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Die Dekarbonisierung des deutschen Energiesystems erfordert die Umsetzung treibhausgasvermindernder Mafinahmen so-
wohl in der Energiewirtschaft als auch in den Endenergiesektoren. Wihrend die Emissionsminderungsziele sowie deren
Zeithorizont unter anderem auch durch den EU ETS festgeschrieben werden, ist dariiber hinaus die Quantifizierung
konkreter Mafinahmen zur Zielerreichung notwendig. Die Steigerung von Energieeffizienz wurde u. a. im Energiekonzept
von 2010 sowie zuletzt im ,,Griinbuch Energieeffizienz* unter dem Leitmotiv , Efficiency First“ als zentrales Element einer er-
folgreichen Energiewende beschrieben. Nachfolgend wird eine Methodik zur Identifikation und Quantifizierung des tech-
nischen Potenzials inkrementeller CO-Verminderungsmafnahmen in der Industrie aufgezeigt. Die Analyse beschrdnkt

sich auf energiebedingte CO -Emissionen und Effizienzmafinahmen zu Prozesstechniken.

Hebel zur Senkung energie-
bedingter CO,-Emissionen

Durch den Klimaschutzplan 2050 wird die
Industrie als maBgeblicher Emittent von
Treibhausgasen (ca. 36 % der energiebe-
dingten CO,Emissionen im Jahr 2014 -
nach verursachungsgerechter Zuteilung der
Emissionen) mittels gesetzlicher Vorgaben
zur Treibhausgas-Reduktion verpflichtet [1].
Laut dem Zielszenario ,Treibhausgasneutra-
les Deutschland 2050“ sollen die energiebe-
dingten Emissionen der Industrie bis 2050
komplett entfallen [2].

Die Mbdglichkeiten energiebedingte CO,-
Emissionen [3] zu vermindern ergeben
sich verallgemeinert aus dem betrieblichen
Input-Output-Modell der Produktion [4].
Wie in Abb. 1 dargestellt, sind hierfiir der
Energieinput, der Produktoutput sowie die
Emissionen die relevanten Elemente. Der
Zusammenhang zwischen den gesamten
energiebedingten CO,-Emissionen eines
Prozesses lasst sich vereinfachend durch
die daraus abgeleitete Gleichung abbilden.
Demnach hdngen die CO,Emissionen des
Prozesses u vom spezifischen Endenergie-
verbrauch eevbu’l des Energietragers y sowie
dessen Emissionsfaktor EF, ab. Durch Mul-
tiplikation der spezifischen CO,-Emissionen
mit der jahrlichen Produktionsmenge (Ton-
nage) des jeweiligen Prozesses PR, ergeben
sich die gesamten energiebedingten CO,-
Emissionen eines Jahres fiir den betrachte-
ten Prozess.

Anhand dieses Zusammenhangs lassen sich
die Hebel bzw. Handlungsfelder zur CO,-
Verminderung ableiten. Grundsétzlich kann
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eine Reduktion der Emissionen durch zwei
verschiedene Ansdtze erreicht werden. Es
konnen einerseits die entstandenen Emissi-
onen abgeschieden und somit deren Entwei-
chen in die Atmosphire verhindert werden.
Dies kann mittels CO,-Abscheidung und
Speicherung oder Nutzung erreicht werden
(A). Andererseits kann die Entstehung der
Emissionen verhindert werden. Durch Ener-
gietragersubstitution (B) wird die Senkung
des jeweiligen Emissionsfaktors realisiert.
Die Steigerung von Energieeffizienz bedeutet,
dass der spezifische Endenergieverbrauch
sinkt (C). Der letzte Hebel ergibt sich aus der
Produktionsmenge: Eine Senkung der Ton-
nage (hier als Suffizienz bezeichnet) fiihrt zu
einer Verminderung der Emissionen (D).
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Letztere scheint im Industriesektor aller-
dings nur schwer umsetzbar, da die Pro-
duktion an Marktgegebenheiten gebunden
ist. Hierzu scheint ein Paradigmenwechsel
des Konsumverhaltens auf Ebene der End-
konsumenten und im B2B-Bereich (engl.
Business-to-business, Geschéftsbeziehun-
gen zwischen Unternehmen) notwendig.
Der Beitrag von CO,-Abscheidung (A) zur
Dekarbonisierung ist neben den gesetzli-
chen Regelungen stark vom offentlichen
Meinungsbild abhangig. [5] Ob und inwie-
weit CO,-Abscheidung in Zukunft einen
Beitrag zur CO,-Verminderung leisten kann,
ist derzeit nicht abschlieBend beurteilbar.
Fiir eine vollstdindige Dekarbonisierung
bildet die CO,-Abscheidung vor allem eine
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Perspektive zur Vermeidung prozessbe-
dingter Emissionen. Fiir die Substitution
des verwendeten Energietrigers durch ei-
nen emissionsarmeren (B) bieten sich fiir
industrielle Anwendungen grundsétzlich
drei unterschiedliche Ansitze. Die Substi-
tution von fossilem Endenergieverbrauch
durch erneuerbare Energien (biomasse- und
strombasierte Brennstoffe sowie die direkte
Nutzung von EE), die als direkte Elektrifizie-
rung [6] bezeichnete Substitution fossilen
Endenergieverbrauchs durch den Energie-
trager Strom sowie die Substitution fossiler
Energietrdger durch emissionsdrmere (fos-
sile) Energietrager. [7]

Im Detail werden in der vorliegenden Un-
tersuchung MaBnahmen zur Steigerung von
Energieeffizienz (C) untersucht und quanti-
fiziert. Hierbei wird die Verbesserung heuti-
ger Verfahren beriicksichtigt, d. h. es werden
lediglich inkrementelle MaBnahmen und
keine disruptiven Technologien (Technolo-
giespriinge) oder Verfahrensroutenwechsel
einbezogen. AuBerdem werden ausschlieB-
lich MaBnahmen betrachtet, welche bereits
kommerziellen Entwicklungsstand erreicht
haben. Ziel der Analyse ist es neben der wis-
senschaftlichen Methodenentwicklung eine
gewisse Relevanz der Ergebnisse fiir die
Praxis zu gewéhrleisten. Als Betrachtungs-
jahr wird das Jahr 2014 gewahlt, da dieses
das letzte Jahr mit einer ausreichenden Da-
tengrundlage darstellt.

Methodik

Zur Quantifizierung des Potenzials von CO,-
VerminderungsmaBnahmen wurden zwei
aufeinanderfolgende Runden von Exper-
teninterviews durchgefiibrt (vgl. Abb. 2).
Dadurch werden die theoretischen Unter-
suchungen durch praktischen Input berei-
chert. Das Ziel der ersten Gesprachsrunde
bestand darin, die Relevanz sowie das Po-
tenzial einzelner CO,-Verminderungsmas-
nahmen aus Industriesicht zu taxieren. Den
Experten wurde eine vorpriorisierte MaB-
nahmenliste vorgelegt und diese im Laufe
des Gespréchs validiert und entsprechend
angepasst. Die Experten sollten hierbei die
beziiglich des technischen Potenzials rele-
vantesten CO,-VerminderungsmaBnahmen
auswihlen und fehlende MaBnahmen er-
génzen. Fiir die validierte MaBnahmenliste
wurde im Anschluss eine detaillierte Litera-
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H Ableitung der Handlungsfelder zur CO,-Verminderung

turrecherche beziiglich des Potenzials der
identifizierten VerminderungsmaBnahmen
durchgefiihrt.

Im Rahmen der zweiten Expertenbefragung
wurden die aus der Recherche resultieren-
den MaBnahmenpotenziale validiert und ge-
gebenenfalls angepasst. Auch hierbei wurde
stets das technische Verminderungspoten-
zial betrachtet, sodass weitere Umsetzungs-
hemmnisse (wie z. B. Wirtschaftlichkeit) bei
der Ausweisung des Potenzials keine Ein-
schrankung darstellen. Externe Limitatio-
nen wie die Marktpenetration und die damit
bestehende Ausstattung der Produktions-
kapazititen in der Industrie wurden iiber
einen Anwendungsfaktor (AWF) beriick-
sichtigt. Letzterer wurde aus der Literatur
ibernommen und/ oder von den Industrie-
experten abgeschitzt bzw. validiert. Im Er-
gebnis liegt fiir jeden Prozess eine Auswahl
an  CO,VerminderungsmaBnahmen mit
quantifizierten Verminderungspotenzialen
vor. Ein weiterer Teil der Interviews the-
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matisierte Wechselwirkungen von Dekar-
bonisierungsmaBnahmen, welche ebenfalls
nachfolgend diskutiert werden.

Ergebnisse der Analysen am
Beispiel der Zementherstellung

Voraussetzung fiir eine optimale MaBnah-
menumsetzung in der Industrie ist eine
hohe Granularitit bei der MaBnahmeniden-
tifikation. Die Betrachtung einzelner Prozes-
se auf Prozessschrittebene dient als Basis
fiir die Quantifizierung von Verminderungs-
potenzialen. Der Produktionsablauf wird
hierzu in mehrere Prozessschritte unterteilt
und der spezifische Endenergieverbrauch
bzw. die Emissionen entsprechend allokiert.
Zur Emissionserfassung wird die Methode
der Prozesskettenanalyse angewandt und
prozessspezifische Emissionsfaktoren ver-
wendet. Nachfolgend werden die durchge-
fithrten Analysen exemplarisch anhand der
Zementherstellung erldutert und die Ergeb-
nisse beschrieben.

Validierte
MaBnahmen-
potenziale

Methodik zur Identifizierung der Potenziale von CO,-Vermind gsmaBnah
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Abb. 3

Wie aus Abb. 3 hervorgeht, kann die Ze-
mentherstellung in fiinf Prozessschritte
unterteilt werden. Die Rohstoffaufbereitung
dient primédr der Homogenisierung und Zer-
kleinerung des gewonnenen Rohmaterials.
Dieses wird in Miihlen gemahlen und unter
Zugabe von HeiBgas, welches hauptséchlich
aus den Ofenabgasen besteht, getrocknet. Im
nachfolgenden Brennprozess entsteht der
sog. Zementklinker. Der hierzu verwendete
Drehrohrofen wird im Gegenstromverfah-
ren mit Rohmaterial beschickt, welches auf
eine Temperatur von bis zu 1.450° C erhitzt
wird. AnschlieBend an den Brennprozess
im Drehrohrofen findet die Klinkerkiihlung
statt. In einem weiteren Prozessschritt wird
der Klinker allein oder je nach Zementart mit
weiteren Zusatzstoffen wie bspw. Hiittensand
feingemahlen. Der entstandene Zement wird
in Silos gelagert und anschlieBend als Sack-
oder Siloware versandt (Veredelung) [8].

herstellung

] £=2.866 MJ/t
3.000 I=312 kg CO2/t

Spezifischer Energieverbrauch in MJ/t und spezifische CO,-Emissionen in kg CO,/t der Zement-

Fiir die Produktion von Zement in Deutsch-
land im Jahr 2014 lag der durchschnittliche
Energieverbrauch bei 3.262 MJ/t Zement.
Dieser wurde durchschnittlich zu 88 % durch
Brennstoffe und zu 12 % mittels Strom ge-
deckt (vgl. Abb. 3). Mehr als 63 % der Brenn-
stoffe stellten alternative Brennstoffe dar.
Alternative Brennstoffe ,stammen oft aus
Materialien, die fiir andere Verwendungs-
zwecke produziert oder verwendet wurden
und am Ende ihrer Nutzungsdauer auf einem
thermischen Weg weiterverwertet werden®
[9]. In der Zementindustrie werden hierbei u.
a. Altreifen, Tiermehle, Siedlungsabfdlle und
Klarschlamm eingesetzt. Bei den konventio-
nellen fossilen Brennstoffen kommen vor al-
lem Braun- und Steinkohle zum Einsatz (84 %
des fossilen Energieverbrauchs) [10].

Hierdurch ergibt sich ein prozessspezifischer
Emissionsfaktor flir fossile Energietrager
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Auswirkungen der quantifizierten EffizienzmaBnahmen auf den Energieverbrauch und die CO,-
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bei der Zementherstellung von 91,4 t CO,/
TJ [11]. Das Brennen des Zementklinkers
stellt mit iiber 85 % des gesamten Energie-
verbrauchs den energieintensivsten Pro-
zessschritt dar. Zur Deckung des Energie-
bedarfs werden {iberwiegend Brennstoffe
eingesetzt. Strom wird vor allem bei der
Rohmaterialaufbereitung sowie der Zement-
mahlung fiir elektrische Antriebe bendtigt.
Die Herstellung von Zement ist durchschnitt-
lich mit energiebedingten Emissionen von
310 kg CO,/t Zement verbunden (250 kg CO,
direkte Emissionen und 60 kg CO, indirekte
Emissionen). Analog zum Energieverbrauch
wird der bedeutendste Anteil der Emissi-
onen im Brennprozess verursacht. Neben
den energiebedingten Emissionen entstehen
beim Klinkerbrennen auch prozessbedingte
Emissionen in Hohe von ca. 390 kg CO,/t Ze-
ment [10].

Die Quantifizierung des CO,Verminde-
rungspotenzials der identifizierten MaB-
nahmen basiert auf den ausgewiesenen
Energieverbrauchen und Emissionen. Zur
Bewertung der quantifizierten MaBnahmen
ist als Referenzwert die Berechnung der ge-
samten energiebedingten Emissionen der
jeweiligen Prozesse sinnvoll. Diese ergeben
sich, wie bereits beschrieben, durch den
Zusammenhang in Abb. 1. Fiir die Zement-
herstellung liegen die energiebedingten
Emissionen im Jahr 2014 bei ca. 10 Mt CO,.
Diese setzen sich zu rund 80 % aus direk-
ten und zu 20 % aus indirekten Emissionen
zusammen. Der gesamte Energieverbrauch
zur Herstellung der rund 32 Mio. t Zement
belduft sich auf 105 PJ.

Bestimmung des Verminde-
rungspotenzials einzelner CO -
VerminderungsmaBnahmen

Grundsitzlich lassen sich die energiebe-
dingten CO,-Einsparungen einer Manahme
durch den Zusammenhang in der Formel (1)
beschreiben. Demnach ergibt sich die spezi-
fische Emissionsminderung der MaBnahme
v durch die mit der MaBnahme verbundene
Senkung des spezifischen Endenergiever-
brauchs des Prozesses u (Aeev, ), gewich-
tet mit dem jeweiligen Emissionsfaktor
(prozessspezifischer Emissionsfaktor fiir
fossilen Energieverbrauch, Generalfaktor
fiir Deutschland fiir Stromverbrauch) des
eingesparten Energietragers y. Multipliziert
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mit der Produktionsmenge (Tonnage) des
Prozesses u (PR ) und dem Anwendungs-
faktor (AWF) ergibt sich die gesamte Emis-
sionsminderung im Prozess.

Der AWF stellt einen Faktor zwischen 0 und
100 % dar, welcher festlegt, fiir welchen
Anteil der gesamten Produktionsmenge
bzw. -kapazitdt die MaBnahme angewendet
werden kann. Hierbei ist die heutige Pe-
netration, d. h. wie héufig die MaBnahme
in Deutschland bereits umgesetzt wurde,
maBgeblich. Damit werden die Ausstattung
bzw. Eigenschaften bestehender Produkti-
onskapazitdten beriicksichtigt. Es wird stets
das technische Potenzial der MaBnahmen
quantifiziert und damit bleiben weitere As-
pekte (wirtschaftliche Uberlegungen oder
zeitliche Umsetzung der MaBnahmen) un-
berticksichtigt.

EMuyingan = Z(EF x Beevb,,) x PR, x AWF (1)
Y

Bestimmung des CO,-Verminderungs-
potenzials einer MaBnahme

Nachfolgend wird exemplarisch anhand
der MaBnahme ,Ersatz von Kugelmiihlen®
bei der Rohmehlherstellung in der Zement-
produktion die Quantifizierung einzelner
MaBnahmen veranschaulicht. In der Lite-
ratur wird hierfiir ein Einsparpotenzial an
elektrischer Energie von 40 MJ/t angege-
ben. [14, 15] Fiir den AWF wird ein Wert
von 58 % angenommen. Dieser ergibt sich
nach [12] dadurch, dass von der gesamten
installierten Klinkerkapazitdt in Deutsch-
land (rund 26 kt/Jahr), die MaBnahme noch
fiir ca. 15 kt umgesetzt werden kann. Da-
raus ldsst sich fiir die MaBnahme ein CO,-
Verminderungspotenzial von 87 kt CO, pro
Jahr ableiten. Der verwendete AWF konnte
in Expertengesprachen validiert werden.
Der AWF stellt einen entscheidenden Input-
Parameter dar, da die Ergebnisse sehr sen-
sitiv in Bezug auf den AWF reagieren. Um
eine hohe Giite der Ergebnisse gewéhrleis-
ten zu konnen war der Einbezug von Bran-
chenexperten fiir die Untersuchungen von
entscheidender Bedeutung.

Insgesamt wurden im Zuge der Untersu-
chungen 51 EnergieeffizienzmaBnahmen
in sechs energieintensiven Prozessen un-
tersucht. Eine Auswahl der bedeutendsten
MaBnahmen in den behandelten Prozessen

Tab.: Quantifizierte MaBnahmen mit dem groBten CO,-Verminderungs-

potenzial je Prozess (Auswahl)

Prozess

Bezeichnung der EnergieeffizienzmaBnahme

Zementherstellung

Ersatz von Kugelmiihlen
Retrofit Vorcalcinatoren
Ersatz Lepol-Ofen

Stahlherstellung

Gichtgasriickfihrung

Optimierung Sinter-Pellet-Verhltnis

Einblasung von wasserstoffreichen Reduktionsmitteln
Schrottvorwadrmung (Sekundarstahl)

Papiergewerbe

Chemische Fasermodifikation
Effizientere Refiner
Neue Trocknungsverfahren

Hohlglas

Gemenge-und Scherbenvorwdrmung
Optimiertes Brennerdesign (Oxyfuel)

Milch

Mikrowellen- und UV-Behandlung zur Warmebehandlung
UHT-Prozess ohne Zwischenpasteurisierung

Priméralu

Magnetische Kompensation
Optimierte Prozesssteuerung (durch Messtechnik)

ist in der Tabelle dargestellt. Die Analy-
sen beziehen sich auf die Stahlherstellung
(Primér- und Sekundérroute), die Zement-
herstellung, das Papiergewerbe, die Behél-
terglasherstellung, die Milchverarbeitung
sowie die Primdraluminiumerzeugung.
Die Ergebnisse der Untersuchungen sind
in aggregierter Form in Abb. 4 dargestellt.
In Summe konnen durch die Ma8nahmen
die energiebedingten CO,-Emissionen im
Jahr 2014 um ca. 17 % gesenkt werden.
Dabei liegt in der Stahlherstellung mit
ca. 10 Mt CO, der groBte Teil des Potenzials.
Bei allen ausgewiesenen Einsparungen han-
delt es sich um eine obere Abschatzung des
technischen Potenzials (Detaillierte Ergeb-
nisse fiir alle betrachteten Prozesse sind auf
www.ffegmbh.de zu finden). Hierbei sind
auch die einzelnen Einsparpotenziale aller
quantifizierten EffizienzmaBnahmen sowie
der Energieverbrauch und die Emissionen
je Prozessschritt dargestellt.

Wechselwirkungen von CO,-
VerminderungsmaBnahmen

Aufgrund komplexer, ineinander verflochte-
ne Produktionsverfahren konnen sich CO,-
VerminderungsmaBnahmen innerhalb eines
Prozesses gegenseitig beeinflussen, weshalb
sich in der Praxis bei einem kombinierten
Einsatz die Potenziale der einzelnen MaB-
nahmen nicht ohne Weiteres addieren las-
sen. Da in der Literatur bisher nur wenig auf
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Wechselwirkungen von CO -Verminderungs-
maBnah-men eingegangen wurde, wird nach-
folgend eine Kategorisierung identifizierter
Wechselwirkungen vorgenommen.

Experteninterviews konnen u. a. ein explora-
tives Erkenntnisziel verfolgen, was bedeutet,
dass aufgrund einzelner Beobachtungen auf
generelle Aussagen geschlossen wird. [13]
Nach diesem Ansatz wurden aus konkreten
Wechselwirkungen, welche im Rahmen der
Experteninterviews und aus der Literatur
identifiziert werden konnten, grundlegende
Aussagen zu einer allgemeinen Kategorisie-
rung von Wechselwirkungen abgeleitet.

Nachfolgend wird auf Wechselwirkungen
zwischen CO,-VerminderungsmaBnahmen
innerhalb eines Prozesses (prozessintern)
eingegangen (vgl. Abb. 5). Daneben exis-
tieren auch prozessiibergreifende Wech-
selwirkungen von Mafnahmen mit den
Emissionen des Gesamtprozesses, der In-
dustriebranche oder anderer Endenergie-
sektoren (z. B. Industrie und Haushalte):

M Konkurrierend: Konkurrierende Wech-
selwirkungen bestehen, wenn sich die CO,-
Verminderungspotenziale der MaBnahmen
gegenseitig negativ beeinflussen. Durch
die Umsetzung einer MaBnahme sinkt das
CO,-Verminderungspotenzial der zweiten
MaBnahme. Dies kann mitunter zu einem
Zielkonflikt beziiglich der Umsetzung bei-
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Y Schematische Darstellung von Wechselwirkungen zwischen CO,-Vermind g Bnah

der MaBnahmen fiihren. Eine konkurrieren-
de Wechselwirkung ergibt sich bspw. durch
die Umsetzung einer EnergieeffizienzmaB-
nahme in Bezug auf die Energietragersubs-
titution. Nimmt durch die Umsetzung einer
EnergieeffizienzmaBnahme der Energiever-
brauch ab, so sinkt damit implizit die durch
den Energietragerwechsel substituierbare
Energiemenge. Hierdurch wird das Potenzi-
al, welches durch die Energietrégersubstitu-
tion realisiert werden kann, reduziert.

M Komplementdr: Komplementére Wech-
selwirkungen ergeben sich dadurch, dass
sich durch die Umsetzung einer Mafnah-
me das CO,-Verminderungspotenzial einer
zweiten MaBnahme erhoht. Fiir den Prozess
der Zementherstellung wurde kein Beispiel
fiir eine komplementdre Wechselwirkung
identifiziert.

B Antinomisch (total konkurrierend): Den
Extremfall konkurrierender Wechselwir-
kungen stellen antinomische Mafnahmen
dar. Diese schlieBen sich gegenseitig voll-
standig aus, sodass entweder die eine oder
die andere MaBnahme umgesetzt werden
kann. Das Potenzial der zweiten MaBnah-
me sinkt durch Umsetzung der Ersten auf
null. In [12] wird dieser Zusammenhang als
Lcompeting measures“ (engl. in Konkurrenz
stehende MaBnahmen) bezeichnet. Als Bei-
spiel wird das ,Ersetzen der Kugelmiihlen
durch vertikale Walzenmiihlen“ sowie die
,Verbesserung des Mahl-Mediums fiir die
Kugelmiihlen“ bei der Zementherstellung
angefiihrt.
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B Ermdglichend: Im Falle sich gegensei-
tig ermoglichender MaBnahmen wird die
Umsetzung einer zweiten MaBnahme erst
moglich, nachdem eine erste MaBnahme
umgesetzt wurde. Ein Beispiel hierfiir findet
sich in der Zementindustrie. Der ,Einsatz
von Vorcalciniertechnik mit Zyklonvorwar-
mern®, welcher heutzutage als Stand der
Technik angesehen werden kann, ermog-
licht den Einsatz von Brennstoffen mit nied-
rigeren Brennwerten als fossile Energietré-
ger im Drehrohrofen. [14]

B [ndifferent (keine Wechselwirkung): Zwi-
schen CO,-VerminderungsmaBnahmen, die
sich in Bezug auf das Verminderungspoten-
zial nicht gegenseitig beeinflussen, besteht
eine indifferente Wechselwirkung. Beide
MaBnahmen konnen unabhéngig voneinan-
der umgesetzt und die Potenziale aller MaB-
nahmen mit indifferenten Wechselwirkun-
gen aggregiert werden. Ein Beispiel in der
Zementherstellung ist der Zusammenhang
zwischen der ,Homogenisierung mittels
Schwerkraft und dem ,Ersatz Kugelmiihlen
zur Zementmahlung® [12].

Zusammenspiel
verschiedener Hebel und
MaBnahmen notwendig

Die Analysen haben gezeigt, dass die ge-
plante vollstindige Dekarbonisierung nur
bedingt mittels EnergieeffizienzmaBnah-
men erreicht werden kann. Fiir die betrach-
teten Prozesse wurden 51 Energieeffizienz-

maBnahmen quantifiziert, durch welche die
energiebedingten CO,-Emissionen der un-
tersuchten Prozesse im Jahr 2014 in Summe
um ca. 17 % gesenkt werden konnen.

Die untersuchten Prozesse waren 2014 fiir
ca. 35 % der gesamten energiebedingten
Emissionen der Industrie in Deutschland
verantwortlich. Durch die Ausweitung des
in die Untersuchungen einbezogenen End-
energieverbrauchs koénnte die Aussage-
kraft beziiglich des gesamten CO,-Vermin-
derungspotenzials in der Industrie erhoht
werden. Aufgrund der hohen Bedeutung
des Anwendungsfaktors sind um die Giite
der Ergebnisse weiter erhohen und validie-
ren zu konnen, zusitzliche Expertenbefra-
gungen zweckdienlich. Forschungsbedarf
besteht dariiber hinaus vor allem in der
Beriicksichtigung weiterer Treibhausgase,
der Erfassung von Kosten mit dem Ziel CO,-
Verminderungskosten zu bestimmen sowie
der Untersuchung des zeitlichen Horizonts
der MaBnahmenumsetzung.

Eine vollstdndige Dekarbonisierung kann
ausschlieBlich durch ein Zusammenspiel
verschiedener Hebel und MaBnahmen ge-
lingen. In erster Linie scheint hierbei die
Substitution des fossilen Endenergiever-
brauchs durch emissionsfreie Energietré-
ger notwendig, da sich hierdurch die be-
deutendsten CO,-Verminderungspotenziale
realisieren lassen. Des Weiteren konnen
Emissionen durch Suffizienz und CO,-Ab-
scheidung und -Nutzung weiter gesenkt
werden. Fiir letztere ergeben sich vor allem
signifikante Potenziale durch die wachsen-
de Bedeutung von Green Fuels. Diese kom-
men im Energiesystem der Zukunft iiberall
dort zum Einsatz, wo der Einsatz von Strom
technisch oder wirtschaftlich nicht sinnvoll
ist. Das fiir die Herstellung strombasierter
erneuerbarer Brennstoffe bendtigte CO,-
kann mittel- bis langfristig aus der Indus-
trie kommen [15].

Bei der Potenzialbestimmung von CO,-Ver-
minderungsmaBnahmen wurden Wechsel-
wirkungen identifiziert, durch welche sich
das Potenzial einzelner MaBnahmen im
Gegensatz zu ihrer Einzelbewertung veran-
dert. Bei der Gesamtpotenzialbestimmung
miissen diese Effekte beriicksichtigt und
wenn moglich quantifiziert werden. Dies
wirkt einer Uberschitzung der MaBnah-
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menpotenziale entgegen und ermoglicht ein
realistisches Bild des Dekarbonisierungs-
pfades der Industrie darzustellen.
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