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Einführung und Hintergrund – Klimaschutz als Treiber für den Umbau 
industrieller Strukturen  
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• Zum ersten mal seit 25 Jahren int. Verhandlungen ein Vertrag, der Klimaschutz-aktivitäten 
aller (!) Ländern umfasst (u.a. durch Fokussierung auf freiwillige Maßnahmen (INDC: 

intended national determined contribution

• Zielsetzung Begrenzung der Klimaerwärmung auf deutlich unter (!) 2°C (inkl. 

Vereinbarung Anstrengungen zu unternehmen, die Erwärmung auf 1,5°C zu begrenzen)

15/01/2019 3

Rio 1992 Kyoto 1997 Copenhagen 2009 Paris 2015

Herausforderung Klimawandel 

Deutliche Zielvorgaben der internationalen Klimaschutzpolitik (COP 21 Paris)
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IPCC 1.5 C Report und COP 24  - wichtige Meilensteine für den Klimaschutz 
Regelwerk für Umsetzung des Paris Agreement und deutliche Warnung zu handeln

Source: IPCC 201815/01/2019 4
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Herausforderung Klimawandel – das schmale Zeitfenster zum Handeln
Notwendige Reduktion der globalen Treibhausgasemissionen in Ab-hängigkeit des 
Emissionsscheitelpunktes und Risiko der Zielerreichung

Source: WBGU 2018 515/01/2019
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Politikpapier Nr. 9 Klimapolitik August 2018 Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung  
Globale Umweltveränderungen

Lebensbedingungen vieler Millionen Menschen ent-
scheidend prägen (IPCC, 2014). 

Alleine das Schmelzen des antarktischen Eisschilds 
könnte bis zum Jahr 2100 über 1 m und bis 2500 über 
15  m zum Meeresspiegelanstieg beitragen (DeConto 
und Pollard, 2016). Die höchsten Werte sind für die 
Tropen zu erwarten, wo unter einem Business-as-usual-
Szenario ein Großteil der Atolle durch zunehmende 
Überflutungen bereits bis Mitte des 21. Jahrhunderts 
unbewohnbar sein könnte (Storlazzi et al., 2018). 
Schutzmaßnahmen sollten in Anbetracht der hohen 
Unsicherheiten die höchsten aktuellen Projektionen 
berücksichtigen. Hohe kurzfristige Kosten wären 
hierbei gerechtfertigt, denn „diese Schätzungen zu 
ignorieren könnte verheerend sein“ (Oppenheimer 
und Alley, 2016). Neben den Kosten ist auch die Zeit 
von entscheidender Bedeutung: Für jede Verschiebung 
des Scheitelpunkts globaler Emissionen um fünf Jahre 
könnte der Meeresspiegel bis 2300 um weitere 20 cm 
steigen (Mengel et al., 2018). 

Solche Extreme und Veränderungen, auch der 
Niederschlags- und Vegetationsmuster, verursachen 
nicht nur erhebliche volkswirtschaftliche Schäden 
(Stern, 2006), sondern stellen viele Menschen vor große 

Herausforderungen durch Anpassungsdruck, Verluste 
und Schäden. Sie beinträchtigen die Nahrungsmittel-
produktion, die Gesundheit und die Arbeitsverhältnisse 
zahlreicher Menschen (IPCC, 2014). Diese Zusammen-
hänge zwischen einzelnen Verlusten und Schäden und 
dem Klimawandel nachzuvollziehen, stellt die Wissen-
schaft vor eine neue Herausforderung (Kasten 4). 

Ungeachtet der Nachweisbarkeit kausaler Zusammen-
hänge können sich die Lebensbedingungen in einzelnen 
Regionen derart verschlechtern, dass sich Menschen 
gezwungen sehen, ihre Heimat zu verlassen (Vinke 
et al., 2017). Obwohl allein schon die Definition einer 
Migrationsentscheidung aufgrund des Klimawandels 
schwierig ist und deshalb auch die Zahlen in der Literatur 
stark voneinander abweichen (Adger et al., 2014), soll 
hier beispielhaft eine Abschätzung der Weltbank zu 
Binnenmigration genannt werden: Bis zum Jahr 2050 
könnten in Afrika südlich der Sahara, Südasien und 
Lateinamerika mehr als 143 Mio. Menschen klimabedingt 
zum Aufbruch gezwungen werden (Rigaud et al., 2018).

Es wird also deutlich, dass eine schnelle, welt-
weite Dekarbonisierung notwendig ist, wie sie etwa 
von Rockström et al. (2017) anhand einer Halbierung 
der Emissionen in jeder aufeinanderfolgenden Dekade 

Abbildung 1
Zusammenhang zwischen dem Scheitelpunkt der globalen CO2-Emissionen und der notwendigen 
Transformations geschwindigkeit. Das Ausmaß des Klimawandels hängt von den kumulierten CO2-Emissionen 
ab. Je später also der Höchststand der Emissionen überschritten wird, desto schneller müssen die Emissionen 
anschließend sinken, um ein bestimmtes Klimaziel zu erreichen. Für die Begrenzung des Klimawandels auf  
1,5–2  °C wird hier am Beispiel eines mittleren Emissionsbudgets von 600 Gt CO2 gezeigt, wie sich eine 
Verschiebung des Scheitelpunkts auf die erforderliche Transformationsgeschwindigkeit auswirkt. Ein größeres 
Budget von 800 Gt CO2 würde den Zeitraum, bis die Emissionen auf Null sinken müssen, um etwa 10 Jahre 
verlängern, geht aber mit einem höheren Risiko einher, die Klimaziele zu verfehlen. 
Quelle: nach Figueres et al., 2017; *Daten des Global Carbon Project
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Rolle der Industrie für den Klimaschutz – Anteil der Industrie an den globalen 
und nationalen THG-Emissionen

15/01/2019 6
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Sektorale Anteile an der Verursachung von Treibhausgasemissionen
Berücksichtigung direkter und indirekter THG-/CO2-Emissionen notwendig
Industriesektor der größte Verursacherbereich

Source: IPCC 201415/01/2019 7
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Direkte Emissionen des Sektors Industrie
Stahl-, Chemie- und Zementindustrie sind allein verantwortlich für mehr als 50% der 
CO2-Emissionen des Sektors

15/01/2019 Source: IPCC 2014 9
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Klimaschutz - Sektoranteile an den Treibhausgasemissionen
Warum ist die Grundstoffindustrie so wichtig für den Klimaschutz

15/01/2019 Source: IEA ETP  2017

Hintergrund 
Warum ist die Grundstoffindustrie so wichtig für Klimaschutz

5 Grundstoffindustrien emittieren 
mehr als 20% der weltweiten 
Treibhausgasemissionen

11.01.2019
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THG-Minderungsoptionen im Bereich der Industrie – weit mehr als “nur” 
technologische Verbesserungen der Prozesse

15/01/2019 11
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Fünf zentrale (direkte und indirekte) Optionen für die Minderung der 
Treibhausgasemissionen im Industriesektor

15/01/2019 Quelle: IPCC 2014 12
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(1) Steigerung der Energieeffizienz (z.B. Isolierung von Öfen, Kopplung von 
Prozessen - Abwärmenutzung, effiziente Antriebe und Pumpen, low carbon
Technologien und Prozesse)

Fünf zentrale (direkte und indirekte) Optionen für die Minderung der 
Treibhausgasemissionen im Industriesektor

15/01/2019

Methodik zum Source-Sink-Matching 
Anwendungsbeispiel: Übersicht über die technischen 
Nutzungsoptionen  

20. Sep. 2016 Kurzstudie Abwärme NRW 
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(1) Steigerung der Energieeffizienz (z.B. Isolierung von Öfen, Kopplung von 
Prozessen - Abwärmenutzung, effiziente Antriebe und Pumpen, low carbon
Technologien und Prozesse)
• Kurz- bis mittelfristig bestehen im Bereich der Industrie noch 

Effizienzsteigerungspotenziale in der Größenordnung von rund 25% (z.B. 
durch großmaßstäbliche Umsetzung der Best Available Technology)

• Zusätzliche Maßnahmen zur Verringerung der Energieintensität erfordern 
die Umsetzung von innovativen Ansätzen und ggf. Produkt- respektive 
Prozessumstellungen (z.B. Alternativen für Zement)

• Für sehr weitgehende THG-Minderungsziele (> > 50%) reichen 
Effizienzsteigerungsmaßnahmen allein nicht (!) aus) – breakthrough
technologies oder Wechsel zu strombasierten Prozessen, CCS notwendig

Fünf zentrale (direkte und indirekte) Optionen für die Minderung der 
Treibhausgasemissionen im Industriesektor

15/01/2019 14
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Low Carbon Break Through Technologien für die Industrie
Übersicht über zukünftig anwendbare Stahlherstellungsverfahren
- direkter oder indirekter Einsatz von Strom erforderlich

QUELLE: EUROFER 2018 1515/01/2019

TECHNOLOGICAL PATHWAYS TO CO2 REDUCTION IN STEEL 

Slide | 14 
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(2) Steigerung der Emissionseffizienz (z.B. verstärkte direkte oder indirekte 
Elektrifizierung (Power to X), Wechsel von Kohle zu Gas, industrielles CCS, CO2-
Nutzung, synthetische strombasierte Feedstocks PtX/PtC, Solare 
Verfahrenstechnik)

Fünf zentrale (direkte und indirekte) Optionen für die Minderung der 
Treibhausgasemissionen im Industriesektor

15/01/2019

CO2-Zwischen-
speicher

Kohlekraftwerk 
mit CO2-Abtrennung

CO2-Transport 
per Schiff

Nationale geologische CO2-Speicher- bzw. Lageroptionen

Ausgeförderte Erdgas- und Erdöl-Lager
Tiefe saline Aquifere

Tiefe nicht abbaubare 
Kohlevorkommen

Injektionsanlagen des CO2

Industrie mit 
CO2-Abtrennung

Offshore-
Injektionsanlage des CO2

CO2-Pipeline

16
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(2) Steigerung der Emissionseffizienz (z.B. verstärkte direkte oder indirekte 
Elektrifizierung (Power to X), Wechsel von Kohle zu Gas, industrielles CCS, CO2-
Nutzung, synthetische strombasierte Feedstocks PtX, Solare Verfahrenstechnik);

Fünf zentrale (direkte und indirekte) Optionen für die Minderung der 
Treibhausgasemissionen im Industriesektor

15/01/2019

Chemische 
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…
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(2) Steigerung der Emissionseffizienz (z.B. verstärkte direkte oder indirekte 
Elektrifizierung (Power to X), Wechsel von Kohle zu Gas, industrielles CCS, CO2-
Nutzung, synthetische strombasierte Feedstocks PtX/PtC, Solare 
Verfahrenstechnik);

15/01/2019

Fünf zentrale (direkte und indirekte) Optionen für die Minderung der 
Treibhausgasemissionen im Industriesektor

Das Grundprinzip von Power to X 
(vielfältige Anwendungsmöglich-
keiten) für die Bereitstellung von 
klimaverträglichen Rohstoffen für die 
Industrie

Prof. Dr. Sterner, HS.R, S. 25 

Sichere, stabile Energieversorgung möglich  
durch Koppelung der Energienetze 

Quelle: Sterner, 2011 

18
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(2) Steigerung der Emissionseffizienz (z.B. verstärkte direkte oder indirekte 
Elektrifizierung (Power to X), Wechsel von Kohle zu Gas, industrielles CCS, CO2-
Nutzung, synthetische strombasierte Feedstocks PtX/PtC, Solare 
Verfahrenstechnik);

15/01/2019

Fünf zentrale (direkte und indirekte) Optionen für die Minderung der 
Treibhausgasemissionen im Industriesektor

Wasserstofferzeugung über 
thermochemische Kreisprozesse 
führen (durch Einbindung solarer 
Hochtemperaturwärme) zu deutlich 
geringerem Stromverbrauch im 
Vergleich zur Elektrolyse (Beispiel: 
hybrider Schwefelsäure-Prozess)

Source: DLR (Institut für Solarforschung) 2018 19
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PtX-Nutzung und Energiewende können Hand in Hand gehen
Elektromobilität und Bereitstellung von synthetischen Kraftstoffen als Option des 
Ausgleichs und der intelligenten Nutzung des volatilen Stromangebots

Abschlussbericht Vorprojekt : Strom zu Gas und Wärme -                                                          
                                                      Entwicklung einer Forschungsagenda für NRW 
 
 

 
61 

 
Abbildung 27: Schematische Darstellung des Gesamtenergiesystems inklusive aller relevanten 
Technologieklassen für die im Folgenden diskutierten Flexibilisierungsoptionen. 

Kapitel 9 stellt im Folgenden fünf beispielhafte technische Systempfade vor, die eine 
mögliche Einbettung von PtX Technologien ins Energiesystem darstellen. Die Auswahl dieser 
Pfade bietet unterschiedliche Schwerpunktsetzungen und zeigt, dass PtX-Technologien 
unterschiedlichste Versorgungsaufgaben erfüllen können. Die Bandbreite erstreckt sich über 
den Mobilitätssektor, die Netzdienstleistung (Lastmanagement), die Wärmebereitstellung 
(Power-to-Heat), die Einbettung erneuerbarer Energie in der Chemie-Industrie und die 
dezentrale Strom- und Wärmeerzeugung durch Kraft-Wärme-Kopplung.  

In den skizzierten Systempfaden leistet PtX eine Energiespeicher- oder 
Energieumverteilungsfunktion und beschreibt somit mögliche Wege der Integration großer 
Mengen erneuerbarer Energie in das bestehende Energiesystem.  

Alle im Folgenden analysierten Systempfade haben das Potenzial, durch intelligente 
Flexibilisierung des Energiesystems eine höhere Ausnutzung der EE-Anlagen zu erzielen. 
Bessere Anlagenausnutzungsgrade versprechen erhöhte Wirtschaftlichkeit, stärkere 
Durchdringung erneuerbarer Energien in den Markt und somit einen wesentlichen Beitrag 
zur Erreichung der oben genannten politischen Ziele. 

Um eine Diskussion und Beurteilung der Systempfade unter Berücksichtigung möglichst 
vieler Sichtweisen und Aspekte zu ermöglichen, wird zu jedem Systempfad eine SWOT-

Bildquelle: Virtuelles Institut Power to Gas 2015

15/01/2019

Flexibilitätsoptionen 
• Flexible fossile Kraftwerke (inkl. KWK)
• Flexible EE-Kraftwerke (z.B. Biogas)
• Demand Side Management (inkl. E-Mob)
• Power to Heat
• Power to X (Gas, Kraftstoffe)
• Power to chemicals
• Stromspeicher

kurz-/m
ittelfristig

lang-
fristig
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(3) Steigerung der Materialeffizienz 
(3a) Materialeffizienz bei Herstellung und Produktion (z.B. Reduktion von 
Materialverlusten beim Stanzen und Prägen von Metallteilen, Wiedernutzung von 
Stahl ohne neuerliches Einschmelzen, Re-Recycling); 

Fünf zentrale (direkte und indirekte) Optionen für die Minderung der 
Treibhausgasemissionen im Industriesektor

15/01/2019

Konzept der Circular Economy inkl. Re-Use und 
Re-Cycling

21
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(3) Steigerung der Materialeffizienz 
(3a) Materialeffizienz bei Herstellung und Produktion (z.B. Reduktion von 
Materialverlusten beim Stanzen und Prägen von Metallteilen, Wiedernutzung von 
Stahl ohne neuerliches Einschmelzen, Re-Recycling); 

Recycling ist kein Selbstzweck - Anforderungen an Kunststoffprodukte in der 
Kreislaufwirtschaft – produktbezogene Bilanzen notwendig!!!

Teppich aus 100 % 
primären 
Nylonfasern

Teppich aus 50 % primärem 
Nylon und 50 % sekundärem 
Nylon

Teppich aus 100 % sekundären 
Nylonfasern

Material
Footprint pro 
m² Teppich

9,96 kg 18,05 kg
(9,10 kg wenn nur die Kernprozesse 
im Recycling berücksichtigt werden) 

26,14 kg 
(8,25 kg wenn nur die Kernprozesse 
im Recycling berücksichtigt werden) 

Fünf zentrale (direkte und indirekte) Optionen für die Minderung der 
Treibhausgasemissionen im Industriesektor

15/01/2019 22
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(3) Steigerung der Materialeffizienz 
(3a) Materialeffizienz bei Herstellung und Produktion (z.B. Reduktion von 
Materialverlusten beim Stanzen und Prägen von Metallteilen, Wiedernutzung von 
Stahl ohne neuerliches Einschmelzen, Re-Recycling); 
(3b) Materialeffizienz durch intelligentes Produktdesign (z.B langlebige, modulare 
Produkte, Dematerialisierung); 

Fünf zentrale (direkte und indirekte) Optionen für die Minderung der 
Treibhausgasemissionen im Industriesektor

15/01/2019 23
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(4) Steigerung der Produktnutzungseffizienz (z.B. durch intensivere Nutzung: car
sharing, shared economy); 

Fünf zentrale (direkte und indirekte) Optionen für die Minderung der 
Treibhausgasemissionen im Industriesektor

15/01/2019 24
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(4) Steigerung der Produktnutzungseffizienz (z.B. durch intensivere Nutzung: car
sharing, shared economy); 

Conveyor belt for powder coating, (Source: Copyright by
UNIDO)

Material Efficiency:
Approximately one third of all chemicals used in Austria each year could be saved if 

this model was implemented in all suitable sectors. 

Chemical leasing as example for smart 
services: The customer pays for the service, for

example, for each square meter of cleaned
surface, and not for the quantity of used

chemicals. Aside from the chemicals, the
manufacturer sells the know-how for an efficient

application of the respective chemicals. As the 
turnover is not directly connected to the quantity 

of sold chemicals, the leasing company is 
interested in a more efficient use of a respective 
chemical.

Source: http://www.ressourceneffizienzatlas.de

15/01/2019

Fünf zentrale (direkte und indirekte) Optionen für die Minderung der 
Treibhausgasemissionen im Industriesektor

25
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(1) Steigerung der Energieeffizienz (z.B. Isolierung von Öfen, Kopplung von 
Prozessen - Abwärmenutzung, effiziente Antriebe und Pumpen, low carbon
Technologien und Prozesse); 
(2) Steigerung der Emissionseffizienz (z.B. verstärkte direkte oder indirekte 
Elektrifizierung (Power to X), Wechsel von Kohle zu Gas, industrielles CCS);
(3) Steigerung der Materialeffizienz 

(3a) Materialeffizienz bei Herstellung und Produktion (z.B. Reduktion von 
Materialverlusten beim Stanzen und Prägen von Metallteilen, Wiedernutzung von 
Stahl ohne neuerliches Einschmelzen); 
(3b) Materialeffizienz durch intelligentes Produktdesign (z.B langlebige, modulare 
Produkte, Dematerialisierung); 

(4) Steigerung der Produktnutzungseffizienz (z.B. durch intensivere Nutzung: car
sharing, shared economy); 
(5) Nachhaltige Konsummuster – Reduktion des Dienstleistungsbedarfs (z.B. 
Wechsel von individueller Auto-Mobilität zu ÖPNV)

Fünf zentrale (direkte und indirekte) Optionen für die Minderung der 
Treibhausgasemissionen im Industriesektor

15/01/2019 26
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Industrieproduktion ist kein Selbstzweck
Emissionen sind am Ende auf die menschlichen Bedürfnisfelder und Konsummuster
zurückzuführen (Saney Diagramm schlüselt globale THG-Emissionen auf)

Source: IPCC 2014 27
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Industrie ist nicht nur Verursacher von THG-Emissionen, sondern leistet über 
Produkte auch wichtigen Beitrag zur Emissionsreduktion (ganzheitliche Bewertung 
der Emissionen notwendig)

15/01/2019 28
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Produkte aus der Industrie mit Minderungsbeitrag bei der Anwendung 
Ganzheitliche Bewertung der Emissionsbilanz der energieintensiven Industrie 
notwendig (scope 4 Emissionen)

15/01/2019

Beispiel: Leichtlaufreifen mit modernen 
Komponenten aus der chemischen Industrie

Andere Beispiele:
• Herstellung von Reifen aus Löwenzahn-

Kautschuk (Bsp. Continental)
• Dämmmaterialien aus Zellulose
• CO2-Nutzung (Vorprodukte der 

chemischen Industrie)
• Einspeisung grüner Wasserstoff in 

Raffinerieprozesse
• Leichtbaumaterialien aus 

Faserverbundwerkstoffen oder 
Aluminium

• .....

29
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Ausblick - Rolle der Minderungsoptionen in der Industrie im globalen und 
nationalen Kontext

15/01/2019 30
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Erreichung der globalen Klimaschutzziele erfordert vollständige Palette der 
Vermeidungsoptionen in der Industrie und höhere Innovationsdynamik
Beispiel 2�C Klimaschutzszenario (B2DS)

15/01/2019 Source:  IEA 2017
© Fraunhofer ISI

Seite 9

M i t igat ion wedges compar ing RTS and B2DS
(Que l le :  IEA 2017)

Notwendige Minderung der direkten THG-Emissionen in der Industrie beim Übergang von 
Trendentwicklung zur Erreichung des 2° Ziel

31
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!

Source: WI 2017

Wechselwirkungen im System beachten
Resultierender Strombedarf für eine “All electric World“ in 2050 zeigt zentrale 
Bedeutung der Flankierung der Elektrifizierung durch Effizienzsteigerung und 
alternative Lösungen (inkl. Import von PtX-Produkten)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

2015 2050, high
efficiency

2050,
frozen

Fossil
Feedstock
Other Final
energy
Feedstocks

Industry

Transport
(indir.)
Transport
(dir.)
Tertiary

514 
TWh

x 3.3

x 1.8

15/01/2019

Energy efficiency matters!!!
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Erreichung ambitionierter Klimaschutzziele in der Industrie 
Vollständige Palette der Vermeidungsoptionen, höhere Innovations-
dynamik und Anpassung der politischen Rahmenbedingungen

15/01/2019

§ „Energy efficiency in industry is [more] economically feasible and an 

enabler of industrial system transitions but would have to be

complemented with Greenhouse Gas (GHG)-neutral processes or

Carbon Dioxide Removal (CDR) to make energy-intensive industry

consistent with 1.5�C (high confidence). {4.3.1, 4.3.4}“ 

§ „Electrification, hydrogen, bio-based feedstocks and substitution, and

in several cases carbon dioxide capture, utilisation and storage

(CCUS), would lead to the deep emissions reductions required

in energy-intensive industry to limit warming to 1.5�C.“ 

§ „However, those options are limited by institutional, economic and

technical constraints, which increase financial risks to many

incumbent firms (medium evidence, high agreement).“ 

Efficiency 
first!

Break-through for
1.5°C compatibilty

De-risk investment
and infrastructure

Source: IPCC 2018
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……. die Energiewende ist ein dynamischer Transformationsprozess 
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„Confidence is before you encompass the problem!“
Woddy Alan {American actor} 

Source: telegraph.co.uk

Abschlussbemerkung im Lichte der Komplexität und der Unsicherheiten
Herausforderungen, Chancen und Risiken entwickeln sich mit der Zeit
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