte Solarthermie in Kombination mit Warmespei-
chersystemen. Der Hauptnachteil hierbei ist der hohe
Platzbedarf (IN4climate.NRW 2021). In der Regel ist
die Nutzung erneuerbarer Warmegquellen in der
chemischen Industrie aufgrund der technischen,
geologischen und rdumlichen Gegebenheiten nur in
einigen speziellen Fallen méglich.

Direkte Elektrifizierung

Strombasierte Prozesse wie Warmepumpen, Elektro-
denkessel und elektrische Ofen sind ein wichtiges
Element der industriellen Warmewende und konnen
in vielen Sektoren und Branchen eingesetzt werden.

15  Daes sich bei erneuerbarem Wasserstoff um einen alter-
nativen Kraftstoff auf Strombasis handelt, wird er im
nachfolgenden Abschnitt sowie in der Infobox behandelt.
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Warmepumpen verwenden Ab- oder Umweltwarme
als Warmequelle und elektrische Kompressoren, um
die Temperatur dieser Warme auf ein Niveau anzu-
heben, auf dem sie in industriellen Prozessen genutzt
werden kann. Je kleiner die Temperaturdifferenz
zwischen Warmequelle und Warmesenke ist, desto
hoher ist die Effizienz der Warmepumpe. Im Durch-
schnitt konnen aus 1 Kilowattstunde (kWh) erneuer-
barem Strom etwa 2 bis 4 kWh erneuerbare Wérme
erzeugt werden (Agora Industrie und Future Camp
2022). Bei bestimmten Anwendungen mit besonders
geringen Temperaturdifferenzen sind sogar noch
hohere Wirkungsgrade moglich (Madeddu et al.
2020). Warmepumpen, die aktuell auf dem Markt

erhaltlich sind, erreichen Temperaturen von bis zu
180 Grad Celsius, und mit weiterer Forschung und
Entwicklung sind Temperaturen von bis zu 200 Grad
Celsius durchaus moglich (Joormann und Laister
2019). Sogar oberhalb dieses Temperaturniveaus von
200 Grad Celsius kann der Einsatz von Warmepum-
pen sinnvoll sein, sofern die Verfigbarkeit von Ab-
warme auf einem ausreichend hohen Temperaturni-
veau sichergestellt ist.

Elektrodenkessel sind eine etablierte Technologie, die
Warme erzeugt, indem unter Spannung stehende
Elektroden direkt mit einem Warmetrédger in Kontakt
gebracht werden. In Kombination mit elektrischen

Industrielle Warmewende: direkte Elektrifizierung vs. erneuerbarer Wasserstoff

Die direkte Nutzung von Strom zur Bereitstellung von Prozessenergie ist der ressourceneffizienteste und
schnellste Weg, um industrielle Warme zu dekarbonisieren. In der politischen Debatte steht jedoch die
indirekte Nutzung von Strom durch Wasserstoff viel starker im Vordergrund. Die direkte Elektrifizierung,

zum Beispiel mit Warmepumpen, Elektrodenkesseln und Elektrodfen, hat zwei entscheidende Vorteile

gegentiiber energetisch genutztem Wasserstoff:

1

Energieeffizienz. Wahrend bei der direkten Elektrifizierung Warme mit einem sehr hohen Wirkungsgrad
bereitgestellt wird, sind die Produktion, der Transport und die Verbrennung von Wasserstoff mit hohen
Effizienzverlusten verbunden. Wie in Abbildung 9 dargestellt, benétigt erneuerbarer Wasserstoff mehr
als 1,5 kWh erneuerbaren Strom, um 1 kWh Wérme bereitzustellen. Elektrodenkessel bendtigen dagegen
nur 1 kWh, und besonders effiziente industrielle Warmepumpen kommen mit nur 0,25 kWh aus. Wie in
Abbildung 10 dargestellt, kann die direkte Elektrifizierung den primaren Prozessenergiebedarf des
Chemiesektors um 15 Prozent senken, wahrend die flichendeckende Nutzung von erneuerbarem Was-
serstoff effektiv zu einem Anstieg des Energiebedarfs um 31 Prozent fithren wiirde.

. Verfligbarkeit und Infrastruktur. Die Herstellung, der Transport und die Verwendung von erneuerbarem

Wasserstoff erfordern neue Investitionen in die Produktion (Elektrolyseure) und fiir den Aufbau einer
Infrastruktur. Diese Investitionen sollten sich auf die Dekarbonisierung industrieller Prozesse konzen-
trieren, fiir die es keine andere Losung gibt, wie die stoffliche Verwendung von Wasserstoff in chemi-
schen und metallurgischen Prozessen. Fiir Anwendungen, die elektrifiziert werden kénnen, kann das
bestehende Stromnetz schrittweise erweitert und leistungsfahiger gemacht werden. Durch den Einsatz
vielféltiger und intelligenter Elektrifizierungstechnologien und eine nachfrageseitige Flexibilitdt kann
die Entwicklung eines kosteneffizienten und widerstandsfdhigen erneuerbaren Stromsystems unter-
stlitzt werden.
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Uberhitzern konnen Elektrodenkessel Dampf bei betrieben werden, erreichen hohere Temperaturen als
500 Grad Celsius erzeugen (Agora Energiewende und Wéarmepumpen und haben geringere Investitionskos-
Whuppertal Institut 2019). Elektrodenkessel kénnen ten, bendtigen aber grofRere Mengen an erneuerbarem
unabhéngig von der Verfligharkeit von Abwéarme Strom. Der Wirkungsgrad von Elektrodenkesseln liegt

Maogliche Temperaturbereiche und Strombedarfe strombasierter Technologieoptionen fir Abbildung 9
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bei nahezu 100 Prozent. Das bedeutet, dass mit jeder
eingesetzten kWh Strom auch in etwa eine kWh
Waérme bereitgestellt werden kann (Schiiwer und
Schneider 2018).

Die Elektrifizierung von Prozessen, die Warme unter
500 Grad Celsius bendtigen, ist aufgrund der hohen
Wirkungsgrade und der bereits verfiigbaren Technolo-
gien, die in der Breite eingesetzt werden konnen,
besonders geeignet. Ihre Anwendbarkeit in verschie-
denen Industrien ermdglicht die Weitergabe von
Know-how und Erfahrung sowie eine schnelle Erwei-
terung der Produktionskapazititen (Agora Industrie
und Future Camp 2022, Madeddu et al. 2020).

Uber 500 Grad Celsius ist die Warmewende stérker
sektor- und prozessabhéngig. Fiir hohe und sehr hohe
Temperaturen, z. B. fiir das Steamcracken, sind
Technologien wie elektrische Ofen bereits verfiigbar
oder befinden sich in der Entwicklung. So kénnen
beispielsweise Widerstandsheizungen Temperaturen
bis zu 1500 Grad Celsius und Effizienzen von 98 Pro-
zent erreichen (Lupi 2017). Mithilfe von bereits
etablierten Technologien kénnen 78 Prozent des
européischen industriellen Wéarmebedarfs direkt
elektrifiziert werden. Unter Einbezug von derzeit in
der Entwicklung befindlichen Technologien kénnen
99 Prozent der industriellen Warme elektrifiziert
werden (Madeddu et al. 2020).

Die Verwendung von alternativen strombasierten
Brennstoffen, wie zum Beispiel erneuerbarem Wasser-
stoff, sollte in erster Linie den Féllen vorbehalten sein,
in denen eine direkte Elektrifizierung technisch nicht
umsetzbar ist. Energieintensiver, teurer und in abseh-
barer Zukunft knapper erneuerbarer Wasserstoff sollte
vorrangig stofflich eingesetzt werden, wie fiir die
Herstellung von Stahl, Ammoniak und Methanol.

3.1.2 Elektrifizierung von Rohstoffen:
griner Ammoniak

Ammoniak ist eine der emissions- und erdgasinten-
sivsten Basischemikalien: Im Jahr 2019 war die

Produktion von Ammoniak fiir etwa 6 Mt direkte
CO,-Emissionen und etwa drei Prozent des gesamten
deutschen Erdgasverbrauchs verantwortlich.!®
Ammoniak wird hauptséchlich in der Diingemittel-
produktion, aber auch in der Produktion einiger
Polymere — wie beispielsweise Nylon — verwendet.
Ammoniak (NH,) ist eine anorganische chemische
Verbindung von Wasserstoff (H,) und Stickstoff (N)
und wird im Haber-Bosch-Verfahren synthetisiert.
Da Ammoniak eine anorganische Chemikalie ist, also
keinen Kohlenstoff enthélt, und seine Bestandteile
Wasserstoff und Stickstoff vergleichsweise effizient
mit erneuerbarem Strom bereitgestellt werden
koénnen, wird Ammoniak in diesem Kapitel behandelt
und nicht in Kapitel 3.3, das sich mit organischen
Chemikalien befasst.

Die groflen Mengen an Wasserstoff, die heutzutage
fir die Ammoniakproduktion verwendet werden,
werden hauptsachlich aus fossilem Gas und Wasser
durch die Methandampfreformierung gewonnen.
Fir erneuerbaren Ammoniak muss stattdessen
Strom aus erneuerbaren Quellen genutzt werden.
Eine vielversprechende Option fir die Bereitstellung
von erneuerbarem Wasserstoff ist die indirekte
Elektrifizierung, bei der im Elektrolyseprozess
erneuerbarer Strom verwendet wird, um Wasser in
seine Bestandteile Wasserstoff und Sauerstoff zu
zerlegen. Da bei der Herstellung von Ammoniak
erneuerbarer Wasserstoff als Rohstoff und nicht zur
Waérmeerzeugung verwendet wird, gilt die Ammo-
niakproduktion als No-regret-Option fir die
Verwendung von erneuerbarem Wasserstoff (Agora
Energiewende 2021). Zusatzlich zu seiner Verwen-
dung in der Ammoniakproduktion wird fossiler
Wasserstoff heute in der Herstellung von Methanol
und in Raffinerien stofflich verwendet und muss
durch erneuerbaren Wasserstoff ersetzt werden.

16  Schatzung basierend auf der Produktionsmenge nach
Umweltbundesamt (2021b) und den charakteristi-
schen Emissionen und dem Erdgasverbrauch der
Ammoniakproduktion nach Agora Energiewende und
Whuppertal Institut (2019).
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Dartiber hinaus wird auch im chemischen Recy-
cling Wasserstoff benétigt, wodurch ein zusétz-
licher Bedarf an erneuerbarem Wasserstoff entsteht
(vgl. Kapitel 3.2; Agora Energiewende 2021).

3.1.3 Flexible Nutzung von erneuerbarem Strom

Laut Bundesregierung sollen bis zum Jahr 2030
mindestens 80 Prozent des Stromverbrauchs in
Deutschland Gber Erneuerbare Energien bereitge-
stellt werden. Die Stromerzeugung aus Photovoltaik
und Windkraft unterliegt Schwankungen. Um
Produktion und Verbrauch aufeinander abzustim-
men, muss die Stromerzeugung aus anderen Quellen
zu bestimmten Zeiten erhoht werden (z. B. aus
Grundlastkraftwerken). Zu anderen Zeiten, wenn die
Erzeugung Erneuerbarer Energien in der jeweiligen
Region die Nachfrage ibersteigt, fithrt dieses
Uberangebot an erneuerbarem Strom zunehmend zur
Abregelung der Erzeugung Erneuerbarer Energien.
Um einen hohen Anteil an Erneuerbaren Energien zu
ermoglichen, muss der Anteil der Grundlast-Nach-
frage sinken - das ist einerseits iber eine flexiblere
Nachfrage und andererseits durch den Einsatz von
Speichertechnologien moglich.

Sowohl die Elektrifizierung der Prozesswéarme als
auch der Einsatz von Elektrolyseuren bieten wichtige
Moglichkeiten fiir mehr Flexibilitdt beim Stromver-
brauch. Trotz der hohen Wirkungsgrade von Techno-
logien zur direkten Elektrifizierung, die den Gesamt-
energiebedarf im Vergleich zum derzeitigen Stand
senken kénnen (vgl. Abbildung 10), erhoht eine
Verlagerung von Erdgas auf Strom den Gesamtstrom-
bedarf der Industrie erheblich. Je besser die industri-
elle Warmewende und die Dekarbonisierung des
Energiesektors aufeinander abgestimmt sind, desto
grofer sind die Synergien fiir eine effiziente Trans-
formation. Ein systemdienlicher Verbrauch kann
somit einen Anreiz fiir den beschleunigten Ausbau

der Erneuerbaren Energien bieten.

Mit dem weiteren Ausbau der Erneuerbaren Energien
werden die Zeitrdume, in denen tiberschiissiger

erneuerbarer Strom erzeugt wird, zunehmen. Dieses
Uberangebot an Strom aus Erneuerbaren Energien
fihrt zu einem Preisriickgang im Stromgrofhandel.
Niedrige Preise und die Drosselung der Produktion
fihren zu geringeren Einnahmen, die den Wert der
Erneuerbaren Energien untergraben und damit die
Rentabilitat von Investitionen in zusétzliche Erneu-
erbare Energien schmaélern - der sogenannte Kanni-
balisierungseffekt. Um diesem Kannibalisierungs-
effekt entgegenzuwirken, muss in Zeiten, in denen
besonders viel Strom aus Erneuerbaren Energien
produziert wird, zusatzliche Nachfrage geschaffen
werden. Wenn hingegen die Stromerzeugung aus
Erneuerbaren Energien gering ist, muss die Nach-
frage gesenkt werden, um den Einsatz von teuren mit
Wasserstoff betriebenen Kraftwerken oder kostspie-
ligen Stromspeichern zu beschrénken. Abbildung 11
zeigt beispielhaft die Strompreise fiir ein klima-
neutrales Stromsystem.' Die Volatilitat der Produk-
tion fithrt zu einer groRen Bandbreite an Stromprei-
sen — sehr niedrige Preise in manchen Stunden und
hohe Preise in anderen. Industrielle Verbraucher, die
die Flexibilitat ihres Stromverbrauchs erhéhen,
unterstiitzen das Stromsystem durch den Ausgleich
von Angebot und Nachfrage und profitieren aus wirt-
schaftlicher Sicht direkt von giinstigem Strom aus
erneuerbaren Quellen.

Der heutige Strombedarf in der chemischen Indus-
trie ist in der Regel nicht flexibel. Die hohe Effizienz
der chemischen Industrie ist zum Teil auf stationére,
d. h. konstant betriebene Prozesse zurtickzufiithren.
Dies ist das Ergebnis jahrzehntelanger technischer
Entwicklungsarbeit und in vielen Féllen wichtig fir
die Betriebssicherheit und Rentabilitat. In der
industriellen Warmewende kann und muss der
Strombedarf, der vollstdndig auf Erneuerbaren

17 Mit 80 Prozent des Stroms aus Erneuerbaren Energien
im Jahr 2030 ist ein klimaneutraler Stromsektor bis 2035
in greifbarer Nahe. Wie dieses Ziel erreicht werden kann,
hat Agora Energiewende gemeinsam mit Prognos und
Consentec in der Studie Klimaneutrales Stromsystem
2035 untersucht (Agora Energiewende, Prognos und
Consentec 2022).
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Strompreise fir das Szenario Klimaneutrales Stromsystem 2035
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Energien basiert, flexibler sein (Agora Energiewende,
Prognos und Consentec 2022).

Kurzfristig kann die Kombination von elektrifizier-
ten Prozessen mit bestehenden fossilbasierten
Prozessen Emissionen reduzieren und die Erfah-
rung im Umgang mit der Technologie erhéhen.
Chemieparks verfiigen in der Regel iiber Back-up-
Kapazitaten fiir die Energieversorgung, um den
Betrieb von Downstream- bzw. nachgelagerten
Prozessen bei Ausfillen oder Abschaltungen zu
gewdhrleisten. Eine Elektrifizierung der Back-up-
Kapazitaten fiir die Dampfproduktion ermdglicht
beispielsweise eine hybride fossil- und stromba-
sierte Produktion. Eine andere Moglichkeit ist,
bestehende Anlagen mit elektrifizierten Wéarme-
erzeugern zu erginzen und die Nutzung der fossil-
basierten Prozesse zu drosseln, wenn ausreichend
erneuerbarer Strom verfiigbar ist und die Strom-
preise niedrig sind.

Eine weitere Moglichkeit fiir einen flexiblen Betrieb
ist die Produktion von erneuerbarem Wasserstoff, der
beispielsweise fiir die Ammoniakproduktion verwen-
det wird. Als Back-up fir das Stromsystem kann
Wasserstoff in Zeiten hoher erneuerbarer Stromerzeu-
gung hergestellt und dann riickverstromt werden,
wenn die Erzeugung aus Wind und Sonne gering ist.
Die chemische Industrie ist heutzutage der grofite
Verbraucher von fossilem Wasserstoff (Agora Energie-
wende 2021). Durch die Ergédnzung und den flexiblen
Betrieb der bestehenden fossilbasierten Wasserstoff-
produktion mit der Wasserstoffelektrolyse kdnnen
Emissionen gemindert und dem Stromsystem Nach-
frage-Flexibilitdten zur Verfiigung gestellt werden.

Mittel- und langfristig kénnen Speichertechnologien
insbesondere fiir Warme, aber auch fiir Strom, Was-
serstoff und Zwischenprodukte einen flexiblen
Netzstromverbrauch ermoglichen und einen konstan-
ten Betrieb nachgelagerter Prozesse ermoglichen.
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Erneuerbare Energien bieten niedrigere Stromgeste -
hungskosten (LCOE), also Lebenszykluskosten, als die
konventionelle Erzeugung von Strom. Die Stromge-
stehungskosten flir Erneuerbare Energien liegen im
Durchschnitt deutlich unter den Strompreisen auf
dem Strommarkt. Die Preisgestaltung auf dem Strom-
markt wird in erster Linie durch die Kosten des
(bisher meist fossilen) Grenzkraftwerks bestimmt.

Wiéhrend sich die Stromgestehungskosten fiir
Erneuerbare Energien hauptséchlich nach den
Investitionskosten richten und daher auf einem
niedrigen Niveau konstant sind, werden die Strom-
gestehungskosten fiir fossile Kraftwerke von den
Preisen fiir fossile Brennstoffe und den CO,-Preisen
bestimmt. Mit dem Fortschreiten der Energiewende
und dem steigenden Anteil der Erneuerbaren

Langfristige Stromliefervertrage (PPAS)

Eine Moglichkeit fir Unternehmen, kurzfristig von den niedrigen Stromgestehungskosten Erneuerbarer
Energien zu profitieren, ist die Verwendung eigener Erneuerbarer Energien oder der Bezug von erneuerbar
erzeugtem Strom im Rahmen langfristiger Stromliefervertrage (Power Purchase Agreements, PPAs). Durch
die Kombination von Investitionen in Erneuerbare Energien und flexibler Elektrifizierung kénnen beide
Risiken gegenseitig abgesichert werden: Elektrifizierte Industrieanlagen erhalten Zugriff auf berechenbare,
glnstige Strompreise, und bei der Erzeugung von Erneuerbaren Energien ist die Abnahme des erzeugten
Stroms zu wirtschaftlichen Tarifen gesichert.

Um zu verdeutlichen, wie Unternehmen sowohl die Erzeugung als auch die Nutzung von Strom aus Erneuer-
baren Energien gegenseitig optimieren kdnnen, zeigt Abbildung 12 die Jahresdauerkennlinie fiir die Strom-
erzeugung eines theoretischen Portfolios von jeweils zehn Megawatt (MW) Photovoltaik, Onshore- und
Offshore-Windenergie. Wie in der Grafik dargestellt, kann ein solches Portfolio beispielsweise mit 7,5 MW
an Elektrodenkesseln kombiniert werden, die jéhrlich mit bis zu 4.000 Volllaststunden betrieben werden.
Dartiiber hinaus konnen weitere 7 MW an Warmepumpen zwischen 4.000 und 8.000 Stunden betrieben
werden. Warmepumpen sind kapitalintensive Investitionen, benotigen aber relativ wenig Strom pro Einheit
bereitgestellter Wéarme. Infolgedessen sind viele Volllaststunden erforderlich, damit sich die Investition
lohnt. Elektrodenkessel sind weniger kapitalintensiv, benotigen aber mehr Strom je erzeugter Warmeeinheit,
was sie flir den Betrieb bei niedrigen Volllaststunden mit niedrigen Stromkosten attraktiver macht. Der
flexible Einsatz von Elektrodenkesseln und Warmepumpen ermdglicht einen Grundlast-Stromverbrauch von
2,5 MW fur Prozesse, die nicht flexibel betrieben werden kdnnen. Die beschriebenen Flexibilitdten von
Elektrodenkesseln und Warmepumpen ergeben sich aus dem Hybridbetrieb mit bestehenden Anlagen. Fir
eine Komplettversorgung mit erneuerbarer Warme kann die direkte Elektrifizierung mit einer Speichertech-
nologie kombiniert werden. Da sich Prozessdampf nicht gut speichern ldsst, wiirde strombasierte Warme auf
flexible Weise erzeugt und in einem geeigneten Medium, wie beispielsweise Spezialzement oder Keramik,
gespeichert. Der Dampf wiirde dabei in einem kontinuierlichen nachgelagerten Prozess erzeugt werden.

In dem beschriebenen Beispiel von sich gegenseitig absichernden Investitionen in Erneuerbare Energien
und Elektrifizierung konnen die Unternehmen weiterhin Strom auf dem Energiemarkt kaufen und verkau-
fen. Ein Portfolio aus einer flexiblen Last und Stromerzeugung zusammen mit einer aktiven und effektiven
Teilnahme am Energiemarkt ermoglicht Unternehmen auch den Zugang zu kostengiinstigem Strom aus
Erneuerbaren Energien fiir ihre Grundlastprozesse.
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Stromproduktion eines Erneuerbaren-Portfolios aus je 10 MW Photovoltaik, Windkraft an

Land und Windkraft auf See

Abbildung 12
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Agora Industrie und FutureCamp (2022). Datengrundlage fUr den Ertrag nach Erzeugungstechnologie ist die bundesweite Produktion aus
dem Jahr 2020 bezogen auf die bundesweit installierte Leistung auf Basis des Agorameters.

Energien am Strommix stellen die Erneuerbaren
Energien zunehmend die marginale Stromquelle dar,
was die Strompreise systemisch senkt. Eine ziigige
Energiewende ist daher zentral fiir die Sicherung der
industriellen Basis Deutschlands im internationalen
Wettbewerb.

3.2 SchlielRen des Kohlenstoffkreislaufs

Ein grofer Teil des fossilen Kohlenstoffs, der zur
Herstellung organisch-chemischer Produkte (insbe-
sondere Kunststoffe) verwendet wird, landet nach nur
einer Nutzungsphase, die oft nur wenige Monate
dauert, als CO, in der Atmosphaére. Bei Kunststoffen
machen diese Emissionen am Ende der Lebensdauer
in der Regel mehr als 50 Prozent der Lebenszyklus-
Emissionen aus (vgl. Kapitel 2.2). Die Kreislaufwirt-
schaft ist ein zentrales Element zur strukturellen
Reduzierung der Lebenszyklus-Emissionen von

Kunststoffen. Das Recycling von Kunststoffabfallen
verringert Emissionen aus der Abfallverbrennung
und reduziert zugleich den Bedarf an Rohstoffen.
Indem Plastikabfall als lokale Ressource betrachtet
wird, konnen fossile Importe durch regionale Wert-
schopfung ersetzt werden. Kreislaufwirtschaftsstra-
tegien konnen auch bei anderen chemischen Produk-
ten als Kunststoffen eine wichtige Rolle bei der effi-
zienten Energie-und Ressourcennutzung spielen,
etwa bei der Wiederverwendung von Chemikalien
(einschliefllich anorganischer Chemikalien durch

z. B. Leasing und Wiederverwendung von Kihlmit-
teln oder Losungsmitteln). Diese Studie konzentriert
sich jedoch auf die Bedeutung der Kreislaufwirtschaft
und insbesondere des Recyclings fiir den Bereich der
Kunststoffe.

Wie in Abbildung 13 dargestellt, machten Kunststoff-
verpackungen im Jahr 2019 rund 27 Prozent des
Kunststoffverbrauchs, aber 59 Prozent der Kunst-
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Kunststoffverbrauch und Post-Consumer-Kunststoffabfalle in Deutschland 2019

Kunststoff-

>

verbrauch
12,1 Mt

w

Bl Baugewerbe M Fahrzeuge [ Elektronik [ Haushaltswaren

[l Verpackungen

Conversio (2020)

stoffabfélle in Deutschland aus (Conversio 2020).
Hohe spezifische Emissionen der Verbrennung und
niedrige Recyclingraten fiihren zu gro3en CO,-Emis-
sionen am Ende der Lebensdauer.’® Theoretisch
wiirde die Verbrennung des gesamten im Jahr 2019
verarbeiteten Kunststoffs (12,1 Mt) in etwa 34 Mt CO,
verursachen.!® Emissionen aus der Verbrennung

von Kunststoffabféllen werden normalerweise nicht
dem Industriesektor, sondern dem Energiesektor
zugeschrieben. Konzepte zur Vermeidung von
Kunststoffabféllen und den damit verbundenen
End-of-Life-Emissionen betreffen die gesamte

18  Aufgrund regulatorischer Anforderungen spielt
die Deponierung von Kunststoffabféllen bei der
Abfallbehandlung in Deutschland keine Rolle mehr
und ist auch in der gesamten EU von abnehmender
Bedeutung (2008/98/EC und Richtlinie (EU) 2018/851).

19  Eshandelt sich hier um eine Naherung mit der Annahme,
dass die Verbrennung einer Tonne Kunststoff 2,8 Tonnen
CO. ausstoRt. Die tatséchlichen Treibhausgasemissionen
aus der Verbrennung von Kunststoffen hdngen unter
anderem von der Zusammensetzung der Kunststoff-
abfalle ab.

Abbildung 13
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Wertschopfungskette und miissen unter Einbezug
der chemischen Industrie, der Hersteller von End-
produkten (z. B. Kunststoffverpackungen) sowie der
Abfallwirtschaft erarbeitet werden. Wichtige Mal3-
nahmen zur Emissionsminderung sind die Verringe-

rung der Gesamtmenge des produzierten Kunststoffs
sowie die Verbesserung der Kreislauffithrung durch
Recycling. Die geplante Bepreisung der Emissionen
aus der Abfallverbrennung im EU-ETS verbessert die
Wirtschaftlichkeit von Kunststoffrecycling. Ab 2024
missen EU-Mitgliedsstaaten die Emissionen aus
kommunalen Miillverbrennungsanlagen messen,
melden und verifizieren. Bis 2026 beabsichtigt die
EU-Kommission einen Bericht iiber den Einbezug
von Miillverbrennungsanlagen in den EU-ETS ab
2028 vorzulegen, mit einer moglichen Opt-out-
Klausel bis spatestens 2030.

Der derzeitige regulatorische Rahmen zur Kreislauf-
wirtschaft — insbesondere das Kreislaufwirtschafts-
und Abfallgesetz — hat bisher nicht ausgereicht, um
das Potenzial einer Kreislaufwirtschaft zu mobilisie-
ren. Derzeit entwickelt die Bundesregierung eine
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neue nationale Kreislaufwirtschaftsstrategie. Eine
effiziente Kreislaufwirtschaft reduziert nicht nur die
CO,-Emissionen, sondern erhoht die lokale Wert-
schopfung durch die effiziente Nutzung wertvoller
recyclingfahiger Abfallstoffe und verringert damit die
Abhéngigkeit von fossilen Energieimporten.

Effizientere Nutzung von Chemikalien

Um die mit Chemikalien verbundenen Emissionen
zu reduzieren, gilt es, den effizienten, qualitativ
hochwertigen und langfristigen Einsatz chemischer
Produkte zu férdern und die Verwendung unnétiger
und kurzlebiger Produkte zu vermeiden oder zu
unterbinden. Hierfir kénnen neben dem Verbot
ausgewdhlter unnotiger und kurzlebiger Plastikpro-
dukte auch Geschaftsmodelle gestédrkt werden, die
ganz auf Verpackungen verzichten und auf Wieder-
verwendung und Wiederbefillung ausgerichtet sind.
Innovative Geschaftsmodelle, die auf Sharing und
Vermietung basieren, kénnen bei gleichbleibendem
Leistungsumfang die Nachfrage senken (z. B. Ver-
packung als Dienstleistung). Auch reparaturfreund-
lichere Materialien oder Produktdesigns kénnen die
Abfallmenge reduzieren.?®

Recycling

Das Recycling von chemischen Produkten — insbe-
sondere von Kunststoffen - die das Ende ihrer
Nutzungsdauer erreicht haben, hat einen doppelten
Vorteil. Erstens fihrt Recycling zu einer Verringerung
der Emissionen, die sonst bei der Verbrennung der
Produkte entstehen wiirden. Gleichzeitig reduziert
die Verwendung von recyceltem Material bei der

20  Esgibt nur wenige verlédssliche Daten tGiber das CO,-
Minderungspotenzial durch die Vermeidung von
unndétigen Verpackungen und die Férderung von
Wiederverwendung und innovativen Produkten. Fiir
Europa schatzt eine frihere Studie von Agora Industrie
ein Emissionsreduktionspotenzial von 8 Mt CO,_zq
(Agora Industrie 2022b). Eine Studie von SYSTEMIQ
schatzt, dass bis 2030 jahrlich 5 Mt Kunststoffmill ein-
gespart werden konnen, was einem Ausstofy von etwa
14 Mt CO,.zq entspricht (SYSTEMIQ 2022). Diese Werte
entsprechen einer Reduktion von Kunststoffabféllen
um sechs bis elf Prozent bis 2030.

Herstellung neuer Produkte den Bedarf an neuen
Rohstoffen. Fiir das Kunststoffrecycling existieren
verschiedene Recyclingtechnologien, die grundséatz-
lich in mechanisches oder chemisches Recycling
kategorisiert werden konnen.

Die gemeldeten hohen Recyclingraten in Deutsch-
land, wie die von Conversio (2020) gemeldeten

39 Prozent oder die vom Umweltbundesamt (2021a)
genannten 46 Prozent, tduschen dariiber hinweg,
dass der grofite Teil der in Deutschland erzeugten
Kunststoffabfélle verbrannt wird.? Methodisch
gesehen wird die Recyclingrate als der Anteil des
verfligharen, getrennt gesammelten Kunststoffs
erfasst, der dem Recyclingprozess zugefiithrt wird.
Material Economics schétzt jedoch, dass die tatsdch-
liche Menge an Kunststoffabfall deutlich dartber
liegt. Fiir die EU wird geschétzt, dass die Kunststoff-
abfallmengen etwa 50 Prozent hoher sind als von
Politik und Industrie angenommen (Material Econo-
mics 2022). Dartiber hinaus werden bei der oft
erwahnten hohen Recyclingrate die Verluste im
Recyclingprozess nicht berticksichtigt. Wenn man
die nicht erfassten Kunststoffabfalle miteinbezieht,
kann man davon ausgehen, dass die tatsachliche
Recyclingrate deutlich niedriger ist. Auf europai-
scher Ebene wird geschétzt, dass die tatsachliche
Recyclingrate fiir Kunststoffe bei etwa 15 Prozent
statt der angegebenen 35 Prozent liegt (Agora
Industrie 2022b). Um das volle Recyclingpotenzial
auszuschopfen und sinnvolle Recyclingziele vorzu-
geben, muss die Methode zur Erfassung der Recy-
clingraten durch einen ,Post Consumer Waste to
Product”-Ansatz ersetzt werden, der alle Verluste
sowie die unzureichende Sammlung von Kunststoff-
abfallen berticksichtigt (vgl. Kapitel 3.2.1).

21  Etwa 39 Prozent der 2019 in Deutschland getrennt
gesammelten Kunststoffabfélle im dualen System wurden
recycelt, wahrend neun Prozent exportiert und mehr als
50 Prozent verbrannt wurden (Conversio 2020).
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Mechanisches Recycling

Heute wird fast ausschliel3lich mechanisches Recy-
cling angewandt. Mechanisches Recycling bzw.
werkstoffliches Recycling ist ein Verfahren, bei dem
sortierte Kunststoffabfille eingeschmolzen und zu
neuen Produkten verarbeitet werden. Mechanisches
Recycling ist besonders effizient, da die molekulare
Struktur der Kunststoffe, die Polymere, wahrend des
Prozesses weitestgehend intakt bleibt. Fiir hochwerti-
ges mechanisches Recycling kommen nur Abfall-
strome infrage, die nur eine Kunststoffsorte und einen
moglichst geringen Anteil an Verunreinigungen
enthalten. Je hoher der Anteil an Verunreinigungen
ist, desto geringer ist die Qualitédt des Rezyklats. Bei
hohen Verunreinigungen ist es schwierig, aus dem
Rezyklat qualitativ hochwertige Produkte herzustel-
len. Das mechanische Recycling von gemischten
Kunststoffabféllen fithrt meist zu einem Downcycling,
also einem Recycling zu qualitativ minderwertigen
Produkten. Typische mit Downcycling hergestellte
Produkte sind Schallschutzwénde, Paletten, Kabel-

rohre und Parkbanke (Huckestein und Plesnivy 2000).

Damit das Potenzial des mechanischen Recyclings
mobilisiert und Downcycling unterbunden werden
kann, muss die Sammlung von Kunststoffabfallen
verbessert werden. Es miissen bessere Anreize fiir die
Vorsortierung durch den Verbraucher geschaffen
werden, damit mehr Kunststoff in die Sortier- und
Recyclingsysteme gelangt (z. B. durch die Starkung
des dualen Systems oder durch Pfandsysteme).
Gleichzeitig gilt es, die Sortiersysteme zu verbessern,
um verfiigbare Stoffstrome besser nutzbar zu
machen.?

Mehrschichtige, schwarze und dunkle Verpackungen
sowie die Kombination mehrerer unterschiedlicher

22  Etablierte Sortiersysteme verwenden verschie-
dene Methoden wie die Fourier-Transform-Infrarot-
Spektroskopie, optische Farbsortierung, das Schwimm-/
Sink-Verfahren und die manuelle Sortierung (Ragaert
et al. 2017). Typischerweise werden unterschiedliche
Sortierverfahren kombiniert, um eine mdglichst hohe
Sortierqualitét zu gewdahrleisten.

Polymere mit dhnlichen Eigenschaften in einem
Produkt stellen fiir Sortieranlagen grofle Herausfor-
derungen dar. Das automatisierte Sortieren von
gemischten Kunststoffabféllen fiihrt fast immer zu
Polymerblends aus zwei oder mehr Polymeren - was
héufig Downcyecling zur Folge hat (Schyns und Shaver
2021, Ragaert et al. 2017). Durch ,Design fiir Recy-
cling” konnen bereits beim Produktdesign alle Phasen
des Produktlebenszyklus und insbesondere das
Recycling berticksichtigt werden.?

Eine Erfolgsgeschichte des mechanischen Recyclings
ist das Pfand- und Recyclingsystem fiir PET-
Flaschen. Die getrennte Sammlung und klare Stan-
dardisierung von PET-Flaschen ermdglicht sehr reine
Abfallstrome und damit eine sehr hohe Recycling-
quote von 98 Prozent (GVM 2020). Eine Ausweitung
des Pfandsystems tiber PET-Flaschen hinaus hat
grofBes Potenzial und kann sehr effizientes Recycling
von Kunststoffverpackungen erméglichen.

Agora Industrie schétzt, dass die Recyclingraten fiir
das mechanische Recycling in der EU von 15 auf

35 Prozent erhoht werden konnten (nach dem ,Post
Consumer Waste to Product”-Ansatz, vgl. Agora
Industrie 2022b). Auch bei Abfallstrémen mit einer
hohen Qualitat, die fiir hochwertiges mechanisches
Recycling geeignet sind, kommt es durch den
Schmelzvorgang zu einer Schadigung der Polymer-
ketten, was die Kreislauffahigkeit durch diese
Technologie begrenzt. Hinzu kommt: Heutzutage
basieren viele Hightechverbundwerkstoffe auf der
Kombination verschiedener Komponenten. Diese
Verbundwerkstoffe kénnen nicht mechanisch
recycelt werden und es ist unwahrscheinlich, dass
ein Design zum Zwecke des mechanischen Recy-
clings die geforderten Produkteigenschaften erfiillt
(z. B. geringes Gewicht und hohe Steifigkeit fir
Windturbinenbléatter).

23 Beispiele fiir ,Design fiir Recycling” sind die Vermeidung
von schwarzen Kunststoffen oder gemischten
Verpackungen.
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Chemisches Recycling

Chemisches Recycling ist ein Sammelbegriff fiir

eine Reihe von Technologien, die das mechanische
Recycling ergénzen und hohe Recyclingraten ermog-
lichen kénnen. Beim chemischen Recycling werden
Kunststoffabfalle nicht einfach geschmolzen, sondern
in ihre chemischen Bausteine zerlegt. Tabelle 1 zeigt
eine Ubersicht der Recyclingansitze. Die Technolo-
gien erfordern unterschiedliche Kompositionen und
Abfallreinheitsgrade und haben das Potenzial, sich
gegenseitig effektiv zu ergdnzen. Wie in Abbildung 14
dargestellt, kénnen die Produkte aus den jeweiligen
Recyclingtechnologien zu verschiedenen Stufen der
Wertschopfungskette riickgefithrt werden. Chemi-
sche Recyclingtechnologien sind in der Regel deutlich
energieintensiver als mechanisches Recycling und
missen mit Erneuerbaren Energien betrieben
werden, um den CO,-Ausstof} gegeniiber der Primér-

Komplementare Technologien einer energie- und ressourceneffizienten Kreislaufwirtschaft

LU
! ! ‘“‘““Illlll
\\‘“\\\

RENENTE SRl P°'Y’?‘e”' Formulierung Verarbeitung Nutzung
cracker sation
| | | | | |

Flussige Monomere

Kohlenwasserstoffe

Polymere

Kunststoffe

produktion und der Abfallverbrennung zu mindern.
Ebenso wie beim mechanischen Recycling kommt es
beim chemischen Recycling aufgrund von Inhalts-
stoffen, die nicht stofflich genutzt werden kénnen,
weil die dafiir benétigte Energiemenge oder der
Sortieraufwand unverhaltnismaflig hoch wéren, zu
Prozessverlusten. Die Anwendung des chemischen
Recyclings ist also ausdriicklich keine Alternative,
sondern eine Ergédnzung zu notwendigen Design-
Anreizen zugunsten einer besseren Sortierfahigkeit
und eines effizienteren Recyclings.

Insbesondere der Einsatz von chemischen Recycling-
prozessen mit hohem Energiebedarf muss sorgfaltig
abgewdagt werden. Der Prozess muss insgesamt zu
einer deutlichen Reduzierung der CO,-Emissionen
und des Ressourcenbedarfs fithren. Das chemische
Recycling wird einen erheblichen Bedarf an Wasser-

Abbildung 14
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KurzUbersicht der betrachteten Recyclingtechnologien

Recyclingtechnologie

Mechanisches
Recycling

Solvolyse

Depolymerisation

Pyrolyse

Gasifizierung

Kurzbeschreibung

Sortierte Kunststoffabfalle werden zur Herstellung neuer
Kunststoffteile eingeschmolzen.

Kunststoff wird durch Hitze und Lésungsmittel in eine Losung
seiner Bestandteile (meist Polymere und Additive) aufgelost
und getrennt.

Kunststoffe werden unter Verwendung verschiedener
Lésungsmittel und Hitze (Methanolyse) in ihre Monomere
zerlegt.

Polymere werden unter hohen Temperaturen und anaeroben
Bedingungen (ohne Sauerstoff) in flissige Kohlenwasserstoffe
zerlegt.

Kunststoffabfalle werden mit Gasifizierungsmitteln (z.B. Dampf,
Sauerstoff und Luft) erhitzt und in Synthesegas (Wasserstoff,

Tabelle 1

Optimale Abfallzufuhr
Reine Mono-Material-Abfalle
(PET, PE, PP ..))

Spezifische Mehrschicht-
verpackungen (z. B. PE-
Aluminium)

Polymergruppen (Polyester),
reine Einzelpolymerabfalle

Mischpolymere mit hohem
Polyolefinanteil

Mischpolymere

Kohlenmonoxid und Kohlendioxid) umgewandelt.

Schyns und Shaver (2021), Saebea et al. (2020), Kusenberg et al. (2022), Zhao et al. (2018)

stoff verursachen (Agora Energiewende 2021), und
die Versorgung mit Wasserstoff muss mit der Dekar-
bonisierung des Energiesektors in Einklang stehen.
Die wichtigsten Grundlagen hierfiir sind in Kapi-

tel 3.1.2 und 3.1.3 dargelegt.

Carbon Capture and Utilisation (CCU) und

Carbon Capture and Storage (CCS)

Bei weder mechanisch noch chemisch recycelbaren
Abfallmaterialien (z. B. Klebstoffe, Farben, nicht
recycelbare Kunststoffe usw.) ist eine weitere
technologische Option, um den Kohlenstoffkreislauf
zu schlielen, die Verbrennung dieser Materialien und
die Abscheidung und Nutzung des entstehenden CO,
fiir neue Prozesse und Materialien (Carbon Capture
and Utilisation, CCU). Im Vergleich zum mechani-
schen und chemischen Recycling ist dies die energie-
intensivste Option. Ein wichtiges Kriterium fiir den
Ausbau der Recyclingwirtschaft ist die Energie- und
Materialeffizienz. Aufgrund seines hohen Energiebe-
darfs ist CCU lediglich eine Ergdnzung zu mechani-
schem und chemischem Recycling und zur Kreislauf-
fithrung nur eingeschrankt sinnvoll. Wo weder
Recycling noch CCU sinnvoll sind, kann die CO,-
Abscheidung und -Speicherung (Carbon Capture and

Storage, CCS) als ,letzte Instanz” verhindern, dass
CO,-Emissionen den Kohlenstoffkreislauf verlassen
und in die Atmosphére gelangen.

Mit CCS kann verhindert werden, dass CO,-Emis-
sionen aus nicht recycelbaren chemischen Abféllen
in die Atmosphéare entweichen. Der nicht recycel-
bare chemische Abfall kann als alternativer Brenn-
stoff in der Industrie verwendet oder direkt in
Abfallverbrennungsanlagen verbrannt werden, um
Warme und Strom zu erzeugen. Die daraus entste-
henden Emissionen werden aufgefangen, zu
Speicherstétten transportiert und langfristig
unterirdisch gelagert. Dies ist lediglich in Indus-
trien sinnvoll, die ohnehin Zugang zu einer CO,-
Infrastruktur benodtigen, um mit Prozessemissionen
umgehen zu kénnen, die anderweitig nicht ver-
meidbar sind, wie etwa in der Zementindustrie
(Agora Industrie 2022a). Hier kénnen die Emissio-
nen aus der Abfallverbrennung zusammen mit den
Prozessemissionen aus der Klinkerproduktion
effizient abgeschieden werden. Damit CCS als
sinnvolle Option auf dem Weg zur Klimaneutralitit
in Betracht gezogen werden kann, ist die Abschei-
derate entscheidend. In der Praxis konnen keine
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CO,-Abscheideraten von 100 Prozent erreicht wer-
den, sodass die Restemissionen an anderer Stelle
kompensiert werden missten. Dariiber hinaus
muss eine CO,-Infrastruktur aufgebaut werden, um
das CO, zu geeigneten CO,-Speichern zu transpor-
tieren. AuRerdem stehen nur begrenzt CO,-Spei-
cher zur Verfiigung (Prognos, Oko-Institut und
Whuppertal Institut, 2021). Es wird daher eine
Strategie fiir das Kohlenstoffmanagement benotigt,
in der klare Standards festgelegt werden, die den
Zugang von anderweitig nicht vermeidbaren
Restemissionen zu CO,-Speicherstétten priorisie-
ren. CCS kann daher nicht als Alternative zur Ver-
wendung erneuerbarer Rohstoffe gesehen wer-

den und darf den Ausstieg aus fossilen Rohstoffen
nicht verzogern.

3.2.1 Potenziale und Grenzen des
Recyclings in Deutschland

Die Kombination von chemischem und mechani-
schem Recycling hat das Potenzial, sehr hohe Recy-
clingraten zu erreichen. Die Schatzungen der erreich-
baren Recyclingraten fir die wachsenden Mengen an
Post-Consumer-Kunststoffabféllen reichen von

75 Prozent (Agora Industrie 2022b) bis 85 Prozent
(DECHEMA 2022).2* In Deutschland wird das Poten-
zial von Kunststoffabféllen als Ressource jedoch
durch drei Faktoren begrenzt:

1. Nicht recycelbare Kunststoffe
Viele Polymere kommen in Verbundwerkstoffen
zum Einsatz, z. B. als Klebstoffe oder Beschichtun-
gen und kénnen haufig nicht recycelt werden. Bei
diesen Anwendungen haftet der Kunststoff an
anderen Materialien wie Stahl, Holz oder Papier.
Die Trennung und das anschlieBende Recycling
dieser Materialien sind in vielen Féllen nicht
moglich. Von den 20,2 Mt der gesamten Polymer-

24 Dasvon Agora Industrie geschétzte Potenzial von
75 Prozent fur die EU setzt sich aus 35 Prozent mechani-
schem Recycling und 40 Prozent chemischem Recycling
zusammen (Agora Industrie 2022b).

produktion im Jahr 2019 entfallen 7,9 Mt auf solche
Anwendungen (Conversio 2020).

2. Unzureichende Sammlung von Kunststoffabféllen
Nicht alle Kunststoffe, die das Ende ihrer Lebens-
dauer erreichen, landen auch im Abfall-Recycling-
System. Wie bereits erwahnt, ist nach Schéatzungen
von Material Economics auf EU-Ebene die tat-
sdchliche Menge an ausgedienten Kunststoffen um
50 Prozent hoher als offiziell angegeben (Material
Economics 2022).

3. Export von Kunststoffprodukten
Die deutsche Chemieindustrie ist ein stark export-
orientierter Sektor. Bei Kunststoffen liegt der
Exportiiberschuss bei etwa 15 Prozent. Hinzu
kommt, dass viele kunststoffhaltige Produkte ins
Ausland vertrieben werden und am Ende ihrer
Lebensdauer nicht fiir das Recycling in Deutsch-
land zur Verfiigung stehen (Conversio 2020).

Wie in Abbildung 15 dargestellt, wurden im Jahr 2019
in Deutschland 5,4 Mt recycelbare Post-Consumer-
Kunststoffabfalle gesammelt - 3,3 Mt (61 Prozent)
wurden energetisch verwertet, 0,7 Mt zur Wieder-
verwertung ins Ausland exportiert und 1,3 Mt dem
mechanischen Recycling zugefiihrt. Nach Prozess-
verlusten von 0,3 Mt wurde 1 Mt Rezyklat produziert.
Zusétzlich zu den Post-Consumer-Abféllen fielen

0,9 Mt postindustrieller Abfélle an, die aufgrund der
sehr guten Abfallreinheit zu fast 100 Prozent mit sehr
geringen Verlusten stofflich verwertet wurden
(Conversio 2020).

Durch die Verbesserung der Sammel- und Sortier-
infrastruktur sowie die Einschréankung der Kunst-
stoffverbrennung zur energetischen Nutzung kann
die fiir das Recycling verfiigbare Menge an Kunst-
stoffabféllen erhoht werden. Doch aufgrund des
hohen Exportanteils ist die Rolle von Kunststoffab-
fallen als Rohstoff fiir die chemische Industrie
begrenzt. Vor allem chemische Recyclinganlagen
benotigen sehr grofle Mengen an homogenen Kunst-
stoffabféllen. Eine Moglichkeit, die Versorgung zu
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Kunststoffabfalle und Kunststoffproduktion in Deutschland im Jahr 2019

Abbildung 15
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Agora Industrie (2023) basierend auf Conversio (2020). ' Die Ergebnisse von Studien fir die EU legen nahe, dass die tatsachliche Abfallmenge
héher ist als die gesammelten Mengen (Material Economics 2022). Der tatsachliche Umfang im Fall von Deutschland muss noch weiter

untersucht werden.

sichern, kénnte der internationale Handel mit
Kunststoffabfallen sein. Dieser ist derzeit streng
reguliert, um die Entsorgung auf Deponien in Landern
mit niedrigeren Umweltstandards einzuschranken
und inlédndisches Recycling zu stérken. Bei einer
Reform des Rechtsrahmens fiir den Handel mit Ab-
fallen muss sichergestellt werden, dass Exporte in
Lander mit niedrigeren Recyclingzielen und -stan-
dards verhindert werden. Stattdessen bedarf es eines
europdischen Ansatzes zur Anerkennung von
Kunststoffabféllen als Ressource.

3.3 Ersatz fossiler durch
erneuerbare Rohstoffe

Heutzutage ist die chemische Industrie fiir die Her-
stellung von kohlenstoffbasierten (organischen)
Chemikalien und deren nachgelagerten Produkten, wie
den meisten Polymeren und Kunststoffen, auf groRe
Mengen an fossilen Rohstoffen angewiesen. Die
meisten dieser fossilen Rohstoffe, in Deutschland etwa
166 TWh; gy, sind Erdodlderivate (z. B. Naphtha), die bei
der Raffination von Rohdl gewonnen werden und in
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der Regelin Cracker-Anlagen zu organischen Basis-
chemikalien weiterverarbeitet werden — den Baustei-
nen der meisten chemischen Produkte.? Bezogen auf
den Kohlenstoffgehalt entspricht dies etwa 11 Mt
Kohlenstoff, die der deutsche Chemiesektor fiir die
Produktion dieser organischen Basischemikalien
bendétigt. Die im vorherigen Abschnitt erlduterte
Mobilisierung der Recyclingwirtschaft, wie auch die
Einfithrung von weiteren Hebeln fiir die Kreislauf-
wirtschaft, senkt die Nachfrage nach Basischemika-
lien und ist daher entscheidend fiir die Reduzierung
des Bedarfs an Kohlenstoffrohstoffen. Da ein vollstadn-
dig geschlossener Kohlenstoffkreislauf jedoch nicht
moglich ist (aufgrund von Endprodukten, die schwer
zu recyceln sind, Recyclingverlusten und des Exports
von Produkten), wird der chemische Sektor weiterhin
neue Kohlenstoffquellen benotigen. Selbst wenn das
Potenzial mechanischen und chemischen Recyclings
vollstandig mobilisiert wird, werden fiir das derzeitige

25  Die organischen Basischemikalien umfassen Ethylen,
Propylen, Methanol, Benzol, Toluol, Xylen (gemeinsam
BTX) und C4-Chemikalien.

Bedarf an erneuerbarem Kohlenstoff der chemischen Industrie in Deutschland

Fossiler
Kohlenstoffbedarf
Basischemie 2019

12

Zusatzliches
Recycling

Produktionsniveau der Industrie immer noch etwa

9 Mt Kohlenstoff benotigt (vgl. Abbildung 16). Sowohl
angesichts der erforderlichen Emissionsminderung
wie auch der notwendigen Verringerung der Abhan-
gigkeit von unsicheren fossilen Importen - die durch
Russlands Krieg gegen die Ukraine verdeutlicht
wurden —, missen diese Rohstoffe aus erneuerbaren
anstelle von fossilen Kohlenstoffquellen stammen.

3.3.1 Erneuerbare Rohstoffquellen

Die moglichen zukiinftigen Kohlenstoffquellen der
chemischen Industrie lassen sich in zwei tibergrei-
fende Kategorien unterteilen: i) Aus der Luft oder
aus industriellen Punktquellen abgeschiedenes
CO.. In Kombination mit erneuerbarem Wasserstoff
konnen daraus Kohlenwasserstoffe produziert
werden, die als chemische Ausgangsstoffe genutzt
werden konnen. ii) In Biomasse gebundener
biogener Kohlenstoff. Intelligente Prozesse haben
das Potenzial, Biomasse energieeffizient zu chemi-
schen Ausgangsstoffen und Endprodukten weiter-
zuverarbeiten.

Abbildung 16

Erneuerbarer
Kohlenstoffbedarf
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o))

n4

Verbesserte(s) Sammlung und
Design fur Recycling etc.
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Biomasse,
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importierte
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Agora Industrie und Carbon Minds (2023). Geschatztes Recyclingpotenzial basierend auf einer maximalen ,Post Consumer Waste to
Product”-Recyclingrate von 35% fur mechanisches Recycling und 40 % fur chemisches Recycling gemaf? Agora Industrie (2022b).
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Direct Air Carbon Capture and Utilisation (DACCU)-
Verfahren scheiden CO, aus der Atmosphére ab und
stellen eine erneuerbare Kohlenstoffquelle dar. In
Kombination mit erneuerbarem Wasserstoff kdnnen
daraus Basischemikalien hergestellt werden (z. B. tiber
das Methanol-zu-Olefin-Verfahren). Allerdings sind
sowohl die Abscheidung von CO, aus der Atmosphére
als auch die Herstellung von Wasserstoff sehr energie-
intensive Prozesse. Die Umstellung fossiler auf er-
neuerbare Rohstoffe iiber das DACCU-Verfahren
wiirde zu einer erheblichen zusétzlichen Nachfrage
nach Wasserstoff und Strom aus erneuerbaren
Quellen fithren. Strom aus Erneuerbaren Energien
wird auf absehbare Zeit eine knappe Ressource sein
und sollte vorrangig fir die effizientesten Anwen-
dungen genutzt werden, die den groRRten CO,-Minde-
rungs- und wirtschaftlichen Mehrwert bringen, wie
beispielsweise die Elektrifizierung der Warmeversor-
gung von Industrie und Haushalten durch Power-to-
Heat-Technologien wie Warmepumpen und die Trans-
formation des Mobilitatssektors. Der grofie Energie-
bedarf und die damit verbundenen hohen Kosten der
DACCU-Verfahren beschranken ihren Einsatz auf
Standorte mit kostengiinstigem, im Uberfluss verfiig-
barem Strom aus Erneuerbaren Energiequellen, was
ihr Potenzial als umfassende Losung fiir den Chemie-

sektor in Deutschland infrage stellt.

Die Abscheidung und Nutzung von CO, aus industri-
ellen Punktquellen (Point Source Carbon Capture and
Utilisation, PSCCU) ist eine zweite mdgliche Kohlen-
stoffquelle fiir die chemische Industrie. Industrielle
Abgase haben gewdthnlich eine héhere CO,-Konzen-
tration, sodass der Abscheideprozess im Vergleich
zum DAC-Verfahren weniger energieintensiv ist.
Insbesondere grofle industrielle Emittenten wie Stahl-
und Zementwerke sind Kandidaten fiir PSCCU. Es
kann jedoch davon ausgegangen werden, dass auch
die Emissionen dieser CO,-intensiven Industrien in
Zukunft stark zuriickgehen werden, da auch diese
Branchen ihre Prozesse zur Klimaneutralitat umstel-
len. Die Nutzung fossiler Rohstoffe verursacht
unvermeidbare Restemissionen. Neben den Leckagen
bei der potenziellen Abscheidung direkter Emissionen

(CO,-Abscheideraten verbleiben auch in Zukunft
unter 100 Prozent) kommt es schon bei der Gewin-
nung fossiler Rohstoffe zu fliichtigen Treibhausgase-
missionen (vgl. Abbildung 7). Die Nutzung fossiler
CO,-Punktquellen birgt jedoch das Risiko, den
Ausstieg aus der Nutzung fossiler Ressourcen zu
verzogern. Spatestens am Ende ihres Lebenszyklus
verursachen Chemikalien, die auf fossilem Kohlen-
stoff basieren, CO,-Emissionen, da die Recyclingraten
auch im besten Fall deutlich unter 100 Prozent liegen.
Im Kontext der Revision der Erneuerbare-Energien-
Richtlinie der EU (2018/2001/EG) und des im Februar
2023 verdffentlichten Delegierten Rechtsaktes
(C/2023/1086) ist davon auszugehen, dass genutztes
fossiles CO, aus industriellen Punktquellen ab 2040
nicht mehr als vermieden gilt. Wie bei den DACCU-
Verfahren werden auch bei den PSCCU-Verfahren
grofle Mengen an erneuerbarem Wasserstoff und
Strom benotigt. PSCCU kann daher, wie in Kapitel 3.2
beschrieben, als ergdnzende Technologie (insbeson-
dere fiir das Recycling von biogenem Kohlenstoff)
betrachtet werden, die jedoch dem mechanischen und
dem chemischen Recycling sowie energieeffiziente-
ren Kohlenstoffquellen nachsteht.

Die Nutzung von Biomasse als Kohlenstoffquelle
kann eine entscheidende Rolle auf dem Weg zu einer
klimaneutralen Chemikalienproduktion spielen. Es
gibt verschiedene Moglichkeiten, wie Biomasse von
der chemischen Industrie fiir die Herstellung bioba-
sierter Chemikalien genutzt werden kann (vgl. Kapitel
3.3.2). Je nach Art der Biomasse und der verwendeten
Verarbeitungstechnik kann dies weitaus energieeffi-
zienter sein als die Herstellung von Chemikalien auf
Basis von CO,, das mittels DAC- oder PSC-Verfahren
abgeschieden wurde. Biomasse ist eine potenziell
erneuerbare, CO,-arme Quelle fiir biogenen Kohlen-
stoff. % Zur Gewédhrleistung der Umweltvertraglich-

26 Der CO,-Fullabdruck von Biomasse hangt von den
Treibhausgasemissionen entlang der Wertschépfungs-
kette der Biomasseproduktion sowie von den Opportuni-
tatskosten und den Auswirkungen indirekter Land-
nutzungsénderungen ab.
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keit sind strenge Nachhaltigkeitskriterien anzulegen.
Dazu gehort auch, dass die Produktion der Biomasse
der Biodiversitat zugutekommt und zu nachhaltigen
Landnutzungsformen beitragt (vgl. Kapitel 3.3.3). In
dieser Hinsicht spielt die Herkunft der Biomasse eine
wichtige Rolle — zum Beispiel ob es sich hier um
Abfalle und Rickstdnde aus dem Landwirtschafts-
und Holzverarbeitungssektor, um Biomiill aus Haus-
halten und der Industrie oder um Primérbiomasse aus
der Land- und Forstwirtschaft handelt.

Die Verwendung von biogenem und atmosphérischem
Kohlenstoff hat das Potenzial, entlang der chemischen
Wertschopfungskette CO,-Senken zu generieren. Es
besteht ein wissenschaftlicher Konsens, dass dauer-
hafte CO,-Senken erforderlich sind, um die Klima-
schutzziele des Pariser Abkommens zu erreichen
(IPCC 2022), und die Européaische Kommission be-
reitet bereits die Grundlagen fiir eine ordnungsge-
méle Erfassung von CO,-Senken vor (Européische
Kommission 2022).

Die Nutzung von biogenem oder atmosphérischem
Kohlenstoff in einer material- und energieeffizienten
Kreislaufwirtschaft ermdglicht einen CO,-Senken-
effekt. Biogener Kohlenstoff, der in Materialien und
Produkten gespeichert ist, stellt dabei eine temporéare
CO,-Senke dar. Dieser klimapositive Effekt kann durch
die umfassende Mobilisierung der Kreislaufwirtschaft
maximiert werden — durch Anreize fiir langere
Nutzungsdauern, die Férderung von Wiederverwen-
dung, die Verbesserung des Produktdesigns zugunsten
der Recyclingfdhigkeit sowie die Weiterentwicklung
mechanischer und chemischer Recyclingtechnologien.
Die Abscheidung von CO, bei Mullverbrennungsanla-
gen zur Verwertung von nicht recycelbaren biobasier-
ten Produkten und Chemikalien tragt dazu bei, den
Kohlenstoffkreislauf zu schlieflen. Dabei kénnen
unvermeidbare End-of-Life-Emissionen entweder
geologisch gespeichert (CCS) oder mit Wasserstoff
kombiniert (CCU) werden, um erneuerbaren Kohlen-
stoff wieder in die Wertschopfungskette riickzufiihren.
Ein effizienter Kohlenstoffkreislauf auf biogener Basis
erfordert die enge Zusammenarbeit entlang der

gesamten Wertschépfungskette und den Einbezug der
Erzeuger von Biomasse, der chemischen Industrie, der
Hersteller von Endprodukten sowie von Abfall- und
Recyclingbetrieben.

Die Zertifizierung und Monetarisierung von CO,-
Senken innerhalb eines angemessenen Kontrollrah-
mens konnte auch eine zuséatzliche Einnahmequelle
darstellen, um finanzielle Anreize fiir mehr Kreislauf-
wirtschaft und die Anwendung von CCS bei der Ver-
brennung am Ende des Lebenszyklus zu schaffen. Der
Betrieb von CCS-Technologien ist jedoch mit neuen
Infrastrukturanforderungen verbunden, und es sind
nur begrenzt nutzbaren Speicherstétten vorhanden.
Daher sollte diese Methode nur fiir Restemissionen
verwendet werden, die nicht auf andere Weise vermie-
den oder, im Fall von biogenen Emissionen, verwertet
werden kénnen. Das volle Potenzial zur Schaffung von
CO,-Senken muss durch eine umfassende Lebenszyklus-
analyse der gesamten Wertschopfungskette bestimmt
werden, die auch die CO,-Bilanz der Biomasse-Inputs,
der Produktions-, Nutzungs- und Recyclingphasen
sowie der End-of-Life-Behandlung einbezieht.

3.3.2 Pfade zu biobasierten Chemikalien

Biomasse ist ein wichtiger Rohstoff, der in der
chemischen Industrie als Ersatz von fossilen Rohstof-
fen verwendet werden kann. Aktuell macht Biomasse
mit etwa 13 Prozent (2,6 Mt) nur einen kleinen Teil des
gesamten Rohstoffinputs der chemischen Industrie
aus und wird hauptséchlich direkt fiir die Produktion
von Spezialchemikalien wie Wasch-, Reinigungs-
und Schmiermitteln verwendet (VCI 2021a). Fette und
Ole, unter anderem aus Palmél, Rapsél und Sonnen-
blumenol, machen den grofsten Anteil der Rohstoffe
aus Biomasse aus.?” Weitere wichtige biobasierte

27  Die Nutzung von Speisedlpflanzen kann negative Effekte
zur Folge haben, unter anderem aufgrund der direk-
ten und indirekten Landnutzungsanderung (LUC und
ILUC). Die Gesetzgebung auf europédischer und nationaler
Ebene, einschliellich der tiberarbeiteten Erneuerbare-
Energien-Richtlinie, zielt darauf ab, die Verwendung von
Biokraftstoffen mit hohem ILUC-Risiko zu begrenzen.
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Biomasse als Rohstoff flir die Chemie in Deutschland 2019
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Agora Industrie und Carbon Minds (2023) basierend auf VCl (2021a) und FNR (2020)

Rohstoffquellen sind chemische Zellstoffe, Starken
und Zucker (FNR 2020).

Trotz der gegenwartig geringen industriellen Nut-
zung besteht grofies Potenzial, die stoffliche Nutzung
von Biomasse in der chemischen Industrie zu
steigern und die chemische Wertschopfungskette in
eine zirkuldre Bio6konomie zu integrieren. Die grofie
Vielfalt verfiigharer Arten von Biomasse sowie
unterschiedlicher Chemikalien ldsst zwei grundsétz-
liche Ansatze zur stofflichen Nutzung zu (siehe
Abbildung 18):

Drop-in-Biochemikalien: Hier ist die biobasierte
Chemikalie chemisch identisch mit einer bestehen-
den fossilbasierten Chemikalie und kann diese
direkt innerhalb der bestehenden Produktionskette
ersetzen. Diese Drop-in-Technik nutzt bestehende
Prozesswege und Infrastrukturen, erfordert keine
wesentlichen Prozessdnderungen und produziert
tiir einen bestehenden Markt. Zur biobasierten
Herstellung von Basischemikalien stehen bereits
heute Technologien im industriellen Mallstab bereit

(JRC 2019). Ein Beispiel fiir Drop-in-Chemikalien
ist biobasiertes Ethylen zum Ersatz von fossilba-
siertem Ethylen bei der Herstellung von Polymeren
wie PE und PET. Die Herstellung identischer
Ersatzstoffe fiir bestehende Petrochemikalien ist
jedoch nicht die effizienteste Art, Biomasse zu
nutzen, weder in Bezug auf die Energieeffizienz
noch auf die Nutzung der nattirlichen Molekular-
struktur der Biomasse. Durch weitere Forschung
und Entwicklung kénnten neue, schnellere und
effizientere Wege zur Herstellung von Drop-in-
Chemikalien gefunden werden. Dies ist beispiels-
weise bei der Herstellung von aromatischem Anilin
gelungen, einem wichtigen Zwischenprodukt bei
der Erzeugung von Polyurethanen (PUR), die als
Schaumstoffe in Produkten wie Matratzen ver-
wendet werden. Anilin wird dabei durch die
Zucker-Fermentation statt Giber erddlbasiertes
Benzol hergestellt (Winter, Meys und Bardow 2021).

Innovative biochemische Alternativen: Biomasse
kann auch zur Synthese neuartiger biobasierter
Chemikalien und Materialien verwendet werden, die
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Technologiepfade zur Herstellung biobasierter chemischer Produkte
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Agora Industrie und Carbon Minds (2023)

kein identisches fossilbasiertes Aquivalent haben,
aber dhnliche oder bessere Funktionsmerkmale oder
Eigenschaften aufweisen oder in ihren Endverwen-
dungen effizienter sind. Diese Chemikalien basieren
in der Regel auf neuen, beispielsweise biochemischen
Produktionsverfahren und kénnen die bestehenden
Infrastrukturen und Mérkte nicht zwangslaufig
nutzen. Da sie jedoch auf Biomasse statt auf fossile
Rohstoffe zugeschnitten sind, kénnen diese innovati-
ven Produktionsverfahren Biomasse oft viel effizien-
ter nutzen und manchmal Produkte mit besseren
Eigenschaften hervorbringen. Neue, innovative
Biochemikalien konnen unter anderem die Herstel-
lung neuer Arten von biobasierten Kunststoffen,
Zellulosefasern und biobasierten Schmierstoffen
ermoglichen. Die zum Beispiel durch mikrobielle
Fermentation von Zuckern hergestellte polymere
Polymilchsaure (PLA) ist kompostierbar und kann
Lebensmittelverpackungen auf fossiler Basis erset-
zen. Derzeit sind biobasierte Kunststoffe teurer als
fossile Alternativen (Meereboer 2020). Weitere

Abbildung 18
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Forschung ist erforderlich, um innovative biobasierte
Chemikalien in die Praxis zu bringen und industriell
nutzbar zu machen. So stellt beispielsweise der
Mangel an geeigneten grof3volumigen und hochwer-
tigen Anwendungen fiir Lignin derzeit einen Engpass
fir die umfassende, effiziente Nutzung von Biomasse
dar. Die Mobilisierung des Potenzials von Lignin als
neuer chemischer Rohstoff fiir die Herstellung von
beispielsweise aromatischen Chemikalien mithilfe
neuer Umwandlungsprozesse stellt eine grole
Chance dar.

Biobasierte Drop-in-Chemikalien und innovative
biochemische Alternativen kénnen den Ausstieg aus
der Nutzung fossiler Rohstoffe auf unterschiedliche

Weise unterstiitzen:

Drop-in-Biochemikalien nutzen die bestehende
Infrastruktur und profitieren von kommerziellen
Technologien im industriellen Mafstab. Auch wenn
dadurch Biomasse weniger effizient genutzt wird,
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Bioraffinerien: Technologieoptionen zur Verarbeitung von Biomasse

Je nach Art und Eigenschaften der verfiigharen Biomasse konnen in Bioraffinerien unterschiedliche
Umwandlungstechnologien eingesetzt werden. Diese Technologien werden typischerweise in biochemische
Prozesse (z. B. Fermentation und anaerobe Garung) und thermochemische Prozesse (z. B. Pyrolyse und
Vergasung) unterteilt (Rathore und Singh 2021).

Biochemische Prozesse wie die Fermentation von Zuckern und Starken und die anaerobe Garung von
Abfallen und Reststoffen sind etablierte Verfahren zur Umwandlung von Biomasse in Chemikalien und
Brennstoffe wie Bioethanol und Biogas. Bei Holz, Forstabfallen und landwirtschaftlichen Reststoffen sind
Flachennutzungskonkurrenzen mit der Nahrungsmittelproduktion verhéltnisméRig gering. Holz, Forstab-
falle und landwirtschaftliche Reststoffe sind zudem in relevanten Mengen verfiighar, bestehen aber aus
lignozellulosehaltigen Strukturen, deren direkte Verarbeitung schwierig ist. Bilomasse aus Lignozellulose
muss zundchst vorbehandelt und in ihre Hauptbestandteile (Zellulose, Hemizellulose und Lignin) zerlegt
werden, bevor die aus Zellulose und Hemizellulose gewonnenen Zucker zu einer Vielzahl von Chemikalien
fermentiert werden konnen (IEA 2020). Bei der Fraktionierung von lignozellulosehaltiger Biomasse fallen
grofle Mengen an Lignin an, die grof3tenteils als Abfallprodukt behandelt oder zur Energiegewinnung
genutzt werden. Wenn jedoch neue wertschopfende Verfahren, die zurzeit erforscht und entwickelt
werden, erfolgreich sind und auf den Markt kommen, kénnte Lignin eine wichtige Rolle als chemischer
Rohstoff spielen. Fermentationsprozesse konnen eine Schliisselrolle bei der Bereitstellung von
Drop-in-Biochemikalien fiir bestehende Produktionswege spielen. Beispielsweise kdnnen die in Biomasse
enthaltenen Zucker zu Ethanol fermentiert werden, das dann leicht zu Bioethylen verarbeitet werden kann,
welches mit fossilem Ethylen identisch ist. Die Fermentation kann auch zur Herstellung alternativer
Biochemikalien verwendet werden, zum Beispiel durch die Nutzung spezifischer Bakterien zur Fermentie-
rung von in Hemizellulose enthaltenen Zuckern zur Herstellung von Milchséure, dem Baustein von
Polylactid (PLA), einem der derzeit am meisten produzierten Biopolymere.

Thermochemische Prozesse konnen die in Biomasse enthaltenen Lignozellulose - Strukturen unter hoher
Temperatur und hohem Druck in ihre Grundbausteine aufspalten, um biobasierte chemische Ausgangs-
stoffe zu produzieren. Wahrend der Pyrolyse, die bei hohen Temperaturen (500 Grad Celsius) und ohne
Zufuhr von Sauerstoff durchgefithrt wird, zerfallt die Biomasse in ein Ol (Pyrolysedl, auch als Biosl
bezeichnet), feste Biokohle und Synthesegas. Wie Pyrolysedl aus Kunststoffabféllen kann biobasiertes
Pyrolysedl in bestehenden konventionellen Steamcrackern — oder in zukiinftigen elektrischen Steamcra-
ckern — fiir die Herstellung von Basischemikalien verwendet werden. Bei der Gasifizierung werden
organische Materialien in Synthesegas (ein Gemisch aus Kohlenmonoxid und Wasserstoff) umgewandelt,
indem sie bei hohen Temperaturen (> 700 Grad Celsius) erhitzt werden. Biobasiertes Synthesegas kann
zur Produktion von biochemischen Rohstoffen wie Ethanol, Methanol oder sogar Naphtha verwendet
werden, die dann zu wichtigen chemischen Bausteinen wie Olefinen und Aromaten (Benzol, Toluol und
Xylol) weiterverarbeitet werden konnen, zum Beispiel durch Methanol-Umwandlung (,Methanol to
Olefins” (MtO) und ,Methanol to Aromatics” (MtA)). Bereits heute wird global ein GrofRteil des Methanols
uber die Gasifizierung von fossilen Rohstoffen wie Kohle hergestellt und zur Herstellung von Olefinen
durch MtO genutzt.
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Es besteht groRRes Potenzial fiir die Entwicklung und den Markthochlauf von Bioraffinerie-Technologien,
die verflighbare Rohstoffe und Umwandlungsprozesse effizient miteinander kombinieren. Zum Beispiel
liefern sowohl die Fermentation von Zucker zur Herstellung von Bioethanol als auch die Gasifizierung von
Biomasse zur Erzeugung von Synthesegas biogenes CO; als Nebenprodukt. Produktionsprozesse, die dieses
biogene CO, mit erneuerbarem Wasserstoff kombinieren, um zusatzliche chemische Rohstoffe wie Metha-
nol herzustellen, konnen die Effizienz des gesamten Biomasseverwertungsprozesses erhdhen. Die Nutzung
von CO, aus biogenen Nebenprodukten kann im Vergleich zur Herstellung von chemischen Rohstoffen auf
Basis von atmosphérischem CO, (DACCU) signifikante Mengen an Energie einsparen und gleichzeitig
Synergien zwischen dem Chemie- und dem Energiesektor schaffen: In Kombination mit erneuerbarem
Wasserstoff erhcht dieser Weg die Flexibilitat des Stromsystems bei gleichzeitiger effizienter Versorgung
der chemischen Industrie mit erneuerbaren Rohstoffen.

konnen sie kurz- und mittelfristig eine wichtige
Rolle bei der Reduzierung des fossilen Rohstoffbe-
darfs spielen. Gleichzeitig ist es zwingend erforder-
lich, die Entwicklung alternativer biochemischer
Verfahren zur effizienten Nutzung von Biomasse

voranzutreiben.

Um die Produktion biobasierter Chemikalien auswei-
ten zu kénnen, muss der Zugang zur benétigten Infra-
struktur und Logistik sichergestellt werden. Kleinere
Bioraffinerien kénnten auf der logistischen Infra-
struktur der Papier- und Zellstoffindustrie aufbauen
und das Bindeglied zu grofien Standorten der Che-
miebranche bilden. Bereits heute existieren innova-
tive Bioraffinerie-Konzepte, die auf der regionalen
Forstwirtschaft als Rohstoffquelle basieren. Dabei
werden zum Beispiel biobasiertes Monoethylenglykol
(eine Drop-in-Chemikalie, die bei der Herstellung
von PET-Flaschen verwendet wird) und biobasierte
funktionelle Fillstoffe produziert (eine innovative
biobasierte Alternative zu RuR, der bei der Herstel-

lung von Gummi und Dichtungen verwendet wird).

3.3.3 Nachhaltige Mobilisierung und
Nutzung von Biomasse

Biomasse gilt als erneuerbare Ressource, ist jedoch
nur begrenzt verfiigbar und wird in Zukunft einem
zunehmenden Nachfragewettbewerb ausgesetzt sein.
Der Wettbewerb um die Landfldchen muss minimiert

werden, denn dadurch entsteht die Gefahr von
negativen Umweltfolgen durch direkte und indirekte
Landnutzungsanderungen (LUC und ILUC) sowie
einer Intensivierung der landwirtschaftlichen
Produktion. Dariiber hinaus muss die Land- und
Forstwirtschaft an neue klimatische Bedingungen
angepasst werden, um die biologische Vielfalt,
nattrliche Kohlenstoffsenken und die langfristige
Produktivitat der Walder zu sichern. Die Verwendung
von Biomasse als erneuerbarem Rohstoff fiir die
chemische Industrie erfordert, dass derzeitige
Nutzungsmuster durch eine umfassende zirkulére
Biookonomie ersetzt werden.

In Deutschland ist neben der Futter- und Lebensmit-
telproduktion die Bioenergie ein weiterer grof3er
Endverbraucher von Biomasse. Wie in Abbildung 19
dargestellt, wird ein Viertel der Biomasse zur Produk-
tion von Bioenergie genutzt (48 Mt) 26 und kommt in
etwa zu gleichen Teilen aus der Land- und Forstwirt-
schaft. Die Nutzung von Biomasse als Material

(38 Mt) basiert dagegen zu 89 Prozent auf forstwirt-
schaftlicher Biomasse (Thinen Institut 2021).

Biomasse spielt derzeit in verschiedenen Formen und
Funktionen eine wichtige Rolle im deutschen Ener-

28  Diejiingsten umfassenden Daten zur Produktion und
Nutzung von Biomasse in Deutschland stammen aus dem
Jahr 2015 (Thiinen-Institut 2021).
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Biomassenutzung (und Quelle)
in Deutschland 2015

Abbildung 19
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Agora Industrie und Carbon Minds (2023) basierend auf Thinen-
Institut (2027)

giesystem — als fester Brennstoff, flissiger Biokraft-
stoff oder Biogas, zur Warme- und Stromerzeugung
und als Kraftstoff im Verkehr. Thre Hauptverwendung
ist die Warmeerzeugung (171 TWh im Jahr 2021),
groftenteils aus Holz und Holzabféllen (BMEL 2022).
Fur die Produktion von Strom (50 TWh im Jahr 2021)
und Biokraftstoff (34 TWh) ist die wichtigste Quelle
Biogas aus Energiepflanzen (z. B. Mais-Silage) (BMEL
2022). Die energetische Nutzung von Biomasse wurde
in der Vergangenheit durch die europaische Klima-
und Energiepolitik und ihre jeweiligen nationalen
Umsetzungsstrategien unterstiitzt (Biomasse gilt im
Rahmen des EU-ETS als CO,-neutral, und Bioenergie
wird fiir die Ziele fiir Erneuerbare Energien im
Rahmen der Erneuerbare-Energien-Richtlinie mit
angerechnet).

Aufgrund der begrenzten Verfiighbarkeit und der
wachsend konkurrierenden Nachfrage nach Bio-
masse wird es notwendig sein, effizienten Biomasse-
anwendungen den Vorrang zu geben.

Vorrang fiir eine effiziente Kaskadennutzung

von Biomasse

Wahrend gesellschaftlich nach alternativen Roh-
stoffen fiir ihre heute noch fossilbasierte Wirt-
schaft gesucht wird, gewinnt die Bio6konomie an
Bedeutung. Dabei muss die erneuerbare, aber
begrenzte Ressource Biomasse so effizient wie
moglich eingesetzt werden. Anders gesagt: Die
Nutzung von Biomasse muss vorrangig in den
Bereichen erfolgen, in denen es keine alternativen
oder effizienteren Méglichkeiten zur Dekarboni-
sierung gibt. Insbesondere sollten die Anwendun-
gen bevorzugt werden, bei denen der biogene
Kohlenstoff in ein Kreislaufsystem integriert
werden kann, und in denen eine Wiederverwen-
dung Gber viele Nutzungszyklen hinweg moglich
ist. Indem biogener Kohlenstoff, wie in Kapitel 3.2
beschrieben, so lange wie mdoglich in Produkten
gebunden und im Kreis gefiihrt wird, verlédngert
sich auch die Kohlenstoffnutzung. Wird Biomasse
direkt als Energiequelle verwendet, so wird sie aus
dem Kreislauf entfernt und steht fiir die Nutzung
als vielseitiges Material und Quelle fiir biogenen
Kohlenstoff nicht mehr zur Verfiigung. Die Maxi-
mierung einer effizienten zirkuldren Nutzung von
Biomasse wird durch die Nutzungskaskade (vgl.
Abbildung 20) abgebildet. Diese zielt auf die Mehr-
fachnutzung von Biomasse als Material und/oder
Rohstoff ab und férdert die Wiederverwendung und
das Recycling von Materialien und Molekiilen.
Nach mehreren kaskadischen Wiederverwen-
dungszyklen kénnen die Abfallprodukte am Ende
ihrer recycelbaren Lebensdauer zur energetischen
Nutzung verbrannt werden. Der Umstieg der
chemischen Industrie auf erneuerbaren und
insbesondere biogenen Kohlenstoff fihrt auch in
zukiinftigen Abfallstromen zu héheren erneuerba-
ren oder biogenen Anteilen. Der Einsatz von
Technologien zur Kohlenstoffabscheidung und
-speicherung in Anlagen zur Abfallverwertung
kann den in Produkten enthaltenen erneuerbaren
oder biogenen Kohlenstoff in eine dauerhafte
CO,-Senke tiberfithren (Bioenergy and Carbon
Capture and Storage; BECCS) oder durch Kombina-
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Die Chemieproduktion als Teil einer Biomassenutzungskaskade
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Abbildung 20
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Agora Industrie (2023)

tion mit der Verbrennung mit CCU zuriickgewon-
nen und in den Stoffkreislauf zurtickgefihrt
werden (vgl. Kapitel 3.2).

Neben den Vorteilen in Bezug auf Ressourceneffizi-
enz und Emissionsminderung kann die Kaskaden-
nutzung von Biomasse auch die Wertschépfung erho-
hen und insbesondere in landlichen Regionen neue
lokale Arbeitsplétze schaffen. Es sei darauf hinge-
wiesen, dass die Priorisierung und Maximierung der
kaskadischen Nutzung von Biomasse die energeti-
sche Nutzung von Biomasse nicht vollstdndig aus-
schlieft. Vielmehr wird sichergestellt, dass die
Nutzungseffizienz von Biomasse iiber mehrere
Lebenszyklen hinweg erhoht wird, anstatt dass auf
nur eine einzige, direkte energetische Nutzung von
hochwertiger Biomasse gesetzt wird.

Zwar ist die kaskadische Nutzung von hélzerner
Biomasse in der heutigen Forst- und Holzwirtschaft
bereits bis zu einem gewissen Grad etabliert, doch

koénnen durch die Einbeziehung des Chemiesektors
nachhaltige Kaskadennutzungen auf ein breiteres
Spektrum von Biomasse ausgeweitet werden. Wie in
Abschnitt 3.3.2 beschrieben, befinden sich Techno-
logien zur effizienteren Nutzung von Biomasse in der
Entwicklung - beispielsweise Verfahren zur effizi-
enteren Nutzung der Ligninfraktion oder mikrobielle
und enzymatische Prozesse zur Verwertung von
Biomasse-Abfallstrémen. Die chemische Wert-
schopfungskette ist besonders gut geeignet, um die
kaskadische Nutzung von Biomasse auszuweiten
und den Wert verschiedener Biomasserohstoffe zu
steigern.

Potenziale von Reststoff- und Abfallbiomasse
Biomasse aus Reststoffen und Abfallstromen steht
nicht in direktem Wettbewerb mit der Lebensmittel-
produktion und verursacht keine neuen und zusatzli-
chen Belastungen fiir die Umwelt und das Okosystem.
Damit stellt sie eine mogliche No-Regret-Option fiir
die rohstoffliche Verwendung in der Biockonomie
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und der chemischen Industrie dar. Dazu gehoren
forstwirtschaftliche Reststoffe, landwirtschaftliche
Nebenprodukte und Ricksténde, industrielle Abfall-
stoffe und Siedlungsabfille.

Zur Erfillung wichtiger Umweltfunktionen wie
beispielsweise der Humusbildung, dem Erhalt der
Bodenqualitat und der Forderung der Biodiversitat
muss ein grof3er Teil dieser Rest- und Abfallbiomasse
in der Umwelt verbleiben. Das technische Nutzungs-
potenzial reduziert sich dadurch auf in etwa die
Halfte des theoretischen Biomassepotenzials. Vor
diesem Hintergrund wird das technische Potenzial an
verwertbaren biogenen Abféllen und Reststoffen in
Deutschland auf 86 bis 140 Mt Trockenmasse (Mtm)
geschétzt.® Der iberwiegende Teil dieses Potenzials

29  Das Potenzial der Reststoff- und Abfallbiomasse bezieht
sich auf das jlingste gemeinsame Referenzjahr 2015.
Die groRe Spanne ist auf unterschiedliche Annahmen
und Berechnungsmethoden zuriickzufithren, z. B. zu
Trockenmasseanteilen, tierartspezifischem Dung oder
unterschiedlichen Verwertungs- und Abfuhrraten.

Potenzial von Biomasse aus Rest- und Abfallstoffen in Deutschland

13-138 Mt

Theoretisches
Biomassepotenzial

199-278 Mt

Technisches
Biomassepotenzial

86-140 Mt

72-92 Mt

(bis zu 84 Prozent) sind Rest- und Abfallstoffe aus

der Forst- und Landwirtschaft (DBFZ 2019). Etwa

70 Prozent dieses technischen Potenzials werden
bereits materiell, stofflich oder energetisch genutzt.
Damit verbleiben etwa 14-48 Mtryu an Abféllen und
Restbiomasse, die ungenutzt sind und noch mobili-
siert werden konnten (vgl. Abbildung 21). Diese setzen
sich hauptséachlich aus Getreidestroh, Viehdung und
Gulle sowie aus forstwirtschaftlichen Reststoffen

zusaminen.

Das ungenutzte Potenzial an Reststoff- und Abfall-
biomasse von 14-48 Mty entspricht bei einem
Technologiemix aus Gasifizierung und Pyrolyse
sowie der Methanol-Umwandlung zu Basischemika-
lien in etwa 2,5-8,6 Mt erneuerbarem Kohlenstoff.*®

30 Unter Annahme eines Kohlenstoffgehaltes der
Biomasse von 50 Massenprozent (Trockenmasse)
und eines durchschnittlichen Konversionsfaktors
(Kohlenstoffwirkungsgrad) von Biomasse zu Olefinen
durch Gasifizierung und MtO von 36 Prozent.

Abbildung 21

Nicht mobilisierbar
(fUr Biodiversitat erforderlich,
Nahrstoffkreislauf usw.)!

Ungenutztes technisches
Biomassepotenzial
14-48 Mt

Energetische
Nutzung?
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Genutztes technisches
Biomassepotenzial

Nutzung unklar
3-7 Mt

Materialnutzung?
42-50 Mt

Agora Industrie und Carbon Minds (2023) adaptiert von DBFZ (2019). Alle Werte sind in Millionen Tonnen Trockenmasse angegeben.

" Die Nutzung von 50-57 % der theoretisch verfigbaren Biomasse wird durch Restriktionen wie dem Erhalt der Bodenfruchtbarkeit oder
der Humusbildung eingeschrankt. 2 Der im urspringlichen Sankey-Diagramm als materielle oder energetische Nutzung bezeichnete Fluss
wird hier zu gleichen Teilen aufgeteilt und zu den jeweiligen Flissen der materiellen und energetischen Nutzung addiert.
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Das sind zwischen 25 und 80 Prozent des Kohlen-
stoffbedarfs von 11 Mt, den die deutsche chemische
Industrie im Jahr 2019 fir die Produktion der zehn
Basischemikalien benétigte (vgl. Abbildung 22).

Dartiber hinaus werden derzeit weitere 27-34 Mtm
an Reststoff- und Abfallbiomasse energetisch
genutzt. Einige dieser biogenen Reststoffe konnten
entsprechend dem Ansatz der Kaskadennutzung in
Zukunft einer materiellen und rohstofflichen Nut-
zung zugefiihrt werden. Dabei ist zu vermeiden, dass
die Umleitung von Biomassestrémen aus der energe-
tischen Nutzung zu einem erhohten Einsatz fossiler
Brennstoffe fiihrt, insbesondere in gréReren indus-
triellen Verbrennungsanlagen. Es ist unbedingt
erforderlich, dass bei der Umnutzung Substitutions-
effekte berticksichtigt werden und dass sie parallel
zum Ausbau Erneuerbarer Energien und der Elektri-

Mobilisierung der Potenziale von Kreislaufwirtschaft und Biomasse als Kohlenstoffquelle

fir die deutsche Chemieindustrie

Fossiler

Kohlenstoffbedarf 2ol

fizierung von Warme, z. B. iiber Warmepumpen,
erfolgt (vgl. Agora Industrie und FutureCamp 2022).

Aus den Schéitzungen der biogenen Reststoff- und
Abfallbiomasse lésst sich ableiten, dass durch die
Mobilisierung von derzeit ungenutzten Potenzialen
und die Umnutzung von energetisch genutzter
Biomasse auf eine hoherwertige stoffliche Nutzung
ein grofer Teil der fossilen Rohstoffe durch erneuer-
bare Quellen ersetzt werden kénnte.*! Eine weitere

31 Eshandelt sich hierbei um eine Momentaufnahme
der historischen Mengen, die die GréRenordnung
von Verfiigharkeiten und Bedarfen an erneuerbarem
Kohlenstoff zeigt. Sowohl die Produktionsmengen der
chemischen Industrie als auch die Verfiigbarkeit von
Reststoff- und Abfallbiomasse kénnen sich dndern (z. B.
aufgrund moglicher Anderungen von landwirtschaftli-
chen Praktiken oder in der Forstwirtschaft, nicht zuletzt
aufgrund der Auswirkungen des Klimawandels).

Abbildung 22

Verbleibender
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Agora Industrie und Carbon Minds (2023). Geschatztes Recyclingpotenzial basierend auf einer maximalen ,Post Consumer Waste to
Product”-Recyclingrate von 35 % fir mechanisches Recycling und 40 % fUr chemisches Recycling gemaR Agora Industrie (2022b).
Biomassepotenzial basierend auf Daten von 2015 (DFBZ 2019); angenommener Kohlenstoffgehalt der Biomasse von 50 %; angenommene
durchschnittliche Prozesseffizienz von Biomasse zu Chemikalien von 36 %.
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Quantifizierung dieses Potenzials fiir den Chemie-
sektor wiirde eine detailliertere Analyse der ver-
schiedenen Arten von biogenen Abféllen und Rick-
stdnden und der technologischen Optionen zu ihrer
Aufwertung erfordern. Es ist anzumerken, dass im
Zuge der Transformation hin zur Klimaneutralitét
auch andere Sektoren erneuerbare Kohlenstoffquel-
len bendtigen werden — wie etwa die Metallindustrie,
die Kohlenstoff fiir metallurgische Prozesse braucht.
Neben technologischen Innovationen spielt auch die
Logistik aufgrund der geografisch verteilten Verfiig-
barkeit von Biomasse eine wichtige Rolle bei der
Mobilisierung ihres Potenzials. Logistische Netz-
werke entlang der gesamten Wertschépfungskette

sind erforderlich, um dezentrale regionale Biomasse-

quellen und Bioraffinerien mit gréReren zentralisier-
ten Verbrauchern im Chemiesektor zusammenzu-
bringen. Die chemische Industrie kann und muss zur
Entwicklung technologischer und logistischer
Innovationen beitragen, die die Nutzung von Abféllen
und Restbiomasse verbessern.

Durch die Mobilisierung des Potenzials von bioge-
ner Reststoff- und Abfallbiomasse in Verbindung
mit einem stérker zirkuldren Ansatz durch mecha-
nisches (und ergédnzend durch chemisches) Recy-
cling kann die Nutzung fossiler Rohstoffe stark
verringert werden. In Zukunft kénnten dem Che-
miesektor noch weitere Quellen fiir erneuerbaren
Kohlenstoff zur Verfiigung stehen. Chemische

Klimaintelligente Landnutzung: Synergien fur Biodiversitat und Resilienz,
CO,-Aufnahme und die Versorgung mit Biomasse

Eine klimaintelligente Bewirtschaftung von Wéldern und Agrarlandschaften hat das Potenzial, die Pro-
duktion von Biomasse in Einklang mit dem Schutz von Okosystemleistungen, der Verbesserung der
Biodiversitdt und der Erh6hung der Klimaresilienz zu bringen. Die Forstwirtschaft und der Holzsektor
sind bereits wichtige Sdulen der deutschen Biodkonomie und liefern einen Grof3teil der biogenen Roh-
stoffe. Gleichzeitig sind die Wélder in Deutschland zunehmend anfallig fiir Extremwetterereignisse, die
mit dem Klimawandel zusammenhéngen, wie schwere Diirren, Stirme, Waldbrande und Schédlingsbefall.
Bereits heute werden Walder, die iberwiegend aus Nadelbdumen bestehen, schrittweise in Mischwélder
umgewandelt, die gegentiber den Auswirkungen des Klimawandels widerstandsfahiger sind.

Dadurch steigt jedoch das Angebot an Laubholz, das fiir gdngige Materialanwendungen, beispielsweise als
Bauholz, weniger geeignet ist. Die chemische Industrie kann neue und innovative Verwertungsmoglich-
keiten fir Laubholz bieten und somit einen Mehrwert fiir die nachhaltige Forstwirtschaft schaffen (BMEL
2021). Wenn die vielfaltigen Auswirkungen auf die lokale Biodiversitat, das Klima und die Bodenbeschaf-
fenheit berticksichtigt werden, kann eine nachhaltige selektive Holzernte auch die CO,-Senkenwirkung
der Wélder erhéhen sowie ihre Widerstandsfahigkeit und Anpassungsféhigkeit steigern.

In &hnlicher Weise konnen klimafreundliche landwirtschaftliche Konzepte die Produktivitat, die Wider-
standsfahigkeit und den Klimanutzen der landwirtschaftlichen Biomasseproduktion erhéhen. Agroforst-
Praktiken, wie zum Beispiel ,alley-cropping” oder Kurzumtriebsplantagen, konnen eine Reihe von 6ko-
logischen Vorteilen gegentber konventioneller Landwirtschaft bieten, darunter die Verbesserung der
Bodenqualitét, die Férderung der Biodiversitét, die Regulierung von Wasser- und Néhrstoffkreisldufen,
die Erhohung der CO,-Senkenfunktion und die Schaffung eines wirtschaftlichen Wertes durch die
Kombination der Produktion von Nahrungsmitteln mit der von biogenen Rohstoffen (WBGU 2020).
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Rohstoffe auf CO,-Basis, die mit erneuerbarem
Wasserstoff in Kombination mit atmosphérischem
CO, (DACCU) hergestellt werden, wie Naphtha (iiber
das Fischer-Tropsch-Verfahren) oder Methanol
koénnten aus Landern mit groflen Erneuerbaren-
Potenzialen importiert werden. Die Einfuhr von
Biomasse oder Rohstoffen auf Biomassebasis muss
jedoch unter strengen Nachhaltigkeitskriterien sehr
sorgfaltig gepriift werden, um Landnutzungskon-
kurrenzen mit der Lebensmittel- und Futtermittel-
produktion zu begrenzen und die Gefahr zu mini-
mieren, dass die Umweltbelastungen in den Aus-
fuhrlédndern durch direkte oder indirekte Land-
nutzungsdnderungen (LUC und ILUC) verscharft

werden.

AbschlielRend sei erwdhnt, dass in der stofflichen
Nutzung von Biomasse auch die Chance zur Verbes-
serung des Land - und Forstwirtschaftsmanagement
in Deutschland besteht. Daflir muss der notwendige
Umbau der Land - und Forstwirtschaft zugunsten von
Klimaresilienz, Biodiversitdt und CO,-Aufnahme mit
einer nachhaltigen Rohstoffversorgung in einer
klimaintelligenten Landnutzung zusammengebracht
werden.
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4 Handlungsempfehlungen

Der Wandel des Chemiesektors hin zur Klimaneutra-
litdt erfordert einen regulatorischen Rahmen, der mit
den Klimazielen in Einklang steht. Vor allem ist ein
effektiver CO,-Preis von entscheidender Bedeutung.
Aufgrund der ehrgeizigen Ziele der jingsten Reform
des EU-ETS muss die Industrie in Europa noch vor
2040 klimaneutral sein. Das Preissignal fir die
Industrie in Europa, einschlieflich der chemischen
Industrie, wird in den kommenden Jahren stéarker
werden. Damit die Chemieindustrie schon heute
notwendige Investitionen in klimaneutrale Techno-
logien tatigt, sind weitere regulatorische Rahmen-
bedingungen erforderlich. Ziele und MaRnahmen
missen die gesamte Wertschopfungskette — Upstream,
Midstream und Downstream - abdecken (Agora
Energiewende 2020).

1. Upstream: Der Chemiesektor benotigt iber
neue Infrastrukturen einen zuverléssigen
Zugang zu Erneuerbaren Energien, Rohstoffen
und Grundstoffen zu wettbewerbsfahigen
Preisen. Dafiir ist die Planung zusétzlicher
Infrastruktur notwendig - beispielsweise fiir
erneuerbaren Wasserstoff und erneuerbaren
Kohlenstoff (d. h. Biomasse, atmosphérisches
CO,). Zu den grundlegenden Mafinahmen, die
ergriffen werden miissen, gehéren mehr
verflighare Landflédchen fiir den Ausbau der
Erneuerbaren Energien und eine Beschleuni-
gung der Planungs- und Genehmigungs-
verfahren.

2. Midstream: Es sollten wirtschaftliche und
finanzielle Anreize fir die Entwicklung, den
Aufbau und den Betrieb von Schliisseltechnolo-
gien geschaffen und es sollte den Risiken von
,Carbon Leakage" entgegengewirkt werden.
Dazu gehoren Sonderférderprogramme, die
ziigige Umsetzung von Klimaschutzvertrédgen
als unterstiitzende Mafinahme und klimaneut-
rale Produktionsstandards.

3. Downstream: Der Chemiesektor bendtigt eine
verlédssliche Nachfrage und skalierbare Mérkte fiir
klimaneutrale und zirkulare Produkte — Mérkte,
die die voriibergehend hoheren Kosten klimaneu-
traler Produkte abbilden und Anreize zur Integra-
tion der Kreislaufwirtschaft und Ressourceneffizi-
enz entlang der gesamten Wertschépfungskette
bieten. So wére zum Beispiel die Festlegung klarer
und ambitionierter Standards in den EU-Vorgaben
tiir nachhaltige Produkte ein wirksames Mittel, um
die Nachfrage nach nachhaltig produzierten

chemischen Produkten anzuregen.

41 Empfehlungen fur direkte
Elektrifizierung und Flexibilitat

Die Elektrifizierung der Prozessenergie in der
chemischen Industrie ist eine Strategie, die sowohl
die Emissionen als auch die Abhéngigkeit von
fossilen Gasimporten noch in diesem Jahrzehnt
erheblich reduzieren kann. Die folgenden Empfeh-
lungen basieren auf der Studie Power-2-Heat:
Erdgaseinsparung und Klimaschutz in der Industrie
(Agora Industrie und FutureCamp 2022).

1. Zero-Carbon-Standard fiir Neuinvestitionen
unter 500 Grad Celsius
Die Einfiihrung eines verbindlichen Zero-Carbon-
Standards fiir Neuinvestitionen in Prozesswérme
bis 500 Grad Celsius ist fiir die Planungs- und
Investitionssicherheit unverzichtbar. In den
Temperaturbereichen, fiir die CO,-freie Technolo-
gieoptionen bereits erhiltlich sind, sollte fiir alle
Neuinvestitionen ein gesetzlicher Standard gelten.
Dies schafft Planungssicherheit fiir die industrielle
Anwendung und den Anlagenbau und vermeidet
Fehlinvestitionen in fossile Brennstoffsysteme.
Der Standard sollte insbesondere die verbesserte
Abwirmenutzung, die Dampf-Regeneration,
Warmepumpen, Elektrodenkessel, Solarthermie,
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konzentrierende Solarthermie, geothermische
Anlagen und integrierte Losungen fiir Elektrifizie-
rung und Abwéarme umfassen. Der Einsatz von
Biomasse und erneuerbarem Wasserstoff gehort
aufgrund der auf absehbare Zeit limitierten
Verfiigbarkeiten in der Regel nicht dazu (Agora
Industrie und FutureCamp 2022).

. Minderung der Investitionsrisiken und Kompen-
sation der Kostenliicke
Um den raschen Markthochlauf und die Skalierung
der Produktion und Installation direktelektrischer
Anlagen zu ermoglichen, sollte ein Sonderférder-
programm fiir die direkte Elektrifizierung auf-
gelegt werden. Durch die finanzielle Forderung von
Leuchtturmprojekten kénnen finanzielle Hiirden
Uberwunden und die direkte Elektrifizierung als
neue Standardtechnologie etabliert werden. Die
Kosten fiir Netzanschliisse, Installation und
Integration in den Werksverbund sollten grund -
satzlich mitférderfdhig sein. Sowohl die Abwar-
menutzung (durch Warmepumpen) als auch
ElektrifizierungsmafRnahmen unter Nutzung des
aktuellen Strommixes sollten férderfahig sein.
Direkte Investitionen in Erneuerbare Energien
koénnen schon heute den Zugang zu kostengiinsti-
gem Strom ermoglichen. Der Staat sollte Unterneh-
men unterstiitzen, die Griinstrom-PPAs unter-
zeichnen oder direkt in Erneuerbare Energien
investieren. Im Falle von PPAs sollte der Staat
anfénglich die Ausfallrisiken tibernehmen (Agora
Energiewende und FutureCamp 2022).

. Anreize fiir eine systemdienliche Flexibilitdten
Bestehende Regulierungen verhindern einen
systemdienlich flexiblen Stromverbrauch - ein
zentrales Element fiir eine erfolgreiche Energie-
wende. Um dies zu dndern, sind die Stromnetzent-
gelte zu zeitlich und rdumlich differenzierten
Netzentgelten zu reformieren. Die Anpassung der
bestehenden Netzentgeltstruktur wird dafir nicht
ausreichen. Die Anforderungen an eine zukinftige
Netzentgeltstruktur wurden in einer separaten
Studie von Agora Energiewende im Jahr 2021

dargelegt (Agora Energiewende, Consentec und
RAP 2021). Dartiber hinaus sollte im Rahmen der
von der Bundesregierung initiierten Plattform
Klimaneutrales Stromsystem die Einfiihrung
zeitlich und rdumlich aufgeldster Strompreis-
signale gepriift werden.

4. Abbau von Fehlanreizen fiir fossile Technologien
Insbesondere KWK-Anlagen profitieren im
geltenden Recht von einer Reihe von Steuerbefrei-
ungen, die einen Umstieg auf direktelektrische
Weérmeerzeuger unattraktiv machen. Steuerentlas-
tungen fir Erdgas oder andere in KWK-Anlagen
eingesetzte Brennstoffe im Rahmen der Energie-
besteuerung (§ 53a EnStG) zéhlen zu diesen
Fehlanreizen, die beseitigt werden missen.
Hocheffiziente KWK-Anlagen sind dabei ganzlich
von der Energiebesteuerung ausgenommen.*
Diese strukturellen Vorteile von fossilbetriebenen
KWK-Anlagen miissen abgebaut werden, um ein
Level Playing Field zu schaffen (Agora Energie-
wende und FutureCamp 2022).

4.2 empfehlungen fir
Kreislaufwirtschaft

Die verstarkte Kreislauffithrung in der chemischen
Industrie (und insbesondere bei Kunststoffen) hat
drei wesentliche Vorteile: 1) Sie mindert die Emissi-
onen am Ende des Lebenszyklus und bietet eine
Grundlage fiir die langfristige Bindung von Kohlen-
stoff; 2) Sie minimiert den Bedarf an Rohstoffen
und die damit verbundenen Upstream-Emissionen;
und 3) sie reduziert die Importabhéngigkeit bei
Primérrohstoffen und kann stattdessen Sekundér-
rohstoffe fiir die lokale Wertschépfung mobilisie-

32  Weitere Fehlanreize sind die Befreiung des KWK-
Stroms von der Stromsteuer (§ 9 StromStV), die explizite
Forderung von KWK-Strom, der ins Netz eingespeist
und vom Endverbraucher verbraucht wird (§ 7 KWKG),
die Befreiung von Netzentgelten und Umlagen fir selbst
erzeugten Strom und die derzeit noch geltende Vergiitung
fir vermiedene Netznutzungsentgelte (§ 18 StromNEV).
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ren. Mit der anstehenden Nationalen Kreislaufwirt-
schaftsstrategie kann Deutschland eine wichtige
Grundlage fiir nachhaltiges Kohlenstoffmanagement
schaffen. Die folgenden Empfehlungen basieren auf
der Studie Mobilising the circular economy for
energy-intensive materials (Agora Industrie 2022b).

1. Optimierte Kunststoffnutzung durch
Produktvorgaben
Der wichtigste und stérkste Hebel der Kreislauf-
wirtschaft ist die optimierte Verwendung von
Kunststoffen. Wahrend zur langfristigen und
effizienten Verwendung von hochwertigen Kunst-
stoffen angeregt werden sollte, beispielsweise
durch Produktvorgaben (z. B. in der EU-Okodesign-
Richtlinie), sollte gleichzeitig die nicht erforderliche
Nutzung eingeschrankt werden, z. B. durch gesetz-
liche Vorgaben (vgl. die EU-Richtlinie zu Einweg-
kunststoffen). Das Ziel muss eine moglichst lange
Produktlebensdauer sein. Weitere Anreize fiir die
effiziente Nutzung von Kunststoffen sind die
Kombination von Produktvorgaben mit einer
erweiterten Herstellerverantwortung fiir die mit
dem Endprodukt verbundenen Umweltkosten und
die Einfihrung von Vorgaben zu Lebenszyklus-

emissionen (embodied carbon requirements).

2. Anreize fiir Recycling-gerechtes Design
und die Entwicklung griiner Mérkte
Produkte und Geschéftsmodelle miissen so gestal-
tet sein, dass 1) in der Produktion hohe Anteile an
recycelten Materialien eingesetzt werden und 2)
am Ende der Nutzungsdauer die Trennung von
Materialien und somit hohe energie- und material-
effiziente Recyclingraten, insbesondere durch
mechanisches Recycling, ermoglicht werden. Ein
Musterbeispiel fiir ein Recycling-gerechtes Design
sind PET-Flaschen: Das deutsche Pfandsystem in
Kombination mit strengen Vorgaben fiir Farben
und Zusatzstoffe ermdglicht Recyclingraten von
98 Prozent (GVM 2020). Bei der Entwicklung eines
grinen Marktes fiir recyceltes PET haben Quoten
fiir den Einsatz recycelten Materials eine wichtige
Rolle gespielt. Griine Markte sind wichtig, um

hochwertiges Recycling zu férdern und Down-
cycling zu vermeiden. Indem politische MaRnah-
men, die das Design fir Recycling férdern oder
vorschreiben, mit MalRnahmen fiir griine Méarkte
kombiniert und auf eine breitere Palette von
Produkten ausgeweitet werden, lassen sich die
CO,-Minderung sowie die Energie- und Material-
effizienz maximieren.

. Transparente Statistiken, Tracking-Methoden

und ehrgeizige Recyclingziele

Damit angemessene Ziele festgelegt und Fort-
schritte messbar werden konnen, muss die Trans-
parenz von Kunststoffstromen auf zweierlei Weise
verbessert werden. 1) Es miissen bessere Statisti-
ken entwickelt werden, die auch die Mengen an
Kunststoffabfillen abbilden, die nicht ordnungs-
gemil entsorgt werden. 2) Zukiinftig miissen die
Recyclingraten sowohl die Sammel- und Sortier-
verluste als auch die Verluste im Recyclingprozess
umfassen. Die Zirkularitdt muss in Form einer
Post-Consumer-Waste-to-Product-Recycling-
rate erfasst werden.

. Regulatorische Anerkennung und Markthochlauf

des chemischen Recyclings als Ergénzung zur
Maximierung von mechanischem Recycling
Besonders hohe Recyclingraten lassen sich durch
die komplementdre Anwendung von mechani-
schem und chemischem Recycling erzielen.
Mechanisches Recycling ist eine bewahrte und
besonders energie- und materialeffiziente Tech-
nologie, der Prioritdt eingerdumt werden sollte.
Damit das Potenzial des mechanischen Recyclings
ausgeschopft werden kann, miissen weitere
Anreize fiir die getrennte Sammlung und die
hochwertige Verwertung von Kunststoffen am
Ende ihrer Lebensdauer geschaffen werden (z. B.
Optimierung des Produktdesigns und Fordermal-
nahmen fiir Sortierungsinfrastruktur). Das
chemische Recycling muss vollumfénglich als
gliltiges Recyclingverfahren anerkannt werden,
das ergédnzend zum mechanischen Recycling
eingesetzt werden kann. Es muss dabei sicher-
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gestellt werden, dass das chemische Recycling so
energieeffizient wie moglich ist und mit Erneuer-
baren Energien betrieben wird und nicht mit dem
mechanischen Recycling um hochwertige Abfélle
als Rohstoff konkurriert. Das chemische Recycling
befindet sich noch in der Anfangsphase. Die
Finanzierung von Forschungs- und Entwick-
lungsprojekten und die Férderung von Leucht-
turmprojekten kénnen dazu beitragen, praktische
Erfahrungen zu sammeln und den Markthochlauf
zu beschleunigen.

4.3 eEmpfehlungen fur
erneuerbare Rohstoffe

Fir einen erfolgreichen Umstieg von fossilen auf
erneuerbare Rohstoffe sind sowohl ein langfristiges
Zielbild als auch ein umfassendes Blindel politischer
Malnahmen erforderlich. Die anstehende Nationale
Biomassestrategie der Bundesregierung muss die
Rolle der stofflichen Nutzung von Biomasse in der
chemischen Industrie fiir eine umfassendere
zirkulédre Biookonomie berticksichtigen. In der
Konsequenz muss die Strategie die Uberwindung
derzeitiger Nutzungsmuster, insbesondere die
Abkehr von der rein energetischen Nutzung, zum
Ziel haben. Ausgehend von einer klaren Priorita-
tensetzung missen bestehende und zukinftige
gesetzliche Regelungen in allen Bereichen aufeinan-
der abgestimmt werden - einschlieflich Energie,
Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Biodiversitat und
Umwelt. Momentan scheinen diese verschiedenen
Politikbereiche teils gegensétzliche Ziele zu verfol-
gen.

1. Abbau von Fehlanreizen fiir die rein
energetische Nutzung und Férderung der
Kaskadennutzung
Die derzeitigen Regelungen, wie die Erneuerba-
re-Energien-Richtlinie der EU und das EU-ETS,
behandeln Biomasse als CO,-neutrale Energie-
quelle, vernachléssigen aber ihr Potenzial, fossile
Rohstoffe zu ersetzen und CO,-Senken zu

schaffen. Dieses regulatorische Ungleichgewicht
schafft Anreize zugunsten einer geringwertigen
energetischen Nutzung und muss durch Anreize
fir eine stoffliche Kaskadennutzung korrigiert
werden. In Zukunft miissen zur Bewertung der
Nachhaltigkeit von Biomasse und deren Nutzung
die gesamte CO,-Bilanz iiber den Lebenszyklus
sowie weitere Umweltwirkungen berticksichtigt
werden.. Gesetzliche Regelungen fiir Negativ-
emissionen mussen Anreize zur Nutzung von
biogenem Kohlenstoff in Materialien schaffen,
die im Rahmen einer Kreislaufwirtschaft so lange
wie moglich in der Nutzung bleiben. Dadurch
entstehende temporére CO,-Senken kénnen in
permanente CO,-Senken tiberfiithrt werden,
wenn beispielsweise ihre Verbrennung am Ende
des Lebenszyklus mit CCS kombiniert wird.

. Transparente Erfassung der Biomassepotenziale

Es werden mehr Daten und Analysen zur aktuellen
und zukinftigen Verfigbarkeit und zum Nut-
zungspotenzial von Biomasse bendtigt, die auch
uber die Art und Qualitit der Biomasse Auskunft
geben. Die Verfiigbarkeit wie auch die Nachfrage
nach Biomasse werden sich in Zukunft voraus-
sichtlich veréndern, und zwar aufgrund von
Erndhrungsumstellungen, der Abkehr von Ver-
brennungsmotoren (die zum Teil mit Biokraftstof-
fen betrieben werden) hin zur E-Mobilitat im
Verkehrssektor sowie einer verstérkten Elektrifi-
zierung, die die Nutzung von Bioenergie fiir
Heizzwecke in Gebduden und in der Industrie
ersetzt. Dariiber hinaus wird es in manchen
Okosystemen nétig sein, mehr Biomasse unberiihrt
zu lassen, um die vielféltigen Funktionen und
Dienstleistungen fiir Klima, Biodiversitat und
Naturschutz zu ermdglichen. In anderen Okosyste-
men hingegen kann eine nachhaltige (klimaintelli-
gente) Landschaftspflege vorteilhaft sein. Die
Effekte dieser Praktiken auf die Verfiigbarkeit von
Biomasse fiir hochwertige Anwendungen sollten
untersucht und transparent gemacht werden.
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3. Finanzierung von Forschung, Entwicklung

und Pilotprojekten

Pilotprojekte, die den Anbau und die Ernte von
Biomasse, die Sammlung, den Transport und die
Verarbeitungslogistik sowie die Nutzung als
industriellen Rohstoff miteinander verbinden,
sollten sowohl auf nationaler als auch auf EU-Ebene
unterstitzt werden, um Anreize fiir die Entwick-
lung neuer biobasierter Wertschépfungsketten zu
schaffen. Diese Projekte miissen mit den Biodiver-
sitdtszielen in Einklang stehen und sollten darauf
abzielen, neue Win-win-Allianzen fiir die Land-
nutzung und die Industrie zu schaffen (z. B. auf der
Grundlage von Paludikulturen). Der Zugang zur
Finanzierung von Forschungs- und Entwicklungs-
projekten fiir Technologien, die die Nutzung von
Abfillen und Reststoffen verbessern, sollte
erleichtert werden. Der Schwerpunkt sollte auf
Innovationen liegen, die effiziente Wege hin zu
Biochemikalien aufzeigen, auf Pilot- und Demons-
trationsanlagen sowie Leuchtturmprojekten im
Zusammenhang mit der Kaskadennutzung von
Biomasse. Dartiber hinaus konnen Dialog- oder
Austauschplattformen zwischen Biomasseprodu-
zenten und potenziellen Abnehmern die Entwick-
lung einer geeigneten Logistikinfrastruktur
erleichtern, KMUs und kleinen Bioraffinerien
Unterstitzung bieten sowie Planungssicherheit
und neue Geschéftsmodelle fiir Biomasseprodu-
zenten schaffen. Eine von Verbédnden getragene
Bio6konomie-Allianz kann Biomasse-Netzwerke
und -Cluster schaffen und die Verbreitung von
vielversprechenden Ansétzen und Geschéftsmo-
dellen erméglichen.

4. Griine Markte fiir biobasierte Chemikalien
Grine Mérkte fuir biobasierte Chemikalien und
nachgelagerte Produkte, die im Einklang mit den
strengen Nachhaltigkeitskriterien fiir Rohstoffe
aus Biomasse stehen, miissen geférdert werden.
Dafiir mlissen Emissionen von Chemikalien tiber
ihren gesamten Lebenszyklus transparent bilan-
ziert und insbesondere die Emissionen am Ende
ihrer Lebensdauer einbezogen werden, sodass die
Emissionseinsparungen im Vergleich zur Verwen-
dung fossiler Ressourcen deutlich werden. Diese
End-of-Life-Emissionen konnen geschétzt
werden, indem der fossile oder nicht fossile
Kohlenstoffgehalt eines Produkts mit der derzeiti-
gen durchschnittlich angewandten Methode zur
Abfallverwertung (derzeit iberwiegend die
Verbrennung) kombiniert wird. Zusétzlich konnen
verschiedene Instrumente zum Aufbau griiner
Leitmaérkte in Betracht gezogen werden, wie z. B.
die Einfithrung von verbindlichen Quoten fiir den
Einsatz biogenen Kohlenstoffs oder Obergrenzen
fiir die Lebenszyklusemissionen bestimmter
Produkte. Bei der Konzipierung dieser Instrumente
muss darauf geachtet werden, dass sie 1) die Ambi-
tionen fiir die Kreislaufwirtschaft und insbeson-
dere fiir hohe Recyclingraten nicht untergraben
und 2) mit klimaintelligenten Landnutzungsprak-
tiken vereinbar sind und nachteilige Auswirkun-
gen auf Okosysteme und Kohlenstoffkreisldufe
durch eine Intensivierung der Landnutzung oder
durch direkte und indirekte Landnutzungsénde-

rungen minimieren.
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