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Kurzfassung 

Die Europäische Kommission zählt den Klimawandel, die großflächige Nutzung von knap-

pen Ressourcen und die Versorgungssicherheit zu den wesentlichen Herausforderungen der 

Energiepolitik. Die Reduktion des spezifischen Energieeinsatzes wird dabei als kosteneffi-

zienter Ansatz gesehen, diese Herausforderungen gleichzeitig anzugehen. Die Industrie ist 

in 2013 für 28 % des Endenergiebedarfs und für 35 % der Treibhausgase in Deutschland 

verantwortlich. 65 % des industriellen Energiebedarfs werden von 3,5 % der Unternehmen 

verursacht, die als energieintensive Industrie bezeichnet werden. Das Phänomen, dass in 

Studien identifizierte wirtschaftlich darstellbare Energieeinsparpotenziale von Akteuren 

nicht vollständig realisiert werden, wird als Energieeffizienzlücke bezeichnet und zum Teil 

durch methodische Limitierungen erklärt.  

Das Ziel dieser Arbeit ist zum einen die Entwicklung einer Berechnungsmethodik von Ener-

gieeinsparungen und Energieeinsparkosten der entsprechenden Energieeinsparmaßnahmen 

unter Berücksichtigung bestehender methodischer Limitierungen und deren Anwendung auf 

eine detaillierte und konsistente Beschreibung ausgewählter energieintensiver, industrieller 

Produktionsprozesse in Deutschland.  

Der Kern der entwickelten Berechnungsmethodik ist die techno-ökonomische Analyse von 

Energieeinsparmaßnahmen auf der Einzelanlagenebene. Auf diese Weise können die hete-

rogenen technologischen Ausprägungen, der hohe Integrationsgrad von energieintensiven 

Produktionsanlagen sowie deren Auswirkungen auf das technische Energieeinsparpotenzial 

berücksichtigt werden. Zudem können so die Wechselwirkungen von Energieeinsparmaß-

nahmen unter Berücksichtigung der Umsetzungsreihenfolge bewertet werden. Die Energie-

einsparkosten werden über den Vergleich der diskontierten Produktionskosten jeweils mit 

und ohne umgesetzter Energieeinsparmaßnahme gebildet. Dadurch können u. a. die Verän-

derungen nicht-energetischer Betriebskosten (bspw. Wartungskosten), Opportunitätskosten 

und Opportunitätserlöse von Energieeinsparmaßnahmen in die Wirtschaftlichkeitsbetrach-

tung mit einbezogen werden.  

Für die Anwendung der Berechnungsmethode auf die Herstellung der zehn energieinten-

sivsten Produktgruppen in Deutschland werden 164 Energieeinsparmaßnahmen und deren 

Umsetzung an 859 Einzelanlagen analysiert und in Energieeinsparkostenkurven dargestellt. 

Es wird ein technisches Energieeinsparpotenzial von 18 % und ein wirtschaftlich darstell-

bares Potenzial von 10 % ggü. dem Energieverbrauch in 2013 errechnet. Ein Vergleich der 

Ergebnisse mit bisherigen Energieeffizienz-Untersuchungen mit vergleichbarem Bilanzräu-

men zeigte Potenzialabweichungen von bis zu neun Prozentpunkten innerhalb der unter-

suchten Produktgruppen. In einer Einzelfallbetrachtung ließen diese sich zum Teil auf die 

einzelanlagenspezifische Berechnungsmethodik zurückführen lassen. Produktübergreifend 

liegen die wirtschaftlich darstellbaren Energieeinsparpotenziale im Durchschnitt zwei Pro-

zentpunkte über dem hier errechneten Potenzial. Mittels Parametervariationen wurde die 

Robustheit der Ergebnisse überprüft. Die wirtschaftlich darstellbaren Energieeinsparungen 

wiesen eine vergleichsweise hohe Sensitivität gegenüber der Diskontrate und den Brenn-

stoffpreisen sowie eine niedrige Sensitivität gegenüber dem CO2-Zertifikatspreis und dem 

Strompreis auf.   
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Abstract 

The European Commission defines climate change, large-scale use of scarce resources and 

security of supply as one of the major challenges in energy policy. Reducing the specific 

energy consumption is seen as a cost-effective approach to address these challenges simul-

taneously. Industry accounted for 28% of Germany’s final energy demand and is responsible 

for 35% of its greenhouse gas emissions. 65% of the industrial energy demand is caused by 

3.5% of the companies, which belong to the energy-intensive industry. Previous studies 

identified cost-efficient energy conservation measures which were seldom adopted by ac-

tors. This phenomenon is called the energy efficiency gap which is to some part explained 

by methodological limitations.  

The aim of this work is first the development of a method to calculate energy conservation 

and energy conservation costs of energy conservation measures while taking into account 

existing methodological limitations and second their application to a detailed and consistent 

description of selected energy-intensive, industrial production processes in Germany. 

One key aspect of the developed method is the techno-economic analysis of energy conser-

vation potentials on an individual plant level. In this way, both, the heterogeneous techno-

logical characteristics as well as the high level of integration of energy-intensive production 

processes and their effects on the energy conservation potential can be accounted for. This 

allows further the evaluation of the interactions of energy conversation measures while tak-

ing into account the individual adoption sequence. The energy conservations costs are cal-

culated based on the comparison of the discounted production costs with and without the 

adoption of an energy conservation measure. In this way, changes of non-energy operating 

costs (e.g. maintenance costs), opportunity costs and opportunity revenues from energy con-

servation measures can be reflected in the feasibility assessment. 

For the application of the developed method, the technical and economic potentials of 164 

identified energy conservation measures for the production of ten of the most-energy inten-

sive product groups in Germany are analysed at 859 individual plants and displayed in en-

ergy conservation cost curves. With respect to the energy demand in 2013, a technical en-

ergy conservation potential of 18% and an economic potential of 10% is identified. A com-

parison of the results with previous energy efficiency studies with comparable system 

boundaries showed deviations of the cost-efficient energy conservation potential of up to 

nine percentage points within the investigated product groups. In an individual case study, 

these deviations could to some extend be explained by the developed plant-specific calcu-

lation method. Across all products and studies, the cost-efficient energy conservation po-

tential is in average two percentage points above the calculated potential of the present 

study. The robustness of the results is tested through parameter variations. The economic 

energy conservation potential shows a relatively high sensitivity against the discount rate 

and fuel prices and a low sensitivity against to the CO2 allowance price and the electricity 

price. 
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1 Einleitung 

Rückblickend ist der Beginn der industriellen Revolution deutlich anhand des sprunghaften 

Anstiegs der Steinkohlenutzung in der Mitte des 18. Jahrhunderts erkennbar (Pierenkemper 

2010). Neben einer großflächigen Nutzung knapper Ressourcen konnte mit der Industriali-

sierung ein durchschnittlicher Temperaturanstieg von 0,85 °C p. a. bis heute beobachtet 

werden, dessen anthropogene Ursache nach Aussage des Weltklimarats als „extrem wahr-

scheinlich“ gilt (IPPC 2013). Die im Kyoto-Protokoll erstmals völkerrechtlich vereinbarten 

Begrenzungs- und Reduktionsverpflichtungen für Treibhausgasemissionen legten den 

Grundstein für politische Vorgaben auf europäischer und nationaler Ebene (vgl. Solomon et 

al. 2007). Der 2005 zur kostenoptimalen Erreichung der Kyoto-Vorgaben eingeführte euro-

päische EU Emissionsrechtehandel dürfte wohl eines der meist diskutierten politischen In-

strumente sein. Eines seiner Ziele ist die Reduktion der CO2-Emissionen um 21 % von 2005 

bis 2020. Ausgehend von 2010 wird eine jährliche Reduktion von 1,74 % angenommen. In 

der von 2013 bis 2020 andauernden dritten Phase wurden erstmals kostenlose CO2-

Zertifikate nicht über historische Emissionen, sondern anhand eines Benchmarks verteilt 

(EC 2009; Ecofys et al. 2009). 

Die Europäische Kommission (EC) priorisiert neben dem Klimawandel und der großflächi-

gen Nutzung knapper Ressourcen die Versorgungssicherheit als die wesentliche Herausfor-

derung der Energiepolitik. Die Reduktion des spezifischen Energieeinsatzes wird als smar-

ter Ansatz betrachtet, den drei politischen Herausforderungen gleichzeitig zu begegnen 

(EIPPCB 2009b). Konkret den Primärenergieverbrauch betreffend wurden 2008 von der EC 

die „20/20/20-Zielvorgaben“ ratifiziert. Eine der drei Zielsäulen ist die Senkung des EU-

Primärenergieverbrauchs um 20 % im Vergleich zu einer prognostizierten Entwicklung. Der 

Industriesektor soll sich mit einer Reduktion des Primärenergieverbrauchs um 19 % betei-

ligen, um dieses indikative Ziel zu erreichen (EC 2008). Am 4. Dezember 2012 trat die EU-

Energieeffizienz-Richtlinie (2012/27/EU) in Kraft, welche die Mitgliedstaaten zur Festle-

gung indikativer nationaler Energieeffizienzziele verpflichtet. Insbesondere sind die EU-

Staaten dazu angehalten, im Zeitraum 2014 bis 2020 jährlich durchschnittlich 1,5 % der an 

Endkunden abgesetzten Energiemenge durch Umsetzung von Energieeffizienzmaßnahmen 

einzusparen (Seefeld und Weinert 2013). Der EU-2030-Klima- und Energierahmen baut auf 

den „20/20/20-Zielvorgaben“ und der Energieeffizienz-Richtlinie auf und setzt ein indika-

tives Energieeffizienzziel von 27 % Energieeinsparungen bis 2030 fest. 2020 soll das Ziel 

hinsichtlich einer Anhebung auf 30 % überprüft werden (EC 2015). 

Auf nationaler Ebene orientiert sich das deutsche Energiekonzept im Wesentlichen an den 

Vorgaben der EU. Ein Ziel ist die Senkung des Primärenergieverbrauchs bis 2050 um 50 % 

ggü. 2008. Insbesondere ist eine Steigerung der Energieproduktivität um 2,1 % p. a. und 

eine Minderung des Stromverbrauchs von 10 % bis 2020 und 25 % bis 2050 ggü. 2008 vor-

gesehen. Daneben wird der Spitzenausgleich im Rahmen der Energie- und Stromsteuer nur 

noch gewährt, wenn die Betriebe einen Beitrag zu den Energieeinsparungen leisten. Der 

Nachweis kann durch die zertifizierte Protokollierung von Energiemanagementsystemen 

(bspw. ISO 50001) oder durch gleichwertige Maßnahmen erfolgen. Gleichzeitig sollen aus 
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einem Energieeffizienzfonds u. a. die Optimierung energieintensiver Prozesse im produzie-

renden Gewerbe gefördert werden (BMU 2010).  

Um die oben genannten Energieeinsparziele zu erreichen, kommt der Industrie eine hohe 

Bedeutung zu, da dieser Sektor für ca. ein Drittel des europäischen Endenergieverbrauchs 

verantwortlich ist. In Deutschland waren in 2013 2 551 PJ, oder 28 % des bundesweiten 

Endenergieverbrauchs (9 162 PJ) dem produzierenden Gewerbe zurechenbar (s. Abb. 1-1).  

 

Abb. 1-1:  Endenergieverbrauch [PJ] der Wirtschaftssektoren, Haushalte und Transport in 

Deutschland in 2013 auf Energiebilanzebene (eigene Darstellung basierend auf AGEB 

2014) 

Der industrielle Energieverbrauch wird mit 68 % durch Brennstoffe (1 743 PJ, inkl. Fern-

wärme) und 32 % durch Strom (807 PJ) gedeckt (AGEB 2014). Durch den Verbrauch fos-

siler Energieträger werden 263 Mt CO2-Emissionen ausgestoßen. Hinzukommen nach UBA 

(2015) 70 Mt prozessbedingte CO2-Emissionen, sodass der Industriesektor mit insgesamt 

333 Mt CO2-Emissionen für ca. 35 % der gesamten CO2-Emissionen in Deutschland ver-

antwortlich ist (DEHST 2014). Von den 43 664 Betrieben des verarbeitenden Gewerbes 

machen 3,5 % der Betriebe (1 528 Betriebe) mit 1 624 PJ 65 % des industriellen Energiebe-

darfs aus. Diese Betriebe stellen u. a. chemische Grundstoffe, Eisen und Stahl, Zement, 

Glas, Papier und Pappen sowie Nichteisenmetalle her und werden als energieintensive In-

dustrien bezeichnet (DESTATIS 2014c).  

Eine Verbesserung der industriellen Energieeffizienz kann nicht nur die Erreichung der an-

gesprochenen politischen Energieeinspar- und Klimaziele unterstützen, sondern bringt für 

die Industrien selbst bedeutende Vorteile mit sich. Gerade die energieintensive Industrie 

erfährt in Deutschland einen anhaltenden Wettbewerbsdruck. In den letzten Dekaden wur-

den insbesondere in der Metallerzeugung neue Kapazitäten in Brasilien, Russland, Indien 

und China zugebaut, sodass Branchenverbände von einer weltweiten Überkapazität spre-

chen. Gleichzeitig stiegen in Deutschland die energiebezogenen Produktionskosten, u. a. 

durch Strom-, Brennstoffpreisanstiege und der Einführung des EU Emissionshandels, so-

dass die energieintensiven Industrien den Produktionsstandort Deutschland zunehmend in 
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Frage stellen (vgl. Knop 2013; Fasse et al. 2013). Die Umsetzung von Energieeinsparmaß-

nahmen ist nach Studien wie denen von Worrell et al. (2001) mit nicht-energetischen Vor-

teilen, bspw. einer gesteigerten Produktivität oder einer höherwertigen Produktqualität, ver-

bunden, sodass neben den geringeren energiebezogenen Produktionskosten die Wettbe-

werbsfähigkeit der Unternehmen gestärkt und die Gefahr der Abwanderung der Unterneh-

men gemindert werden kann.  

1.1 Problemstellung und Zielsetzung 

Der hohe Energiekostenanteil an den Produktionskosten führt bei Betreibern von energiein-

tensiven Anlagen aus ökonomischen Gründen zu einer frühen Sensibilisierung ggü. dem 

Themengebiet der Energieeffizienz. Untersuchungen zum Stand der Energieeffizienz in 

Folge der beiden Ölpreiskrisen in den 1970er Jahren zeigten jedoch, dass Anlagenbetreiber 

nicht in Energieeinsparmaßnahmen investierten, obwohl technische Studien den Maßnah-

men eine Wirtschaftlichkeit attestierten (Jaffe und Stavins 1994). Die Abweichung des 

Energiebedarfs, der sich durch die Umsetzung aller kommerziell verfügbaren, technologisch 

möglichen und wirtschaftlich darstellbaren Energieeinsparmaßnahmen einstellt, vom aktu-

ellen Energieverbrauch wird als Energieeffizienzlücke (engl. „energy-efficiency gap“) be-

zeichnet. Da Anlagenbetreiber aus der Sicht der neoklassischen Volkswirtschaftslehre als 

nutzenoptimierende Akteure in wirtschaftlich darstellbare Energieeinsparmaßnahmen in-

vestieren müssten, wird die Lücke u. a. durch die Existenz von Hemmnissen erklärt (vgl. 

Brunke et al. 2014; Jaffe und Stavins 1994; Hirst und Brown 1990). Eine Aufgabe der Ener-

gieeffizienzforschung besteht darin, die Hemmnisse zu identifizieren, zu analysieren sowie 

Maßnahmen abzuleiten, die diese Hemmnisse mindern, um langfristig die Energieeffizienz-

lücke zu reduzieren (vgl. Backlund et al. 2012; Thollander 2008). Wie Jaffe und Stavins 

(1994) ausführen, ist die Umsetzung von Maßnahmen, die zu einer Minderung der Hemm-

nisse führen sollen, mit Kosten verbunden. So kann die Umsetzung von energiepolitischen 

Maßnahmen zur Minderung einer überschätzten Energieeffizienzlücke in Gesamtkosten re-

sultieren, die sich kaum mit einer optimalen Allokation knapper Ressourcen vereinbaren 

lassen. Der Erhebung eines möglichst realitätsnahen Energieeinsparpotenzials kommt da-

her, u. a. für die Ausgestaltung von energiepolitischen Zielen, eine besondere Bedeutung 

zu. Unterschiedliche Interessengruppen führen jedoch eine Reihe von Limitierungen in den 

Berechnungsmethoden von Energieeffizienzuntersuchungen an, die zu einer Über- bzw. 

Unterschätzung der Energieeinsparpotenziale und der Energieeinsparkostenkurven führen 

können.  

Energieintensive Produktionsprozesse zeichnen sich neben der hohen Energieintensität 

durch eine Vielfalt von chemischen, physikalischen und biologischen Verfahren aus, die 

kontinuierlich und mit hohen Durchsatzmengen zum Einsatz kommen. Eine fehlende bzw. 

mangelnde Berücksichtigung der heterogenen Ausprägungen von energieintensiven Pro-

duktionsanlagen (vgl. Cagno et al. 2013; Brunke 2012; Jaffe und Stavins 1994) und eine 

mangelnde Konsistenz in der Bilanzierung der integrierten Energie- und Stoffströme (vgl. 

Saygin et al. 2012; Tanaka 2008; IEA 2007) kann tendenziell zu einer Über- bzw. Unter-

schätzung der Energieeinsparungen führen. Der hohe Integrationsgrad kann dazu führen, 



1. Einleitung 

 

4 

dass Wechselwirkungen einer Energieeinsparmaßnahme mit der Bestandsanlage oder mit 

weiteren Energieeinsparmaßnahmen auftreten können. Diese Wechselwirkungen können 

die Energieeinsparungen und Energieeinsparkosten maßgeblich beeinflussen (vgl. Brunke 

und Blesl 2014c; Fleiter et al. 2013; GAE 2012; CSI 2009). Die Umsetzung von Energie-

einsparmaßnahmen kann neben einer Energiekostenreduktion noch andere Auswirkungen 

wie Hilfs- und Betriebsstoffkostenreduktionen zur Folge haben. Eine fehlende Berücksich-

tigung dieser nicht-energetischen Auswirkungen kann zu einer Über- bzw. Unterschätzung 

der Energieeinsparkosten führen (vgl. IEA 2014b; Holmes 2011; Worrell et al. 2003). Ener-

gieintensive Produktionsanlagen sind in der Regel kapitalintensiv und haben vergleichs-

weise lange Nutzungsdauern. Eine Umsetzung von Energieeinsparmaßnahmen an älteren 

Bestandsanlagen kann für Anlagenbetreiber mit erhöhten Risiken hinsichtlich des Projekter-

folgs einhergehen (vgl. Cagno et al. 2013; Brunke 2012). Ebenso kann eine mangelnde un-

ternehmensnahe Parameterfestlegung, u. a. hinsichtlich der Endkundenpreise für Energie-

träger sowie der Wirtschaftlichkeitskriterien, zu einer Über- bzw. Unterschätzung der Ener-

gieeinsparkosten führen. Eine Übersicht der aufgezählten Limitierungen zeigt Abb. 2-1. 

 

Abb. 1-2:  Ausgewählte Limitierungen in der Berechnungsmethode von Energieeffizienzuntersu-

chungen in der energieintensiven Industrie 

Aus der Problemstellung wurden die Ziele der Arbeit abgeleitet. Diese umfassen:  

1. Die Entwicklung einer Methodik zur Berechnung einzelanlagenspezifischer Ener-

gieeinsparungen und Energieeinsparkosten von Energieeinsparmaßnahmen unter 

Berücksichtigung identifizierter Limiterungen bisheriger Energieeffizienzstudien.  

2. Die Anwendung der einzelanlagenspezifischen Berechnungsmethodik auf eine de-

taillierte und konsistente Beschreibung ausgewählter energieintensiver, industrieller 

Produktionsprozesse in Deutschland. 
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1.2 Struktur der Arbeit 

Die Arbeit ist in fünf aufeinander aufbauende Teilbereiche unterteilt, welche jeweils den 

Kapiteln 2 bis 5 entsprechen. Die fünf Teilbereiche stützen sich jeweils auf die Problemstel-

lung und Zielstellung in Kapitel 1 und werden abschließend in Kapitel 7 zusammengefasst 

(s. Abb. 1-3).  

 

Abb. 1-3:  Der schematische Aufbau der Arbeit mit den fünf aufeinander aufbauenden Teilberei-

chen 

Zunächst wird in Kapitel 2 auf die Grundlagen, die Entstehung und bisherigen Konzepte 

von Energieeinsparkostenkurven eingegangen. Mit Energieeinsparkostenkurven sind die 

Begriffe Energieeinsparungen und Energieeffizienz inhärent verbunden. Die Begriffe wer-

den eingangs für die vorliegende Untersuchung festgelegt und voneinander abgegrenzt. Im 

Weiteren wird auf die Entstehung von Energieeinsparkostenkurven aus Energieangebots-

kostenkurven eingegangen. Die Vielzahl der heutzutage existierenden Methoden zur Erstel-

lung von Energieeinsparkostenkurven wird in ein Klassifikationsschema eingeordnet und 

für ausgewählte Klassen werden die Limitierungen der jeweiligen Ansätze diskutiert.  

Unter Berücksichtigung der diskutierten Limitierungen wird eine einzelanlagenspezifische 

Berechnungsmethode für Energieeinsparkostenkurven von energieintensiven Produktions-

prozessen in Kapitel 3 entwickelt. Die Methode behandelt die Berechnung von Energieein-

sparungen und Energieeinsparkosten von Energieeinsparmaßnamen auf Basis von Energie-

intensitätsreduktion und Produktionskostenveränderungen von Einzelanlagen. Auf diese 

Art werden sowohl die nicht-energetischen Vorteile, Opportunitätserlöse durch die Investi-

tion in neue Anlagen als auch die Opportunitätskosten durch die Umsetzung von Nachrüs-

tungen an älteren Bestandsanlagen in der Wirtschaftlichkeitsberechnung berücksichtigt. Die 

Einzelanlagenuntersuchung ermöglicht u. a. die Berücksichtigung von Wechselwirkungen 

der Maßnahmen untereinander. Hierzu wird eine hierarchische Umsetzungsreihenfolge von 

Energieeinsparmaßnahmen festgelegt und die Berechnung von Wechselwirkungsfaktoren 

dargelegt.  

Energieeinspar-
kostenkurven 
(2. Kapitel)
• Grundlagen und 

Begriffsfestlegungen 
von Energie-
einsparungen und 
Energieeffizienz

• Entstehung und 
Konzept von 
Energieeinspar-
kostenkurven

• Klassifikation und 
Diskussion von 
ausgewählten 
Limitierung von 
aktuellen 
Ausgestaltungen

Einzelanlagenspezifische Berechnungsmethode (3. Kapitel)
• Einzelanlagenspezifische Energieintensitätsreduktion
• Einzelanlagenspezifische Produktionskostenveränderung
• Umsetzungsreihenfolge und Wechselwirkungsfaktoren 

Techno-ökonomische Analyse von Energieeinsparmaßnahmen
(5. Kapitel)
• Einordnung und Maßnahmenbeschreibung 
• Spezifische Energieintensitätsreduktionen 
• Auswirkungen auf nicht-energetische Betriebskosten
• Spezifischer Investitionsaufwand 

Energieeinsparkosten-
kurven von energie-
intensiven 
Produktionsprozessen 
(6. Kapitel)
• Energieeinsparungen 

und Energieeinspar-
kosten von 
Einzelmaßnahmen

• Energieeinspar-
kostenkurven nach 
Produktgruppen

• Energieeinspar-
kostenkurve für 
ausgewählte 
energieintensive 
Produktionsprozesse

• Sensitivitätsanalyse 

Vorgehensweise zur Anwendung der Methode (4. Kapitel)
• Auswahl und Abgrenzung von energieintensiven Produktgruppen  
• Festlegung der Bilanzgrenze
• Vorgehensweise der Datenerhebung (Anlagen und Maßnahmen)
• Rahmenparameter für die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Zusammenfassung und Ausblick (7. Kapitel)

Problemstellung und Zielsetzung (1. Kapitel)
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Im dritten Teilbereich wird die Vorgehensweise für die Anwendung der einzelanlagenspe-

zifischen Berechnungsmethode von Energieeinsparkostenkurven auf ausgewählte, energie-

intensive Produktionsprozesse dargelegt (s. Kapitel 4). Hierfür werden energieintensive 

Wirtschaftszweige charakterisiert und anhand des Energieeinsatzes und Energiekostenan-

teils an den Bruttoproduktionskosten wird eine begründete Auswahl von zu untersuchenden 

Produktgruppen getroffen. Aufgrund der hohen Prozessintegration von energieintensiven 

Produktionsprozessen wird auf die Darlegung der Bilanzgrenzen ein besonderes Augen-

merk gelegt. Für die Anwendungen der erweiterten Methodik sind umfangreiche und detail-

lierte Parameter für die Energieeinsparmaßnahmen und zum Anlagenbestand zu erheben. 

Das Vorgehen zur Erhebung, Aggregation, Vervollständigung und Validierung der Daten 

wird jeweils für die Energieeinsparmaßnahme und für die Produktionsanlagen beschrieben. 

Zur Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse werden die erhobenen Daten im Anhang tabella-

risch gelistet. Für die Wirtschaftlichkeitsberechnung werden der Betrachtungszeitraum, die 

Diskontrate und die Energieträgerpreise festgelegt. Für die leitungsgebundenen Energieträ-

ger Strom und Erdgas wurden die Ausnahmeregelung von Steuern und Abgaben sowie Ska-

leneffekte in den Transport- und Beschaffungskosten untersucht. Mittels der Regressions-

analyse wird für die beiden Energieträger in Abhängigkeit des Bedarfs für jede Einzelanlage 

ein individueller Energieträgerpreis berechnet.  

Im vierten Teilbereich steht die Analyse der technischen und ökonomischen Parameter von 

Energieeinsparmaßnahmen im Fokus (s. Kapitel 5). Die Maßnahmen sind nach der Produk-

tionsgruppe und der zugehörigeren Produktionsanlage geordnet. Für jeden Wirtschafts-

zweig wird zunächst der Bilanzraum festgelegt. Für jede Energieeinsparmaßnahme erfolgt 

eine Einordnung in den Produktionsprozess und eine Beschreibung, auf welche Weise Ener-

gieeinsparungen erzielt werden. Anschließend werden die spezifischen Energieintensitäts-

reduktionen, der spezifische Investitionsaufwand und ggf. Auswirkungen auf die nicht-ener-

getischen Betriebskosten durch die Umsetzung der Maßnahme quantifiziert.  

Im fünften und letzten Teilbereich wird die einzelanlagenspezifische Berechnungsmethode 

von Energieeinsparkostenkurven auf ausgewählte, energieintensive Produktionsprozesse 

angewandt (s. Kapitel 6). Zunächst werden die Effektivität und die Kosteneffizienz von ein-

zelnen Energieeinsparmaßnahmen und anschließend Energieeinsparkostenkurven jeweils 

für die Herstellung einer Produktgruppe diskutiert. Darauf folgen eine produktübergreifende 

Energieeinsparkostenkurve und die vergleichende Diskussion der kumulierten Energieein-

sparungen mit internationalen und nationalen Studien. Abschließend werden in der Sensiti-

vitätsanalyse die Auswirkungen von Parametervariationen der Strom-, Brennstoff- und 

CO2-Zertifkatspreisanstiege auf die wirtschaftlich darstellbaren Energieeinsparungen und 

die spezifischen Energieeinsparkosten untersucht und die Robustheit der Ergebnisse über-

prüft.  
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2 Energieeinsparkostenkurven: Grundlagen, Konzept und 

ausgewählte Limitierungen aktueller Ausgestaltungen 

In Kapitel 2 wird auf die Grundlagen, die Entstehung sowie die bisherigen Konzepte von 

Energieeinsparkostenkurven eingegangen. Mit Energieeinsparkostenkurven sind die Be-

griffe Energieeinsparungen und Energieeffizienz inhärent verbunden. Die Begriffe werden 

eingangs für die vorliegende Untersuchung festgelegt und voneinander abgegrenzt. Im Wei-

teren wird auf die Entstehung von Energieeinsparkostenkurven aus Energieangebotskosten-

kurven eingegangen. Die Vielzahl der heutzutage existierenden Methoden zur Erstellung 

von Energieeinsparkostenkurven wird in einem Klassifikationsschema eingeordnet und für 

ausgewählte Klassen werden die Limitierungen der jeweiligen Ansätze diskutiert. 

2.1 Grundlagen und Begriffsfestlegung 

Zu Beginn dieses Kapitels wird auf die Grundlagen von Energieeffizienz und Energieein-

sparungen eingegangen, diese Begriffe festgelegt und voneinander abgegrenzt.  

2.1.1 Energieeffizienz 

Die Steigerung der Energieeffizienz wird in energie- und klimapolitischen Strategien als 

tragende Säule gesehen. Gleichzeitig nimmt der Begriff der Energieeffizienz eine „hetero-

gene und ubiquitäre“ Rolle ein (Pehnt 2010). Darüber hinaus wird häufig der Begriff Ener-

gieeinsparung als Synonym zu Energieeffizienz verstanden und umgekehrt (vgl. Kuder et 

al. 2013). In diesem Abschnitt soll daher das Begriffsverständnis der Energieeffizienz dis-

kutiert und festgelegt werden.  

Im Allgemeinen wird unter Energieeffizienz das Verhältnis zwischen Aufwand und Nutzen 

gesehen. Eng verbunden mit dem Begriff der Effizienz ist die Effektivität. Unter Effektivität 

wird in der Regel das Verhältnis zwischen dem erreichten und dem definierten Ziel unter 

Berücksichtigung der eingesetzten Mittel verstanden. Anders ausgedrückt berücksichtigt 

Effektivität die Wirkung und die Effizienz die Wirtschaftlichkeit einer Maßnahme. Dem-

nach setzt Effizienz Effektivität voraus und geht darüber hinaus (Pehnt el at. 2010).  

Im Kontext von industriellen Prozessanlagen stellt der Wirkungsgrad, d. h. der Quotient aus 

nutzbarer Leistung und der zugeführten Leistung, einen Effizienzkennwert dar. Nach Erd-

mann und Zweifel (2010) erweitert der Begriff der Energieeffizienz das Verständnis des 

Wirkungsgrads, in dem neben der energetischen Nutzleistung zusätzlich Energiedienstleis-

tungen wie produzierte Güter, Licht, Raumwärme und Transporte erfasst werden. Analog 

ist das Begriffsverständnis in der Energiedienstleistungsrichtlinie und der Energieeffizienz-

richtlinie der Europäischen Kommission, in denen Energieeffizienz weitestgehend als das 

Verhältnis aus Leistung, Dienstleistungen, Waren oder Energie zum Energieverbrauch ver-

standen wird (vgl. EC 2006; EC 2012c). Der Kehrwert dieses Verständnisses entspricht der 

Energieintensität (vgl. Siitonen et al. 2010, IEA 2007), welche auch als Energieintensitäts-

wert (vgl. Worrell et al. 2008) oder Energieverbrauchsintensität bezeichnet wird (vgl. 

Tanaka 2008) und einer der gebräuchlichsten Energiekennwerte in der Industrie ist (Siitonen 
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et al. 2010). Nach Pehnt (2010) bedeutet Energieeffizienz, „den Energieeinsatz in ein Sys-

tem zur Erzeugung der Dienstleistung zu reduzieren“. Dieses Begriffsverständnis lässt je-

doch außer Acht, dass zur Verringerung des Energieeinsatzes die Umsetzung von Maßnah-

men wie eine Wärmedämmung nötig sind (Erdmann und Zweifel 2010). Eine verbesserte 

Wärmedämmung einer Thermoprozessanlage kann die Wärmeverluste vermindern sowie 

den Brennstoffverbrauch verringern und würde demnach zu einer Verbesserung der Ener-

gieeffizienz nach dem Verständnis der Europäischen Kommission und Pehnt (2010) führen. 

Die Umsetzung dieser Maßnahme erfordert den Einsatz weiterer knapper Ressourcen wie 

Arbeit, Wissen, Kapital, Rohstoffe, Material und Umwelt, die jedoch unbeachtet bleiben. 

So könnte das durch die Wärmedämmung gebundene Kapital mit einer anderen Maßnahme, 

wie der Steuerung des Verbrennungsluftverhältnisses, u. U. höhere Brennstoffeinsparungen 

erzielen. Auch bleibt ein ggf. abfallender Grenznutzen von zusätzlichem Dämmmaterial und 

zusätzlichen Brennstoffeinsparungen unberücksichtigt. Nicht-energetische Auswirkungen 

wie einen höheren Wartungsaufwand, u. a. durch einen schnelleren Abtrag der Feuerfest-

materialien aufgrund der höheren Prozesstemperaturen, bleiben zudem unbeachtet. Auch 

die Effekte eines Energieträgerwechsels, der sowohl den Einsatz von Primärenergieträgern 

als auch die Emission von Treibhausgasen mindert, bleiben unberücksichtigt. Die eindimen-

sionale Fokussierung auf die Ressource Energie macht das Energieeffizienzverständnis der 

Europäischen Kommission und Pehnt (2010) unvereinbar mit dem ökonomischen Prinzip, 

d. h. einen angestrebten Nutzen mit dem geringstmöglichen Mitteleinsatz zu erreichen (vgl. 

Grawe et al. 1991). Darauf aufbauend wird unter dem Begriff effiziente Energienutzung, ein 

Synonym für den Begriff der Energieeffizienz, alle Maßnahmen verstanden, die im Sinne 

des ökonomischen Prinzips auf einen Energieeinsatz abzielen, der einem optimalen Faktor-

einsatz der genutzten volkswirtschaftlichen Ressourcen entspricht (d. h. Minimierung des 

Ressourcenverbrauchs). Weitere Synonyme sind rationelle Energieanwendung, rationelle 

Energienutzung, rationelle Energieverwendung und rationeller Energieeinsatz (Voß 2009).  

2.1.2 Energieeinsparung 

Der Begriff Energieeinsparung wird fälschlicherweise des Öfteren als Synonym der Ener-

gieeffizienz verstanden und gebraucht. Energieeinsparen meint das Durchführen von Maß-

nahmen, die den Energieverbrauch für einen bestimmten Fall der Energieanwendung min-

dern (Voß 2009). Die IEA (2013) unterteilt Energieeinsparungen in drei Untergruppen. Ers-

tens die Energieeinsparungen durch die Reduktion der Nachfrage nach einer Energiedienst-

leistung (bspw. weniger Kilometer pro Jahr im Auto fahren), zweitens die Energieeinspa-

rungen durch einen Energieträgerwechsel (bspw. Substitution von Brennstoffen zu Strom 

durch den Wechsel eines Ölkessels zu einer Wärmepumpe) und drittens die Energieeinspa-

rungen durch Energieeffizienz bei gleicher Dienstleistung (bspw. Wärmedämmung einer 

Thermoprozessanlage).  

Die Umsetzung einer Maßnahme kann in bestimmten Fällen sowohl zu einer Energieein-

sparung führen als auch energieeffizient sein. Dieser Fall tritt immer dann ein, wenn diese 

Maßnahme den gesamten Ressourceneinsatz und den Energieverbrauch des betrachteten Bi-

lanzraums minimiert. Das eingangs vorgelegte Begriffsverständnis von Energieeffizienz 
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impliziert jedoch eine energieeffiziente Maßnahme bzw. eine rationelle Energieanwendung 

keine Energieeinsparung und vice versa. Als Beispiele für die genannte Reihenfolge kann 

zunächst der Einsatz eines Elektrofilters, welcher zwar den Stromverbrauch erhöht, jedoch 

die Emission von Luftschadstoffen mindert, gesehen werden (vgl. Voß 2009). Als Veran-

schaulichung für den umgekehrten Fall kann die Verstärkung der Wärmedämmung heran-

gezogen werden. Diese vermindert zwar die Wärmeverluste, jedoch kann es gleichzeitig, 

aufgrund der höheren Prozesstemperaturen, zu einem verstärkten Abtrag der Feuerfestma-

terialien kommen. In einer Gesamtbetrachtung aller Ressourcen kann dann nicht von einer 

rationellen Energieanwendung gesprochen werden. Die IEA (2013) und Pehnt (2010) sehen 

die Veränderung der Energiedienstleistung zudem als Unterscheidungskriterium. Der VDI 

(2015) definiert Energiedienstleistungen als die aus dem Einsatz von Nutzenergie und an-

derer Produktionsfaktoren befriedigten Bedürfnisse bzw. erzeugten Güter, wie Beleuchten 

von Flächen und Räumen, Bewegen und Transportieren, Erwärmen und Kühlen von Stoffen 

und Gütern, physikalische und chemische Stoffumwandlung. So kann die Nachfragereduk-

tion nach einer Energiedienstleistung zwar zu einer Energieeinsparung führen, bei einer ra-

tionellen Energieanwendung wird jedoch vorausgesetzt, dass trotz Minimierung des Res-

sourcenverbrauchs die Energiedienstleistung unverändert bleibt. Letztlich können Maßnah-

men der Energieeinsparung und Energieeffizienz Schnittmengen bilden, die Energieeffizi-

enz kann jedoch nicht als Untermenge der Energieeinsparung verstanden werden oder vice 

versa.  

Im Zusammenhang mit Energieeinsparungen wird häufig vom Energieeinsparpotenzial ge-

sprochen. Das Potenzial ergibt sich aus einem Ausgangszustand und einem Zustand, der 

durch die Ausschöpfung verbleibender Möglichkeiten erreicht werden kann. Im Kontext der 

Energieeinsparungen existieren eine Vielzahl von Potenzialverständnissen (vgl. Jaffe und 

Stavins 1994), in der Regel wird jedoch zwischen dem wirtschaftlich darstellbaren, dem 

technischen und dem theoretischen Energieeinsparpotenzial unterschieden (s. Abb. 2-1). 

Das wirtschaftliche Energieeinsparpotenzial ergibt sich aus der Differenz des aktuellen 

Energieverbrauchs und dem Energieverbrauch, der sich nach der Umsetzung aller techno-

logisch verfügbaren und wirtschaftlich darstellbaren Energieeinsparmaßnahmen ergibt. 

Fließen in die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung neben Energieträgern und Kapital weitere 

Ressourcen wie die Umwelt ein, kann der sich einstellende Energieverbrauch als rationelle 

Energieanwendung der betrachteten Ressourcen bzw. als Energieeffizient bezeichnet wer-

den. Das wirtschaftlich darstellbare Energieeinsparpotenzial ist maßgeblich von dem unter-

stellten Wirtschaftlichkeitskriterium abhängig. Je nach dessen Ausprägung lässt sich das 

wirtschaftlich darstellbare Potenziale in weitere Potenziale unterteilen. So wird im Kontext 

der Energieeffizienzlücke häufig zusätzlich von einem Marktpotenzial gesprochen, welches 

Hemmnisse von Akteuren bei der Umsetzung von wirtschaftlich darstellbaren Energieein-

sparmaßnahmen berücksichtigen soll (vgl. Brunke et al. 2014; Fleiter et al. 2013). Das heu-

ristische Verhalten von Akteuren wird u. a. mit höheren Diskontraten von bis zu 50 % dar-

gestellt, sodass das Marktpotenzial in der Regel wesentlicher geringer gegenüber dem wirt-

schaftlich darstellbaren Potenzial ausfällt (vgl. Fleiter et al. 2011). Das Marktpotenzial ist 

nicht Teil der vorliegenden Untersuchung und wird an dieser Stelle für den Vergleich der 
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identifizierten Potenziale mit bisherigen Studien in den nachfolgenden Kapiteln herangezo-

gen.  

Werden ausgehend vom wirtschaftlich darstellbaren Potenzial zusätzlich alle nicht-wirt-

schaftlich darstellbaren Maßnahmen umgesetzt, so stellt sich der technisch mögliche Ener-

gieverbrauch ein. Die Differenz zwischen diesem Energieverbrauch und dem Aus-

gangsenergieverbrauch wird als technisches Energieeinsparpotenzial bezeichnet. Der theo-

retische Energieverbrauch entspricht in der Regel dem Energieverbrauch der notwendigen 

physikalischen und chemischen Vorgänge des Produktionsprozesses ohne Verluste. Das 

theoretische Energieeinsparpotenzial kann durch zukünftige Maßnahmen, die es noch zu 

erforschen und zu entwickeln gilt, graduell in ein technisches Energieeinsparpotenzial trans-

formiert, es kann jedoch wohl niemals vollständig erschlossen werden. Im weiteren Verlauf 

der Arbeit wird der Begriff Energieeinsparungen immer unter der Prämisse einer unverän-

derten Energiedienstleistung verstanden.  

 

Abb. 2-1:  Zusammenhang zwischen theoretischen, technischen und wirtschaftlichen Energieein-

sparpotenzialen in Abhängigkeit des Ausgangsenergiebedarfs 

2.2 Entstehung und Konzept von Energieeinsparkostenkurven 

Als eine der Folgen der Ölpreiskrise in den 1970er Jahren stiegen die Energieträgerpreise 

und ebenfalls das politische und wissenschaftliche Interesse daran, den Energieverbrauch 

zu reduzieren. Zur Auswertung und Übersichtlichkeit wurden untersuchte Energieeinspar-

maßnahmen nach Energieeinsparungen und spezifischen Energieeinsparkosten aufge-
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schlüsselt, in einer Angebotskurve dargestellt und aufsteigend nach den Energieeinsparkos-

ten sortiert (vgl. Meier 1982). Das Ziel war es, für ein vorgegebenes absolutes Energieein-

sparziel eine kosteneffiziente Umsetzungsreihenfolge der Maßnahmen zu erhalten.  

2.2.1 Entstehung des Konzepts aus Energieeinsparangebotskurven 

Die konzeptionelle Entstehung von Energieeinsparkostenkurven wird u. a. von Lehvihn 

(2015), Wächter (2013), Fleiter et al. (2012a), Kesicki (2010) und Stoft (1995) dem Law-

rence Berkeley National Laboratory zu Beginn der 1980er Jahre in Kalifornien zugespro-

chen mit dem Verweis auf die Dissertation von Alan Kevin Meier und einem Artikel in der 

Fachzeitschrift Energy von Meier, Rosenfeld und Wright (1982). Meier (1982) bezeichnet 

das Konzept als Energieeinsparangebotskurven (engl. Supply Curve of Conserved Energy), 

da ausgehend von dem Teilgleichgewichtsmodell von Angebot und Nachfrage nach Meier 

(1982) eine Energieeinsparung gleichzusetzen sei mit einem Energieangebot. Ein Akteur 

werde nun immer dann in eine Energieeinsparung investieren, wenn die spezifischen Ener-

gieeinsparkosten unter dem Energieträgerpreis liegen. Dabei wird vorausgesetzt, dass eine 

Energieeinsparung mit der Investition in eine Energieeinsparmaßnahme einhergeht. Die In-

vestitionssumme einer Maßnahme wird auf ein Jahr umgelegt und ins Verhältnis zu den 

jährlichen Energieeinsparungen gesetzt, um die spezifischen Energieeinsparkosten zu erhal-

ten. Da die Berechnung beider Werte abhängig von der Umsetzungsreihenfolge der Maß-

nahmen ist, wird davon ausgegangen, dass die Maßnahme mit den niedrigsten spezifischen 

Energieeinsparkosten zuerst umgesetzt wird. Auf dieser Basis werden die Energieeinspa-

rungen und die spezifischen Energieeinsparkosten der verbleibenden Maßnahmen neu be-

rechnet und es wird wieder die Maßnahme mit den niedrigsten spezifischen Energieeinspar-

kosten umgesetzt. Das Verfahren wird solange iteriert bis eine Treppenfunktion aus diskre-

ten Energieeinsparmaßnahmen mit aufsteigender Reihenfolge nach den spezifischen Ener-

gieeinsparkosten entsteht (s. Abb. 2-2). Dem Verständnis von Meier (1982) zufolge ist die 

Angebotskurve der Energieeinsparungen gleichzusetzen mit einer Angebotsfunktion der 

entsprechenden Energieträger und lässt sich damit in Teilgleichgewichtsmodelle integrie-

ren. Zudem bieten Kostenkurven einen konsistenten Rahmen, um unterschiedliche Energie-

einsparmaßnahmen technisch und ökonomisch zu bewerten. Durch die kostenminimale Rei-

henfolge können Kostenkurven als Hilfsmittel zur Ableitung und zur kostenminimalen Er-

reichung von energiepolitischen Zielen eingesetzt werden, da sowohl die maximalen spezi-

fischen Energieangebotskosten an der letzten umzusetzenden Maßnahme als auch die abso-

luten Energieeinsparkosten aus dem Integral unter der Kurve ablesbar sind (Meier 1982). 
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Abb. 2-2:  Exemplarische Darstellung einer Energieeinsparangebotskurve (engl. supply curve of 

conserved energy) nach Meier (1982). Die Erreichung des exemplarischen Energieein-

sparziels von 23 PJ ist mit maximalen spezifischen Energieangebotskosten von 

14 EUR/GJ verbunden. Die GesamtKapitalausgaben zur Erreichung des Energieein-

sparziels entsprechen dem Integral der Angebotskurve bis einschließlich der achten 

Maßnahme. Bei einem unterstellten Energieträgerpreis von 7 EUR/GJ ist für einen Ak-

teur die Umsetzung der ersten Maßnahmen bis vierten Maßnahme kosteneffizient. Das 

wirtschaftlich darstellbare Energieeinsparpotenzial liegt in diesem Beispiel bei 12 PJ.  

2.2.2 Weiterentwicklung zu Energieeinsparkostenkurven 

Im Laufe der Zeit wurde der Ansatz der Energieeinsparangebotskurven von Meier (1982) 

aufgegriffen sowie konzeptionell von Angebotskurven auf Kostenkurven erweitert (vgl. 

Lehvin 2015; Wächter 2013; Stoft 1995) und fand vielfältig Anwendungen u. a. auf weitere 

Energieträger wie Strom (s. Faragui 1990), Treibhausgasemissionen wie CO2-Emissionen 

(s. Fahl et al. 1997, Rentz et al. 1994) und Abfälle (s. Beaumont and Tinch 2004) (vgl. 

Kesicki 2011). Die konzeptionelle Weiterentwicklung von Angebotskurven zu Kostenkur-

ven beruht auf der Erweiterung der ökonomischen Betrachtung. Trotz der Vielfalt aktueller 

Ausgestaltungen des Konzepts ist allen gemein, dass die ökonomische Betrachtung der Kos-

tenkurven auf einer Gegenüberstellung der Umsetzungskosten der Maßnahme (bspw. In-

vestitionsaufwand) und der monetären Vorteile der Umsetzung der Maßnahmen (bspw. 

Energiekostenreduktionen) basiert, während in Angebotskurven lediglich der Investitions-

aufwand in die ökonomische Betrachtung einfließt. Überwiegen die monetären Vorteile die 

Umsetzungskosten, können, im Gegensatz zum Ansatz von Meier (1982), Maßnahmen ne-

gative Kosten auf der Ordinate der Kostenkurve aufweisen. Allen Ausgestaltungen gemein 

ist, dass der Schnittpunkt mit der im Nullpunkt stehenden Ordinate die Maßnahmen der 

Kostenkurve in wirtschaftlich und nicht wirtschaftlich darstellbare Maßnahmen unterteilt 

(s. Abb. 2-3). Die Energieeinsparungen bzw. Emissions- oder Schadstoffminderungen wer-

den gegenüber einer Referenz, in der Regel dem Verbrauch bzw. den Emissionen des Bi-

lanzraums zu einem bestimmten Zeitpunkt, auf der Abszisse ausgewiesen. Die maximalen 

spezifischen Energieeinsparkosten zur Erreichung eines vordefinierten Energieeinsparziels 
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können analog zu Meier (1982) aus der Kostenkurve abgelesen werden. Im Unterschied zu 

Meier (1982) entspricht das Integral der Kostenkurve der Summe aller monetären Kosten 

und Vorteile der Umsetzung dieser Maßnahmen, d. h. den Gesamtkosten, die zur Zielerrei-

chung notwendig sind.  

 

Abb. 2-3:  Exemplarische Darstellung einer Energieeinsparkostenkurve. Analog zur Energieange-

botskostenkurve können die maximalen Energieeinsparkosten über ein absolutes Ener-

gieeinsparziel (23 PJ) auf der Ordinate (5 EUR/GJ) abgelesen werden. Es handelt sich 

um diskrete Maßnahmen, sodass Maßnahme 8 vollständig umgesetzt werden muss, um 

das exemplarische Energieeinsparziel von 23 PJ zu erreichen. Die Gesamtkosten, die 

zur Erreichung des Energieeinsparziels notwendig sind, entsprechen dem Integral der 

Kostenkurve bis einschließlich der Maßnahme 8. Der überwiegende Teil der Maßnah-

men (d. h. Maßnahme 1 bis 5) weist negative Energieeinsparkosten auf und ist wirt-

schaftlich darstellbar. Die Gesamtkosten zur Erreichung des Energieinsparziels sind da-

her negativ. 

2.3 Klassifikation und ausgewählte Limitierungen aktueller Ausgestaltungen 

Seit seiner Entstehung mit Meier (1982) hat das Konzept der Darstellung von Energieein-

sparungen bzw. Schadstoffminderungen in Kostenkurven eine Vielzahl von Ausgestaltun-

gen hinsichtlich u. a. betrachteter Roh- bzw. Schadstoffe, zeitlichem Horizont, geografi-

scher Abgrenzung und Wirtschaftssektoren erfahren. Gesteigerte Aufmerksamkeit wurde 

dem Konzept mit der Veröffentlichung von globalen und 15 nationalen CO2-

Minderungskostenkurven durch McKinsey (s. McKinsey & Co. 2009a; McKinsey & Co. 

2009b) und durch die Weltbank (s. ESMAP 2012) zuteil. Zusätzlich basiert die Vielzahl von 

Ausgestaltungen auf unterschiedlichen Berechnungsmethoden. Aufgrund der inhärenten 

Beziehung der Limitierungen zur Ausgestaltung ist für eine Diskussion über Limitierungen 

zunächst die Klassifikation der aktuellen Ausgestaltung von Kostenkurven notwendig.  

Wächter (2013) und Kesicki (2011) unterteilen die Ausgestaltungen des Kostenkurvenkon-

zepts zunächst nach ihrer Datenerhebungsmethode. Sie unterscheiden zwischen Modellbe-

rechnungen und Expertenschätzungen. Die Modellberechnungen können weiter nach den 
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Modellierungsansätzen, d. h. Top-down und Bottom-up, unterschieden werden. Bottom-up 

Ansätze modellieren ein komplexes System von „unten“ beginnend, d. h. von der kleinsten 

Einheit bzw. Technologie oder Prozess aus. Ziel der Modellierung ist es, über die Verände-

rung von Parametern auf der logischen untersten Ebene die Auswirkungen auf das gesamte 

System zu analysieren. Beim Top-Down Ansatz wird ein System von einem aggregierten 

Niveau mit breiten Generalisierungen („von oben“) beginnend beschrieben und ggf. ein-

zelne Aspekte wie Regionen mit einem höheren Detailgrad herausgearbeitet (Remme 2006). 

ESMAP (2012) und Kesicki (2011) führen die Stärken und Schwächen der Top-Down und 

Bottom-up Modellierungsansätze detailliert aus. Das hohe Aggregationsniveau der techni-

schen Produktionsbedingungen stellt nach Kesicki (2011) einen der größten Nachteile von 

Top-Down-Modellierungen dar. So fehlen Detailinformationen zu den Einzelmaßnahmen 

bzw. Technologien, die umgesetzt werden müssen, um ein vorgegebenes Reduktionsziel zu 

erreichen. Eine Vielzahl der aktuellen Ausgestaltungen des Kostenkurvenkonzepts basiert 

auf dem Bottom-up Ansatz (Lehvin 2015). Der Bottom-up Ansatz lässt sich weiter in Simu-

lationen und Optimierungen unterteilen. Ziel der Optimierung ist es, einen kosteneffizienten 

und konsistenten Pfad von Handlungsoptionen unter vorgegebenen Randbedingungen 

(bspw. Energieeinsparziele) zu berechnen (Remme 2006). Für die Berechnung von Ener-

gieeinsparkostenkurven kommen in der Regel partielle Gleichgewichtsmodelle mit dem 

Ziel zum Einsatz, in einem Teilsystem die Systemkosten zu minimieren oder die Wohlfahrt 

zu maximieren (vgl. Kesicki 2011). Optimierungsmodelle besitzen in der Regel Freiheits-

grade, sodass eine Vielzahl von Lösungen zulässig ist. Zur Minimierung des Rechenauf-

wands werden meist Prozesse und Faktoren soweit vertretbar aggregiert. Zum Beispiel wer-

den im europäischen Energiesystemmodell TIMES PanEU die Produktionsrouten für die 

Stahlherstellung der europäischen Länder abgebildet, indem jeweils für ein Land die Pro-

duktionsanlagen (bspw. Hochöfen) einer Produktionsroute (bspw. Oxygenstahl) aggregiert 

werden (s. Kuder 2014). Mittels Simulationen werden vornehmlich die Auswirkungen einer 

Handlungsoption (bspw. die Umsetzung einer Energieeinsparmaßnahme) auf ein System 

(bspw. Produktionsanlage) analysiert. Simulationen besitzen im Gegensatz zu Optimierun-

gen keine Freiheitsgrade. Ein höherer Detaillierungsgrad der Prozess- und Technologiepa-

rameter sowie deren funktionale Zusammenhänge ist gegenüber der Optimierung mit einem 

vergleichsweise vertretbaren Aufwand zu berechnen. Tabelle 2-1 gibt eine Übersicht über 

die angesprochene Klassifikation. Aus der Tabelle wird deutlich, dass Simulationen für 

Kostenkurven im Vergleich zu Optimierungen in der Regel einen höheren, technologischen 

Detaillierungsgrad aufweisen.  
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Tabelle 2-1:  Klassifikation von Methoden zur Erstellung von Energieeinspar- bzw. Treibhausgas-

minderungskostenkurven auf makroökonomischer Ebene und deren technologischer 

Detaillierungsgrad der Berechnungsmethode  

  Modellbasierte Berechnungen Expertenschät-

zung 

  Bottom-up Top-Down  

  

Simulation Optimierung 
Allgemeines 

Gleichgewicht 

Öko-

no-

met-

risch 
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Brunke und Blesl 2014a; 

2014b 

 
  

 

m
it

te
l 

2
 

u. a. Levhin 2015; 2014c; Ha-

sanbeigi et al. 2013a; 2013b; 

2010; Fleiter et al. 2013; Flei-

ter 2013; 2012a; 2012b; 2010; 

Wächter 2013; Xu et al. 2013; 

Sathaye et al. 2010; Worrel et 

al. 2010; 2003; Fahl et al. 

1997; Meier 1982 

u. a. Kuder 

2014; Tels-

nig et al. 

2013; 

Remme 2006 
  

 

g
er

in
g

 3
 

  

 u. a. Beester-

möller und Fahl 

2013; Morris et 

al. 2012 

u. a. 

Kuik 

et al. 

2009 

 

k
ei

n
er

 4
     u. a. ESAMP 

2012; McKin-

sey & Co. 

2009a; 2009b 
1 u. a. funktionale Zusammenhänge von Technologien und Einzelprozessen bzw. -anlagen sowie funktionale 

Zusammenhänge zwischen den Technologien (Wechselwirkung)  
2 u. a. funktionale Zusammenhänge von Technologien und aggregierten Einzelprozessen bzw. -anlagen auf 

lokaler und nationaler Ebene 
3 u. a. funktionale Zusammenhänge von aggregierten Technologien und Sektoren auf regionaler Ebene 
4 Expertenschätzung 

Die nachfolgende Diskussion der Limitierungen der aktuellen Ausgestaltung von Energie-

einspar- bzw. Treibhausgasminderungskostenkurven konzentriert sich auf Bottom-up An-

sätze. Die ausgewählten Limitierungen sind unterteilt in Limitierungen hinsichtlich der Be-

rechnungsmethode und hinsichtlich der Darstellung. 

2.3.1 Ausgewählte Limitierungen der Berechnungsmethoden 

Die Ausprägung der Kostenfunktion einer Energieeinsparkostenkurve ist maßgeblich von 

der Berechnungsmethode abhängig. Limitierungen in der Berechnungsmethode haben inhä-

rente Auswirkungen auf die Interpretation von Kostenkurven (vgl. Kesicki 2010). In den 

nachfolgenden Unterabschnitten werden ausgewählten Limitierungen in bisherigen Unter-

suchungen zur Energieeffizienz in der energieintensiven Industrie, welche in der Problem-

stellung in Abschnitt 1.1 nur umrissen wurden, detaillierter ausgeführt.  
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Heterogene Ausprägung von Produktionsanlagen der energieintensiven Industrie 

Die energieintensive Industrie zeichnet sich neben einer hohen Energieintensität, d. h. hoher 

Energiekostenanteil an den Gesamtproduktionskosten, durch einen hohen Integrationsgrad, 

hohe Individualität sowie Kapitalintensität der Produktionsanlagen aus. Die Produktionsan-

lagen wie Hochöfen, Drehrohröfen und Rektifikationskolonnen werden in der Regel von 

Anlagenplanern für die Bedürfnisse des Anlagenbetreibers individuell entworfen und gege-

benenfalls an die Bestandsanlagen angepasst. Über die langen Nutzungsdauern und histo-

risch gewachsenen Produktionsstandorte ergab sich eine Vielfalt von individuellen Ausge-

staltungen von Produktionsanlagen. Zwei Produktionsanlagen desselben Anlagentyps kön-

nen am selben Produktionsstandort unterschiedliche Ausprägungen u. a. hinsichtlich Pro-

duktionskapazität, Betriebsparametern, Anlagenfahrweisen und Wärme- sowie Stoffinteg-

rationsgrad haben. Der in der Regel hohe Aggregationsgrad von sektoralen Energieeffizien-

zuntersuchungen erlaubt es nicht, die Auswirkungen der heterogenen Ausprägungen der 

Produktionsanlagen adäquat abzubilden und dieser Umstand kann zu Über- bzw. Unter-

schätzungen von Energieeinsparungen und Energieeinsparkosten führen (Cagno et al. 2013; 

Brunke 2012).  

Konsistente Bilanzierung von Energie- und Stoffströmen 

Die Herstellung von energieintensiven Produktgruppen setzt sich aus einzelnen Produkti-

onsprozessen zusammen, welche sich in einzelne Produktionsschritte und weiter in einzelne 

Produktionsanlagen unterteilen lassen. Energieintensive Produktionsprozesse nutzen zudem 

in der Regel mehrere Energieträgerarten und tauschen Energie- und Stoffströme mit anderen 

Produktionsprozessen aus. Ein Ausgangsstoff kann für den Produktionsprozess Energieträ-

ger und Rohstoff zugleich sein. Um die Veränderungen der Energie- und Stoffströme als 

Folge der Umsetzung von Energieeinsparmaßnahmen zu quantifizieren, ist eine eindeutige 

Festlegung der Bilanzgrenzen erforderlich (VDI 2015). Die Bilanzierung umfasst im We-

sentlichen die Festlegung des Zeitraums, d. h. die Zeitspanne der Untersuchungen, die Fest-

legung des Bilanzraums, d. h. welche einzelnen Anlagen oder Anlagenanteile und deren 

Hilfseinrichtungen sind Teil der Untersuchung, und die Festlegung der Energiekenngrößen. 

In IEA (2007) werden Fehler in der Bilanzierung als ein wesentlicher Ursprung von metho-

dischen Problemen in Energieeffizienzuntersuchen aufgeführt. Saygin et al. (2012) vergli-

chen den Energieverbrauch ihrer Bottom-up Modellierung der deutschen Grundstoffchemie 

in Saygin und Patel (2009) mit der Erhebung über die Energieverwendung von DESTATIS 

(2014b) und den Anwendungsbilanzen der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (vgl. 

Rohde 2013). Sie stellten Abweichungen für Prozessdampf und Brennstoffe von über 40 % 

fest, die sie zum Teil mit abweichenden Bilanzräumen erklärten. In den Metaanalysen von 

Liu und Müller (2012) in der Aluminiumindustrie und Tanaka (2008) in der Stahlindustrie 

entdeckten die Autoren abweichende Angaben zu den Energieintensitäten, die ebenfalls 

zum Teil auf abweichende Bilanzräume zurückzuführen sind (Brunke und Blesl 2014b). 

Eine weitere Gewichtung fällt der Festlegung der Energiekenngrößen zu. Der Energiever-

brauch in der Herstellung von energieintensiven Produktgruppen wird insbesondere beein-

flusst von Faktoren wie Produkt- und Rohstoffcharakteristika, Sekundärrohstoff und Sekun-
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därbrennstoffeinsätzen (vgl. Siitonen et al. 2010). Letztlich hindert die fehlende oder un-

vollständige Angabe der Bilanzierung die Nachvollzieh- und Vergleichbarkeit der Ergeb-

nisse von Energieeffizienzuntersuchungen und mindert ihre Akzeptanz bei Stakeholdern 

(vgl. VDEh 2013).  

Wechselwirkungen mit der Bestandsanlage und den Energieeinsparmaßnahmen 

Aufgrund des hohen Integrationsgrads von Energie- und Stoffströmen in energieintensive 

Produktionsprozesse können Wechselwirkungen bei der Umsetzung von Energieeinspar-

maßnahmen zwischen den Maßnahmen und mit der Bestandsanlage auftreten. Diese Wech-

selwirkungen können aus systemischer Sicht die Energieeinsparungen und die Energieein-

sparkosten sowohl negativ als auch positiv verändern (vgl. Fleiter et al. 2013). So beeinflusst 

eine Verringerung der Wärmeverluste (bspw. durch Dämmungsmaßnahmen) die Energie-

einsparungen durch eine optimierte Wärmeerzeugung (bspw. durch Brennluftvorwärmung) 

und vice versa. Positive Wechselwirkungen können u. a. auftreten, wenn sich durch die Um-

setzung einer Energieeinsparmaßnahme (bspw. Wechsel vom diskontinuierlichen zum kon-

tinuierlichen Verfahren) vorteilhaftere Betriebsparameter (bspw. ein kontinuierlicher Ab-

wärmestrom) für eine weitere Energieeinsparmaßnahme (bspw. Abwärmerückgewinnung) 

einstellen. Die gesamte Energieeinsparung aus der Gesamtsystemsicht ist demnach nicht 

gleich der Summe der Energieeinsparungen der Einzelbetrachtungen (vgl. Brunke und Blesl 

2014c). Die fehlende Berücksichtigung von Wechselwirkungen in Energieeffizienzuntersu-

chungen wird von Industrieverbänden wie dem Europäischen Glasverband (vgl. GAE 2012) 

und dem Europäischen Zementverband (vgl. CSI 2009) kritisiert. Häufig fehlen in den Un-

tersuchungen zudem Angaben darüber, ob und inwiefern Wechselwirkungen berücksichtigt 

werden. Werden keine Wechselwirkungen berücksichtigt, sollte dies in der Darstellung klar 

herausgestellt werden. Die Abszisse der Kostenkurve suggeriert ansonsten ein kumulatives 

Reduktionspotenzial.  

Nicht-energetische Auswirkungen 

Die Umsetzung von Energieeinsparmaßnahmen hat in der Regel neben den Auswirkungen 

auf den Energieverbrauch und die Energiekosten weitere, nicht-energetische Auswirkungen 

auf die Produktionskosten. Nach Worrell et al. (2003) können Energieintensitätsreduktionen 

häufig auf eine Produktivitätssteigerung, einen Rückgang der Fehlproduktionen, höhere 

Auslastungen, oder auf die Absenkung des physikalisch-chemischen Energiebedarfs zu-

rückgeführt werden. Auch kann die Umsetzung einer Energieeinsparmaßnahme einen Ver-

fahrenswechsel beinhalten, welcher unter Umständen den Bedarf an Hilfs- und Betriebs-

stoffen verringert, den Wartungsaufwand reduziert, oder die Produktqualität erhöht. Die 

nicht-energetischen Vorteile aus einer Auswertung von 70 Fallstudien klassifizierten Wor-

rell et al. (2003) in die Kategorien: Produktion (u. a. Produktivität, Produktqualität, Ausfall-

sicherheit), Betrieb und Wartung (u. a. Wartungskosten, Arbeitskraftbedarf, Kühlungsbe-

darf), Arbeitsumfeld (u. a. Lärmemissionen, Arbeitssicherheit, Luftqualität), Abfall (u. a. 

Schmutzwasser, Sekundärbrennstoffe, Ausschuss), Emissionen (u. a. CO, CO2, NO2) und 

Sonstige (u. a. Image, Arbeitsmoral). Empirische Studien wie Brunke et al. (2014) zeigen, 

dass nicht-energetische Auswirkungen wie Produktivitätssteigerungen wichtige Treiber für 

Akteure zur Umsetzung von Energieeinsparmaßnahmen sind. Worrell et al. (2003) schätzen, 
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dass die Wirtschaftlichkeit von Energieeinsparmaßnahmen durchschnittlich um den Faktor 

1,5 steigt, wenn nicht-energetische Auswirkungen in die Wirtschaftlichkeitsberechnung mit 

einfließen. Worrell et al. (2003) und die IEA (2014b) sprechen daher in diesem Zusammen-

hang von nicht-energetischen Vorteilen (engl. non-energy benefits). Eine mangelnde Be-

rücksichtigung von nicht-energetischen Vorteilen würde demnach zu einer Überschätzung 

der Energieeinsparkosten führen (vgl. IEA 2014b; Fleiter et al. 2013; Holmes 2011; Worrell 

et al. 2003). Vereinzelte Energieeinsparmaßnahmen wie die Kokstrockenkühlung (engl. 

Coke Dry Quenching) haben jedoch negative, nicht-energetische Auswirkungen wie einen 

erhöhten Wartungsaufwand und zusätzliche Schadstoffreinigungen zur Folge (vgl. VDEh 

2013, Brunke 2012). Es wird im weiteren Verlauf von nicht-energetischen Auswirkungen 

der Umsetzung von Energieeinsparmaßnahmen gesprochen. 

Erhöhtes Risiko bei älteren Bestandsanlagen 

Die vergleichsweise sehr langen Nutzungsdauern von energieintensiven Produktionsanla-

gen von bis zu 40 Jahren (vgl. Worrell und Biermans 2005) manifestieren sich in einem 

durchschnittlichen Bestandsanlagenalter in Deutschland von über 20 Jahren im Jahr 2013. 

Anlagenbetreiber sehen in der Umsetzung von Energieeinsparmaßnahmen an alten Be-

standsanlagen mit kurzer verbleibender Nutzungsdauer ein erhöhtes Risiko (Brunke 2012). 

So können bei Neuzustellung der Bestandsanlage erneute Kosten zur Adaption der Energie-

einsparmaßnahme entstehen, oder die Energieeinsparmaßnahme wird bei Neuzustellung ob-

solet, da sie mit der neuen Anlage inkompatibel oder die Energieeinsparmaßnahme bereits 

in der Neuzustellung integriert ist. Neben dem Investitionsaspekt äußern Anlagenbetreiber 

erhöhte Risiken hinsichtlich der postulierten Energiekostenreduktionen, der Prozessstabili-

tät und der Produktqualität. Die monetäre Bewertung dieser Risiken von Energieeinspar-

maßnahmen an älteren Bestandsanlagen wurde bisher nicht berücksichtigt (Cagno et al. 

2013; Brunke 2012). 

Realitätsnahe Rahmenparameterfestlegung 

Rahmenparameter wie Energieträgerpreise, Energieträgerpreisanstiege und Wirtschaftlich-

keitsanforderungen haben erhebliche Auswirkungen auf die Energieeinsparkosten von 

Energieeinsparmaßnahmen. Die Energieträgerpreise der energieintensiven Industrie liegen 

aufgrund von Ausnahmeregelungen von energiebezogenen Steuern und Abgaben sowie 

Skaleneffekten in der Beschaffung deutlich unter den durchschnittlichen Energieträgerprei-

sen des verarbeitenden Gewerbes (vgl. Grave und Breitschopf 2014; Matthes 2013; Fürsch 

und Lindenberger 2012). In energieintensiven Produktionsprozessen können die Energie-

kosten einen Anteil von 10 % bis 40 % an den Gesamtproduktionskosten ausmachen. Infor-

mationen zu Energieträgerpreisen werden als geschäftskritisch eingestuft, da sie unter Um-

ständen Rückschlüsse auf die Gesamtproduktionskosten zulassen würden. Zudem haben die 

Energieträgerpreise in Deutschland eine hohe politische Brisanz für Betreiber von energie-

intensiven Anlagen. So zeigt ein Primäraluminiumhersteller für das Jahr 2013 grafisch auf, 

dass die Industriestrompreise in Deutschland höher sind als in allen Vergleichsländern (d. h. 

Bulgarien, Frankreich, Spanien, China, Schweden, Italien, USA und Südamerika) und mo-

niert, dass die ungleiche Kostenlastverteilung zu Wettbewerbsverzerrungen führen kann. Im 

selben Jahr meldet ein Primäraluminiumhersteller in den Niederlanden Konkurs an, mit der 
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Begründung, dass die Industriestrompreise in Deutschland zu niedrig seien und unter dem 

EU-Durchschnitt liegen (vgl. Smolka 2014). Entsprechend widersprüchlich fällt die empi-

rische Datengrundlage zu Energieträgerpreisen aus. Eine Überschätzung der Energieträger-

preise würde eine Unterschätzung der Energieeinsparkosten nach sich ziehen und vice versa 

(Brunke 2012). Weiterhin zeigen empirische Studien, dass die Wirtschaftlichkeitsanforde-

rungen von Anlagenbetreibern an Energieeinsparmaßnahmen höher sind als an Kapital-

marktinvestitionen oder als an Investitionen in das Kerngeschäft (vgl. Brunke et al. 2014; 

Fleiter 2012; Thollander 2008). Eine Unterschätzung der Wirtschaftlichkeitsanforderung 

der Anlagenbetreiber kann zu einer Unterschätzung der Energieeinsparkosten führen und 

die Akzeptanz der Ergebnisse bei Stakeholdern mindern (vgl. CEFIC 2013).  

2.3.2 Ausgewählte Limitierungen des Konzepts und der Darstellung  

Die Vielzahl von Ausgestaltungen von Kostenkurven zeigen ein unterschiedliches Ver-

ständnis hinsichtlich der Interpretation und Verwendung des Konzepts. Zudem werden die 

berechneten Energieeinsparungen und Energieeinsparkosten auf unterschiedliche Art dar-

gestellt. Dieser Unterabschnitt umfasst ausgewählte Limitierungen im konzeptionellen Ver-

ständnis und in der Darstellung. 

Limitierung von Energieangebotskostenkurven 

Das Konzept der Energieeinsparkostenkurven hat wie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben seinen 

Ursprung in den Energieangebotskostenkurven von Meier (1982) und findet noch heute eine 

breite Anwendung (vgl. Hasanbeigi et al 2013b; Fleiter et al. 2012b; Worrell et al. 2010). 

Für die Berechnungen der Energieangebotskosten wird das Verhältnis des Investitionsauf-

wands einer Maßnahme und der Energieeinsparungen des entsprechenden Energieträgers 

gebildet. Die Umsetzung von Energieeinsparmaßnahmen kann zusätzliche Auswirkungen 

auf andere Produktionskosten wie Betriebskosten haben. Nach VDI (2015), Beer et al. 

(2009) und IEA (2007) müssen alle Veränderungen, die im Zusammenhang mit der Umset-

zung einer Maßnahme auftreten, berücksichtigt werden. Diese Anforderung wird von Meier 

(1982) nicht erfüllt. Zudem ist die Wirtschaftlichkeitsbewertung von Maßnahmen, welche 

unterschiedliche Energieträger mit abweichenden Energieträgerpreisen einsparen, in Ener-

gieangebotskostenkurven erschwert. Zwei Maßnahmen, die bei identischem Investitions-

aufwand unterschiedlich wertige Energieträger einsparen, bspw. 10 kWh Strom und 

10 kWh Erdgas, wären in der Angebotskurve absolut gleichwertig. Aus diesem Grund wer-

den in der Regel für jeden Energieträger gesonderte Energieangebotskostenkurven gebildet.  

Nach Stoft (1995) ist zudem die Energieangebotskostenkurve nicht im Sinne einer echten 

Angebotsfunktion zu interpretieren. In der neoklassischen Vorstellung ergeben sich der 

Preis und die Menge eines Gutes durch den Schnittpunkt der Angebots- und Nachfragefunk-

tion. Bei Meier (1982) bestimmt der Schnittpunkt der Energieangebotskostenkurve mit dem 

Energieträgerpreis die Menge des zu realisierenden Energieangebots. Ein neoklassischer 

Verbraucher würde nämlich nur Energieeinsparmaßnahmen bis einschließlich zum Energie-

trägerpreis umsetzen und einen zusätzlichen Energieverbrauch über Zukauf des Energieträ-

gers decken. Zusätzlich anzumerken ist, dass sich die Produkteigenschaften von einer Ener-
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giebereitstellung durch konventionelle Technologien wie einem gasbeheizten Warmwasser-

kessel und einer Energieeinsparung wie einer Verminderungen der Wärmeverluste durch 

zusätzliche Dämmung hinsichtlich zeitlicher Abrufbarkeit und Flexibilität unterscheidet.  

Unvollständige Angabe von wesentlichen Rahmenparametern in Darstellungen 

Das Konzept der Energieeinsparkostenkurven wird als unterstützendes Hilfsmittel für Ener-

gieeffizienzuntersuchungen und in der Kommunikation von Ergebnissen an Stakeholder wie 

politische Entscheidungsträger genutzt. Vor diesem Hintergrund ist es notwendig, dass die 

wesentlichen Rahmenparameter in der Kostenkurve abgebildet werden, um eine korrekte 

Interpretation durch den Stakeholder zu ermöglichen. Jüngere Publikationen verzichten je-

doch vollständig auf eine zeitliche Angabe in der Kostenkurve (bspw. McKane und Hasan-

beigi 2011; Hasanbeigi et al. 2010; Pehnt et al. 2010) oder geben nur den Betrachtungszeit-

raum ohne Bezugszeitpunkt an (bspw. Hasanbeigi et al. 2013b; Hasanbeigi et al. 2013a). 

Auf die Angabe der Berechnungsmethode, des unterstellten Wirtschaftlichkeitskriteriums 

und die wesentlichen Energieträgerpreise wird in der Regel verzichtet, obwohl diese Anga-

ben eine korrekte Interpretation der Ergebnisse fördern würden.  

Das Scheinproblem der inkorrekten Reihenfolge bei negativen Kosten 

Einer der inhärenten Vorteile des Kostenkurvenkonzepts ist die nach spezifischen Kosten 

aufsteigende Reihenfolge, welche u. a. einen Hinweis auf eine kosteneffiziente Umset-

zungsreihenfolge von Maßnahmen liefern kann, um bspw. ein vorgegebenes Energieein-

sparziel zu erreichen. Im Gegensatz zu Energieangebotskosten können Energieeinsparkos-

ten negative Werte erzielen bspw. indem die Energiekosteneinsparungen die Kapitalausga-

ben für die Umsetzungen übersteigen. In diesem Fall wird die Maßnahme als wirtschaftlich 

darstellbar bezeichnet. Nach Lehvin (2015) und Taylor (2012) kommt es unter wirtschaft-

lich darstellbaren Maßnahmen zum „Problem der inkorrekten Reihenfolge“. Beide führen 

ein ähnliches Gedankenexperiment heran. Für zwei beispielhaft gewählte Maßnahmen A 

und B, die zu Energieeinsparungen von 1 kWh bzw. 2 kWh bei jeweiligen Kosten von 

- 10 EUR führen, ergeben sich spezifische Energieeinsparkosten von - 10 EUR/kWh für 

Maßnahme A und - 5 EUR/kWh für Maßnahme B. Maßnahme B würde in der Kostenkurve 

nach der Maßnahme A gelistet, d. h. rechts von Maßnahme A, obwohl Maßnahme A bei 

identischen Kosten zu einer doppelt so hohen Energieeinsparung, d. h. 10 kWh, führen 

würde. Nach Lehvin (2015) und Taylor (2012) entspricht es dem „gesunden Menschenver-

stand“, dass Maßnahme A kosteneffizienter sei als Maßnahme B und die Reihenfolge dieser 

beiden Maßnahmen in der Kostenkurve inkorrekt sei. Das engere Verständnis von Kosten-

effizienz im Kontext einer Energieeinsparkostenkurve, d. h. das Verhältnis von Kosten zu 

Energieeinsparungen, ist jedoch im Gedankenexperiment keineswegs verletzt. Maßnahme 

A erzielt für die Hälfte der Kosten von Maßnahme B die gleichen Energieeinsparungen und 

ist nach dem vorliegenden Verständnis kosteneffizienter. Es kann in diesem Zusammenhang 

demnach nicht von einer inkorrekten Reihenfolge gesprochen werden.  
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3 Einzelanlagenspezifische Berechnungsmethode für Energie-

einsparkostenkurven 

Eine Energieeinsparkostenkurve setzt sich zusammen aus den maßnahmenspezifischen 

Energieeinsparungen auf der Abszissenachse und den spezifischen Energieeinsparkosten 

auf der Ordinatenachse. Die Berechnung der beiden Kennzahlen erfolgt für jede Energie-

einsparmaßnahme Bottom-up auf Einzelanlagenebene unter Berücksichtigung der hetero-

genen Ausprägungen. Die Kennzahlen werden für jede Maßnahme jeweils über alle Anla-

gen aggregiert (s. Formel (3-1)). Die im Folgenden dargestellte Berechnungsmethode wurde 

in Auszügen in Brunke und Blesl (2014a; 2014b) publiziert. 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑀𝑘 = ∑ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑀𝑘 ,𝑃𝐴𝑁𝑖

𝑃𝐴𝑁𝑛

𝑃𝐴𝑁𝑖=𝑃𝐴𝑁0

 

𝑆𝐸𝐸𝐾𝐸𝐸𝑀𝑘 = ∑
𝑆𝐸𝐸𝐾𝐸𝐸𝑀𝑘 ,𝑃𝐴𝑁𝑖

∙ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑀𝑘  ,𝑃𝐴𝑁𝑖

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑀𝑘  

𝑃𝐴𝑁𝑛

𝑃𝐴𝑁𝑖=𝑃𝐴𝑁0

 

(3-1) 

mit  

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑀𝑘   Aggregierte Energieeinsparung der Energieeinsparmaßnahme 𝐸𝐸𝑀𝑘 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑀𝑘 ,𝑃𝐴𝑁𝑖   Energieeinsparung der Energieeinsparmaßnahme 𝐸𝐸𝑀𝑘 an der Produktionsanlage 

𝑃𝐴𝑁𝑖 [GJ] 

𝑆𝐸𝐸𝐾𝐸𝐸𝑀𝑘   Durchschnittlich gewichtete spezifische Energieeinsparkosten der 

Energieeinsparmaßnahme 𝐸𝐸𝑀𝑘   [EUR/GJ] 

𝑆𝐸𝐸𝐾𝐸𝐸𝑀𝑘 ,𝑃𝐴𝑁𝑖   Spezifische Energieeinsparkosten der Energieeinsparmaßnahme 𝐸𝐸𝑀𝑘 an der 

Produktionsanlage 𝑃𝐴𝑁𝑖 [EUR/GJ] 

Die Berechnungsmethode von anlagenspezifischen Energieeinsparungen und spezifischen 

Energieeinsparkosten wird in den nachfolgenden Abschnitten 3.1 und 3.2 erläutert. Die Aus-

wirkungen von Wechselwirkungen zwischen Energieeinsparmaßnahmen auf die Kennzah-

len wird in Abschnitt 3.3 berechnet.  

3.1 Energieeinsparung einer Energieeinsparmaßnahme 

Die Energieeinsparung aus der Umsetzung einer Energieeinsparmaßnahme an einer Produk-

tionsanlage in einer Betrachtungsperiode ergibt sich aus dem arithmetischen Mittel der 

Energieeinsparungen über einen bestimmten Betrachtungszeitraum (s. Formel (3-2)). 
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𝐸𝐸𝐸𝐸𝑀𝑘 ,𝑃𝐴𝑁𝑖
=

1

T𝑛 − T0
 ∑ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑀𝑘 ,𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡

T𝑛

t=T0

 (3-2) 

mit  

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑀𝑘 ,𝑃𝐴𝑁𝑖   Energieeinsparung der Energieeinsparmaßnahme 𝐸𝐸𝑀𝑘  durch die Umsetzung an 

der Produktionsanlage 𝑃𝐴𝑁𝑖 [GJ] 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑀𝑘 ,𝑃𝐴𝑁𝑖,𝐸𝑇𝑗   Energieeinsparung des Energieträgers 𝐸𝑇𝑗  durch die Umsetzung der 

Energieeinsparmaßnahme 𝐸𝐸𝑀𝑘  an der Produktionsanlage 𝑃𝐴𝑁𝑖 [GJ] 

𝑡 Jahr aus dem Betrachtungszeitraum mit 𝑡 ∈ {𝑡 ∈ ℕ|T0 ≤ 𝑡 ≤ Tn}, T0=Startjahr, 

Tn=Endjahr 

Die Energieeinsparungen durch die Umsetzung einer Energieeinsparmaßnahme berechnen 

sich aus der Summe der Produkte der Energieintensitätsreduktion eines Energieträgers, dem 

anlagenbezogenen Korrekturfaktor der Energieintensitätsreduktion, der Kapazität und dem 

Auslastungsfaktor der Produktionsanlage (s. Formel (3-3)). Die Energieintensitätsreduktion 

und der Korrekturfaktor werden in den nachfolgenden Unterabschnitten beschrieben (s. Ab-

schnitt 3.1.1 und Abschnitt 3.1.2).  

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑀𝑘  ,𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡
= ∑ 𝐸𝐼𝑅𝐸𝐸𝑀𝑘 ,𝑃𝐴𝑁𝑖,𝐸𝑇𝑗,𝑡

∙ 𝐾𝐴𝑃𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡 ∙ 𝐴𝑈𝑆𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡
𝐸𝑇𝑗∈𝐸𝑇

 (3-3) 

mit  

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑀𝑘 ,𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡  Energieeinsparung durch die Umsetzung der Energieeinsparmaßnahme 𝐸𝐸𝑀𝑘 an 

der Produktionsanlage 𝑃𝐴𝑁𝑖 [GJ] 

𝐸𝐼𝑅𝐸𝐸𝑀𝑘 ,𝑃𝐴𝑁𝑖,𝐸𝑇𝑗,𝑡  Energieintensitätsreduktion der Energieeinsparmaßnahme 𝐸𝐸𝑀𝑘 des Energieträ-

gers 𝐸𝑇𝑗  [GJ/tProdukt] 

𝐾𝐴𝑃𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡 Kapazität der Produktionsanlage 𝑃𝐴𝑁𝑖 im Jahr 𝑡 [tProdukt/a]  

𝐴𝑈𝑆𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡 Auslastung der Produktionsanlage 𝑃𝐴𝑁𝑖 im Jahr 𝑡 [%] 

𝐸𝑇𝑗  Energieträger 𝐸𝑇𝑗  aus der Menge der betrachteten Energieträger mit 𝐸𝑇𝑗 ∈ 𝐸𝑇 

Die Umsetzung einer Energieeinsparmaßnahme kann zusätzliche Auswirkungen auf die di-

rekten CO2-Emissionen (u. a. durch eine Veränderung des Brennstoffbedarfs) und auf die 

indirekten CO2-Emissionen (durch eine Veränderung des Strombedarfs) zur Folge haben. 

Auch können in Einzelfällen prozessbedingte CO2-Emissionen, d. h. CO2-Emissionen, die 

dem Produktionsprozess inhärent sind (bspw. CO2-Emissionen, die bei der Calzinierung von 

Calciumcarbonat in der Zementproduktion entstehen), durch die Umsetzung von Energie-

einsparmaßnahmen beeinflusst werden. Eine Minderung der direkten CO2-Emissionen kann 

wirtschaftliche Auswirkungen für energieintensive Anlagenbetreiber in Deutschland haben, 

da diese ggf. weniger CO2-Zertifikate vorhalten müssen. Die möglichen CO2-

Emissionminderungen aus der Umsetzung einer Energieeinsparmaßnahme berechnen sich 

analog zu Formel (3-3) (s. Formel (3-4)). Die CO2-Intensitätsreduktion und der Korrek-

turfaktor werden in den nachfolgenden Unterabschnitten beschrieben (s. Abschnitt 3.1.1 und 

Abschnitt 3.1.2).  
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𝐶𝑀𝐸𝐸𝑀𝑘 ,𝑃𝐴𝑁𝑖
= ∑ 𝐶𝐼𝑅𝐸𝐸𝑀𝑘,𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡

∙ 𝐾𝐴𝑃𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡 ∙ 𝐴𝑈𝑆𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡

T𝑛

t=T0

 (3-4) 

mit  

𝐶𝑀𝐸𝐸𝑀𝑘 ,𝑃𝐴𝑁𝑖
  Direkte CO2-Minderungen durch die Umsetzung der Energieeinsparmaßnahme 

𝐸𝐸𝑀𝑘  an der Produktionsanlage 𝑃𝐴𝑁𝑖 [tCO₂] 

𝐶𝐼𝑅𝐸𝐸𝑀𝑘,𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡
  Direkte CO2-Intensitätsreduktionen durch Energieeinsparmaßnahme 𝐸𝐸𝑀𝑘  an der 

Produktionsanlage 𝑃𝐴𝑁𝑖 im Jahr 𝑡 [tCO₂/tProdukt] 

𝐾𝐴𝑃𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡 Kapazität [tProdukt/a]  

𝐴𝑈𝑆𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡 Auslastung 𝑡 [%] 

3.1.1 Einzelanlagenspezifische Energieintensitätsreduktion  

Die Energieintensität, d. h. der Energieverbrauch (GJ) bezogen auf die Masse der produ-

zierten Güter (tProdukt), ist eine Energiekennzahl für Produktionsprozesse, die homogene Gü-

ter verarbeiten (s. Abschnitt 2.1.1). Die Reduktion der Energieintensität eines Produktions-

prozesses als Folge der Umsetzung einer Energieeinsparmaßnahme führt zu einer Energie-

einsparung (s. Abschnitt 2.1.2). Die Energieintensitätsreduktion, auch als spezifische Ener-

gieeinsparung bezeichnet, ist eine Kennzahl für die Energieeinspareffektivität von Energie-

einsparmaßnahmen in der Primär- und Sekundärliteratur (vgl. Pardo und Moya 2013; Fleiter 

et al. 2012; Hasanbeigi et al. 2010). Die Kennzahl spiegelt den zu erwartenden Effekt der 

Umsetzung einer Energieeinsparmaßnahme auf die Energieintensität einer durchschnittli-

chen Produktionsanlage wider. Die Energieintensität ist neben der eingesetzten Technologie 

von allgemeinen und prozessspezifischen Faktoren abhängig.  

Allgemeine Faktoren umfassen die Kapazität und die Auslastung der Produktionsanlage 

(vgl. Fleiter et al. 2012, VDZ 2012, Siitonen et al. 2010). Für energieintensive Produktions-

anlagen wird eine durchschnittliche, lineare Korrelation zwischen Auslastungsgrad und 

Energieintensität von 0,75 angenommen (vgl. Siitonen et al. 2010; Aichinger 2007). Um die 

hohen Prozesstemperaturen von energieintensiven Produktionsanlagen aufrechtzuhalten ist 

ein Grundenergieverbrauch notwendig, welcher weitestgehend von der Auslastung entkop-

pelt ist. Eine Verdopplung der Produktionskapazität lässt in der Regel eine Energieintensi-

tätsreduktion von 5 % erwarten (vgl. CSI 2009). Ein besseres Verhältnis von Oberfläche zu 

Volumen verringert Wärmeverluste und ist nur ein beispielhafter Grund für diesen Zusam-

menhang. Die Literaturangaben zu durchschnittlichen Energieintensitätsreduktionen von 

Energieeinsparmaßnahmen werden im allgemeinen Fall über Korrekturfaktoren auf die kon-

krete Produktionsanlage angepasst (s. Formel (3-5)). 

Prozessspezifische Faktoren, welche die Energieintensität beeinflussen, sind vielfältig und 

umfassen u. a. die Rohstoff-, Brennstoff- und Produktstruktur, die Prozesstemperatur sowie 

den Prozessdruck der Produktionsanlage. Beispiele sind die Einsatzrate von Reduktionsmit-

teln im Hochofen, die Transformatorleistung von Elektrolichtbogenöfen und die Strom-

dichte von Elektrolysezellen. Wird die Energieintensität von prozessspezifischen Faktoren 

maßgeblich beeinflusst, so wird die Energieintensitätsreduktion durch die Umsetzung einer 

Energieeinsparmaßnahme konkret für die jeweilige Produktionsanlage berechnet (s. Formel 
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(3-5)). Die konkreten Berechnungsmethoden werden in Kapitel 4.3 für die jeweiligen Ener-

gieeinsparmaßnahmen ausgeführt.  

𝐸𝐼𝑅𝐸𝐸𝑀𝑘,𝐸𝑇𝑗,𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡 

=

{
 
 

 
 〈𝐸𝐼𝑅𝐸𝐸𝑀𝑘 ,𝐸𝑇𝑗〉 ∙ 0,95

ln
𝐾𝐴𝑃𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡
〈𝐾𝐴𝑃𝐸𝐸𝑀𝑘

〉 ∙ (1 − (1 −
〈𝐴𝑈𝑆𝐸𝐸𝑀𝑘〉

𝐴𝑈𝑆𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡
) ∙ 0,75) für Literaturwerte

𝐸𝑉𝑃𝐴𝑁𝑖,𝐸𝑇𝑗,𝑡,0 − 𝐸𝑉𝑃𝐴𝑁𝑖,𝐸𝑇𝑗,𝑡,𝐸𝐸𝑀𝑘

𝐾𝐴𝑃𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡 ∙ 𝐴𝑈𝑆𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡
für eig. Berechnung

 
(3-5) 

Mit  

𝐸𝐼𝑅𝐸𝐸𝑀𝑘 ,𝐸𝑇𝑗,𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡   Energieintensitätsreduktion von Energieeinsparmaßnahme 𝐸𝐸𝑀𝑘 [GJ/tProdukt] 

〈𝐸𝐼𝑅𝐸𝐸𝑀𝑘 ,𝐸𝑇𝑗〉  Mittelwert der Energieintensitätsreduktion  aus Literaturangaben [GJ/tProdukt] 

𝐾𝐴𝑃𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡 Kapazität der Produktionsanlage 𝑃𝐴𝑁𝑖 [tProdukt/a]  

〈𝐾𝐴𝑃𝐸𝐸𝑀𝑘〉  Mittelwert der Literaturangaben für die unterstellte Kapazität von 

Energieeinsparmaßnahme 𝐸𝐸𝑀𝑘 [tProdukt/a]  

𝐴𝑈𝑆𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡 Auslastung der Produktionsanlage 𝑃𝐴𝑁𝑖 [%] 

〈𝐴𝑈𝑆𝐸𝐸𝑀𝑘〉  Mittelwert der Literaturangaben für die unterstellte Auslastung von 

Energieeinsparmaßnahme 𝐸𝐸𝑀𝑘 [tProdukt/a] 

𝐸𝑉𝑃𝐴𝑁𝑖,𝐸𝑇𝑗,𝑡,0  Energieverbrauch des Energieträgers 𝐸𝑇𝑗 der Produktionsanlage 𝑃𝐴𝑁𝑖 ohne 

Energieeinsparmaßnahme [GJ/a] 

𝐸𝑉𝑃𝐴𝑁𝑖,𝐸𝑇𝑗,𝑡,𝐸𝐸𝑀𝑘   Energieverbrauch des Energieträgers 𝐸𝑇𝑗 der Produktionsanlage 𝑃𝐴𝑁𝑖 mit der 

Energieeinsparmaßnahme 𝐸𝐸𝑀𝑘 [GJ/a] 

3.1.2 Einzelanlagenspezifische CO2-Intensitätsreduktionen  

Die Intensität der direkten CO2-Emissionen einer Produktionsanlage setzt sich zusammen 

aus den brennstoffbedingten und prozessbedingten CO2-Emissionen. Die brennstoffbeding-

ten CO2-Emissionen werden über das Produkt aus der brennstoffspezifischen Energieinten-

sität und dem brennstoffspezifischen CO2-Emissionsfaktor berechnet (s. Formel (3-6)). Die 

CO2-Emissionsfaktoren und die prozessbedingten CO2-Emissionen von konkreten Produk-

tionsanlagen sind im Anhang gelistet.  

𝐶𝐼𝑅𝐸𝐸𝑀𝑘,𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡
= 𝐸𝐼𝑅𝐸𝐸𝑀𝑘 ,𝐸𝑇𝑗,𝑃𝐴𝑁𝑖

∙ 𝐶𝐸𝐹𝐸𝑇𝑗 + 𝑃𝐶𝐼𝑃𝐴𝑁𝑖 . (3-6) 

mit  

𝐶𝐼𝑅𝐸𝐸𝑀𝑘,𝑃𝐴𝑁𝑖   Direkte CO2-Intensitätsreduktionen durch Energieeinsparmaßnahme 𝐸𝐸𝑀𝑘  an der 

Produktionsanlage 𝑃𝐴𝑁𝑖 [tCO₂/tProdukt] 

𝐸𝐼𝑅𝐸𝐸𝑀𝑘 ,𝐸𝑇𝑗  Energieintensitätsreduktion der Energieeinsparmaßnahme 𝐸𝐸𝑀𝑘 [GJ/tProdukt] 

𝐶𝐸𝐹𝐸𝑇𝑗  CO2-Emissionsfaktor des Energieträgers 𝐸𝑇𝑗  [tCO₂/GJ] 

𝑃𝐶𝐼𝑃𝐴𝑁𝑖   Intensitätsreduktion der prozessbedingten CO2-Emissionen [tCO₂/tProdukt] 

3.2 Spezifische Energieeinsparkosten einer Energieeinsparmaßnahme  

Spezifische Energieeinsparkosten setzen die Energieeinsparungen ins Verhältnis zu den 

Kosten und stellen eine Kennzahl für die Kosteneffizienz von Energieeinsparmaßnahmen 

dar. Die Kosten einer Energieeinsparmaßnahme ergeben sich aus dem Vergleich der Pro-

duktionskosten über einen festgelegten Zeitraum mit und ohne umgesetzte Energieeinspar-

maßnahme. Eine Energieeinsparmaßnahme wird als wirtschaftlich darstellbar bezeichnet, 
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wenn die Produktionskostenveränderungen, d. h. die Differenz der Produktionskosten nach 

und vor der Umsetzung der Energieeinsparmaßnahme, negativ sind. Zur Vergleichbarkeit 

werden die Produktionskosten in unterschiedlichen Jahren über einen Diskontierungsfaktor 

auf den Barwerten des Startjahrs der Betrachtung berechnet und die Summe der Barwerte 

über einen Annuitätenfaktor auf einen jährlichen Barwert gebracht (s. Formel (3-7)). 

𝑆𝐸𝐸𝐾𝐸𝐸𝑀𝑘 ,𝑃𝐴𝑁𝑖
= 𝐴𝐹 ∙ ∑

∆𝑃𝐾𝑃𝐴𝑁𝑖,𝐸𝐸𝑀𝑘,𝑡

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑀𝑘 ,𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡

T𝑛

𝑡=T0

∙ (1 + 𝑍)−𝑡+T0 ∙ (3-7) 

mit  

𝑆𝐸𝐸𝐾𝐸𝐸𝑀𝑘 ,𝑃𝐴𝑁𝑖   Spezifische Energieeinsparkosten der Energieeinsparmaßnahme 𝐸𝐸𝑀𝑘 an der Pro-

duktionsanlage 𝑃𝐴𝑁𝑖 [EUR/GJ] 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑀𝑘 ,𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡  Energieeinsparung der Energieeinsparmaßnahme 𝐸𝐸𝑀𝑘  [GJ] 

∆𝑃𝐾𝑃𝐴𝑁𝑖,𝐸𝐸𝑀𝑘 ,𝑡  Veränderung der Produktionskosten der Produktionsanlage 𝑃𝐴𝑁𝑖 im Jahr 𝑡 durch 

die Energieeinsparmaßnahme 𝐸𝐸𝑀𝑘 [EUR] 

𝐴𝐹  Annuitätenfaktor [-] 

Z  Diskontierungsrate mit 𝑍 ∈ {𝑍 ∈ ℝ|0 ≤ 𝑍 ≤ 1} 

𝑡  Jahr aus dem Betrachtungszeitraum mit 𝑡 ∈ {𝑡 ∈ ℕ|T0 ≤ 𝑡 ≤ Tn} 

Der Annuitätenfaktor berechnet sich aus der Betrachtungsdauer und der unterstellten Dis-

kontierungsrate. Es wird angenommen, dass der Nutzen, u. a. die Energiekosteneinsparun-

gen, bereits im Startjahr (t = T0) verfügbar ist, sodass der vorschüssige Annuitätenfaktor 

nach Röhrenbacher (2008) verwendet wird (s. Formel (3-8)). 

𝐴𝐹 =
(1 + Z)(T𝑛−T0) ∙ Z

(1 + Z)(Tn−T0+1) − 1
 (3-8) 

mit  

𝐴𝐹  Annuitätenfaktor [-] 

Z  Diskontierungsrate mit 𝑍 ∈ {𝑍 ∈ ℝ|0 ≤ 𝑍 ≤ 1} 

𝑡 Jahr aus dem Betrachtungszeitraum mit 𝑡 ∈ {𝑡 ∈ ℕ|T0 ≤ 𝑡 ≤ Tn} 

Die Produktionskosten beinhalten die Kosten, die zur Herstellung einer Produkteinheit an-

fallen, und werden unterteilt in variable Kosten und fixe Kosten.   
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∆𝑃𝐾𝑃𝐴𝑁𝑖,𝐸𝐸𝑀𝑘,𝑡 = (∆𝑉𝑃𝐾𝑃𝐴𝑁𝑖,𝐸𝐸𝑀𝑘,𝑡 ∙ 𝐴𝑈𝑆𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡 + ∆𝐹𝑃𝐾𝑃𝐴𝑁𝑖,𝐸𝐸𝑀𝑘,𝑡)

∙ 𝐾𝐴𝑃𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡 
(3-9) 

mit  

∆𝑃𝐾𝑃𝐴𝑁𝑖,𝐸𝐸𝑀𝑘 ,𝑡  Veränderung der Produktionskosten der Produktionsanlage 𝑃𝐴𝑁𝑖 im Jahr 𝑡 durch 

die Energieeinsparmaßnahme 𝐸𝐸𝑀𝑘 [EUR] 

∆𝑉𝑃𝐾𝑃𝐴𝑁𝑖,𝐸𝐸𝑀𝑘,𝑡  Veränderung der variablen Produktionskosten der Produktionsanlage 𝑃𝐴𝑁𝑖 im Jahr 

𝑡 durch die Energieeinsparmaßnahme 𝐸𝐸𝑀𝑘 [EUR/tProdukt] 

∆𝐹𝑃𝐾𝑃𝐴𝑁𝑖,𝐸𝐸𝑀𝑘 ,𝑡  Veränderung der fixen Produktionskosten der Produktionsanlage 𝑃𝐴𝑁𝑖 im Jahr 𝑡 

durch die Energieeinsparmaßnahme 𝐸𝐸𝑀𝑘 [EUR/tKapazität] 

𝐾𝐴𝑃𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡  Kapazität der Produktionsanlage 𝑃𝐴𝑁𝑖 im Jahr 𝑡 [tKapazität/a]  

𝐴𝑈𝑆𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡  Auslastung der Produktionsanlage 𝑃𝐴𝑁𝑖 im Jahr 𝑡 [%] 

3.2.1 Einzelanlagenspezifische variable Produktionskostenveränderungen  

Die variablen Produktionskosten umfassen alle Kostenarten, welche von der Umsetzung ei-

ner Energieeinsparmaßnahme beeinflusst werden (vgl. Erdmann und Zweifel 2010). Neben 

den Energiekosten kann die Umsetzung einer Energieeinsparmaßnahme darüber hinaus 

Auswirkungen auf nicht-energetische variable Produktionskosten wie CO2-

Zertifikatskosten, Hilfs- und Betriebsstoffkosten und Wartungskosten haben, welche in Ab-

schnitt 2.3.1 erläutert wurden. Mit Ausnahme der CO2-Zertifikatskosten, welche gesondert 

betrachtet werden, werden diese Auswirkungen unter nicht-energetische variable Produkti-

onskosten zusammengefasst. Die Veränderung der variablen Produktionskosten in einem 

Jahr berechnet sich demnach aus der Summe der Veränderungen der Energiekosten, der 

CO2-Zertifikatskosten und der nicht-energetischen variablen Produktionskosten (s. Formel 

(3-10)).  

∆𝑉𝑃𝐾𝑃𝐴𝑁𝑖,𝐸𝐸𝑀𝑘,𝑡 = ∑ 𝐸𝐼𝑅𝐸𝐸𝑀𝑘 ,𝑃𝐴𝑁𝑖,𝐸𝑇𝑗,𝑡

𝐸𝑇𝑗∈𝐸𝑇

∙ 𝑃𝐸𝑇𝑗,𝑡 (𝐸𝑉𝑃𝐴𝑁𝑖,𝐸𝑇𝑗,𝑡)

+ 𝐶𝐼𝑅𝐸𝐸𝑀𝑘,𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡
∙ 𝑃𝐶𝑂2(𝑡) + ∆𝑁𝐸_𝑉𝑃𝐾𝐸𝐸𝑀𝑘,𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡

 

(3-10) 

mit  

∆𝑉𝑃𝐾𝑃𝐴𝑁𝑖,𝐸𝐸𝑀𝑘,𝑡  Veränderung der variablen Produktionskosten [EUR/tProdukt] 

𝐸𝐼𝑅𝐸𝐸𝑀𝑘 ,𝐸𝑇𝑗,𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡 Energieintensitätsreduktion [GJ/tProdukt] 

𝑃𝐸𝑇𝑗,𝑡 (𝐸𝑉𝑃𝐴𝑁𝑖,𝐸𝑇𝑗,𝑡) 
Preis des Energieträgers ETj in Abhängigkeit des Energieverbrauchs 𝐸𝑉𝑃𝐴𝑁𝑖,𝐸𝑇𝑗,𝑡 

[EUR/GJ]  

𝐶𝐼𝑅𝐸𝐸𝑀𝑘,𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡  CO2-Intensitätsreduktionen [tCO₂/tProdukt] 

𝑃𝐶𝑂2,𝑡  CO2-Zertifikatspreis im Jahr 𝑡 [EUR/tCO₂] 

∆𝑁𝐸_𝑉𝑃𝐾𝐸𝐸𝑀𝑘 ,𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡 Spezifische Veränderungen der nicht-energetischen Betriebskosten durch die 

Energieeinsparmaßnahme EEMk [EUR/tProdukt]  

Die Veränderung der Energiekosten berechnet sich aus der Summe der Energieeinsparun-

gen pro Energieträger aus Formel (3-4) und dem jeweiligen Energieträgerpreis. Der Ener-

gieträgerpreis ist neben dem Jahr ebenso abhängig vom Energiebedarf. Die Gründe hierfür 

sind u. a. Skaleneffekte für die Beschaffung, Vertrieb, Transport und Verteilung sowie die 

Ausnahmeregelung von Energieabgaben und -steuern (vgl. Grave und Breitschopf 2014; 

Matthes 2013; Fürsch und Lindenberger 2012). Sowohl Skaleneffekte als auch Ausnah-
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meregelungen sind maßgeblich abhängig vom Energiebedarf. Der Energieträgerpreis für ei-

nen Anlagenbetreiber wird bestimmt durch die Nachfragefunktion und einen Referenzpreis 

für einen Standard-Abnahmefall für diesen Energieträger (s. Formel (3-11)).  

𝑃𝐸𝑇𝑗(𝐸𝐵𝑃𝐴𝑁𝑖 , 𝑡) = 𝑃𝐸𝑇(𝐸𝐵𝑃𝐴𝑁𝑖) + p
𝐸𝑇𝑗
(𝑡) (3-11) 

Mit  

𝑃𝐸𝑇𝑗(𝐸𝐵𝑃𝐴𝑁𝑖) Preisfunktion für den Energieträger 𝐸𝑇𝑗 [EUR/GJ] in Abhängigkeit des Energiever-

brauchs der Produktionsanlage [GJ/a] 

p𝐸𝑇𝑗,𝑡 Die Matrix 𝐏: {𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚, 𝐸𝑟𝑑𝑔𝑎𝑠, … , 𝑆𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑ä𝑟𝑏𝑟𝑒𝑛𝑛𝑠𝑡𝑜𝑓𝑓𝑒} ×

{𝑡 ∈ ℕ|TStart ≤ 𝑡 ≤ TEnde}, (𝐸𝑇𝑗 , 𝑡) → p𝐸𝑇𝑗,𝑡 beinhaltet die Referenz-Energieträ-

gerpreise und deren Entwicklung über den Betrachtungszeitraum [EUR/GJ]. 

Die Veränderungen der CO2-Zertifikatskosten in Formel (3-10) berechnen sich aus dem 

Produkt der CO2-Intensitätsreduktion und dem CO2-Zertifkatspreis. Die möglichen Auswir-

kungen auf die nicht-energetischen, variablen Produktionskosten sind abhängig von der 

Energieeinsparmaßnahme und werden im Kapitel 4.3 beschrieben. 

3.2.2 Einzelanlagenspezifische fixe Produktionskostenveränderungen  

Die fixen Produktionskosten sind der Teil der Produktionskosten, welcher unabhängig von 

der tatsächlichen Produktionsmenge ist. Die fixen Produktionskosten setzen sich im We-

sentlichen aus den Kapitalausgaben zusammen, d. h. Abschreibungen von Produktionsanla-

gen und Zinsaufwendungen für das Kapital. Die Abschreibung legt die Wertminderung über 

die betriebswirtschaftliche Nutzungsdauer fest. Die tatsächliche Nutzungsdauer von ener-

gieintensiven Produktionsanlagen entspricht in der Regel dem doppelten bis dreifachen der 

betriebswirtschaftlichen Nutzungsdauer (vgl. Fleiter et al. 2013; Worrell et al. 2003). Eine 

unzureichende Berücksichtigung der Opportunitätserlöse durch die Nutzung von abge-

schriebenen Produktionsanlagen kann zu einer Unterschätzung der Kosten von Energieein-

sparmaßnahmen führen. Gleichzeitig kann eine unzureichende Berücksichtigung der Op-

portunitätskosten von Energieeinsparmaßnahmen u. a. durch eine längere Restnutzungs-

dauer gegenüber der Bestandsanlage, zu einer Überschätzung der Energieeinsparmaßnah-

men führen (vgl. Abschnitt 2.3.1). Zur Berücksichtigung der Opportunitätskosten und -er-

löse werden in der Berechnungsmethode der fixen Produktionskostenveränderung die ge-

samten Kapitalausgaben einer Investition im Jahr ihrer Umsetzung fällig. Hierbei wird in 

der Berechnungsmethode zwischen einer Substitutionsmaßnahme (d. h. die Energieeinspar-

maßnahme ersetzt eine Produktionsanlage vollständig) und einer Ergänzungsmaßnahme (o-

der auch Nachrüstungsmaßnahme, d. h. die Energieeinsparmaßnahme erweitert die Produk-

tionsanlage modular) unterschieden (s. Formel (3-12)). 



3. Einzelanlagenspezifische Berechnungsmethode 

 

28 

∆𝐹𝑃𝐾𝑃𝐴𝑁𝑖,𝐸𝐸𝑀𝑘,𝑡 = {
∆𝐾𝐾𝑃𝐴𝑁𝑖,𝐸𝐸𝑀𝑘,𝑡

𝑆𝑀 für Substitutionsmaßnahmen

∆𝐾𝐾𝑃𝐴𝑁𝑖,𝐸𝐸𝑀𝑘,𝑡
𝐸𝑀 für Ergänzungsmaßnahmen

 (3-12) 

Mit  

∆𝐾𝐾𝑃𝐴𝑁𝑖,𝐸𝐸𝑀𝑘,𝑡
𝑆𝑀

 Veränderung der Kapitalausgaben durch die Umsetzung der 

Energieeinsparmaßnahme 𝐸𝐸𝑀𝑘 vom Typ Substitutionsmaßnahme an der 

Produktionsanlage 𝑃𝐴𝑁𝑖 im Jahr 𝑡 [EUR/tKapazität] 

∆𝐾𝐾𝑃𝐴𝑁𝑖,𝐸𝐸𝑀𝑘,𝑡
𝐸𝑀

 Veränderung der Kapitalausgaben durch die Umsetzung der 

Energieeinsparmaßnahme 𝐸𝐸𝑀𝑘 vom Typ Ergänzungsmaßnahme an der 

Produktionsanlage 𝑃𝐴𝑁𝑖 im Jahr 𝑡 [EUR/tKapazität] 

Veränderung der Kapitalausgaben durch die Umsetzung einer Substitutionsmaß-

nahme 

Bei einer Substitutionsmaßnahme ersetzt eine Energieeinsparmaßnahme eine Bestandsan-

lage vollständig oder zumindest den kapitalintensiven Teil der Bestandsanlage zum Start-

jahr der Betrachtung. Als Beispiele sind der Wechsel vom Amalgam- zum Membranverfah-

ren in der Chlorherstellung oder der Austausch eines Klinkerdrehrohrofens durch einen 

Ofen nach der besten verfügbaren Technologie zu nennen. Im Startjahr der Betrachtung 

wird die Energieeinsparmaßnahme umgesetzt und es fallen zusätzliche Kapitalausgaben an. 

Überschreitet die Energieeinsparmaßnahme ihre Nutzungsdauer innerhalb des Betrach-

tungszeitraums, werden im entsprechenden Jahr erneut die gesamten Kapitalausgaben der 

Energieeinsparmaßnahme fällig. Sollte die Nutzungsdauer der Energieeinsparmaßnahme 

über den Betrachtungszeitraum hinausgehen, wird die Maßnahme nach der Restnutzungs-

dauer linear abgeschrieben. Eventuelle Kapitalausgaben der Bestandsanlage (d. h. Ab-

schreibungen und Zinsaufwendungen) werden durch die Umsetzung der Energieeinspar-

maßnahme nicht beeinflusst und fließen nicht in die Kapitalausgabenberechnung ein (vgl. 

Erdmann und Zweifel 2010). Verfügt die Bestandsanlage zum Startjahr über eine Restnut-

zungsdauer, so hat der Anlagenbetreiber die Opportunität die Bestandsanlagen weiterzube-

treiben und am Ende der Restnutzungsdauer neu zuzustellen. Unter der Prämisse, dass die 

Produktionsanlage weiterbetrieben werden soll, muss der Anlagenbetreiber am Ende der 

Restnutzungsdauer die Bestandsanlage neu hinzustellen. Die Kosten für die Neuzustellung 

stellen Opportunitätserlöse dar und müssen in die Kosten der Energieeinsparmaßnahme ein-

fließen (vgl. Köwener 2013; 2008; Beer et al. 2009;). Hierzu werden im Jahr der Neuzustel-

lung der Bestandsanlage die entsprechenden Kapitalausgaben von den Kosten der Energie-

einsparmaßnahme subtrahiert. Sollte die Nutzungsdauer der neu zugestellten Bestandsan-

lage über den Betrachtungszeitraum hinausgehen, wird die Restnutzungsdauer linear abge-

schrieben (s. Formel (3-13)). Die Berechnung der maßnahmenspezifischen Kapitalausgaben 

wird nachfolgend beschrieben. 



3. Einzelanlagenspezifische Berechnungsmethode  

 

29 

∆𝐾𝐾𝑃𝐴𝑁𝑖,𝐸𝐸𝑀𝑘,𝑡
𝑆𝑀  

= {

−𝐾𝐾𝐸𝐸𝑀𝑘,𝑃𝐴𝑁𝑖

+𝐾𝐾𝑃𝐴𝑁𝑖
𝑎𝐸𝐸𝑀𝑘,𝑡 ∙ 𝐾𝐾𝐸𝐸𝑀𝑘,𝑃𝐴𝑁𝑖

− 𝑎𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡 ∙ 𝐾𝐾𝑃𝐴𝑁𝑖

 

 

für t = t0, t𝐸𝐸𝑀𝑘=𝑛𝑒𝑢 

für t = t𝑃𝐴𝑁𝑖=𝑛𝑒𝑢 

für t = tn 
 

(3-13) 

mit  

∆𝐾𝐾𝑃𝐴𝑁𝑖,𝐸𝐸𝑀𝑘,𝑡
𝑆𝑀  Veränderung der Kapitalausgaben durch die Umsetzung der 

Energieeinsparmaßnahme 𝐸𝐸𝑀𝑘 vom Typ Substitutionsmaßnahme an der 

Produktionsanlage 𝑃𝐴𝑁𝑖 im Jahr 𝑡 [EUR/tKapazität] 

𝐾𝐾𝐸𝐸𝑀𝑘,𝑃𝐴𝑁𝑖 , 𝐾𝐾𝑃𝐴𝑁𝑖  Kapitalausgaben der Energieeinsparmaßnahme 𝐸𝐸𝑀𝑘 bzw. der Produktionsanlage 

𝑃𝐴𝑁𝑖 [EUR/tKapazität] 

𝑎𝐸𝐸𝑀𝑘 ,𝑡, 𝑎𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡 Faktor für den Restwert der Energieeinsparmaßnahme 𝐸𝐸𝑀𝑘 bzw. der 

Produktionsanlage 𝑃𝐴𝑁𝑖 nach der linearen Abschreibung  

𝑡  Jahr aus dem Betrachtungszeitraum mit 𝑡 ∈ {𝑡 ∈ ℕ|T0 ≤ 𝑡 ≤ Tn} 

t𝐸𝐸𝑀𝑘=𝑛𝑒𝑢, t𝑃𝐴𝑁𝑖=𝑛𝑒𝑢 Jahr der Neuzustellung der Energieeinsparmaßnahme 𝐸𝐸𝑀𝑘 bzw. der 

Produktionsanlage 𝑃𝐴𝑁𝑖 

Veränderung der Kapitalausgaben durch Umsetzung einer Ergänzungsmaßnahme 

Bei einer Ergänzungsmaßnahme wird die Bestandsanlage durch die Energieeinsparmaß-

nahme modular ergänzt. Beispiele hierfür sind die Wärmeintegration durch die Nachrüstung 

eines Wärmeüberträgers oder die Optimierung der Arbeitsweise durch die Nachrüstung ei-

nes Prozessleitsystems. Analog zu einer Substitutionsmaßnahme werden die Energieein-

sparmaßnahmen im Startjahr der Betrachtung umgesetzt und es fallen zusätzliche Kapital-

ausgaben an. Überschreitet die Energieeinsparmaßnahme ihre Nutzungsdauer innerhalb des 

Betrachtungszeitraums, wird im entsprechenden Jahr die Energieeinsparmaßnahme neu zu-

gestellt. Sollte die Nutzungsdauer der Energieeinsparmaßnahme über den Betrachtungszeit-

raum hinausgehen, wird der Restwert der Maßnahme nach linearer Abschreibung gutge-

schrieben (s. Formel (3-14))). Für Anlagenbetreiber kann die Umsetzung von Ergänzungs-

maßnahmen an Produktionsanlagen mit geringer Restnutzungsdauer mit einem höheren 

Kostenrisiko behaftet sein (vgl. Abschnitt 2.3.1). So können bei der Neuzustellung der Pro-

duktionsanlage, abhängig vom Grad der Modularität der Ergänzungsmaßnahme, zusätzliche 

Kosten zur Anpassung der Ergänzungsmaßnahme an die neue Produktionsanlage entstehen. 

Bezugnehmend auf die oben genannten Beispiele bedeutet dies, dass der Wärmeüberträger 

oder das neue Prozessleitsystem auf die neue Anlage angepasst werden müssen. Die Kosten 

für die Anpassung werden über einen Modularitätsfaktor in Relation zu den Kapitalausga-

ben der Ergänzungsmaßnahme gesetzt. Der Modularitätsfaktor wird bestimmt durch die An-

lagenteile der Ergänzungsmaßnahme, welche neu zugestellt werden müssen. So werden 

bspw. Wärmeüberträger mit einer hohen Übertragungsleistung in der Regel anlagenspezi-

fisch hergestellt, sodass der Modularitätsfaktor für Wärmeintegrations- und Abwärmenut-

zungsmaßnahmen eher gering ausfällt. Die Modularitätsfaktoren werden zusammen mit den 

Parametern der identifizierten Energieeinsparmaßnahmen im Anhang gelistet. Die Berech-

nung der maßnahmenspezifischen Kapitalausgaben wird im nachfolgenden Unterabschnitt 

beschrieben. 
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∆𝐾𝐾𝑃𝐴𝑁𝑖,𝐸𝐸𝑀𝑘,𝑡
𝐸𝑀 = {

−𝐾𝐾𝐸𝐸𝑀𝑘,𝑃𝐴𝑁𝑖

−𝐾𝐾𝐸𝐸𝑀𝑘,𝑃𝐴𝑁𝑖
∙ 𝑀𝐹𝐸𝐸𝑀𝑘

𝑎𝐸𝐸𝑀𝑘,𝑡 ∙ 𝐾𝐾𝐸𝐸𝑀𝑘,𝑃𝐴𝑁𝑖

 

für t = t0, t𝐸𝐸𝑀𝑘=𝑛𝑒𝑢 

für t = t𝑃𝐴𝑁𝑖=𝑛𝑒𝑢 

für t = tn 
 

(3-14) 

mit  

∆𝐾𝐾𝑃𝐴𝑁𝑖,𝐸𝐸𝑀𝑘,𝑡
𝐸𝑀  Veränderung der Kapitalausgaben durch die Umsetzung der Energieeinsparmaß-

nahme 𝐸𝐸𝑀𝑘 vom Typ Ergänzungsmaßnahme an der Produktionsanlage 𝑃𝐴𝑁𝑖 im 

Jahr 𝑡 [EUR/tKapazität] 

𝐾𝐾𝐸𝐸𝑀𝑘,𝑃𝐴𝑁𝑖 , Kapitalausgaben der Energieeinsparmaßnahme 𝐸𝐸𝑀𝑘 an der Produktionsanlage 

𝑃𝐴𝑁𝑖 [EUR/tKapazität] 

𝑎𝐸𝐸𝑀𝑘 ,𝑡, 𝑎𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡 Faktor für den Restwert der Energieeinsparmaßnahme 𝐸𝐸𝑀𝑘 bzw. der Produkti-

onsanlage 𝑃𝐴𝑁𝑖nach der linearen Abschreibung.  

𝑡  Jahr aus dem Betrachtungszeitraum mit 𝑡 ∈ {𝑡 ∈ ℕ|T0 ≤ 𝑡 ≤ Tn} 

t𝐸𝐸𝑀𝑘=𝑛𝑒𝑢, t𝑃𝐴𝑁𝑖=𝑛𝑒𝑢 Jahr der Neuzustellung der Energieeinsparmaßnahme 𝐸𝐸𝑀𝑘 bzw. der Produktions-

anlage 𝑃𝐴𝑁𝑖 

𝑀𝐹𝐸𝐸𝑀𝑘  Modularitätsfaktor der Ergänzungsmaßnahme 𝐸𝐸𝑀𝑘 mit 𝑀𝐹𝐸𝐸𝑀 ∈

{𝑀𝐹𝐸𝐸𝑀𝑘 ∈ ℝ|0, … ,1}  

Anlagenspezifische Kapitalausgaben von Energieeinsparmaßnahmen 

Zur Berücksichtigung der Opportunitätskosten und -erlöse werden die Kapitalausgaben ei-

ner Energieeinsparmaßnahme, wie eingangs beschrieben, als Ganzes im Jahr der Umsetzung 

fällig, sodass diese vereinfacht über den Kapitalaufwand und die Zinsaufwendungen be-

rechnet werden können.  

𝐾𝐾𝐸𝐸𝑀𝑘,𝑃𝐴𝑁𝑖
, =  〈𝐾𝐴𝐸𝐸𝑀𝑘

〉 ∙ (
〈𝐾𝐴𝑃𝐸𝐸𝑀𝑘

〉

𝐾𝐴𝑃𝑃𝐴𝑁𝑖
)

0,7

∙ (1 + 𝑍𝑊𝐴𝐶𝐶) (3-15) 

Mit  

𝐾𝐾𝐸𝐸𝑀𝑘,𝑃𝐴𝑁𝑖  Kapitalausgaben der Energieeinsparmaßnahme 𝐸𝐸𝑀𝑘 bzw. der Produktionsanlage 

𝑃𝐴𝑁𝑖 [EUR/tKapazität]  

〈𝐾𝐴𝐸𝐸𝑀𝑘
〉 Durchschnittlicher Kapitalaufwand der Energieeinsparmaßnahme 𝐸𝐸𝑀𝑘 der Lite-

raturangaben [EUR/tKapazität] 

𝐾𝐴𝑃𝑃𝐴𝑁𝑖   

〈𝐾𝐴𝑃𝐸𝐸𝑀𝑘〉 

Produktionskapazität der Produktionsanlage PAN [tKapazität /a] 

Durchschnittliche Produktionskapazität der Energieeinsparmaßnahme 𝐸𝐸𝑀𝑘 der 

Literaturangaben [tKapazität]) 

𝑍𝑊𝐴𝐶𝐶  Gewichtetes Mittel aus Eigen- und Fremdverzinsungsanspruch nach Unterneh-

menssteuern [%] 

Ähnlich wie die Energieintensitätsreduktion in Abschnitt 3.1.1 ist der spezifische Kapital-

aufwand bzw. die spezifische Investition, d. h. der Kapitalaufwand bezogen auf die Produk-

tionskapazität, als eine Kennzahl zu Energieeinsparmaßnahmen von energieintensiven Pro-

duktionsprozessen zu finden (vgl. Pardo und Moya 2013; Fleiter et al. 2012; Hasanbeigi et 

al. 2010). Empirische Beobachtungen zeigen, dass der Kapitalaufwand der Produktionska-

pazität nicht linear folgt. Aus diesem Grund wird der spezifische Kapitalaufwand über die 

7/10 Regel nach Couper (2003) der Literaturangaben auf die Produktionskapazität der kon-

kreten Produktionsanlage angepasst. Die 7/10 Regel spiegelt die empirische Beziehung von 

Produktionskapazität und Kapitalaufwand wider, die aus einer Reihe historischer Beobach-

tungen statistisch abgeleitet werden konnte (Chauvel et al. 2003). Die Zinsaufwendungen 

werden über einen gewichteten Mittelwert aus Eigen- und Fremdverzinsungsanspruch nach 
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Unternehmenssteuern (engl. Weighted Average Cost of Capital) berechnet (s. Formel 

(3-15)). 

3.3 Wechselwirkungen zwischen Energieeinsparmaßnahmen 

Bei Energieeinsparkosten wird davon ausgegangen, dass alle identifizierten und technisch 

anwendbaren Energieeinsparmaßnahmen an den betreffenden Produktionsanlagen vollstän-

dig umgesetzt werden. Insbesondere energieintensive Produktionsprozesse sind hochinte-

griert, sodass es dabei zu Wechselwirkungen unter den Energieeinsparmaßnahmen kommen 

kann. In diesem Fall ist die Summe der Energieeinsparungen von Einzelmaßnahmen un-

gleich den tatsächlichen kumulierten Energieeinsparungen. Es wird dabei im Folgenden 

zwischen zwei Arten von Energieeinsparmaßnahmen mit Wechselwirkung unterschieden:  

• Gegenseitig ausschließende Energieeinsparmaßnahmen: Diese Energieeinsparmaß-

nahmen sind in der Regel vom Typ Substitutionsmaßnahme und haben eine exklu-

sive Abhängigkeit untereinander. Aus der Menge der gegenseitig ausschließenden 

Energieeinsparmaßnahmen kann nur jeweils eine Energieeinsparmaßnahme in dem 

jeweiligen Bilanzraum umgesetzt werden (bspw. unterschiedliche Brennerarten an 

einer Vorrichtung). 

• Gegenseitig beeinflussende Energieeinsparmaßnahmen: Mehrere Energieeinspar-

maßnahmen vom Typ Ergänzungsmaßnahme können im selben Bilanzraum umge-

setzt werden, beeinflussen sich jedoch hinsichtlich ihrer Energieeinsparung und spe-

zifischen Energieeinsparkosten gegenseitig (bspw. Energieeinsparmaßnahmen, die 

denselben Kuppelenergiestrom nutzen).  

3.3.1 Umsetzungsreihenfolge von Energieeinsparmaßnahmen 

Eine Energieeinsparmaßnahme, die in einem Bilanzraum umgesetzt wird, in dem bereits 

eine andere Energieeinsparmaßnahme umgesetzt wurde und die mit dieser in Wechselwir-

kung steht, erzielt andere Energieeinsparungen und spezifische Energieeinsparkosten im 

Vergleich zu der Einzelmaßnahmenbetrachtung. Die Umsetzungsreihenfolge von Energie-

einsparmaßnahmen kann daher Auswirkungen auf die Kennzahlen einzelner Energieein-

sparmaßnahmen haben.  

Meier (1982) schlägt für mikroökonomische Betrachtungen eine Umsetzungsreihenfolge 

nach minimalen spezifischen Energieeinsparkosten vor. Die Umsetzung ist u. a. aufgrund 

der gegenseitigen Abhängigkeiten und der Vielzahl der Kombinationsmöglichkeiten nicht 

trivial. Als Ansatz benutzt Meier (1982) ein sequentielles Vorgehen, bei dem die Energie-

einsparmaßnahme mit den geringsten spezifischen Energieeinsparkosten in einer Einzelbe-

trachtung iterativ bestimmt und umgesetzt wird. Nach Stoft (1995) führt der sequentiell-

iterative Ansatz von Meier (1982) zu suboptimalen Energieeinsparkostenkurven, da Maß-

nahmen mit überwiegend nicht-energetischen Vorteilen reinen energieeinsparenden Maß-

nahmen unterliegen und aus der Energieeinsparkostenkurve ausgelassen werden. Fleiter et 

al. (2009) kritisieren u. a., dass es dadurch bei Energieeinsparmaßnahmen mit hohen spezi-

fischen Energieeinsparkosten zu einer Unterschätzung und bei Energieeinsparmaßnahmen 

mit niedrigen spezifischen Energieeinsparkosten zu einer Überschätzung der wirtschaftlich 
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darstellbaren Energieeinsparungen kommen kann. In der vorliegenden Untersuchung wird 

zwischen sich gegenseitig ausschließenden und beeinflussenden Maßnahmen unterschie-

den. In der vorliegenden Untersuchung folgt die Umsetzungsreihenfolge von sich gegensei-

tig beeinflussenden Energieeinsparmaßnahmen stattdessen einer Energieeinsparhierarchie 

(s. Abb. 3-1).  

 

Abb. 3-1:  Energieeinsparhierarchie zur Priorisierung der Umsetzungsreihenfolge von sich gegen-

seitig beeinflussenden, technologischen Energieeinsparmaßnahmen 

Die Energieeinsparhierarchie unterteilt und priorisiert Maßnahmen nach ihrer tendenziellen 

Fähigkeit, den Ressourceneinsatz aus einer Systemperspektive zu minimieren. Die Verrin-

gerung der Produktionsmenge u. a. durch eine höhere Materialeffizienz oder Suffizienz ist 

einer Systemsicht der Maßnahmen zur Energieintensitätsreduktion im Produktionsprozess 

vorgelagert, jedoch nicht Teil der vorliegenden Untersuchungen. So werden Maßnahmen, 

die auf einen höheren Anteil von Sekundärrohstoffen (bspw. Altglas) im Rohstoffmix ab-

zielen, mit höchster Priorität umgesetzt, da sie neben dem Energieverbrauch den Rohstoff-

verbrauch verringern können. Teilweise bedingt ein höherer Sekundärrohstoffeinsatz einen 

Verfahrenswechsel (bspw. Wechsel vom Hochofen zum Elektrolichtbogenofen). Durch 

Verfahrenswechsel (bspw. katalytische Spaltöfen in der Ethylenherstellung) kann der Ener-

giebedarf für endotherme Reaktionen verringert oder die Produktionskette (bspw. endab-

messungsnahes Gießen für die Stahlherstellung) verkürzt werden. Verfahrensoptimierungen 

können die Leistungsaufnahme bspw. durch Verringerung der Wärmeverluste beeinflussen. 

Wärmeverluste können durch Wärmeleitung, Konvektion und Wärmestrahlung entstehen. 

Wärmeverluste können u. a. durch gezieltere Wärmeeinbringung in das Werkstück (bspw. 

U-Flammen in der Glasherstellung) oder verstärke Wärmedämmung verringert werden. Ne-

ben der Wärmeleistung kann die Zeitdauer in der die Leistungsabgerufen wird bspw. durch 

verbesserte Prozesssteuerung optimiert werden. Verfahrenswechsel- bzw. -optimierungen 

werden mit der zweithöchsten Priorität umgesetzt. Die verbleibende, ungenutzte Wärme 

kann soweit möglich über Wärmeintegration innerhalb des Produktionsprozesses bspw. zur 

Verbrennungsluft- oder Rohstoffvorwärmung nutzbar gemacht werden. Die Rückgewin-

nung der verbleibenden Abwärme bspw. durch ORC-Verstromung oder Fernwärmeeinbin-

dung wird als letzte Möglichkeit von Energieeinsparmaßnahmen in Betracht gezogen (vgl. 

Brunke und Blesl 2015c). Der Einsatz von Erneuerbaren Energien bspw. als Sekundärbrenn-
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stoffe führt in der Regel zu keiner Energieeinsparung wird jedoch häufig in diesem Zusam-

menhang genannt. Erneuerbaren Energien werden häufig als CO2-neutral bewertet stellen 

an sich ebenfalls Ressourcen dar und sollten Energieeinsparungen nachgeordnet sein. CCS 

sollte Gleiches gilt für CCS, welche jedoch als Ultima Ratio angesehen werden sollte.  

Die Umsetzungsreihenfolge sich gegenseitig ausschließender Maßnahmen folgt der Zielset-

zung der Untersuchung. Für eine ökonomische Untersuchung wird die Energieeinsparmaß-

nahme mit dem höchsten Produkt aus Energieeinsparung und spezifischen Energieeinspar-

kosten umgesetzt, da dies einem Indikator für den Barwert der Produktionskostenverände-

rung entspricht. Für technische Untersuchungen wird die Maßnahme mit den höchsten Ener-

gieeinsparungen umgesetzt. Alle anderen Maßnahmen, die in demselben exklusiven Ver-

hältnis stehen, werden nicht umgesetzt und fließen daher nicht in die Energieeinsparkosten-

kurve ein.  

3.3.2 Wechselwirkungsfaktor von Energieeinsparmaßnahmen 

Die konkrete Auswirkung von Wechselwirkungen auf die anlagenspezifischen Energieein-

sparungen einer Energieeinsparmaßnahme in einem Bilanzraum, d. h. Produktionsprozess, 

wird über einen Wechselwirkungsfaktor ausgedrückt. Der Wechselwirkungsfaktor erweitert 

die Berechnung der anlagenspezifischen Energieintensitätsreduktion der Formel (3-5) durch 

die Formel (3-16). Dadurch beeinflusst die Wechselwirkung direkt die Berechnung der 

Energieeinsparungen (s. Formel (3-3)), der CO2-Intensitätsreduktion von Energieeinspar-

maßnahmen (s. Formel (3-4)) sowie der variablen Produktionskostenveränderungen (s. For-

mel (3-10)) und damit letztlich der spezifischen Energieeinsparkosten (s. Formel (3-7)). 

𝐸𝐼𝑅𝐸𝐸𝑀𝑘 ,𝐸𝑇𝑗,𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡
≔ 𝐸𝐼𝑅𝐸𝐸𝑀𝑘 ,𝐸𝑇𝑗,𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡

 ∙ 𝑤
𝐸𝐸𝑀𝑘 ,𝑃𝐴𝑁𝑖

  (3-16) 

Mit  

𝐸𝐼𝑅𝐸𝐸𝑀𝑘 ,𝐸𝑇𝑗,𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡   Energieintensitätsreduktion von Energieeinsparmaßnahme 𝐸𝐸𝑀𝑘 [GJ/tProdukt] 

𝑤
𝐸𝐸𝑀𝑘 ,𝑃𝐴𝑁𝑖

  Wechselwirkungsfaktor der Energieeinsparmaßnahme 𝐸𝐸𝑀𝑘 an der 

Produktionsanlage 𝑃𝐴𝑁𝑖  

Beim Wechselwirkungsfaktor wird zwischen sich gegenseitig ausschließenden und sich ge-

genseitig ergänzenden Wechselwirkungen unterschieden (s. Formel (3-17)). Sich gegensei-

tig ausschließende Wechselwirkungen treten im Zusammenhang mit Substitutionsmaßnah-

men auf, während sich gegenseitig beeinflussende Wechselwirkungen im Zusammenhang 

mit Ergänzungsmaßnahmen in Erscheinung treten.  
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𝑤
𝐸𝐸𝑀𝑘 ,𝑃𝐴𝑁𝑖

 

= {
𝑤𝐸𝐸𝑀𝑘

𝑆𝑀,𝑃𝐴𝑁𝑖
für sich ggs. auschließende Substitutionsmaßnahmen

𝑤𝐸𝐸𝑀𝑘
𝐸𝑀,𝑃𝐴𝑁𝑖

für sich ggs. beeinflussende Ergänzungsmaßnahmen 
 

(3-17) 

Mit  

𝑤
𝐸𝐸𝑀𝑘 ,𝑃𝐴𝑁𝑖

  Wechselwirkungsfaktor der Energieeinsparmaßnahme 𝐸𝐸𝑀𝑘 an der Produkti-

onsanlage 𝑃𝐴𝑁𝑖  

𝑤𝐸𝐸𝑀𝑘
𝑆𝑀,𝑃𝐴𝑁𝑖

  Wechselwirkungsfaktor der Substitutionsmaßnahme 𝐸𝐸𝑀𝑘
𝑆𝑀an der Produktions-

anlage 𝑃𝐴𝑁𝑖 mit sich gegenseitig ausschließenden Wechselwirkungen 

𝑤𝐸𝐸𝑀𝑘
𝐸𝑀,𝑃𝐴𝑁𝑖

  Wechselwirkungsfaktor der Ergänzungsmaßnahme 𝐸𝐸𝑀𝑘
𝐸𝑀an der Produktions-

anlage 𝑃𝐴𝑁𝑖 mit sich gegenseitig beeinflussenden Wechselwirkungen 

Im Fall von sich gegenseitig ausschließenden Substitutionsmaßnahmen nimmt der Faktor 

nur binäre Werte an. Nur die Substitutionsmaßnahme, die im aktuellen Bilanzraum das 

höchste Produkt aus Energieeinsparungen und spezifischen Energieeinsparkosten erzielt, 

wird umgesetzt. Diese Maßnahme bekommt den Faktor 1 zugewiesen. Alle anderen Substi-

tutionsmaßnahmen erhalten für den Bilanzraum den Faktor 0 (s. Formel (3-18)). 

𝑤𝐸𝐸𝑀𝑘
𝑆𝑀,𝑃𝐴𝑁𝑖

 

= {
1 wenn (𝑆𝐸𝐸𝐾 ∙ 𝐸𝐸)𝐸𝐸𝑀𝑘,𝑃𝐴𝑁𝑖

𝑆𝑀 , ∈ max
0≤𝑗≤𝑛

(𝑆𝐸𝐸𝐾 ∙ 𝐸𝐸)𝐸𝐸𝑀𝑗,𝑃𝐴𝑁𝑖
𝑆𝑀

0 sonst
 

(3-18) 

Mit  

𝑤𝐸𝐸𝑀𝑘
𝑆𝑀,𝑃𝐴𝑁𝑖

  Wechselwirkungsfaktor der Substitutionsmaßnahme 𝐸𝐸𝑀𝑘
𝑆𝑀an der Produktions-

anlage 𝑃𝐴𝑁𝑖 mit sich gegenseitig ausschließenden Wechselwirkungen 

(𝑆𝐸𝐸𝐾 ∙ 𝐸𝐸)𝐸𝐸𝑀𝑘,𝑃𝐴𝑁𝑖
𝑆𝑀 , Produkt aus Energieeinsparungen und spezifischen Energieeinsparkosten der 

Substitutionsmaßnahme 𝐸𝐸𝑀𝑘
𝑆𝑀 an der Produktionsanlage 𝑃𝐴𝑁𝑖 mit 0 ≤ 𝑘, 𝑗 ≤

𝑛 

Im Falle von sich gegenseitig beeinflussenden Ergänzungsmaßnahmen drückt der Wechsel-

wirkungsfaktor die prozentuale Veränderung der Energieeinsparung für die aktuell umzu-

setzende Maßnahme unter Berücksichtigung der bereits im Bilanzraum implementierten 

Maßnahmen aus. Hierzu wird das Produkt der relativen Energieintensitätsveränderungen 

durch die, nach der Umsetzungsreihenfolge in Abschnitt 3.3.1, bereits implementierten 

Maßnahmen berechnet (s. Formel (3-19)). Führt bspw. die Umsetzung einer Maßnahme A 

zu einer Energieintensitätsreduktion eines Produktionsprozesses um 10 %, wird angenom-

men, dass eine weitere Maßnahme B noch 90 % ihrer Energieintensitätsreduktion im betref-

fenden Produktionsprozess gegenüber dem Ausgangszustand bewirken kann. Der paarweise 

Wechselwirkungsfaktor der Maßnahme B im Fall, dass Maßnahme A bereits umgesetzt 

wurde, beträgt demnach 10 %. Über die Anzahl der Maßnahmen ergibt sich eine quadrati-

sche Matrix, welche Maßnahmenkombinationen paarweise Wechselwirkungsfaktoren zu-

weist (s. Formel (3-19)). Die Reihenfolge von Maßnahmen in der Wechselwirkungsmatrix 

ist kongruent zu der Umsetzungsreihenfolge in Abschnitt 3.3.1. Die Matrizen der paarwei-

sen Wechselwirkungsfaktoren werden für die jeweilige Produktgruppe im Anhang gelistet. 



3. Einzelanlagenspezifische Berechnungsmethode  

 

35 

 𝑤𝐸𝐸𝑀𝑘
𝐸𝑀,𝑃𝐴𝑁𝑖

=∏(1 − 𝑤𝐸𝐸𝑀𝑘,𝐸𝐸𝑀𝑗
)

𝑘

𝑗=1

 (3-19) 

Mit  

𝑤𝐸𝐸𝑀𝑘
𝐸𝑀,𝑃𝐴𝑁𝑖

  Wechselwirkungsfaktor der Ergänzungsmaßnahme 𝐸𝐸𝑀𝑘
𝐸𝑀 an der Produktions-

anlage 𝑃𝐴𝑁𝑖 mit sich gegenseitig beeinflussenden Wechselwirkungen 

w𝐸𝐸𝑀𝑘,𝐸𝐸𝑀𝑗
 Der paarweise Wechselwirkungsfaktor drückt die prozentuale Veränderung der 

Energieeinsparungen der Maßnahme 𝐸𝐸𝑀𝑘 aus, wenn die Maßnahme 𝐸𝐸𝑀𝑗 be-

reits im Bilanzraum umgesetzt wurde. Die Matrix 𝐖: {𝐸𝐸𝑀1, 𝐸𝐸𝑀2, … 𝐸𝐸𝑀𝑛} ×

{𝐸𝐸𝑀1, 𝐸𝐸𝑀2, … 𝐸𝐸𝑀𝑛}, (𝐸𝐸𝑀𝑘, 𝐸𝐸𝑀𝑗) → w𝐸𝐸𝑀𝑘 ,𝐸𝐸𝑀𝑗
 mit 𝑘, 𝑗, 𝑛 ∈ ℕ weist ei-

ner Maßnahmenkombination einen paarweisen Wechselwirkungsfaktor zu.  
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4 Vorgehensweise zur Anwendung der einzelanlagenspezifischen 

Berechnungsmethode auf energieintensive Produktionsprozesse 

In diesem Kapitel wird die Vorgehensweise zur Anwendung der einzelanlagenspezifischen 

Berechnungsmethode für die Energieeinsparkostenkurven auf die Herstellung von ausge-

wählten energieintensiven Produktgruppen beschrieben. In Abschnitt 4.1 wird zunächst eine 

Auswahl von energieintensiven Produktgruppen festgelegt. Auf jede ausgewählte Produkt-

gruppe wird die Methodik einzeln angewendet. Abb. 4-1 zeigt ein Schema der Vorgehens-

weise, wie es in Auszügen u. a. auch in Brunke und Blesl (2014a) und in Brunke und Blesl 

(2014b) publiziert wurde.  

Identifikation und Bewertung von 
Energieeinsparmaßnahmen 

Erhebung, Kalibrierung und 
Validierung des Anlagenbestands

Erhebung und Festlegung der 
Rahmenparameter

Maßnahmeneinzelbetrachtung

Festlegung der Umsetzungsreihenfolge und Berechnung 
von Wechselwirkungen von Maßnahmen 

Bewertung von Einzelmaßnahmen

Bewertung des technischen und wirtschaftlich 
darstellbaren Energieeinsparpotenzials

Durchführung von Parametervariationen

Festlegung der Bilanzgrenze

Berechnung der Energieeinsparungen der 
Energieeinsparmaßnahmen pro Produktionsanlage

Berechnung der Energieeinsparkosten der 
Energieeinsparmaßnahme pro Produktionsanlage

Energieeinsparkostenkurven

Berechnung der Energieeinsparungen der 
Energieeinsparmaßnahmen pro Produktionsanlage

Berechnung der Energieeinsparkosten der 
Energieeinsparmaßnahme pro Produktionsanlage

Bewertung der Sensitivität von Parametern gegenüber 
wirtschaftlichen Energieeinsparungen

 

Abb. 4-1:  Schematische Darstellung der Vorgehensweise für die Anwendung einzelanlagenspezi-

fischer Berechnungsmethoden von Energieeinsparkostenkurven für die Herstellung ei-

ner energieintensiven Produktgruppe 

Das Vorgehen beginnt zunächst mit der Auswahl und Abgrenzung von energieintensiven 

Produktgruppen (s. Abschnitt 4.1). Die Vorgehensweise zur Datenerhebung von Energie-

einsparmaßnahmen und zum Anlagenbestand wird im Abschnitt 4.2 dargelegt. Die Rah-

menbedingungen werden im Abschnitt 4.3 begründet festgelegt. Auf dieser Basis kann die 

einzelanlagenspezifische Berechnungsmethodik angewendet werden. Hierbei wird zunächst 

eine Maßnahmeneinzelbetrachtung durchgeführt und darauf aufbauend werden die Energie-

einsparkostenkurven erstellt. In der Sensitivitätsanalyse werden einzelne Parameter variiert, 

um deren Auswirkungen auf die Energieeinsparungen und die spezifischen Energieeinspar-

kosten zu untersuchen.  
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4.1 Auswahl und Abgrenzung von energieintensiven Produktgruppen  

Die Herstellung von eisen- und nicht-eisenhaltigen Metallen, Papier und Pappen, Che-

miegrundstoffen, Glas und Keramik sowie die Verarbeitung von Steinen und Erden werden 

allgemein zu den energieintensiven Wirtschaftszweigen gezählt. Allen gemein ist ein über-

durchschnittlich hoher Anteil der Energiekosten an den Gesamtproduktionskosten (vgl. 

energieintensive-industrie.de 2013). Ein Überblick über die nationalen und europäischen 

Gesetze und Verordnungen zeigt, dass dort keine einheitliche Abgrenzung angewandt wird 

(vgl. Eichhammer et al. 2011; Rieseberg und Wörlen 2010). Die Stromnetzentgeltverord-

nung (§10 StromNeV), die Allgemeine Stromsteuerentlastung (§ 9b StStG) und der Spit-

zenausgleich (§ 10 StStG) geben unterschiedliche absolute Grenzwerte des jährlichen Ener-

giebedarfs (bspw. StromNeV 10 GWh/a) und der Jahresbenutzungsstunden (bspw. Strom-

NeV 7000 h/a) zur Beurteilung als energieintensive Industrie vor. Die EU-

Energiesteuerrichtlinie setzt relative Grenzwerte fest. Demnach sind Unternehmen, deren 

Energiebeschaffungskosten höher als 3 % des Umsatzes liegen, oder deren Energiesteuer 

mehr als 0,5 % des Mehrwerts beträgt, als energieintensiv einzustufen. Nach der EU-

Energiesteuerrichtlinie sind u. a. die chemische Industrie, die Metallerzeugung und -bear-

beitung, das Papiergewerbe, das Glasgewerbe und die Verarbeitung von Steinen und Erden 

als energieintensiv einzustufen (s. Abb. 4-2):  

 

Abb. 4-2:  Energiekosten in ausgewählten produzierenden Gewerben im Jahr 2011 absolut und an-

teilig am Bruttoproduktionswert (eigene Darstellung; basierend auf BMWi 2013; Eich-

hammer et al. 2011) 

Für die Anwendung der Berechnungsmethode auf Einzelanlagenebene ist eine granulare 

Abgrenzung notwendig. Der industrielle Endenergieverbrauch, der spezifische Energieauf-
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wand sowie Anzahl und Integrationsgrad der Produktionsprozesse sind neben dem Energie-

kostenanteil zusätzliche Auswahlkriterien zur Abgrenzung energieintensiver Wirtschafts-

zweige. Die Papier- und Pappenindustrie produziert bspw. über 2 800 verschiedene Pro-

dukte, die in die vier Kategorien (grafische Papiere, Karton, Verpackungspapiere, Hygiene-

papiere und Spezialpapiere) unterteilt werden (s. Tabelle 4-1). Spezialpapiere haben mit we-

niger als 6 % nur einen geringen Anteil an der Gesamtproduktion, einen geringen Energie-

kostenanteil und mit über 1 000 verschiedenen Produkten eine hohe Produktvielfalt (vgl. 

VDP 2013b). Ähnlich verhält es sich mit den Spezialgläsern und den Mineralfasern der 

Glasindustrie (WZ 26.1). Diese machen weniger als 17 % der gesamten Glasproduktion aus 

(BV Glas 2014). Gips, als Teil des Wirtschaftszweigs Herstellung von Kalk und gebranntem 

Gips (WZ 23.52), fällt zu großen Teilen als Nebenprodukt aus der Rauchgasentschwefelung 

oder aus chemischen Produktionsprozessen an. Diese Produkte werden aus den genannten 

Gründen im Weiteren nicht betrachtet. In der Grundstoffchemie (WZ 20.1) konzentrieren 

sich ca. 65 % des Gesamtenergieverbrauchs auf die drei Grundchemikalien Ethylen (inkl. 

Butadien und Propylen), Ammoniak und Chlor. Tabelle 4-1 fasst die Auswahl der Produkt-

gruppen nach Wirtschaftszweigen zusammen und charakterisiert die Herstellung dieser 

nach den oben genannten Kriterien.  

Tabelle 4-1:  Charakterisierung der Herstellung der ausgewählten, energieintensiven Produktgruppen 

in Deutschland im Jahr 2013 (eigene Zusammenstellung; basierend auf DESTATIS 

2014b, 2014c, 2013, 2008) 
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Holz- und Zellstoff 17.11 6 % 26,4 2,6 9,8 10 < 10 + 30-80 

Papiere und Pappen 17.12 17 % 222,6 22,6 9,9 8 > 1 000 + 100-200 

Chlor  20.13 42 % 44,3 3,9 11,3 6 < 10 ○ 200-400 

Ammoniak  20.15 16 % 103,0 3,3 31,3 9 < 10 + 200-400 

Ethylen; Butadien, 

Propylen 20.16 24 % 142,8 8,8 16,3 11 20 + 200-400 

Flachglas 23.11 16 % 18,4 2,0 9,3 12 > 100 ○ 1 100-1 400 

Behälterglas 23.13 18 % 29,5 4,0 7,5 12 50 ○ 1 100-1 400 

Klinker und Zement 23.51 22 % 97,4 31,3 4,0 9 27 + 150-1 450 

Kalk 23.52 25 % 28,2 6,0 4,7 8 11 + 150-1 450 

Oxygen- und Elektro-

stahl 24.1 26 % 593,0 42,6 13,9 21 > 1 000 + 1 200-1 500 

Primäraluminium und 

Sekundäraluminium 24.42 6 % 29,5 1,0 29,5 7 > 100 ○ 200-1 000 

Summe     1 308,7 128,1   113,0      

Anmerkung: + = hoher, ○ = mittlerer - = niedriger Integrationsgrad 

4.2 Datenerhebung  

In diesem Abschnitt wird die Vorgehensweise der Datenerhebung, der Kalibrierung und der 

anschließenden Validierung der Datengrundlage beschrieben. Die Qualität der Datengrund-
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lage hat maßgebliche Auswirkungen auf die Qualität der Ergebnisse. Die einzelanlagenspe-

zifische Berechnungsmethode für Energieeinsparkostenkurven aus Kapitel 2 bestimmt die 

Anforderungen an die zu erhebenden Daten. In den nachfolgenden Unterabschnitten wird 

die Datenerhebung zum Anlagenbestand, zu den Energieeinsparmaßnahmen und den Rah-

menparameter erläutert. 

4.2.1 Anlagenbestand 

Im Fokus dieser Untersuchung stehen Produktionsschritte, die unter Verwendung von Ma-

schinen einen hohen Energieverbrauch aufweisen. Die Gesamtheit der Maschinen, die in 

einem Verarbeitungsschritt zum Einsatz kommen, wird als Produktionsanlage bezeichnet. 

Eine Kette von Produktionsanlagen ergibt einen Produktionsprozess. Die Heterogenität 

energieintensiver Produkte hinsichtlich chemischer und physikalischer Eigenschaften im-

pliziert eine hohe Diversität der Produktionsanlagen. Die Erhebung von Anlagendaten er-

folgt in drei Schritten (s. Abb. 4-3).  

 

Abb. 4-3:  Schematische Darstellung des dreistufigen Vorgehens zur Erhebung von Anlagenbe-

standsdaten in Deutschland 

Im ersten Schritt wurden Anlagendaten aus unterschiedlichen Quellen der Sekundärliteratur 

zusammengetragen. Bestehende Datenbanken zu Produktionsanlagen lieferten zu hoch ag-

gregierte Daten oder solche von mangelnder Qualität. Die Plantfacts Datenbank vom deut-

schen Eisen- und Stahlverband ist als Ausnahme hervorzuheben (s. VDEh 2013). Die Daten 

der Plantfacts Datenbank wurden über Jahrzehnte den Publikationen des Fachmagazins stahl 

und eisen entnommen (bspw. Hölling et al. 2011; Ney et al. 2011; Marion 2009). Diesem 

Ansatz folgend wurden Fachmagazine für die untersuchten Produktgruppen nach Anlagen-

daten durchsucht. Hervorzuheben sind hier die Fachmagazine ZKG International für die 

Zement- und Kalkherstellung (bspw. Perschall 2009), das Pulp and Paper Magazin für die 

• Anlagendatenbanken

• Branchenbezogene Fachzeitschriften und Verbandspublikationen

• Unternehmenspublikationen (bspw. Umweltberichte)

• Öffentliche Genehmigungsverfahren (bspw. Bundes-Immissionsschutzgesetz)

1. Datenerhebung aus Sekundärliteratur

• Zusammenführung der Anlagendaten

• Vervollständigung durch eigene Abschätzungen

• Kalibrierung mit Top-Down-Daten (u. a. Produktion und Energieverbrauch)

2. Aggregation und Kalibrierung

• Plausibilitäts- und Konsistenzprüfung 

• Validierung mit Branchenexperten und ggf. erneute Kalibrierung

3. Validierung
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Papierherstellung (bspw. Rodden 2008), gwi gaswärme international für die Flach- Behäl-

terglas-, Sekundäraluminium- und Sekundärkupferherstellung (bspw. Whipple et al. 2010) 

sowie ewi – elektrowärme international für die Primäraluminium-, Primärkupfer- und 

Chlorherstellung (bspw. Irretier und Schütt 2011). Daneben werden Fachzeitschriften von 

Anlagenherstellern herausgeben wie bspw. GlassFocus der Fa. Siemens (bspw. Siemens 

AG 2008) oder Twogether der Fa. Voith (bspw. Rieth 2002). Zusätzliche Informationsquel-

len sind die Umwelt- und Energieberichte, die im Rahmen von Umwelt- und Energiemana-

gementsystemen von Anlagenbetreibern erstellt werden (s. EMAS 2014). In diesen Berich-

ten sind Informationen zum Energieverbrauch und zu den umgesetzten Energieeinsparmaß-

nahmen zu finden (bspw. Holcim (Süddeutschland) GmbH 2014; Holcim (Süddeutschland) 

AG 2013; Holcim (Süddeutschland) GmbH 2012). Die Datengrundlage für die 49 Zement-

werke in Deutschland zum Jahr 2013 basiert bspw. insgesamt auf über 200 Einzelquellen 

(vgl. Brunke und Blesl 2014b). Öffentliche Genehmigungsverfahren zu Anlagenerweiterun-

gen im Rahmen des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (BImSchG) komplementieren die 

Informationen über Anlagenparameter (vgl. Bezirksregierung Arnsberg 2011).  

Im zweiten Schritt wurden die Anlagendaten aus den unterschiedlichen Quellen aggregiert 

und mit verfügbaren Top-Down Daten kalibriert. Verbände publizieren bspw. vereinzelt In-

formationen über die Anlagenstruktur, d. h. Anzahl und Kapazität nach Anlagentyp (bspw. 

VDZ 2013b; EIPPCB 2012b). Letztlich wird der Anlagenbestand mit dem Gesamtenergie-

verbrauch nach Energieträgern aus DESTATIS (2014b) und mit der Gesamtproduktions-

menge des jeweiligen Produktes aus DESTATIS (2014c) kalibriert.  

Im letzten Schritt wird der Anlagenbestand validiert. Hierzu wird die Plausibilität der An-

lagendaten mittels anlagentechnischer Zusammenhänge geprüft. So sind über die Anlagen-

art (bspw. Drehrohrofen mit Vorcalzinierung) und die Anlagendimension (bspw. Ofenvo-

lumen) Rückschlüsse auf die Produktionskapazität möglich. Zusätzlich wurden die erhobe-

nen Daten mit Branchenexperten besprochen (u. a. Brunke 2012; 2013a; 2013b; 2013c; 

2013d; 2013e; 2013f; 2014). 

4.2.2 Energieeinsparmaßnahmen 

Unter einer Energieeinsparmaßnahme werden alle technischen und organisatorischen Vor-

gänge zusammengefasst, die einem distinktiven und konsistenten Konzept folgen, welches 

zum Ziel hat, die Energieintensität einer Produktionsanlage bei gleichbleibender Energie-

dienstleistung zu reduzieren. Eine Bedingung ist, dass jede Umsetzung einer Energieein-

sparmaßnahme mit einer Investition, d. h. mit einem Kapitalaufwand einhergehen muss. In 

den nachfolgenden Abschnitten wird zunächst die Art der zu untersuchenden Energieein-

sparmaßnahme und deren Parameter abgrenzt und schließlich das Vorgehen zur Datenerhe-

bung vorgestellt.  

Auswahl der zu untersuchenden Energieeinsparmaßnahmen  

Die Anzahl und die Art der in der Untersuchung berücksichtigten Energieeinsparmaßnah-

men haben einen direkten Einfluss auf die Ergebnisse. Im Fokus der Untersuchung liegen 

die besten verfügbaren Technologien (BVT) für energieintensive Produktionsprozesse. 
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Energieeinsparmaßnahmen, die offensichtlich unwirtschaftlich sind, zum Jahr 2013 keine 

Marktreife aufweisen, zu keiner Endenergieeinsparung führen, oder dem Wesen nach einer 

Querschnitttechnologie entsprechen, sind von der Untersuchung ausgeschlossen. Prozessin-

novationen, d. h. signifikante Veränderungen der physikalisch-chemischen Produktionspro-

zesse, werden für einen zukünftigen Ausblick erfasst. Es gilt die ceteris-paribus Klausel für 

die Rohstoff- und Produkteinsatzstruktur, sodass die Substitution von Primär- zu Sekundär-

prozessen und Materialeffizienzmaßnahmen nicht berücksichtigt werden. Maßnahmen, die 

rein darauf abzielen, Treibhausgasemissionen zu mindern, bspw. CO2-Abscheidung und -

Speicherung (engl. Carbon Capture Storage) werden ebenfalls ausgeschlossen.  

Vorgehensweise zur Erhebung von Parametern von Energieeinsparmaßnahmen 

Analog zur Datenerhebung des Anlagenbestands erfolgt die Vorgehensweise der Datener-

hebung der Parameter von Energieeinsparmaßnahmen in drei konsekutiven Schritten (s. 

Abb. 4-4).  

 

Abb. 4-4:  Schematische Darstellung des dreistufigen Vorgehens zur Identifizierung und Erhebung 

von Parametern von Energieeinsparmaßnahmen für die Herstellung von energieintensi-

ven Produkten in Deutschland 

Um eine möglichst erschöpfende Grundgesamtheit von potenziellen Energieeinsparmaß-

nahmen zu erhalten, wurden Maßnahmen aus internationaler und nationaler Sekundärlitera-

tur zusammengetragen. Gerade die Länder USA, Japan, Niederlande, Dänemark, Schweden, 

Großbritannien, aber auch China, verzeichnen hohe Forschungsaktivitäten zur industriellen 

Energieeffizienz. Zudem haben branchenspezifische Fachzeitschriften oftmals die Moder-

nisierung und Umsetzung von Energieeinsparmaßnahmen zum Thema (bspw. ZKG 2011; 

Pfeifer et al. 2009; Risonarta et al. 2009). Da hier häufig die Sicht des Anlagenherstellers 

vertreten wird, müssen insbesondere diese Daten auf Voreingenommenheit überprüft wer-

den. Eine weitere Quelle stellen die Leitfäden und die Best-Practice-Beispiele von staatli-

chen (bspw. Fahl et al. 2014; Effizienz-Agentur NRW 2005; LfU 2001) oder nicht staatli-

chen Organisationen (bspw. Dahlmann et al. 2010b; CSI 2009; Meyer 2008) dar.  

• Wissenschaftliche Publikationen mit nationalem und internationalem Fokus auf 
Energieeinsparmaßnahmen

• Branchenbezogene Fachzeitschriften

• Persönliche Kommunikation mit Anlagenherstellern und -betreibern

1. Identifikation und Datenerhebung

• Aggregation der Daten aus Sekundärliteratur 

• Vervollständigung durch eigene Abschätzung

2. Aggregation und Vervollständigung

• Plausibilitäts- und Konsistenzprüfung 

• Validierung mit Branchenexperten 

3. Validierung
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Im zweiten Schritt werden die identifizierten Energieeinsparmaßnahmen aggregiert und ggf. 

durch eigene Abschätzung vervollständigt. Die Faktoren für die Umrechnungen von Ener-

gieeinsparungen, CO2-Emissionen sowie von monetären Angaben (d. h. Wechselkurse, 

Preisindizes und Standortfaktoren) sind im Anhang gelistet.  

Die Wirtschaftlichkeit von Energieeinsparmaßnahmen wird häufig in Amortisationszeiten 

angegeben. Mit Hilfe der Methode des anlegbaren Investitionsaufwands werden Amortisa-

tionszeiten in einen Investitionsaufwand umgerechnet. Hierfür wird aus den Energiekoste-

neinsparungen die maximale Investitionssumme einer Energieeinsparmaßnahme ermittelt, 

bei der diese Maßnahme unter der gegebenen Amortisationszeit noch wirtschaftlich ist (vgl. 

Fleiter et al. 2013; Schmid 2004). Sind keinerlei Investitionsangaben verfügbar, werden als 

Ultima Ratio Investitionsschätzmethoden angewandt, welche zu den jeweiligen Energieein-

sparmaßnahmen in Kapitel 4.3 erläutert werden.  

Im dritten und letzten Schritt wird die harmonisierte und vervollständigte Datengrundlage 

validiert. Zunächst erfolgt eine interne Plausibilitäts- und Konsistenzprüfung. Dies umfasst 

u. a. die Prüfung einer Unterschreitung der theoretischen, minimalen Energieintensität und 

des Zusammenhangs zwischen fossilen Energieeinsparungen und brennstoffbedingten CO2-

Emissionen sowie des Zusammenhangs zwischen Investitionsaufwand, Amortisationszeit 

und Nutzungsdauer mittels Umrechnungstabellen im Anhang. Abschließend werden die er-

hobenen Parameter mit Branchenexperten (u. a. Brunke 2013a; Brunke 2014; Brunke 2012), 

Anlagenbetreibern (u. a. Brunke und Steuerer 2013d; Brunke 2013b) und Anlagenherstel-

lern (u. a. Brunke 2013e; Brunke 2013ca; Brunke 2013cb) diskutiert und ggf. angepasst. 

4.3 Rahmenparameter für die Wirtschaftlichkeitsberechnung 

Für die Wirtschaftlichkeitsberechnung sind u. a. Annahmen über Energieträger-, CO2-

Zertifikatspreisentwicklungen, den Betrachtungszeitraum und Diskontrate festzulegen. Ziel 

ist die Erstellung eines konsistenten Rahmendatensatzes, der produktübergreifend gültig ist, 

um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse über die betrachteten energieintensiven Produkte 

zu ermöglichen, und der Sichtweise eines Anlagenbetreibers entspricht. In den nachfolgen-

den Abschnitten werden die einzelnen Parameter erläutert und deren Festlegung begründet.  

4.3.1 Betrachtungszeitraum 

Der Betrachtungszeitraum ergibt sich aus dem Start- und Endzeitpunkt der Betrachtung und 

hat Auswirkung auf die Energieeinsparkosten. Der Startpunkt ist aus zwei Gründen auf den 

Anfang des Jahres 2013 festgelegt. Erstens fallen im Jahr 2013 die Auswirkungen der glo-

balen Finanz- und Wirtschaftskrise der Vorjahre auf die Produktions- und Energiebedarfs-

daten geringer aus. So führte laut Unternehmen und Wirtschaftsverbänden eine schwache 

Auftragslage in den beiden Vorjahren zu geringen Produktionsauslastungen, die sich u. a. 

auf die Energieintensität auswirkten (vgl. VDZ 2015; Eisma 2014; Dahlmann et al. 2012). 

Zweitens stellt das Jahr 2013 den Kompromiss zwischen einer aktuellen und einer möglichst 

vollständigen Datengrundlage dar. Als Endzeitpunkte der Betrachtung wurde 2035 gewählt, 
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sodass bei einem durchschnittlichen Bestandsanlagenalter von 25 Jahren und einer Nut-

zungsdauer von bis zu 50 Jahren in dem Zeitraum der Großteil der Bestandsanlagen neu 

zugestellt werden muss.  

4.3.2 Diskontrate 

Die Diskontrate hat eine hohe Auswirkung auf die Energieeinsparkosten. In den bisherigen 

Studien erfährt die Diskontrate allerdings eine uneinheitliche Auslegung. Das UBA (2007) 

fordert eine Diskontrate von 3 % für Investitionsentscheidungen von Umweltmaßnahmen 

mit einer gesamtwirtschaftlichen Perspektive. Die Europäische Kommission unterstellt für 

die EcoDesign Richtlinie eine Diskontrate von 4 %. 10 % wird angenommen von McKane 

und Hasanbeigi (2011) und Wörtler et al. (2013) mit dem Hinweis, dass dies etwa den ge-

wichteten durchschnittlichen Kapitalausgaben (engl. Weighted Average Capital Costs) von 

Anlagenbetreibern entspräche. Eine 12 % Diskontrate wird u. a. von CEFIC (2013), Moya 

et al. (2011) und Eichhammer et al. (2009) angenommen. Sathaye et al. (2010) nutzen eine 

Diskontrate von 30 %.  

Die für die vorliegende Untersuchung festzulegende Diskontrate soll einer Sichtweise des 

Anlagenbetreibers entsprechen. Brunke et al. (2014) zeigten in einer Studie in der schwedi-

schen Eisen- und Stahlindustrie, dass über 80 % der Anlagenbetreiber ausschließlich in 

Energieeinsparmaßnahmen mit einer Amortisationszeit von unter drei Jahren investieren. 

Dieses Ergebnis ist stimmig mit der Untersuchung in anderen Industrien (vgl. Fleiter 2012; 

Goodman et al. 2012; Hollands et al. 2011). Bei einer unterstellten technischen Anlagen-

nutzungsdauer von 15 Jahren entspricht dies einer Amortisationszeit von drei Jahren und 

einer internen Verzinsung von 33 %. Diese hohe Wirtschaftlichkeitsanforderung an Ener-

gieeinsparmaßnahmen wird u. a. durch die Existenz von Hemmnissen begründet (vgl. 

Brunke et al. 2014; Fleiter 2012). Die Fa. ArcelorMittal Eisenhüttenstadt GmbH veran-

schlagt für Energieeinsparmaßnahmen eine Diskontrate von 15 %, welche sich aus Kapital-

ausgaben von 10 % und einem technologieunabhängigen Risikozins von knapp 5 % zusam-

mensetzt. Die daraus resultierende 15 % Diskontrate entspricht den Annahmen von Beer et 

al. (2009) und Martin et al. (2000b) und bildet schließlich die Diskontrate für das Basissze-

nario der vorliegenden Untersuchung. Um die Auswirkungen der hier dargestellten abwei-

chenden Diskontraten aufzuzeigen, wird die Diskontrate der Sensitivitätsanalyse mit 3 %, 

15 % und 30 % variiert.  

4.3.3 Energieträgerpreisannahmen und -entwicklung 

Insgesamt wird in der Untersuchung zwischen 15 Energieträgern unterschieden, deren 

Preisentwicklung im Anhang gelistet ist. Die Energieträgerpreise für 2013 entstammen, mit 

Ausnahme vom Strom- und Erdgaspreis, den Annahmen von Fleiter et al. (2013). Beim 

Vergleich der Preisangaben von Anlagenbetreibern bzw. Anlagenherstellern (bspw. Wün-

ning 2014; Mach 2011; Vogt et al. 2008) mit staatlichen und nichtstaatlichen Organisationen 

(bspw. DESTATIS 2014a; IEA 2013; Goodman et al. 2012; Beer et al. 2009) entsprachen 

die Angaben von Fleiter et al. (2013) einem vertretbaren Mittelmaß. Der unternehmerischen 
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Sichtweise folgend entsprechen die Energieträgerpreise den Endkundenpreisen, d. h. inklu-

sive aller Abgaben und Steuern mit Ausnahme der Mehrwertsteuer. Den Energieträgern 

wird im Basisszenario ein moderater Energieträgerpreisanstieg von 1,5 % pro Jahr unter-

stellt, der in der Sensitivitätsanalyse variiert wird. Der CO2-Zertifikatspreis entstammt dem 

durchschnittlichen Spotpreis für European Emission Allowances an der European Energy 

Exchange in 2013 von 6,75 EUR/tCO₂, welcher linear auf 35 EUR/tCO₂ in 2035 ansteigt. Dies 

entspricht einem Trendszenario von Wirtschaftsvereinigungen (bspw. CEFIC 2013), For-

schungsinstituten (bspw. Fleiter et al. 2013) und staatlichen Organisationen (bspw. Schle-

singer et al. 2014). Für die leitungsgebundenen Energieträger Strom und Erdgas wird der 

Energieträgerpreis in den nachfolgenden Unterabschnitten in Abhängigkeit des jährlichen 

Energiebedarfs angegeben. 

Strompreise 

Die Volatilität des Strompreises stellt für stromintensive Unternehmen ein Risiko dar, gegen 

das sie sich mit langfristigen Verträgen absichern. Diese Termingeschäfte sichern einen 

Leistungsbezug über einen bestimmten Zeitraum zu einem definierten Preis und können 

sowohl an der Börse als Future gehandelt als auch over-the-counter als Forward abge-

schlossen werden. Laut Grave und Breitschopf (2014) setzen energieintensive Unternehmen 

in Deutschland auf eine Beschaffungsstrategie von 80 % Termingeschäften und 20 % Ein-

kauf direkt am Spotmarkt. Neben dem Beschaffungspreis entstehen Kosten für den Trans-

port und für die Verteilung. Nach der aktualisierten Stromnetzentgeltverordnung vom 28. 

Juli 2011 können energieintensive Großabnehmer individuelle Netznutzungsentgelte mit ei-

nem maximalen Preisnachlass von 80 % vereinbaren oder sich bei einer jährlichen Strom-

abnahme größer als 10 GWh und mehr als 7 000 Betriebsstunden fast gänzlich von dem 

Entgelt befreien lassen (Matthes 2013). Auf Basis von Grave und Breitschopf (2014) wird 

ein Netznutzungsentgelt von 6,50 EUR/MWh für das Beispielunternehmen unterstellt. Da-

neben müssen Anlagenbetreiber Steuern und Abgaben entrichten, für die jedoch ebenfalls 

Ausnahmeregeln bestehen. So werden stromintensive Unternehmen als Sondervertragskun-

den von der Konzessionsabgabe vollständig befreit. Der Höchstsatz der KWK-G-Umlage 

für Unternehmen mit einem jährlichen Strombedarf größer als 100 MWh beträgt 

0,26 EUR/MWh in 2013. Gleichsam bestehen Ausnahmen für die EEG-, die Stromnetzent-

geltverordnungs- und die Offshore-Haftungsumlage. Im Stromsteuergesetz ist der Strom für 

stromintensive Produktionsprozesse von der Stromsteuer befreit. Für alle anderen können 

im Spitzenausgleich maximal 90 % der Stromsteuer rückwirkend rückerstattet werden (vgl. 

bdew 2014; Fürsch und Lindenberger 2012). Insgesamt ergibt sich für das Beispielunter-

nehmen ein Strompreis ohne Mehrwertsteuer von 50,62 EUR/MWh (s. Tabelle 4-2). Dies 

entspricht in etwa den Angaben von Gehrckens (2013). Die Strompreisgestaltung kann ab-

hängig vom Strombedarf von den in Tabelle 4-2 angegebenen Daten abweichen. So gibt der 

bdew (2014) für einen Großabnehmer mit 100 GWh/a eine mögliche Bandbreite des Strom-

preises von 46,3 EUR/MWh bis 150,9 EUR/MWh für 2013 an. Seefeld et al. (2007) weisen 

bspw. Strompreise für ein Stahlwerk von 67,1 EUR/MWh und von 113,9 EUR/MWh für 

ein Automobilwerk aus. Auf Grundlage von über 500 Unternehmensangaben wurde daher 
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eine logarithmische Regressionsanalyse des Strompreises in Abhängigkeit des Strombezugs 

von über 500 Angaben durchgeführt (s. Abb. 4-5).  

Tabelle 4-2:  Strompreiskomponenten eines stromintensiven Unternehmens in Deutschland im Jahr 

2013 mit einem Strombedarf von 1 000 GWh/a (eigene Berechnung basierend auf bdew 

2014; Grave und Breitschopf 2014; Matthes 2013; Fürsch und Lindenberger 2012; Rie-

seberg und Wörlen 2010) 

Strompreiskomponenten  EUR2013/MWh 

Energiebeschaffung EPEX Spot Phelix Day Base (20 %) (0,2)·37,78  

 EEX Phelix-Base Year-Future (80 %) (0,8)·39,08  

 Gemeinkosten für Energiebeschaffung  3,80  

Transport und Verteilung Netznutzungsentgelt 6,50 

Steuern und Abgaben Konzessionsabgabe 0,00 

 KWK-G-Umlage 0,26 

 Stromnetzentgeltverordnung-Umlage 0,25 

 Offshore-Haftungsumlage 0,27 

 Stromsteuer 1,50 

 EEG Umlage 0,50 

 Mehrwertsteuer - 

Gesamter Strompreis  50,62 

 

Abb. 4-5:  Strompreise und jährlicher Strombedarf von Unternehmen aus den Jahren 2008 bis 2013 

mit logarithmischer Regression (eigene Zusammenstellung basierend u. a. auf Energie-

Agentur.NRW 2013) 

Die Regressionsfunktion wird über den y-Achsenabschnitt auf den Strompreis für das Bei-

spielunternehmen in Tabelle 4-2 kalibriert. Für die Strompreisentwicklung wurde der Refe-

renzpreis als Summand eingefügt, der über dem y-Achsenabschnitt zu einer Parallelver-

schiebung der Regressionsfunktion führt. Für den Strompreis in Abhängigkeit des Strom-

bedarfs ergibt sich aus Formel (3-11) die Formel (4-1). 
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𝑃𝐸𝑇𝑗(𝐸𝐵𝑃𝐴𝑁𝑖) = −1,483 ∙ ln𝐸𝐵𝑃𝐴𝑁𝑖 +36,105+ k𝐸𝑇𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚 + p𝐸𝑇𝑗,𝑡 (4-1) 

Mit  

𝑃𝐸𝑇𝑗(𝐸𝐵𝑃𝐴𝑁𝑖) Preisfunktion für den Energieträger 𝐸𝑇𝑗 [EUR/GJ] in Abhängigkeit vom Energie-

verbrauch der Produktionsanlage [GJ/a] 

p𝐸𝑇𝑗,𝑡 Die Matrix 𝐏: {𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚, 𝐸𝑟𝑑𝑔𝑎𝑠, … , 𝑆𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑ä𝑟𝑏𝑟𝑒𝑛𝑛𝑠𝑡𝑜𝑓𝑓𝑒} ×

{𝑡 ∈ ℕ|TStart ≤ 𝑡 ≤ TEnde}, (𝐸𝑇𝑗 , 𝑡) → p𝐸𝑇𝑗,𝑡 beinhaltet die Referenz-Energieträ-

gerpreise und deren Entwicklung über den Betrachtungszeitraum [EUR/GJ]. 

k𝐸𝑇𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚 Kalibrierungsfaktor (-13,715) für Strompreise der Regressionsanalyse auf die 

durchschnittliche Energieträgerpreisentwicklung von Fleiter et al. (2013) 

Erdgaspreise 

Erdgas wird in der Herstellung von neun der zehn untersuchten Produktgruppen eingesetzt. 

Analog zum Strom ist der Erdgasbezugspreis von Unternehmen abhängig vom Handels-

marktpreis und von zusätzlichen Aufschlägen für Transport, Verteilung, Steuern und Abga-

ben. Das Statistische Bundesamt gibt für industrielle Abnehmer mit einem Jahresbedarf 

zwischen 100 TJ und 1 000 TJ einen Erdgaspreis im Jahr 2013 von durchschnittlich 

10,43 EUR2013/GJ an (DESTATIS 2014a). Auf Basis der Angaben der Bundesnetzagentur 

wurden die Erdgaspreiskomponenten für ein Beispielunternehmen mit einem Jahresbedarf 

von 500 TJ/a abgeschätzt (s. Tabelle 4-3). 

Tabelle 4-3:  Erdgaspreiskomponenten eines Anlagenbetreibers in Deutschland im Jahr 2013 mit ei-

nem Erdgasbedarf von 500 TJ/a (eigene Berechnung basierend auf DESTATIS 2014a; 

Bundesnetzagentur und Bundeskartellamt 2014) 

Erdgaspreiskomponenten  EUR2013/GJ 

Energiebeschaffung Großhandelsmarktpreis 7,14  

 Gemeinkosten für Energiebeschaffung (+ 10 % Marktpreis) 0,79 

Transport und Verteilung Netznutzungsentgelt 1,00 

Steuern und Abgaben Konzessionsabgabe 0,00 

 Gassteuer 0,00 

 Mehrwertsteuer - 

Gesamter Erdgaspreis  8,93 

Analog zum Strompreis ergibt sich der Erdgaspreis u. a. in Abhängigkeit von der Erdgas-

bezugsmenge. In einer Umfrage im Jahr 2006 wurden 46 erdgasintensive Unternehmen zu 

ihrem Energieverbrauch und Erdgaspreis befragt (s. Abb. 4-6). 
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Abb. 4-6:  Erdgaspreise in Abhängigkeit von der Bezugsmenge von 46 Unternehmen im Jahr 2006 

mit logarithmischer Regression (eigene Darstellung basierend auf Vogt et al. 2008) 

Unter der Annahme, dass sich der Zusammenhang zwischen Erdgaspreis und Erdgasbezugs-

menge von 2005 bis 2013 nicht ändert, wurde die Regressionsfunktion auf den Referenz-

preis in 2013 von Tabelle 4-3 über den y-Achsenabschnitt angepasst. Für den Erdgaspreis 

in Abhängigkeit vom Erdgasbedarf ergibt sich basierend auf Formel (3-11) die Formel (4-2). 

𝑃𝐸𝑇𝐸𝑟𝑑𝑔𝑎𝑠(𝐸𝐵𝑃𝐴𝑁𝑖 , 𝑡) = −0,673 ∙ ln 𝐸𝐵𝑃𝐴𝑁𝑖 + 15,916 + k𝐸𝑇𝐸𝑟𝑑𝑔𝑎𝑠 + p𝐸𝑇𝑗(𝑡) (4-2) 

𝑃𝐸𝑇𝑗(𝐸𝐵𝑃𝐴𝑁𝑖) Preisfunktion für den Energieträger 𝐸𝑇𝑗 [EUR/GJ] in Abhängigkeit vom Energiever-

brauch der Produktionsanlage [GJ/a] 

p𝐸𝑇𝑗,𝑡 Die Matrix 𝐏: {𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚, 𝐸𝑟𝑑𝑔𝑎𝑠, … , 𝑆𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑ä𝑟𝑏𝑟𝑒𝑛𝑛𝑠𝑡𝑜𝑓𝑓𝑒} ×

{𝑡 ∈ ℕ|TStart ≤ 𝑡 ≤ TEnde}, (𝐸𝑇𝑗 , 𝑡) → p𝐸𝑇𝑗,𝑡 beinhaltet die Referenz-Energieträ-

gerpreise und deren Entwicklung über den Betrachtungszeitraum [EUR/GJ]. 

k𝐸𝑇𝐸𝑟𝑑𝑔𝑎𝑠  Kalibrierungsfaktor (-7,085) für Strompreise der Regressionsanalyse auf die durch-

schnittliche Energieträgerpreisentwicklung von Fleiter et al. (2013) 
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5 Techno-ökonomische Analyse von Energieeinsparmaßnahmen für 

energieintensive Produktionsprozesse 

Energieeinsparmaßnahmen für energieintensive Produktionsprozesse werden in diesem Ka-

pitel hinsichtlich ihres Verfahrensprinzips, ihrer technischen und ökonomischen Auswir-

kung auf den Energieeinsatz und auf die nicht-energetischen Betriebskosten sowie ihre Kos-

ten analysiert. Die Analyse der Energieeinsparmaßnahme ist nach den jeweiligen Produkti-

onsprozessen einer energieintensiven Produktgruppe strukturiert. Es folgt für jede Produkt-

gruppe zur Einführung eine kurze Beschreibung, welche durch detailliertere und zusätzliche 

Erläuterungen im Anhang ergänzt wird. Zur Einordnung werden die Energieeinsparmaß-

nahmen mit einem sechsstelligen Identifikator (bspw. PAAL01) versehen, welcher sich aus 

der Produktgruppe (bspw. „PA“ für Papier- und Pappen), dem Produktionsprozess (bspw. 

„AL“ für Altpapieraufbereitung) und einer fortlaufenden Nummerierung (bspw. 01) zusam-

mensetzt. Die nachfolgenden Erläuterungen zu den Energieeinsparmaßnahmen werden 

durch zusätzliche Angaben im Anhang ergänzt. Die untersuchten Energieeinsparmaßnah-

men werden in den nachfolgenden Abschnitten 5.1.1 bis 5.1.8 nach dem zugehörigen Pro-

duktionsprozess geordnet diskutiert. 

5.1 Eisen und Stahl 

Deutschland ist mit 42 600 ktStahl und 89 600 Beschäftigten im Jahr 2013 die mit Abstand 

größte stahlerzeugende Nation in Europa und die siebtgrößte weltweit. Die Stahlherstellung 

hat einen Anteil von 7,7 % am Endenergieverbrauch und ist verantwortlich für 7,5 % der 

gesamten CO2-Emissionen Deutschlands in 2013 (VDEh 2014). In Deutschland sind drei 

Produktionsrouten, d. h. Oxygenstahl, Elektrostahl und Eisenschwamm, im Einsatz, wobei 

die Oxygen- und die Elektrostahlroute die Produktion maßgeblich dominieren und im Fokus 

der nachfolgenden Energieeinsparmaßnahmen liegen. Die Oxygenstahlroute setzt sich im 

Wesentlichen aus den Produktionsanlagen Kokerei, Sinteranlage, Hochofen, Sauerstoffkon-

verter, Gießanlage, Warmwalzwerk und Verbundkraftwerk zusammen. Die Elektrostahl-

route besteht im Wesentlichen aus dem Elektrolichtbogenofen, der Gießanlage und dem 

Warmwalzwerk.  

Grundsätzlich orientiert sich die Auswahl der untersuchten Produktionsanlagen an dem 

Wirtschaftszweig WZ 24.10 Erzeugung von Roheisen, Stahl und Ferrolegierungen (vgl. eu-

rostat 2008). Obwohl die Kokerei dem Wirtschaftszweig WZ 19 Kokerei und Mineralölver-

arbeitung angegliedert ist, ist sie doch fester Bestandteil des integrierten Hüttenwerks und 

wird ebenfalls in die Untersuchung einbezogen (vgl. Siitonen et al. 2010). In Deutschland 

existiert nur eine Kokerei, die nicht in einen Hüttenverbund integriert und ebenfalls in der 

Untersuchung erfasst ist. Aufgrund der Vielzahl von Verfahrensschritten in Kombination 

mit einem geringen Energiesatz wird die Sekundärmetallurgie nicht untersucht. Abb. 5-1 

fasst die bilanzierten Produktionsprozesse mit den Ein- und Ausgangsströmen, d. h. Roh-

stoffe, Energieträger, Zwischen- und Kuppelprodukte zusammen. Die Produktionsrouten, 

die einzelnen Produktionsanlagen, der Anlagenbestand sowie der Energieverbrauch sind de-

taillierter im Anhang beschrieben.  
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Abb. 5-1 Bilanzierte Produktionsprozesse und Energie- und Stoffströme bei der Herstellung von 

Eisen und Stahl in Deutschland 

5.1.1 Kokerei 

In der Kokerei wird Kohle unter Energieeinsatz zu Koks veredelt. Koks wird aufgrund sei-

ner günstigen Permeabilität als wesentliches Reduktionsmittel im Hochofen benötigt. Die 

Kokerei ist üblicherweise Bestandteil eines integrierten Hüttenwerks und wird detaillierter 

im Anhang C beschrieben. Die nachfolgenden Energieeinsparmaßnahmen konzentrieren 

sich auf die Rückgewinnung des energiereichen Koksofengases (EICO01), welches als Ne-

benprodukt entsteht, sowie auf die Löschung des Koks (EICO02 und EIC03). 

Optimierte Koksofengasverwertung (EICO01) 

Koksofengas besteht aus 50 % H2, 25 % CO, 20 % CH4 und 5 % CO2 und ist mit 

18 - 21 MJ/m3 energiereich (Towsey et al. 2011). Aus wirtschaftlicher Sicht bedeutet jeder 

Fackelvorgang einen Verlust für den integrierten Hüttengasverbund, da das Koksofengas 

zur Unterfeuerung der Sinteranlagen und zur Beheizung des Warmwalzwerks genutzt wird. 

Zudem existieren Überlegungen, Koksofengas zur Herstellung von Methanol (vgl. Johans-

son und Söderström 2011; Bender et al. 2008), Wasserstoff (vgl. Turpeinen et al. 2008), 

Synthesegas (vgl. Zhang et al. 2010), oder als Reduktionsmittel in der Herstellung von Ei-

senschwamm (vgl. Johansson und Söderström 2011) einzusetzen. Nach VDEh (2014) und 

Diemer et al. (2004) wurden 2003 518 m3/tKoks erzeugt und 438 m3/tKoks genutzt. Eine Nut-

zungsrate von 484 m3/tKoks gilt als guter Praxiswert, welcher u. a. durch eine verbesserte 

Steuerung und Regelung des Hüttengasverbundes realisierbar ist (vgl. Liszio et al. 2012). 

Das zusätzlich verwertbare Koksofengas mindert den Erdgasverbrauch und berechnet sich 

aus der Differenz zwischen der aktuellen und der optimalen Verwertungsrate (s. Formel 
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(5-1)). Für die Umsetzung sind Investitionen in die Kokerei von 0,5 EUR2013/tKoks (vgl. Wor-

rell et al. 2010) und in den Hüttengasverbund von 4,5 EUR2013/tKoks (vgl. US-EPA 2000) 

notwendig, sodass ein Gesamtaufwand von 5,0 EUR2013/tKoks angenommen werden kann.  

 𝐸𝐼𝑅𝐸𝐸𝑀EICO01,𝐸𝑇Erdgas,𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡

= (484 m3 tKoks⁄ − 𝐾𝑂𝐺𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡) ∙ 0,01741 GJ m
3⁄

∙ 𝐾𝐴𝑃𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡 ∙ 𝐴𝑈𝑆𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡 

(5-1) 

Mit  

𝐸𝐼𝑅𝐸𝐸𝑀EICO01,𝐸𝑇Erdgas,𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡   Energieintensitätsreduktion von Erdgas durch die Energieeinsparmaßnahme 

𝐸𝐸𝑀EICO01 [GJ/tProdukt] 

𝐾𝑂𝐺𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡  Koksofengasverwertungsrate vor Maßnahmenumsetzung [m³/tKoks] 

𝐾𝐴𝑃𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡 Kapazität der Produktionsanlage 𝑃𝐴𝑁𝑖 [tKoks/a]  

𝐴𝑈𝑆𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡 Auslastung der Produktionsanlage 𝑃𝐴𝑁𝑖 [%] 

Kokstrockenkühlung (EICO02) 

In einer Kokerei wird bei Temperaturen von 1 000 bis 1 400 °C über einem Zeitraum von 

16-25 h Kohle zu Koks veredelt. Direkt im Anschluss wird der glühende Koks mit Wasser 

gelöscht, wobei die in ihm enthaltene Wärmeenergie als Wasserdampf ungenutzt verloren-

geht. Ziel des Kokstrockenkühlverfahrens (engl. Coke Dry Quenching) ist es, diese Wärme-

energie zu nutzen. Hierzu wird das glühende Koks mit einem Kühlgas von 1 100 °C auf 

200 °C abgekühlt. Das Kühlgas strömt nach einer Grobstaubabscheidung mit einer Tempe-

ratur von über 800 °C in einen Abhitzekessel. Es wird Heißdampf mit einer Temperatur von 

480 °C bis 500 °C und einem Druck von 64 bar erzeugt, der mittels einer Dampfturbine 

verstromt werden kann (Liszio et al. 2012). Die ungefähr 1,7 GJ/tKoks Wärmeenergie (vgl. 

Schlomann et al. 2011; Xu und Da-qiang 2010) können in 0,55 GJStrom/tKoks (vgl. JCI 2007; 

US-EPA 2010) umgewandelt werden. Der Einsatz der Kokstrockenkühlung ist nicht unum-

stritten, da wesentliche Teile der Kokerei umgebaut und u. U. in eine Ersatzanlage für 

Koksnasslöschung investiert werden muss (Brunke 2012; Schlomann et al. 2011). Die In-

vestitionen für eine Produktionskapazität von 2 000 kt/a betragen 99,0 EUR2013/tKoks mit zu-

sätzlichen spezifischen Betriebskosten aufgrund des intensiveren Wartungsbedarfs von 0,7 

EUR2013/tKoks (vgl. Schlomann et al. 2011; US-EPA 2010; EIPPCB 2009b; NEDO 2008). 

Kokslöschung mit Koksstabilisierung (EICO03) 

Neben der Kokstrockenkühlung (EICO02) lässt die novellierte Verwaltungsvorschrift Tech-

nische Anleitung zur Reinhaltung der Luft vom Jahr 2002 auch die Kokslöschung mit Koks-

stabilisierung (engl. Coke Stabilization Quenching) für den Neubau von Kokereien in 

Deutschland zu (s. BMU 2002). Dieses Verfahren basiert auf einer Kombination aus Sumpf- 

und Duschlöschung, die zusammen mit Einbauten zur Staubabscheidung in einem 70 m ho-

hen Löschturm untergebracht sind. In Folge der hohen Löschgeschwindigkeit wird der Koks 

extrem durchgewirbelt und mechanisch beansprucht, woraus der namensgebende Stabilisie-

rungseffekt resultiert (Liszio et al. 2012). Durch die schnelle Löschung fällt die gewonnene 

Menge an Koksgrus geringfügig größer aus (vgl. EIPPCB 2012a). Die Brennstoffeinspa-

rungen werden auf 1,5 % bzw. 0,10 GJ/tKoks geschätzt (vgl. IIP 2012; Liszio et al. 2012). 

Die Investitionen und Betriebskosten seien nach Liszio et al. (2012) und EIPPCB (2012a) 
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gegenüber der Kokstrockenkühlung zwar um ein vielfaches geringer, konkrete Investitions-

angaben sind jedoch nicht verfügbar. Zur Investitionsschätzung wurde die Methode von 

Timms, eine Zuschlagfaktormethode bei der die Anlage in funktionale Einheiten zerlegt und 

die Kosten über empirische Funktionen in Abhängigkeit von der Kapazität und der Kom-

plexität ermittelt (vgl. Marquet 2014), angewandt und auf 2,4 EUR2013/tKoks berechnet. 

5.1.2 Sinteranlage 

In der Sinteranlage werden eisenhaltige Feinerze zusammen mit Koksgrus, Kalksplit und 

weiteren Zuschlagstoffen bei Temperaturen von bis zu 1 480 °C agglomeriert. Das Produkt 

wird als gebrochener Sinterkuchen dem Hochofen zugeführt. Die Sinteranlage ist Bestand-

teil eines integrierten Hüttenwerks und wird im Anhang C detaillierter erläutert. Die nach-

folgenden Energieeinsparmaßnahmen konzentrieren sich auf die Abwärmenutzung zur 

Brennluftvorwärmung (EISI01), Dampferzeugung und Verstromung (EISI02) und auf die 

Sinterabgasrückführung (EISI03, EISI04).  

Brennluftvorwärmung durch Sinterkühlerabwärmenutzung (EISI01) 

Aufgrund der Temperaturen von bis 1 480 °C, die im Sinterprozess benötigt werden, sind 

die Möglichkeiten zur Wärmerückgewinnung vielfältig. 40 bis 45 % der Sinterkühlerab-

wärme kann zur Brennluftvorwärmung genutzt werden, was sich in 54 MJ/tSinter Brennstof-

feinsparungen niederschlägt (Brunke 2012; Schlomann et al. .2011). Für das Anwendungs-

potenzial wird unterstellt, dass Sinteranlagen mit Drehkühler nicht mit einer Abwärmenut-

zung nachgerüstet werden können. Die Investitionen werden hierfür mit 4,2 EUR2013/tSinter 

berechnet (Hasanbeigi et al. 2013b).  

Sinterabgaswärmenutzung zur Dampferzeugung und Verstromung (EISI02) 

Das Abgas hat über die Länge der Sinteranlage eine unterschiedliche Ausprägung hinsicht-

lich der Menge, der Zusammensetzung und der Temperatur. So steigt ab dem hinteren Drit-

tel der Anlage die Abgastemperatur auf 400 °C im Maximum an, aber ebenso der Anteil 

von SO2 und Dioxinen im Abgasstrom. Eine Herausforderung bei der Abgaswärmerückge-

winnung sind die abrasiven und korrosiven Elemente (vgl. Schlomann et al. 2011), das Di-

oxin im Abgas und die Gefahr von Taupunkttemperaturunterschreitungen (Brunke 2012). 

Durch die Umsetzung können 51 MJ/tSinter Dampf und 38 MJ/tSinter Strom bei Investitionen 

von 5,2 EUR2013/tSinter rückgewonnen werden (vgl. US-EPA 2010; Rubel et al. 2009; JCI 

2007).  

Partielle Sinterabgasrückführung (EISI03) 

Bei der partiellen Sinterabgasrückführung werden die Abgase aus der zweiten Hälfte der 

Sinteranlage gesammelt und über die gesamte Sinterstrecke rezirkuliert. Der Restsauerstoff 

in dem Rückführgas ist für die Oxidation der Abgase ausreichend und stellt zusätzliche Pro-

zesswärme bereit. Wenn das Abgas rezirkuliert wird, wird der Staub im Sinterbett gefiltert, 

die Dioxine aufgrund der hohen Temperaturen vermindert und SO2 sowie Chlorverbindun-

gen absorbiert. Insgesamt führt die Maßnahmen zu Brennstoffeinsparungen von 12,5 % 

bzw. 213 MJ/tSinter (vgl. Arens et al. 2012; EIPPCB 2012a; Worrell et al. 2008b). Für die 

Prozessgebläse wird jedoch zusätzlich ein Strombedarf von 10 MJ/tSinter Strom benötigt 
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(EIPPCB 2012a). Der Investitionsaufwand wird auf 8,5 EUR2013/tSinter geschätzt. Ein 

Hemmnis für die Umsetzung können die Schadstoffvorgaben der technischen Anleitung zur 

Reinhaltung der Luft darstellen, da diese in Relation zum Abgasstrom begrenzt werden und 

der absolute Abgasstrom durch die Rezirkulation gemindert wird (vgl. Brunke 2012; BMU 

2002). 

Selektive Sinterabgasrückführung (EISI04) 

Im Gegensatz zur partiellen Sinterabgasrückführung werden bei der selektiven Abgasrück-

führung die Abgase über die gesamte Länge der Sinterstrecke aufgefangen. Um den not-

wendigen Unterdruck zu erreichen, wird ein weiteres Gebläse für die Rückführung parallel 

zum bestehenden Prozessgebläse installiert. Erstmals wurde die Maßnahme an der Sinter-

anlage Nr. 5 in Linz umgesetzt und führte zu einer Steigerung der Produktionskapazität um 

30 %, Kokseinsparungen von 4 kg/tSinter sowie Erdgaseinsparungen von 10 MJ/tSinter die sich 

in kumulierte Energieeinsparungen von 124 MJ/tSinter niederschlugen (vgl. Reidetschläger 

et al. 2012; EIPPCB 2012a). Der Investitionsaufwand wird bei einer durchschnittlichen An-

lage mit einer Saugfläche von 250 m² auf 8,5 EUR2013/tSinter berechnet. Analog zur partiellen 

Sinterabgasrückführung können die Schadstoffvorgaben der technischen Anleitung zur 

Reinhaltung der Luft ein Hemmnis darstellen, da diese im Relation zum Abgasstrom be-

grenzt werden und der absolute Abgasstrom durch die Rezirkulation gemindert wird (vgl. 

Brunke 2012; BMU 2002). 

5.1.3 Hochofen 

Im Hochofen wird der eisenoxidhaltige Sinter mit Hilfe der Reduktionsmittel Koks und 

Kohlenstaub sowie den Additiven Kalk und Kalkstein zu Eisen reduziert. Es entstehen flüs-

siges Roheisen, Hochofenschlacke und das sogenannte Gichtgas. Der Hochofen wird im 

Anhang C detaillierter beschrieben. Die nachfolgenden Energieeinsparmaßnahmen umfas-

sen die Einsparung von Koks als Reduktionsmittels (EIBF01; EIBF05; EIBF06), die Nut-

zung des Gichtgases (EIBF02; EIBF03; EIBF05) und die Abwärmenutzung (EIBF04). 

Erhöhte Kohlenstaubeinblasung (EIBF01) 

In den 1980igern wurde die Kohlenstaubeinblasung (engl. Pulverised coal injection) einge-

führt und ist heute Stand der Technik. Auf jede Tonne Kohle, die im Hochofen eingeblasen 

wird, entfällt die energieintensive Produktion von 0,9 Tonnen Koks (vgl. Du und Chen 

2006). Seitdem wird eine Vielzahl von Reduktionsmitteln als Substitut von Koks im Hoch-

ofen eingesetzt u. a. Holzkohle (vgl. Babich et al. 2010), Erdgas (vgl. Chu et al. 2006), 

Koksofengas (vgl. US-EPA 2000), Plastik bzw. Plastikabfälle (vgl. Chu et al. 2006) und 

Biomasse (vgl. Ziebik und Stanek 2001). Die Gesamtzahl an Reduktionsmitteln für die Ei-

senerzeugung kann in einem Kohlenstoff-Wasserstoff-Elektron-Dreieck dargestellt werden 

(vgl. AISI 2010). Die Substitution ist u. a. durch die strukturelle Integrität im Hochofen zur 

Aufrechterhaltung der Durchgasbarkeit eingeschränkt. Das Maximum der Kohlenstaubein-

blasung wird mit 225 kgKohle/tRoheisen angegeben (vgl. EIPPCB 2012a; Worrell et al. 2010; 

Ribbenhed et al. 2008; JCI 2007, MAN 2007). In Deutschland liegt die übliche Einblasrate 

bei 175 kgKohle/tRoheisen (Brunke 2012). Die Energieeinsparungen der Kohlenstaubeinblasung 

ergeben sich aus der Differenz zwischen der maximalen und der aktuellen Einblasrate (s. 
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Formel (5-2)). Zur Umsetzung müssen die Tuyère, d. h. die Einblasdüsen für den Kohlen-

staub am unteren Bereich des Hochofens, an den Hochofen mit einer Investition von 

9,9 EUR2013/tSinter (JCI 2007) angepasst bzw. nachgerüstet werden. 

 𝐸𝐼𝑅𝐸𝐸𝑀𝐸𝐼𝐵𝐹01 ,𝐸𝑇𝐾𝑜𝑘𝑠,𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡

= (0,25 tKohle tRoheisen⁄  − 𝑃𝐶𝐼𝑃𝐴𝑁𝑖) ∙ 0,9 tKoks tKohle⁄

∙ 3,45 GJ tKoks ∙⁄ 𝐾𝐴𝑃𝑃𝐴𝑁𝑖 ∙ 𝐴𝑈𝑆𝑃𝐴𝑁𝑖  

(5-2) 

Mit  

𝐸𝐼𝑅𝐸𝐸𝑀EICO01,𝐸𝑇Erdgas,𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡   Energieintensitätsreduktion von Erdgas durch die Energieeinsparmaßnahme 

𝐸𝐸𝑀EICO01 [GJ/tProdukt] 

𝑃𝐶𝐼𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡  Kohlenstaubeinblasrate vor Maßnahmenumsetzung [tKohle/tRoheisen] 

𝐾𝐴𝑃𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡 Kapazität der Produktionsanlage 𝑃𝐴𝑁𝑖 [tRoheisen/a]  

𝐴𝑈𝑆𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡 Auslastung der Produktionsanlage 𝑃𝐴𝑁𝑖 [%] 

Verminderte Gichtgasverluste beim Doppelglockenverschluss (EIBF02) 

Zwischen 1 200 und 2 000 m3/tRoheisen Gichtgas werden durch die Oxidation von Kohlenstoff 

im Hochofen produziert. In Deutschland wurden in 2010 durchschnittlich 1 848 m3/tRoheisen 

zurückgewonnen (Ghenda 2011). Bei Hochöfen mit Doppelglocke gehen laut US-EPA 

(2010) 1,5 % des Gichtgases jedes Mal verloren, wenn der Hochofen beschickt wird. Die 

Gasverluste können minimiert werden, wenn das unter Druck stehende Gichtgas durch die 

Doppelglocke in das Niederdruck-Gassystem abgelassen wird, bevor die Glocke für die Be-

schickung geöffnet wird. Die zusätzlichen zurückgewonnenen Mengen an Gichtgas liegen 

bei 66 MJBFG/tRoheisen (vgl. US-EPA 2010; Worrell et al. 2010). Die Investitionen betragen 

0,5 EUR2013/tRoheisen 

Gichtgasentspannungsturbine (EIBF03) 

Das Gichtgas an der Spitze des Hochofens weist einen Druck von bis zu drei bar bei einer 

Temperatur von 200 °C auf. Acht von 16 Hochöfen in Deutschland nutzen in 2013 die 

Druckdifferenz zwischen dem Gichtgas und dem Hüttengasverbund und entspannen es über 

eine Gichtgasentspannungsturbine (engl. Top Pressure Recovery Turbine). Die Turbine 

kann Leistungen bis zu 35 MWel aufweisen (vgl. Kawasaki Heavy Industries 2010) und im 

Durchschnitt ungefähr 130 GWh/a Strom erzeugen (vgl. Dahlmann et al. 2010b). Die spe-

zifische Stromerzeugung liegt zwischen 54-216 kWh/tRoheisen und wird u. a. in Abhängigkeit 

von der Druckdifferenz und dem Volumenstrom berechnet (vgl. Xu und Da-qiang 2010; 

IEA 2007). Formel (5-3) zeigt die Berechnung der spezifischen Leistung der Gichtgastur-

bine (Oda et al. 2007). Nicht-energetische Vorteile sind die verbesserte Kontrolle des In-

nendrucks und verminderte Lärmemissionen bei einem Investitionsaufwand für einen 

1 000 kt/a Hochofen von 7,1 EUR2013/tRoheisen (NEDO 2008).  
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𝑃 = 𝜌 ∙ 𝜂 ∙ 𝑄 ∙ 𝑐𝑃 ∙ 𝑇1 ∙ {1 − (
𝑝2
𝑝1
)

𝑘−1
𝑘
} (5-3) 

mit  

𝑃  Elektrische Erzeugungsleistung [kW] 

𝜌 Dichte des Gichtgases [kg/m³] 

𝑄 Volumenstrom des Gichtgases [m³/h] 

𝑐𝑃 Wärmekapazität des Gichtgases [kcal/ (kg K)] 

𝑇1 Eintrittstemperatur in die Turbine [K] 

𝑝1, 𝑝2 Gasdruck vor und nach der Turbine [bar] 

𝑘 Adiabatischer Exponent des Gichtgases  

Abwärmenutzung von Hochofenschlacke (EIBF04) 

In Hochöfen entstehen 250 bis 300 kg Hochofenschlacke je Tonne Roheisen mit einer Tem-

peratur von ca. 1500 °C. Die Hochofenschlacke wird in Deutschland seit mehr als 100 Jah-

ren zu Hüttensand (d. h. granulierter Hochofenschlacke) weiterverarbeitet, welcher u. a. als 

Klinkersubstitut in der Zementherstellung eingesetzt wird. 2009 wurden in Deutschland 

über 80 % oder 4,48 Mt Hüttensand für die Herstellung von Hochofenzement eingesetzt 

(Ghenda 2011; Dahlmann et al. 2010b). Neben der Rohstoffnutzung bietet sich die Nutzung 

der enthaltenden Wärmeenergie von 1,8 GJ/tSchlacke u. a. zur Dampferzeugung an (vgl. 

Rycroft 2014; EIPPCB 2012a; Xie 2010). Eine Dampferzeugung von 70 MJ/tRoheisen (vgl. 

EIPPCB 2012a; Schlomann et al. 2011) kann bei einer Investition von 3,3 EUR2013/tRoheisen 

erreicht werden (vgl. MetSoc 2010).  

Gichtgasrückführung (EIBF05) 

Aufgrund des hohen CO-Gehalts von 40-50 %vol. hat das Gichtgas das Potenzial als Reduk-

tionsmittel im Hochofen eingesetzt zu werden. Der Hochofen mit Gichtgasrückführung 

(engl.: Top Gas Recycling Blast Furnace) wird als Prozessinnovation gesehen (vgl. Hirsch 

et al. 2012; Kuramochi et al. 2011; Schlomann et al. 2011; Meijer et al. 2009; Bender et al. 

2008). Hierbei wird das Gichtgas aufgefangen, gereinigt, optional das CO2 abgeschieden 

und über Schacht- und Herdblasformen in Kombination mit kaltem Sauerstoff zurückge-

führt (Hirsch et al. 2012). Das Einblasen des rückgeführten Gases in den unteren Schacht-

bereich des Hochofens fährt die Boudouard-Reaktion deutlich zurück, sodass eine Vorre-

duktion des Eisenerzes eintritt. Es wird mit Kokseinsparungen in Höhe von 38 bis 39 % 

gerechnet (Hirsch et al. 2012; EC 2010). Gleichzeitig stehen 80 bis 90 % des Gichtgases 

dem Hüttengasverbund nicht mehr zur Verfügung, sodass bei einer spezifischen Nutzung 

von 3,8 GJ/tRoheisen (vgl. Ghenda 2011) die Energieeinsparungen auf 0,9 GJKoks/tRoheisen zu 

beziffern sind (vgl. Schlomann et al. 2011; Hirsch et al. 2012). Die Opportunitätskosten 

durch den Erdgaszukauf für den Hüttengasverbund führen zu zusätzlichen Betriebskosten 

von 8,5 EUR2013/tRoheisen. Die zusätzlichen Investitionen belaufen sich auf 106,6 

EUR2013/tRoheisen (EC 2010).  

Holzkohle aus Biomasse als Reduktionsmittel (EIBF06) 

Reduktionsmittel aus Biomasse sollen zur Erreichung von CO2-Minderungszielen einen zu-

sätzlichen Beitrag leisten (vgl. Mathieson et al. 2011; Babich et al. 2010; Xu und Da-qiang 
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2010; AISI 2010; Norgate und Langberg 2009). Der Begriff Biomasse umschreibt biolo-

gisch produziertes Material, was bereits brennfähig ist, oder unter Ausschluss von Sauer-

stoff in Holzkohle konvertiert werden kann. Die Einblasung von Holzkohle erfordert nur 

eine geringe Anpassung von Hochöfen, die bereits für die Kohlenstaubeinblasung gerüstet 

sind. Holzkohle wird u. a. in Brasilien mit Einblasraten von 150 kgHolzkohle/tRoheisen ange-

wandt. Die Holzkohle beeinträchtigt die Reaktionsfähigkeit des Koks, indem sich eine sehr 

dünne Schicht von Holzkohlenasche auf dem Koks ablagert und dieses vor der endothermen 

Reaktion am Boudouard-Gleichgewicht schützt (Babich et al. 2010). Die Nutzung von 

137,8 kg/tRoheisen führt zu Energieeinsparungen von 569 MJ/tRoheisen bei CO₂-Minderungen 

von 382 kgCO₂/tRoheisen (vgl. Mathieson et al. 2011). Die zusätzlichen Betriebskosten für die 

Holzkohle werden auf Grundlage der Herstellungskosten von Norgate und Langberg (2009) 

auf 15,1 EUR2013/tRoheisen berechnet.  

5.1.4 Sauerstoffkonverter 

Im Sauerstoffkonverter wird der Kohlenstoff im flüssigen Roheisen aus dem Hochofen in 

einer exothermen Reaktion von 5 % auf unter 1 % reduziert. Es entstehen flüssiger Stahl 

und Konvertergas. Der Sauerstoffkonverter ist detaillierter im Anhang beschrieben. Die 

zwei nachfolgenden Energieeinsparmaßnahmen behandeln die Rückgewinnung des, im 

Vergleich zum Gichtgas, energieärmeren Konvertergases (EIBO01) und die optimierte 

Steuerung des Konvertierungsprozesses (EIBO02).  

Konvertergasrückgewinnung (EIBO01) 

Zur Herstellung einer Tonne Rohstahl werden ca. 110 m3 Sauerstoff in den Sauerstoffkon-

verter geblasen, sodass ca. 100 m³ Kohlenstoffmonoxid mit einem Heizwert zwischen 

8,37 MJ/tRohstahl (vgl. JCI 2007), 8,78 MJ/tRohstahl (vgl. Worrell et al. 2010), 9,00 MJ/tRohstahl 

(vgl. Arens et al. 2012) und 9,20 MJ/tRohstahl (vgl. Marion 2009) erzeugt werden. Durch die 

exotherme Reaktion kann der Sauerstoffkonverter bilanziell einen negativen Energiever-

brauch von 0,4-0,7 GJ/tRohstahl aufweisen (vgl. Siitonen et al. 2010). In 2012 waren 60 % der 

Sauerstoffkonverter in Deutschland mit einer Rückgewinnung ausgestattet (Arens et al. 

2012). Praxiserfahrungen zeigen eine spezifische Rückgewinnungsrate von 0,75 GJ/tRohstahl 

(vgl. Brunke 2012; Worrell et al. 2010; IEA 2007). Eine hohe Komplexität der Integration 

des energiearmen Gases in den Hüttengasverbund drückt sich in einem vergleichsweise ho-

hen Investitionsaufwand von 38,0 EUR2013/tRohstahl aus (US-EPA 2010).  

Verbesserte Prozessüberwachung und –steuerung (EIBO02) 

Das Verhältnis von Kohlenstoffmonoxid zu Kohlenstoffdioxid im Abgas gibt Aufschluss 

über den Kohlenstoffgehalt und die Schmelzbadtemperatur der Schmelze. Eine Echtzeit-

überwachung dieser Parameter kann bei der Temperaturregelung unterstützen und ein Nach-

blasen reduzieren (AISI 2010; Woidasky et al. 2012). Beim Nachblasen wird solange Sau-

erstoff eingeblasen, bis eine Farbänderung des Rauches anzeigt, dass nahezu sämtlicher 

Kohlenstoff oxidiert wurde. Eine frühzeitige Kenntnis über diesen Zeitpunkt führt zu Sau-

erstoffeinsparungen und zu einer erhöhten Produktivität (vgl. Woidasky et al. 2012; Ghenda 

2011; AISI 2010; Fandrich et al. 2009; Köchner und Lamp 2009; Zuliani et al. 2009; Bender 

et al. 2008). Kommerzielle Systeme können durch eine Echtzeit-Analyse der Abgase eine 
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Endzeitvorhersage 20 bis 40 Sekunden vor dem Rauchgasfarbwechsel ermöglichen (vgl. 

tenova 2011; Zuliani et al. 2009). In der Praxis führten solchen Systeme zu einer Minimie-

rung der Übertemperaturen, einer Senkung der durchschnittlichen Schmelzbadtemperatur 

um 10 K sowie zu Stromeinsparungen von 18 MJ/tRohstahl bei Investitionen von 

0,6 EUR2013/tRohstahl (Bender et al. 2008).  

5.1.5 Elektrolichtbogenofen 

Der Elektrolichtbogenofen (engl. Electric Arc Furnace) ist die zentrale Produktionsanlage 

der Sekundär- bzw. Elektrostahlroute. Im Elektrolichtbogenofen wird Stahlschrott mit Hilfe 

von elektrischer Energie zu flüssigem Rohstahl geschmolzen. Die Sekundärroute und der 

Elektrolichtbogenofen werden detaillierter im Anhang C erläutert. Die nachfolgenden Ener-

gieeinsparmaßnahmen optimieren den Prozess bestehender Öfen (EIEA01, EIEA02, 

EIEA03, EIEA07), Nutzen die Abwärme (EIEA05) oder Tauschen den bestehenden Ofen 

durch ein neues Ofensystem aus (EIA04, EIA06, EIEA08). 

Verbesserte Schaumschlackenkontrolle (EIEA01) 

Bei der Schaumschlackentechnik wird die schmelzflüssige Schlacke auf dem Metallbad auf-

geschäumt und umhüllt so die Elektroden. Der Schaum fungiert als eine thermische Dämm-

schicht, welche die Strahlungsverluste mindert (vgl. Fandrich et al. 2009), einen stabilen 

Lichtbogen unterstützt und den Schallpegel reduziert (vgl. Reichel et al. 2009). Die Schaum-

bildung wird durch das Einblasen von Kohlenstoff und Sauerstoff erreicht. Zusätzliche Ein-

sparungen lassen sich durch eine automatisierte und zustandsbasierte Regelung der Schaum-

schicht erzielen (vgl. Bandusch et al. 2012). Durch eine körperschallbasierte Detektion las-

sen sich die Höhe und die Verteilung der Schaumschlacke genau bestimmen. Es werden 

Energieeinsparungen von 2 % bzw. 41 MJ/tRohstahl für Strom und 32 % bzw. 65 MJ/tRohstahl 

für Blaskohle (Lech-Stahlwerke 2012) erzielt. Es sind ein zusätzlicher Steuer- und Regel-

kreis sowie ein Vibrationssensor an der wassergekühlten Ofenwand mit Investitionen von 

3,4 EUR2013/tRohstahl notwendig (vgl. Bandusch et al. 2012).  

Bodenspülung (EIEA02) 

Bei der Bodenspülung oder auch Bodenrührung (engl. „Bottom Stirring“) wird ein Edelgas 

in den Boden des Elektrolichtbogenofens eingeblasen, was zu einer verbesserten Vermi-

schung und stärkeren Schlacke-Metall-Grenzfläche führt und den Stoffübergang verbessert. 

Daraus resultiert eine Verbesserung der Entkohlungs- und Entschwefelungsraten, der ther-

mischen und chemischen Homogenität des flüssigen Stahls, eine kürzere Schmelzzeit und 

eine höhere Effizienz der Sauerstoff- und Kohlenstoffzugabe (Kirschen et al. 2009). Die 

kürzeren Abstich-zu-Abstich Zeiten resultieren in einer Stromeinsparung von 70 MJ/tRohstahl. 

Der Investitionsaufwand für die Nachrüstungen wird auf 1,04 EUR2013/tRohstahl geschätzt 

(Hasanbeigi et al. 2013b).  

Hochleistungstransformatoren (EIEA03) 

Die Verluste am Transformator können bis 7 % des gesamten Strombedarfs betragen und 

sind u. a. vom Alter und von der Dimensionierung des Transformators abhängig. Mit einer 
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Leistungserhöhung auf 205 MVA kann das Schrottschmelzen mit längeren Lichtbogen er-

folgen. Die Abstich-zu-Abstich Zeit reduziert sich um sieben bis 14 Minuten was zu Ein-

sparung von 137 MJStrom/tRohstahl führt (Hölling et al. 2011; Worrell et al. 2010). Bei einer 

Kapazität von 1 000 kt/a beläuft sich die Investition für einen 205 MVA Transformator auf 

5,9 EUR2013/tRohstahl. 

Gleichstrom-Elektrolichtbogenofen (EIEA04) 

Im Gegensatz zum Wechselstrom-Elektrolichtbogenofen weist der Gleichstrom-Elekt-

rolichtbogenofen nur eine Elektrode auf, sodass sich nur ein Lichtbogen zwischen dem 

Ofenboden und der Elektrode bildet und zu spezifischen Stromeinsparungen von 5 % bzw. 

32 MJ/tRohstahl führt (US-EPA 2010). Zudem sind der Lärmpegel ebenso wie die Schadstof-

femissionen geringer, der Elektrodenkonsum verlangsamt, die Nutzungsdauer des Ofens 

verlängert und es kommt zu geringeren Störeinflüssen auf das öffentliche Netz (vgl. Dahl-

mann et al. 2012; US-EPA 2010). Die Investition beträgt ab einer Kapazität von 500 kt/a 

165,4 EUR2013/tRohstahl (US-EPA 2010).  

Verdampfungskühlsystem zur Strom- und Dampferzeugung (EIEA05) 

Die Abgasverluste am Elektrolichtbogenofen haben einen Anteil von 25 bis 40 % am Ge-

samtendenergieeinsatz (vgl. Schliephake et al. 2011; tenova 2011; Hollands et al. 2011). 

Konventionell wird das 1 4000 C heiße Abgas durch einen wassergekühlten Abgaskanal 

und eine Quenche auf 200 °C abgekühlt. Mit der verbleibenden Wärmeenergie wird Kühl-

wasser von 20 auf 40 °C erwärmt und über die Kühltürme abgegeben (Hollands et al. 2011). 

Ein Verdampfungskühlungssystem in Form einer wasserdurchströmten Rohr-Rohr-Kon-

struktion ist in der Lage, 20 t/h bzw. an Prozessdampf, die zu einer Strom- und Dampfer-

zeugung von166 MJ/tRohstahl und 100 MJ/tRohstahl genutzt werden können, zu erzeugen. Der 

diskontinuierliche Betrieb erfordert jedoch den Einsatz von Dampfspeichern (vgl. Schlie-

phake et al. 2011). Die Nachrüstung würde mit 22,8 EUR2013/tRohstahl Mehrkosten ggü. der 

konventionellen Kaltwasserkühlung verbunden sein (vgl. Tenova 2011; Born und Grandrath 

2010; Tenova 2011).  

Kontinuierliche Beschickung und Schrottvorwärmung über Ofenabwärmenutzung 

(EIEA06)  

Große Energieeinsparungen verspricht die Vorerwärmung des Stahlschrottes mittels der rd. 

1 400 °C heißen Abgase. Problematisch ist die Bildung von Dioxinen und Furanen bei der 

Abkühlung, welche aus den Verunreinigungen des Stahlschrotts entstehen können (Schlo-

mann et al. 2011). Unter Nutzung eines Förderbands kann der Stahlschrott kontinuierlich 

durch die heißen Abgase des Elektrolichtbogenofens erhitzt und in die Stahlschmelze abge-

geben werden. Durch den kontinuierlichen Betrieb läuft der Prozess insgesamt stabiler, so-

dass die Lärmemission reduziert und der Leistungsfaktor erhöht wird (vgl. Bandusch et al. 

2012; Memoli et al. 2012; Toulouevski und Zinurov 2010; Memoli et al. 2009). Die durch-

schnittlichen Stromeinsparungen aus empirischen Daten betragen 723 MJ/tRohstahl (vgl. 

Brunke 2013e; Memoli et al. 2012; tenova 2012). Die Investition für den neuen Ofen und 

das Förderband mit Tunnel betragen 166,8 EUR2013/tRohstahl nach Hasanbeigi et al. (2013b).  
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Verbesserte Prozessregelung durch in-situ Temperaturmessung (EIEA07)  

Die Kenntnis über die in-situ Temperatur kann zu Energieeinsparungen führen, wenn auf 

Basis dieser Werte geeignete Steuerungsmaßnahmen ergriffen werden können (vgl. Ban-

dusch et al. 2012; Worrell et al. 2010; Kirschen et al. 2009). Neue Systeme lernen aus his-

torischen Daten und können in Kombination mit Echtzeit-Messungen den bestmöglichen 

Regler bestimmen und zu Energieeinsparungen von 108 MJ/tRohstahl führen (vgl. APP 2010; 

US-EPA 2010). Bei der Nachrüstung sind geringe Investitionen von 1,7 EUR2013/tRohstahl zu 

erwarten.  

Kontinuierlicher Betrieb mit Abwärmeverstromung (EIEA08)  

Bei einem Dauerbetrieb kann bei gleicher Jahresproduktion das Ofensystem um 10 % und 

der Transformator um 20 % kleiner dimensioniert werden. Im Vergleich zum konventionel-

len Elektrolichtbogenofen sinkt die erforderliche Krankapazität um 58 %. Zudem kann die 

Abgasenthalpie besser genutzt werden, sodass ein 250 t Ofen über Dampfturbine und Ge-

nerator eine durchschnittliche Leistung von 15 MWel erzeugen kann. Die kontinuierliche 

Fahrweise wird durch eine Elektrodennachsetzvorrichtung ermöglicht. Stromeinsparungen 

durch den Dauerbetrieb liegen bei 5 % bzw. 72 MJ/tRohstahl. Die Investition beträgt 

145,0 EUR2013/tRohstahl (Sagermann 2012). 

5.1.6 Gießanlage 

Der flüssige Rohstahl aus dem Sauerstoffkonverter bzw. Elektrolichtbogenofen wird über-

wiegend in einer Stranggussanlage zu Stahlbrammen gegossen. Die nachfolgenden Ener-

gieeinsparungen, d. h. das Dünnbrammen- (EICC01) und das Dünnbandgießen (EICC02), 

ziehen ihre Energieeinsparungen aus der Verkürzung des Gießprozesses durch das sog. end-

abmessungsnahe Gießen. Das Stranggießverfahren wird detaillierter im Anhang C erläutert. 

Dünnbrammengießen (EICC01) 

Das Stranggießverfahren weist in Deutschland seit seiner Einführung Anfang der 1970er 

Jahre mit einer Anwendung von 97 % in 2013 eine fast vollständige Diffusion auf. Eine 

Weiterentwicklung des Verfahrens beruht auf dem Ansatz, den flüssigen Stahl während des 

Gießens möglichst nah an die gewünschte Endform heranzubringen. Die Dünnbrammen-

gießtechnologie produziert Brammen mit Stärken von 50 bis 90 mm anstatt von 300mm bei 

1 060 MJ/tWarmband. Dies entspricht etwa der Hälfte des spezifischen Energieeinsatzes der 

konventionellen Stranggießanlage und führt zu Energieeinsparungen von 1 050 MJ/tWarmband 

(vgl. Arens et al. 2012; Dahlmann et al. 2010b; Schmidt-Jürgensen 2010). Das Anwen-

dungspotenzial ist durch die Nachfrage nach Stahlprodukten mit dünnen Querschnitten, d. h. 

23 760 kt bzw. 56 % der Gesamtstahlproduktion in 2013, begrenzt (vgl. VDEh 2014). Mit 

der Umsetzung sind umfangreiche Anpassungen der Gieß- und Walzanlagen notwendig, die 

sich im hohen Investitionsaufwand für die Nachrüstung mit 117,2 EUR2013/tWarmband nieder-

schlagen (US-EPA 2010). 

Dünnbandgießen nach dem Zweirollenverfahren (EICC02) 

Das Dünnbandgießverfahren gehört wie das Dünnbrammengießverfahren zu den endabmes-

sungsnahen Gießverfahren. Im Unterschied zum Dünnbrammengießen werden hierbei 
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Blechdicken von sehr geringer Stärke (1-3 mm) gegossen und dadurch höhere Energieein-

sparungen von 1 690 MJ/tWarmband erreicht (vgl. Dahlmann et al. 2010b; Schmidt-Jürgensen 

2010; Schlichting et al. 2009; Balender et al. 2009). Daneben können als nicht-energetischer 

Vorteil neue Stahlwerkstoffe, u. a. HSD (engl. High Strength and Ductility) Stähle, mit ho-

her Festigkeit bei gutem Umformvermögen hergestellt werden (Schmidt-Jürgensen 2010; 

Kämpfer 2009). Das Anwendungspotenzial ist durch die Nachfrage nach dünnen Quer-

schnitten (3 130 kt in 2013) eingeschränkt. Aufgrund der Prozessverkürzung wird für das 

Bandgießverfahren nur ein Sechstel der Anlagenlänge einer konventionellen Stranggießan-

lage (etwa 100 m) benötigt (vgl. Geibler et al. 2011; Schmidt-Jürgensen 2010). Der Inves-

titionsaufwand wird basierend auf Schmidt-Jürgensen (2010) und Salzgitter AG (2010) auf 

97,1 EUR2013/tWarmband geschätzt. 

5.1.7 Warmwalzwerke 

Die in der Stranggießanlage gegossenen Brammen werden in den Warmwalzwerken erneu-

ert erhitzt und auf die Endabmessung gewalzt. Die Warmwalzwerke werden detaillierter im 

Anhang C erläutert. Die nachfolgenden Energieeinsparmaßnahmen nutzen die inhärente 

Wärmeenergie der Brammen (EIMI03), optimieren die Wärmeerzeugung (EIMI01, 

EIMI02; EIMI05), mindern die Wärmeverluste (EIMI04) und nutzen die Kühlwasserab-

wärme (EIMI06).  

Regeneratorbrenner (EIMI01) 

Ein Regeneratorbrenner ist ein diskontinuierliches System, welches die Abwärme des Ofen-

abgases indirekt nutzt, um die Verbrennungsluft aufzuheizen. Üblicherweise werden zwei 

Brenner als Paar eingesetzt. Während der eine Brenner in der Verbrennungsphase ist, spei-

chert der zweite Brenner die heißen Abgase des ersten und umgekehrt. Dadurch können bis 

zu 85 % der Abgasenergie rückgewonnen werden (vgl. Irretier 2010; NEDO 2008). Durch 

die Nachrüstung von Regeneratorbrennern konnte ein 30 % höherer Wirkungsgrad ggü. 

Warmluftbrennern erzielt werden (ThyssenKrupp AG 2004). Im Vergleich zu einem Wär-

meofen ohne Abgasnutzung sind Energieeinsparungen von 50 % bzw. 408 MJ/tWarmband 

möglich (vgl. Marion et al. 2008). Die Investitionen für einen 110 t/h Wärmeofen betragen 

6,2 EUR2013/tWarmband (NEDO 2008). 

Rekuperatorbrenner (EIMI02) 

Beim Rekuperatorbrenner werden die Abgasströme genutzt, um die Verbrennungsluft vor-

zuwärmen. Im Unterschied zum Regeneratorbrenner arbeitet der Rekuperatorbrenner kon-

tinuierlich mit einem Gas-zu-Gas Wärmeübertrager. Moderne Gasbrenner mit integrierten 

Rekuperatoren können einen Wirkungsgrad von 85 % und mehr erreichen (vgl. Irretier 

2010) und führen bei einer Nachrüstung zu einer Brennstoffeinsparung von 25 % bzw. 

347 MJ/tWarmband (vgl. Deutsche Edelstahlwerke 2012; Worrell et al. 2010; Marion et al. 

2008; Schéele et al. 2008; Aichinger 2007). Der Investitionsaufwand für die Nachrüstung 

wird auf 4,3 EUR2013/tWarmband geschätzt (US-EPA 2010).  
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Heißeinsatz (EIMI03) 

Beim Heißeinsatz wird die im Halbzeug vorhandene Restwärme bei einer Einsatztemperatur 

zwischen 300 °C und 600 °C genutzt. Bei höheren Temperaturen von 900 °C bis 1 000 °C 

kann das Halbzeug ohne zusätzliche Aufwärmung als Heißeinsatz direkt in der Walzanlage 

verwendet werden (vgl. Sheikhi et al. 2009). Die Einsparungen sind abhängig von der Tem-

peratur und liegen im Durchschnitt bei 560 MJ/tWarmband (vgl. Dahlmann et al. 2010b; US-

EPA 2010; NEDO 2008). Der Heißeinsatz stellt hohe Anforderungen an die Logistik und 

die geographische Auslegung des Hüttenwerks, da die Brammen ohne zeitlichen Verzug 

eingesetzt werden müssen. Bei einer Nachrüstung muss ein schneller Transport der Gießan-

lage zum Walzwerk errichtet werden (US-EPA 2010). Bei einem Walzwerk mit einer Ka-

pazität von 200 kt/a betrug der Investitionsaufwand 26,0 EUR2013/tWarmband (NEDO 2008). 

Verstärkte Dämmung der Warmöfen (EIMI04) 

Bei der Dämmung unterscheidet man zwischen Faser-, Feuerleichtsteindämmung und 

Schwerauskleidung. Je schwerer die Dämmstoffe, desto geringer das Dämmvermögen, 

umso höher die mechanische Festigkeit und die Wärmespeicherkapazität. Der Einsatz von 

Wärmedämmplatten kann die Ofenwandverluste um etwa 20 % reduzieren (Irretier 2010). 

Keramische Dämmkörper mit geringer thermischer Masse zwischen den Ofenrollentragrin-

gen und neue Türen können 0,16 GJ/tWarmband Energieeinsparungen (vgl. ThyssenKrupp AG 

2011, 2004; US-EPA 2010) bei Investitionen von 17,2 EUR2013/tWarmband (US-EPA 2010) 

bringen.  

Flammenlose Oxidation (EIMI05) 

In einem Experiment im Jahr 1989 mit einem Rekuperatorbrenner war bei hoher Abgasver-

wirbelung keine Flamme sichtbar. Messungen zeigten, dass der Brennstoff nahezu vollstän-

dig verbrannt wurde und die Kohlenstoffmonoxid- und die Stickstoffoxid- Emissionen ver-

schwindend gering waren (Wünning 1991). Seit 2003 sind mittlerweile über 30 Warmöfen 

von über zwölf verschiedenen Werken mit FLOX (d. h. flammenlose Oxidation) Brennern 

nachgerüstet worden, die dieses Prinzip ausnutzen. Stahlwerke konnten durch die Nachrüs-

tung die Wärmeleistung ihrer Öfen um 50 % steigern, was zu spezifischen Brennstoffein-

sparungen von 21 % bzw. 396 MJ/tWarmband ggü. dem bestehenden System führte. Aus den 

Angaben von Milani und Saponaro (2001) wurde eine Investition von 4,3 EUR2013/tWarmband 

berechnet. 

Kühlwasserabwärmenutzung zur internen Warmwasserversorgung (EIMI06) 

Im Warmwalzwerk werden die Halbzeuge in Wasserbädern auf eine Temperatur von 80 °C 

gekühlt und anschließend wieder erhitzt, um die gewünschte mechanische Stabilität zu er-

reichen. Die Wärme des Kühlbetts kann zur Warmwasseraufbereitung genutzt werden. Die 

Brennstoffeinsparungen belaufen sich auf 40 MJ/tWarmband bei Investitionen von 

1,4 EUR2013/tWarmband (Worrell et al. 2010; Johansson und Söderström 2011).  

5.1.8 Verbundkraftwerke 

Kuppelgase wie Koksofen-, Gicht-, und Konvertergas, die in der Stahlverhüttung anfallen, 

werden zusammen mit Erdgas und Heizöl im Hüttenkraftwerk eingesetzt, um Strom und 
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Dampf zu erzeugen. Die sieben Verbundkraftwerke in deutschen Stahlhütten erzeugten im 

Jahr 2010 9 450 GWh Strom (Ghenda 2011). Die Kraftwerke bringen üblicherweise eine 

Leistung zwischen 200 MWel und 260 MWel mit einem durchschnittlichen Wirkungsgrad 

von 33 % (Schlomann et al. 2011). Die Modernisierung zweier 110 MWel Kraftwerksblöcke 

führte zu einer Steigerung des Wirkungsgrads auf 40 %, einer Steigerung der Eigenstrom-

erzeugung bei gleichem Brennstoffeinsatz um ca. 30 % auf 1,26 PJ/a und einer zusätzlichen 

Fernwärmeauskoppelung von 0,72 PJ/a (Bock und Schmidt 2008). Die Brennstoffeinspa-

rungen für ein Verbundkraftwerk ergeben sich aus der Differenz des Wirkungsgrades von 

40 % und dem aktuellen Wirkungsgrad. Die Investition beträgt 130,3 EUR2013/tRohstahl (vgl. 

Salzgitter AG 2010; Diemer et al. 2007).  

5.2 Papier und Pappen 

Die Herstellung von Papier und Pappen machte mit 225 PJ in 2013 etwa 9 % des industri-

ellen Endenergiebedarfs und 2,5 % der energiebedingten Treibhausgasemissionen in 

Deutschland aus (DESTATIS 2014b). Mit einer Produktion von 22 400 kt im Jahr 2013 ist 

Deutschland der größte Papierhersteller europaweit, liegt weltweit jedoch hinter den USA, 

China und Japan (VDP 2013c).  

 

Abb. 5-2:  Bilanzierte Produktionsprozesse und Produkt-, Energie- und Stoffströme in der Herstel-

lung von Papier und Pappen in Deutschland 
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Die Faserstoffe für die Papierherstellung können über Rohholz (mechanisch oder chemisch) 

oder über Altpapier gewonnen werden. Die Faserstoffe werden in der Papiermaschine ge-

siebt, zu einer Papierbahn gepresst und getrocknet. Die Produktionsroute, die Produktions-

anlagen sowie deren Energieverbrauch werden detaillierter im Anhang D erläutert. Der 

Wirtschaftszweig 17 umfasst sowohl die Herstellung von Holzstoff, Zellstoff, Papier, Kar-

ton und Pappe als auch die Papier-, Karton- und Pappenverarbeitung (vgl. eurostat 2008). 

Der Fokus dieser Untersuchung liegt auf den Wirtschaftszweigen 17.11 Holzstoff-, Zellstoff-

, Altpapieraufbereitung, 17.12 Papierherstellung und weiter auf den Papierarten Grafik-, 

Hygiene-, und Verpackungspapier und -pappen. Abb. 5-2 zeigt die bilanzierten Produkti-

onsprozesse und Produktströme. Die nachfolgenden Energieeinsparmaßnahmen sind nach 

den jeweiligen Produktionsprozessen, d. h. Holzstoff- und Zellstoffaufbereitung, Altpapier-

aufbereitung und Papiermaschine unterteilt. 

5.2.1 Holzstoff- und Zellstoffaufbereitung 

Bei der Herstellung von Faserstoffen wird zwischen Primär- und Sekundärfasern unterschie-

den. Für die Erzeugung von Primärfasern werden Zellstoffe aus Holzstämmen oder Holz-

hackschnitzeln entweder mechanisch (d. h. Holzstoff) oder chemisch (d. h. Zellstoff) aufge-

schlossen. Die Produktionsprozesse werden detaillierter im Anhang D erläutert. Die nach-

folgenden Energieeinsparmaßnahmen reduzieren den Energieverbrauch für den Aufschluss 

(PAZE01/PAPA01, PAZE03, PAST02, PAZE05, PAZE07), Nutzen die Abwärme 

(PAZE04, PAZE06/PAAL03), oder das Kuppelprodukt Schwarzlauge (PAZE02). Sekun-

därfasern werden aus Altpapier aufbereitet und entsprechende Energieeinsparmaßnahmen 

in Abschnitt 5.2.2 erläutert.  

Substitution der Refiner (PAZE01/PAPA01) 

Die Faserstoffmahlung durch Refiner ist einerseits mit 6 433-6 480 MJStrom/tHolzstoff energie-

intensiv und hat anderseits Auswirkungen auf die Papierqualität (vgl. Fleiter et al. 2012a; 

Schröder 2009; Vogt et al. 2008). Energieeinsparungen können durch die Substitution von 

älteren Refinerbauarten wie Steilkegel- und Einscheibenrefiner, durch modernere Refiner-

bauarten wie Doppelscheibenrefiner, oder durch eine optimierte Dimensionierung mit hö-

herem Nutzungsgrad, realisiert werden. Der Ersatz von Steilkegel- durch Doppelscheiben-

refinern (PAZE01) kann 1 080 MJStrom/tHolzstoff bei einer Investition von 

22,3 EUR2013/tHolzstoff einsparen. Daneben können neue Refiner ebenfalls in der Papierher-

stellung (PAPA01) zu Stromeinsparungen von 36 MJ/tHolzstoff bei Investitionen von 7,16 

EUR2013/tHolzstoff führen (Blum et al. 2007).  

Erhöhte Auslastung der Refiner (PAZE03, PAST02) 

Bei thermomechanischen Refinern (engl. Thermomechnical Pulping) gibt es eine negative 

Korrelation zwischen dem Nutzungsgrad und dem spezifischen Energieverbrauch (s. Abb. 

D-7). Durch Einsatz eines Prozessleitsystems konnte der Nutzungsgrad in einer Zell-

stofffabrik optimiert werden und mit 600 tHolzstoff/d 10-20 % Energie eingespart werden (vgl. 

Carello et al. 2007). In einer Papierfabrik liefen beide Refiner mit einer durchschnittlichen 

Auslastung von 50 %, wobei der Standby-Betrieb 40 % des Energiebedarfs unter Volllast 

entsprach. Durch Umstellung der Förderanlagen und Speicher konnten die Refiner im 
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Batch-Betrieb mit höherer Auslastung gefahren werden und so 180 MJ/tHalbstoff bzw. 18 % 

Strom eingespart werden und zwar bei einer Investition von 6,2 EUR2013/tHolzstoff  (vgl. UPM 

GmbH 2013b; Blum et al. 2007). 

Schwarzlaugenvergasung (PAZE02) 

Beim Aufschluss von 2,7 kg Trockenholz fallen 1 kg Zellulose und 1 kg Schwarzlauge an 

(vgl. Mößinger 2014; Vogt et al. 2008). Schwarzlauge besteht aus Lignin, das während des 

chemischen Aufschlusses des Holzes von den Fasern gelöst und als erneuerbarer Brennstoff 

in KWK-Anlagen eingesetzt wird. Bei der Schwarzlaugenvergasung wird Schwarzlauge in 

Synthesegas gewandelt, um den Stromanteil in der Energierückgewinnung zu erhöhen. Im 

Vergleich kann die Hochtemperaturvergasung 21,3 % des gesamten Energieeinsatzes in 

Strom umwandeln, während konventionelle KWK-Anlagen 15,4 % bis 16,4 % erreichen. 

Ggü. der reinen Verbrennung ergibt sich durch die Schwarzlaugenvergasung eine erhöhte 

Stromerzeugung von 875 MJ/tHolzschliff. In Anlehnung an eine Pilotanlage in Schweden wird 

die Investition auf 432,0 EUR2013/tHolzschliff berechnet (vgl. Mößinger 2014; Sappi Ehingen 

AG 2013; Hicks und Gries 2010; Kramer et al. 2009). 

Wärmerückgewinnung vom thermomechanischen Aufschluss (PAZE04) 

Ein Großteil der im Refiner eingesetzten Energie wird durch Reibung in Wärme umgewan-

delt und kann als Energieeinsparmaßnahme für die Trocknung verwendet werden. Hierbei 

richtet sich die Menge der angewandten Schleifenergie nach den Qualitätsanforderungen 

des Papiers (u. a. Masse, Stärke, Deckkraft und Oberflächenglätte). Die größten Energieein-

sparungen stellen die thermomechanischen Refiner (engl. Thermomechnical Pulping) dar, 

da hier die Hackschnitzel auf 115 bis 140 °C erhitzt werden. Einige sekundäre oder tertiäre 

Refiner arbeiten bei Atmosphärendruck, sodass eine Wärmerückgewinnung dort schwieri-

ger ist. Dementsprechend variieren die Angaben über die spezifische Energierückgewin-

nung von 3,2 GJ/tHolzschliff, (vgl. Martin et al. 2000a), 3,5 GJ/tHolzschliff (vgl. Fleiter 2010; 

EIPPCB 2010a) bis 4,6 GJ/tHolzschliff (vgl. NEDO 2008). Im Durchschnitt wird eine Brenn-

stoffeinsparung von 3,5 GJ/tHolzschliff bei gleichzeitiger Erhöhung des Stromeinsatzes um 

540 MJ/tHolzschliff bei Investitionen von 41,1 EUR2013/tHolzschliff unterstellt (vgl. Martin et al. 

2000a).  

Thermomechanischer Aufschluss mit erhöhter Refinerintensität (PAZE05) 

Eine Weitentwicklung des thermomechanischen Aufschlusses namens RTS wurde 1996 

eingeführt. RTS steht für eine geringere Retentionszeit (d. h. <10 s), bei höherer Temperatur 

(d. h.160 – 180 °C Einlasstemperatur) und höherer Refiner-Geschwindigkeit (engl. Speed, 

ca. 2 300 U/min). RTS nutzt ein Betriebsfenster, bei dem die Festigkeit und die optischen 

Eigenschaften bei hoher Refinierintensität erhalten werden konnten. Seit 1996 ist die welt-

weite Kapazität von RTS bis 2005 auf 2 000 kt/a angestiegen. In Deutschland kam das Ver-

fahren bisher nicht zum Einsatz (vgl. Sabourin 2006). In einer schwedischen Papierfabrik 

mit 800 kt/a wurden RTS Stromeinsparungen von 1,2 GJ/tHolzschliff bzw. 16 % erzielt (vgl. 

Fleiter et al. 2010; Kramer et al. 2009; Wahlgreen et al. 2004). Die Investitionen liegen nach 

Martin et al. (2000a) bei 97,8 EUR2013/tHolzschliff. 
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Abwärmenutzung vom Bleichen zur Prozesswassererwärmung (PAZE06/PAAL03) 

Das Filtrat der zweiten Bleichstufe hat eine Temperatur von 55 bis 60 °C und wird üblicher-

weise in eine Kläranlage abgelassen. Die Restwärme kann zur Prozesswassererwärmung 

genutzt werden, bevor es in die Kläranlage geleitet wird. Der dafür nötige Prozessdampf 

kann eingespart werden. Eine zusätzliche Erhöhung der Prozesstemperaturen der Papierma-

schinen im Rahmen der Maßnahme reduziert zudem den Dampfbedarf in der Trockenpartie. 

Bei einer europäischen Papierfabrik mit einer Kapazität von 180 kt/a konnte durch die 

Rückgewinnung 25 MJDampf/tHolzschliff bei einer Investition von 0,9 EUR2013/tHolzschliff einge-

spart werden (Blum et al. 2007). 

Enzymatische Vorbehandlung (PAZE07) 

Die Vorbehandlung der Holz-Chips mit Hilfe von Enzymen würde die mechanische Energie 

im thermomechanischen Aufschluss reduzieren. Seit den 1980er Jahren wurde eine Vielzahl 

von Verfahren und Enzyme diskutiert. Fleiter (2012) schätzt die Stromeinsparung durch 

neue Ansätze, welche die Verwendung von Enzymen mit geringer Refinerleistung kombi-

nieren, auf 20 % bzw. 1862 MJ/tHolzschliff. Es werden Investitionen von 

120,3 EUR2013/tHolzschliff unterstellt. 

5.2.2 Altpapieraufbereitung 

Bei der Faserstoffherstellung wird zwischen Primär- und Sekundärfasern unterschieden. 

Primärfasern wurden in Abschnitt 5.2.1 erläutert. Bei Sekundärfasern wird Halbstoff aus 

Altpapier aufbereitet. Die nachfolgenden Energieeinsparmaßnahmen verringern die mecha-

nische Energie beim Bewegen, Sieben und Sortieren der recyclten Faserstoffe (PAAL01, 

PAAL02, PAAL03, PAAL05) und beim Entfärben (PAAL04). Die Altpapieraufbereitung 

wird detaillierter im Anhang D erläutert. 

Hochkonsistenzpulper mit optimierter Wendel (PAAL01) 

In der Stoffauflösung (engl. Pulper) wird die meiste Energie dazu verwendet, den Schlamm 

zu bewegen. Wird der Feststoffgehalt von 5-7 % auf 20 % erhöht, kann aufgrund der redu-

zierten Massenströme den Strombedarf in Abhängigkeit von der Rohstoffqualität und der 

Anforderung an das Produkt, um 7-36 MJ/tAltpapierstoff verringert werden (vgl. Fleiter et al. 

2012; Blum et al. 2007; Vogt et al. 2008). Eine zusätzliche Energieeinsparung wird durch 

eine hydrodynamisch optimierte S-Wendel mit Spoiler und durch eine langsamere Drehzahl 

ermöglicht. Dadurch wird das Defibrieren von Faserrohstoffen erreicht und gleichzeitig die 

Ablösung der Druckfarben unterstützt. Die kombinierten Energieeinsparungen werden auf 

56 MJ/tAltpapierstoff bei Investitionen von 3,3 EUR2013/tAltpapierstoff beziffert (Brettschneider 

2007). 

Verbesserte Vertikalsortierer mit MultiFoil-Rotor und Stabsiebkorb (PAAL02) 

Mit Hilfe von Vertikalsortierern werden Störstoffe vom Altpapierstoff getrennt. Die Vor-

teile neuerer Systeme sind der erhöhte Durchsatz, die verringerte Leistungsaufnahme und 

die verbesserte Sortiergüte. Brettschneider (2007) gibt vier Anwendungsbeispiele an, bei 

denen neue Rotoren und Siebkörbe 20-35 % Energie einsparen konnten. Nicht-energetische 
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Vorteile sind die Leistungssteigerung der Gesamtanlage und die Verbesserung der Papier-

qualität. Die Energieeinsparungen hängen von der Ausgangskonfiguration der Altpapier-

stoffe und der zu erreichenden Papierqualität ab. Blum et al. (2007) gehen von durchschnitt-

lichen Stromeinsparungen von 65 MJ/tAltpapierstoff bei Investitionen von 

6,2 EUR2013/tAltpapierstoff aus.  

Fraktionierung der Recyclingpapierfasern (PAAL03) 

Faserstoffe, die naturgemäß keine weitere Aufbereitung benötigen, werden durch die Ener-

gieeinsparmaßnahme identifiziert und von dem Produktionsstrom getrennt. Dadurch kommt 

es zu Kapazitätssteigerungen, einen reduzierten Chemikalien- und Energieeinsatz, aber auch 

Helligkeitsverbesserungen des Endproduktes jeweils in Abhängigkeit vom Fraktionierungs-

umfang. Die Fraktionierung wurde erstmals 1999 vorgestellt und zählt somit zu den jünge-

ren Verbesserungen des Aufbereitungsverfahrens (Aden N. et al. 2013). Zwei Anlagenher-

steller haben die Fraktionierung jeweils zum Patent angemeldet (s. Hertl und Sket 2006; 

Selder 2007). Beiden Patenten gemein ist die Fraktionierung von Lang- und Kurzfasern und 

die Führung durch die Eindickung, Dispergierung, Mahlung und Bleichung als getrennte 

Teilstränge (s. Jung 2013). Als Fraktionator werden Drucksortierer, Siebfraktionatoren mit 

Rotor oder Hydrozyklone, sogenannte Cleaner, eingesetzt. Kramer et al. (2009) bescheini-

gen der Fraktionierung eine Energieeinsparung von 12 % bzw. 17 MJ/tAltpapierstoff Strom und 

40 % bzw. 216 MJ/tAltpapierstoff thermischer Energie bei einer Investition von 

9,6 EUR2013/tAltpapierstoff.  

Deinking mit Säulenflotation (PAAL04) 

Neben der Aufkonzentration ist das Deinking mit 288 MJ/tZellstoff der stromintensivste 

Schritt in der Altpapieraufbereitung. Ziel des Deinkings ist es, Farbstoffe und andere Stör-

stoffe von dem gelösten Altpapierstoff zu trennen (Fleiter et al. 2012a). Hierbei arbeiten 

herkömmliche Deinking-Anlagen mit Stufendiffusoren, in die Luft eingeblasen wird (Vogt 

et al. 2008). Die aufsteigenden Luftblasen tragen die hydrophoben Farbpartikel an die Ober-

fläche, wo sie mechanisch abgeschöpft werden. Ein alternatives Säulendesign zur Rührkes-

selreaktion, welche auf ein Rührwerk verzichten kann, benötigt einen 30 % bzw. 

42 MJStrom/tAltpapierstoff geringeren Energieverbrauch bei Investitionen von 

4,0 EUR2013/tAltpapierstoff. Weitere Vorteile sind ein geringerer Platzbedarf und verringerte 

Wartungskosten in Höhe von ca. 0,1 EUR2013/tAltpapierstoff (vgl. Vogt et al. 2008; Brettschnei-

der 2007; Chaiarrekij et al. 2000).  

Hochzahngarnituren für Dispergierer (PAAL05) 

Im Dispergierer werden nach dem Deinking die verbleibenden Verunreinigungen und Stör-

stoffe abgelöst, dispergiert und Bleichchemikalien eingemischt. Das Dispergieren ist mit 

360-1 080 MJWärme/tAltpapierstoff und 360-720 MJStrom/tAltpapierstoff der energieintensivste Pro-

zessschritt in der Altpapieraufbereitung (Vogt et al. 2008). Die Nachrüstung von älteren 

Dispergierern mit Hochzahn-Garnituren bringt neben Energieeinsparungen von 20 % bzw. 

22 MJStrom/tAltpapierstoff nicht-energetische Vorteile, wie eine höhere Sauberkeit der Fertigpro-

dukte mit sich (vgl. Brettschneider 2007). Auf den Angaben von Fleiter et al. (2012a) wird 

eine Investition von 1,4 EUR2013/tAltpapierstoff berechnet. 
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5.2.3 Papierherstellung 

Die Halbstoffe aus der Holzstoff-, Zellstoff- oder Altpapieraufbereitung werden der Papier-

maschine zugeführt. Die Papiermaschine ist unterteilt in die Siebpartie, die Pressenpartie 

sowie die Trockenpartie und wird detaillierter im Anhang D erläutert. Die nachfolgenden 

Energieeinsparmaßnahmen reduzieren den Energieverbrauch zur Trocknung (PAPA01; 

PAPA02, PAPA03, PAPA04, PAPA05, PAPA07, PAPA08) oder nutzen die Abwärme der 

Trocknung (PAPA05). 

Thermokompressoren zur Brüdenkompression (PAPA01) 

Die Brüden, die aus der letzten Stufe des kaskadierenden Dampf- und Kondensationssys-

tems entstehen, haben einen zu geringen Druck, als dass sie zum Trocknen eingesetzt wer-

den könnten. Ein Dampfstrahlverdichter komprimiert den Brüden, sodass dieser in der Tro-

ckenpartie eingesetzt werden kann, statt in den Kondensator eingeleitet zu werden. Die 

Dampfeinsparungen betragen 2 % bzw. 90 MJ/tPapier mit einer Investition von 

0,75 EUR2013/tPapier. Bei der Umsetzung ist zu beachten, dass das Kühlwasser aus dem Kon-

densator bereits zur Betriebswassererwärmung benutzt werden kann (Blum et al. 2007). 

Papierbahnerwärmung mit Dampfblaskasten (PAPA02) 

Um die Entwässerungseigenschaften des Gewebes zu verbessern, kann die Temperatur der 

Papierbahn erhöht werden, da dann das Wasser eine höhere Viskosität aufweist und so die 

Pressleistung in der Trockenpartie reduziert wird (Blum et al. 2007). Für eine Steigerung 

des Trockengehalts um 1 % wird ein Temperaturanstieg der Papierbahn um 10 K benötigt. 

Zur Wärmeeinbringung werden Dampfblaskästen eingesetzt, die die einzelnen Zonen der 

Papierbahn direkt ansteuern können und so auch zur Korrektur des Feuchtigkeitsprofils bei-

tragen. Die Dampfeinsparungen werden von Vogt et al. (2008) mit 4 % bzw. 180 MJ/tPapier 

bei einer Investition von 4,5 EUR2013/tPapier angegeben. 

Ersatz der Walzenpresse durch eine Schuhpresse (PAPA03/PAPA04) 

In der Papiermaschine wird ein Großteil der eingesetzten Energie aufgewendet, um Wasser 

aus dem Zwischenprodukt zu extrahieren. So beträgt der Trockenanteil beim Eintritt in die 

Siebpartie 10 %, in der Pressenpartie 20 %, in der Trockenpartie 50 %, während die fertige 

Papierbahn eine Restfeuchte von 2-8 % aufweist. Eine Erhöhung des Trockenanteils um 

1 % würde ca. 5 % thermische Energie in der Trockenpartie einsparen. Der Einsatz von 

Schuhpressen, bei denen eine Presswalze die Papierbahn gegen einen leicht konkaven Press-

schuh drückt, hat den Vorteil, geringeren Druck und damit weniger Energie bei höherer 

Entwässerungsleistung aufzuwenden (vgl. Mößinger 2014; Aden N. et al. 2013; Vogt et al. 

2008; Jung et al. 2008; Kleiser 2006). Nicht-energetische Vorteile sind die erhöhte Ge-

schwindigkeit (um 9 %), eine höhere Produktqualität, Platzeinsparungen durch die ver-

kürzte Trockensektion und eine 12-60 % verringerte Abrisshäufigkeit (Young 2010). Für 

normale holzfreie Papiere geben Fleiter et al. (2012a) basierend auf Blum et al. (2007) eine 

Energieeinsparung von 12 % bzw. 480 MJ/tPapier bei einer Investition von 

32,5 EUR2013/tPapier an. Eine Weiterentwicklung für Tissue (PAPA04) kann ggü. konventio-

nellen Saugwalzenpressen 22 % bzw. 480 MJ/tPapier Trockenenergie bei einer Investition 

von 39,00 EUR2013/tPapier einsparen (Sporer 2010). 
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Abwärmenutzung der Nachtrocknungspartie zur Klar- und Siebwassererwärmung 

(PAPA05) 

In der Papiermaschine ist die Abwärmenutzung aufgrund des geringen Temperaturniveaus 

weniger verbreitet. Nach LfU (2003) konnten bei einer bayrischen Zeitungspapierfabrik 

Prozessdampfeinsparpotenziale von insgesamt 25 % mit Amortisationszeiten von weniger 

als vier Jahren identifiziert werden. Die größte Energieeinsparung erzielte die Abwärmenut-

zung aus der Nachtrockenpartie zur Erwärmung des Frisch- und Siebwassers. Durch eine 

Investition von 1,1 EUR2013/tPapier könne so 3 900 kWh/a bzw. 143 MJ/tPapier Prozessdampf 

eingespart werden (LfU 2003). Eine von der Arbeitsgemeinschaft „BEK Papierindustrie“ 

durchgeführte Umfrage in 2006 bei 45 Papierfabriken in Deutschland zeigte auf, dass nur 

30 % diese Maßnahme umgesetzt haben (s. Abb. D-9).  

Polymerbeschichtung von Cellulosefasern (PAPA06) 

Der Nachteil der Faserstoffmahlung in der Holzstoffaufbereitung ist ein schlechtes Entwäs-

serungsverhalten in der Papiermaschine, was sich negativ auf die Blattqualität und den Ener-

gieverbrauch auswirkt. Die molekulare Beschichtung von Cellulosefasern mit Polymeren 

fördert die Bindungsausbildung und verringert den Mahlaufwand um 360 MJ/tPapier. Gleich-

zeitig verringert sich der Trocknungsaufwand durch ein geringeres Wasserrückhaltvermö-

gen und die Webdichte, sodass 5-15 % Faserstoff eingespart werden können (vgl. Erhard et 

al. 2010). Fleiter et al. (2012a) erwarten eine Markteinführung in den kommenden Jahren 

und eine nachträgliche Umrüstung bestehender Anlagen mit Investitionen von 

4,6 EUR2013/tPapier bei zusätzlichen Betriebskosten von 3,4 EUR2013/tPapier bei Stromeinspa-

rungen von 164 MJ/tPapier und Brennstoffeinsparungen von 185 MJ/tPapier. 

Unterdrucksaugwalzpresse zur Tissuepapiertrocknung (PAPA07) 

Lufthaltige Papiere dürfen nicht mechanisch vorgetrocknet werden. Hygienepapiere werden 

daher im TAD-Verfahren (engl. Through Air Drying) um einen großen Yankee-Zylinder 

geleitet, der von heißer Luft durchströmt wird, wodurch der Energieaufwand für die Trock-

nung sich im Vergleich zu herkömmlichen Papieren verdoppelt (Vogt et al. 2008). Wird die 

Papierbahn über eine Saugwalze mit einem Unterdruck von 0,5 bar geführt, kann sie den-

noch schonend entwässert werden. Zur Verbesserung der Viskosität und des Trockengehalts 

wird die heiße Abluft des nachgeschalteten Yankee-Zylinders ebenfalls durch die Saug-

walze geleitet. Dadurch können 30 % Fasermasse und 35 % Energie ggü. einer konventio-

nelleren Herstellung von Tissue eingespart werden (vgl. Berardi 2012). Ausgehend von 

Jung (2013) und einem Dampfbedarf von 4 698 MJ/tTissue beträgt die Energieeinsparung 

1 645 MJ/tTissue im Vergleich zum TAD-Verfahren. Der Kapitalaufwand ist nach Rodden 

(2008) ebenfalls um 30-35 % geringer, sodass mit einer Investition von 674,4 EUR2013/tTissue 

gerechnet wird. 

Innovative Trocknungsverfahren (PAPA08) 

Bei der Impulstrocknung wird die mechanische Entwässerung verbessert, indem hohe Tem-

peraturen (150-500 °C) im Pressenspalt zwischen Presse und Pressnip auf die Papierbahn 

angewendet werden. Der explosionsartig entstehende Wasserdampf drückt das Wasser aus 

der Papierbahn ohne es zu verdampfen, wodurch ein Stromeinsatz von 50-100 kJ/m2
Papier 
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erreicht werden kann (vgl. Fleiter et al. 2012a; Laurijssen et al. 2010; Manninen et al. 2002). 

Der nicht-energetische Vorteil ist die starke Erhöhung der Maschinenkapazität bei 32-70 % 

geringerer Kapitalintensität (Laurijssen et al. 2010). Bisherige Versuche, die Technologie 

zu kommerzialisieren, sind aufgrund technischer Hürden wie Blasenbildung auf dem Papier 

und Delamination gescheitert (Schlomann et al. 2011). Auch wird erwartet, dass sich die 

Maßnahme nur bei niederwertigen Papieren anwenden lässt. Martin et al. (2004) gehen von 

Energieeinsparungen von 20 % bzw. 677 MJ/tTissue aus und Fleiter et al. (2012a) schätzten 

den Kapitalaufwand auf 96,7 EUR2013/tPapier. 

5.3 Ethylen, Propylen und Butadien 

Ethylen, oder auch Ethen (C2H4), ist einer der wesentlichen Grundsteine der Petrochemie. 

Abhängig von dem Ausgangstoff fallen in der Herstellung neben Ethylen (34 %) eine Reihe 

von Kuppelprodukten, u. a. Pyrolysebenzin (19 %), Propylen (17 %), Methan (16 %) und 

Butene (10 %), an. Die Produkte Ethylen, Propylen und Butadien werden unter dem Begriff 

hochveredelte Chemikalien (engl. high value chemicals (HVC)) zusammengefasst. In 

Deutschland betrug in 2013 die Produktion von HVC 8 720 kt bzw. ca. 4 % der weltweiten 

Produktionsmenge (DESTATIS 2014c). 

 

Abb. 5-3:  Bilanzierte Produktionsprozesse sowie Energie- und Stoffströme in der Herstellung von 

Ethylen, Propylen und Butadien (eigene Darstellung basierend auf Conradt 2010; Behr 

et al. 2010; Ren et al. 2009; EIPPCB 2003) 

Die Definition, welche Chemikalien mit welchem Gewicht in die HVC eingehen, ist nicht 

einheitlich. EIPPCB (2003) summiert die leichten Olefine, d. h. Ethylen, Propylen und Bu-

tadien, mit den Nicht-Olefinen (u. a. C5 und C6 kettige Kohlenwasserstoffe (s. Tabelle E-1)) 
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zu jeweils 100 % als HVC. Roheisen et al. (2006) gewichten die Nicht-Olefine mit jeweils 

50 % mit der Begründung, dass der Produktionswert im selben Verhältnis zu den Olefinen 

stehe. Saygin et al. (2011a) lehnen ihre Definition von HVC an die Definition der Fa. Solo-

mon Associates an, wonach die Produkte Ethylen, Propylen, Butadien, Benzole aber auch 

Acetylen und Wasserstoff als HVC zusammengefasst werden (s. Abb. 5-3). Im Anhang E 

schlüsselt die Tabelle E-1 die Produktausbeute nach Saygin et al. (2011a) auf.  

Die Anlagen zur Herstellung von HVC sind überwiegend in petrochemische Industrieparks 

integriert. Die HVC werden häufig direkt am Standort weiterverarbeitet (bspw. zu Kunst-

stoffen). Neben Ausgangstoffen und Produkten werden Energieströme mit dem Industrie-

park ausgetauscht. Inkonsistente Bilanzgrenzen können die Vergleichbarkeit der Ergebnisse 

beeinträchtigen. Nach EIPPCB (2003) sollte eine energetische Bilanzierung die Spaltöfen, 

den Heißabschnitt, die Kompression und den Kaltabschnitt berücksichtigen (s. Abb. 5-3). 

Die vorgelagerten Prozessschritte zur Herstellung der Ausgangsstoffe und die nachgelager-

ten Prozessschritte zur Weiterverarbeitung der Chemikalien in bspw. Kunststoffe liegen au-

ßerhalb der Bilanzgrenze. 

5.3.1 Dampfspaltofen 

In den Dampfspaltöfen werden die Kohlenwasserstoffe der Ausgangsstoffe mittels Pyrolyse 

thermisch gespalten, fraktioniert, abgeschreckt, gereinigt und komprimiert. Die Vorgänge 

werden im Detail im Anhang beschrieben. Die nachfolgenden Energieeinsparmaßnahmen 

verbessern die Wärmeintegration (ETSP01, ETSP02), die Wärmeerzeugung (ETSP03), ver-

mindern den Energieaufwand für die Dampfspaltung (ETSP04, ETSP05) und optimieren 

die Arbeitsweise (ETSP06). 

Dampfspaltöfen mit optimierter Strahlungszone (ETSP01) 

Die in Deutschland eingesetzten Dampfspaltöfen wurden überwiegend in den 1970iger und 

1980iger Jahren in Betrieb genommen, sodass das durchschnittliche Anlagealter in 2013 auf 

35 Jahre geschätzt wird (vgl. Fleiter et al. 2013). Seitdem wurde das Design der Ofenrohre 

in der Strahlungszone optimiert, um die Wärmeübertragung zu verbessern, die Temperatur 

und damit den Ethylenertrag zu erhöhen, die Verkokung zu minimieren und die Ausbeute 

von HVC zu maximieren. Eine Übersicht der angebotenen Spaltöfen der fünf größten An-

lagenhersteller in Roheisen et al. (2006) zeigt, dass schmale Doppelrohre oder doppelte 

Strahlungszellen in der Strahlungszone eingesetzt werden, um dieses Ziel zu erreichen. Zu-

sammen mit einer optimierten Fraktionierung (ETFR02) liegt der Ethylenertrag zwischen 

34 % und 38 % bei einem Energieverbrauch von 20 GJ/tEthylen bis 25 GJ/tEthylen. Gegenüber 

dem gewichteten durchschnittlichen Energieverbrauch von 16,3 GJ/tHVC (s.Tabelle E-1) 

ergibt sich eine Energieeinsparung von 20 % bzw. 3,0 GJ/tHVC. Die Investition wird auf den 

Angaben von Stipp (2004) auf 225,1 EUR2013/tHVC berechnet. 

Nachrüstung von optimierten Wärmeübertrager im Spaltofen (ETSP02) 

Das im Dampfspaltofen aufgespaltene Gas wird in der Transferleitung mit Wärmeübertra-

ger durch die Verdampfung des Hochdruckkesselspeisewassers (60 bis 120 bar) gekühlt und 

anschließend in der Dampftrommel abgetrennt und im Konvektionsabschnitt zu Heißdampf 
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überhitzt (Zimmermann und Walzl 2012). Neue Wärmeübertrager mit verbesserten Wärme-

übertragungskoeffizienten können durchschnittliche Energieeinsparungen von 3 % bzw. 

314 MJ/tHVC erzielen (vgl. Gacon 2015; Currás 2010; Martin et al. 2000b). Nach Spang und 

Roetzel (2013) berechnet sich für einen durchschnittlichen Spaltofen mit 150 ktHVC/a eine 

Investition von 1,7 EUR2013/tHVC. 

Gasturbinenintegration zur Verbrennungsluftvorwärmung (ETSP03) 

Der Abgasstrom einer Gasturbine hat eine Temperatur von 480 bis 550 °C und einen ver-

bleibenden Sauerstoffanteil von 12 bis 14 %. Durch die Nutzung des Abgases als Verbren-

nungsluft kann der Energieverbrauch des Spaltofens um 25 % bzw. 2,6 GJ/tEthylen (vgl. Wor-

rell 2008), 3,0 GJ/tEthylen und in Kombination mit neuen Ofenmaterialen (ETSP03) um 

4,0 GJ/tEthylen reduziert werden (vgl. Ren et al. 2006). BVT-Spaltöfen (ETSP01) erreichen 

laut Anlagenhersteller mit integrierter Gasturbine einen gesamten Energieverbrauch von 

18,0 GJ/tEthylen (vgl. Ren et al. 2006). Gleichzeitig können 30 bis 60 MW Strom erzeugt 

werden. Der Direktantrieb von Kompressoren ist durch die Wartungsanforderung der Gas-

turbine nicht möglich (Zimmermann und Walzl 2012). Gegenüber einer separaten Prozess-

dampferzeugung in Dampfkesseln und Kaltluftbrennern wird eine Brennstoffeinsparung 

von 2,0 GJ/tHVC bei einer zusätzlichen Stromgewinnung von 1,0 GJ/tHVC erwartet. Es ergibt 

sich ein Investitionsaufwand von 74,2 EUR2013/tHVC für eine Gasturbine mit einer Leistung 

von 42 MWel. 

Coking-Reduzierung durch keramisch beschichtete Pyrolyserohre (ETSP04) 

Das Coking im Spaltofen wird konventionell durch eine aufgetragene Schwefelverbindung 

an den Innenwänden der Rohre gehemmt. Eine Keramikbeschichtung kann das Verkoken 

besser verhindern und damit die Wärmeübertragung verbessern. Zusätzlich ist eine chemi-

sche Behandlung der Öfen nicht mehr nötig. Die Beschichtung hat zudem Auswirkungen 

auf den Ertrag der Olefine, sodass der Ethylenertrag erhöht wird. So erlauben Siliziumcar-

bid-Keramiken eine maximale Temperatur von 1 400 °C, eine höhere Wärmeübertragung 

und eine höhere katalytische Aktivität bei geringerer Oberfläche. Konventionelle Pyrolyse-

rohre mit Chrom-Nickel-Legierungen ermöglichen dagegen eine maximale Temperatur von 

1 100 °C (vgl. Korkhaus 2006). Die Energieeinsparungen werden bei BVT-Spaltöfen auf 

10 % bzw. 1,57 GJ/tHVC geschätzt, bei einem Investitionsaufwand von 299,4 EUR2013/tHVC 

(vgl. Ren et al. 2006).  

Katalytische Spaltöfen (ETSP05) 

Mit dem Ziel der Produktionskostenreduktionen werden alternative Herstellungsverfahren 

gesucht. Diese unterscheiden sich durch die genutzten Ausgangsstoffe (u. a. Ethan bis 

schwere Rückstände der Rohöldestillation) und das jeweilige Verfahren (d. h. oxidative De-

hydrierung, katalytische Spaltung, Hydropyrolyse, Aufwertung der Nebenprodukte und ka-

talytische Pyrolyse, vgl. Ren et al. 2006). Die katalytische Spaltung von Naphtha wurde in 

Pilotanlagen getestet und führte in der Umsetzung schwerer Erdölfraktionen mittels Fluid 

Catalytic Cracking bereits zu erheblichen Energieeinsparungen. Der Katalysator senkt die 

Aktivierungsenergie zur Aufspaltung der Kohlenstoffverbindungen um bis zu 150 bis 

250 °C. Zudem erhöht sich die Ausbeute von HVC durch Katalysatoren um 15 bis 24 % 
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ggü. dem konventionellen Verfahren. Auch wird die Verkokung reduziert, da der entste-

hende Koks durch die Regeneration des Katalysators zersetzt wird. Jedoch verliert der Ka-

talysator dadurch an Aktivität, sodass eine bisherige Marktumsetzung ausblieb (vgl. Ren et 

al. 2006; Ren, T. 2004). Am katalytischen Spalten wird weiterhin geforscht (vgl. Elordi et 

al. 2011; Jeong et al. 2002) und Roheisen et al. (2006) erwartet eine Markteinführung in den 

nächsten 20 bis 30 Jahren. Die Energieeinsparungen werden bei Investitionen von 

164,3 EUR2013/tHVC auf 5,54 GJ/tHVC geschätzt (Ren, T. 2004). 

Übergeordnete Regelung des Prozessdampfeinsatzes (ETSP06) 

Die Produktionsprozesse von HVC sind stark integriert. Die Dampferzeugung muss an den 

Bedarf der Spaltöfen und der dampfbetriebenen Kompressoren angepasst werden, genauso 

wie die Kältebereitstellung der Wärmeübertrager und der Kompressionskältemaschinen auf 

den Kältebedarf der Fraktionierung abgestimmt sein muss. Zudem sind die Anlagen in der 

Regel in einen petrochemischen Standort integriert. Erweiterte Prozessteuerungen (engl. 

Advanced Process Automation) können die Anlagenfahrweise hierarchisch nach Sicherheit, 

Produktqualität und Energieverbrauch optimieren. In einer petrochemischen Anlage in Ita-

lien im Jahr 2006 konnten Schwingungen in 250 von 500 Regelkreisläufen reduziert werden 

und so 5 % bzw. 471 MJ/tHVC des Erdgasbedarfs zur Dampferzeugung eingespart werden 

und das alles bei einer geschätzten Investition von 2,0 EUR2013/tHVC (vgl. Bonavita 2013; 

Currás 2010). Die nicht-energetischen Vorteile sind die erhöhte Ausfallsicherheit, Produkt-

qualität und Flexibilisierung ggü. den Ausgangsstoffen. So setzt bspw. die Fa. BASF AG 

140 unterschiedliche Arten von Naphtha mit variierendem Paraffinanteil ein (vgl. Edwards 

2003).  

5.3.2 Kaltabschnitt 

Im Kaltabschnitt werden die Zielprodukte aus dem Spaltgas der Dampfspaltöfen mit einer 

kryogenen Rektifikation abgetrennt. Der Prozess wird im Anhang E detaillierter beschrie-

ben. Die nachfolgenden Energieeinsparmaßnahmen verbessern die Wärme- (ETFR01) und 

die Kälteintegration (ETFR02) des Kaltabschnitts.  

Wärmeintegrierte Rektifikationskolonne (ETFR01) 

Bei einer wärmeintegrierten Rektifikationskolonne (engl. Heat Integrated Distillation Co-

lumn) wird der Dampf aus der Strippung komprimiert, bevor er in die Rektifikation gelangt. 

Die Rektifikation arbeitet somit mit einem höheren Druck und einer höheren Temperatur, 

was eine Wärmeintegration zwischen den beiden Sektionen ermöglicht. Die Reversibilität 

der Kolonne kann erhöht werden, wenn die Abwärme der Rektifikation durch den Einsatz 

von Wärmeübertragern in der Strippung genutzt wird (Bruinsma et al. 2012). Gegenüber 

konventionellen Kolonnen können wärmeintegrierte Rektifikationskolonnen 100 MJ/tEthylen 

bis 300 MJ/tEthylen bzw. 60 % bis 90 % des Energiebedarfs einsparen. Selbst in modernen 

Rektifikationskolonnen mit Wärmepumpen kann die Anwendung einer stufenweisen Wär-

meübertragung zu zusätzlichen Energieeinsparungen von 40 % bzw. ca. 155 MJ/tEthylen füh-

ren (vgl. Bruinsma et al. 2012; Ren et al. 2009). Durch die Kompression erhöht sich der 

elektrische Aufwand um 22 MJ/tEthylen (vgl. Bruinsma et al. 2012). Für eine Kolonne mit 
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Plattenwärmeübertrager und einer Kapazität von 50 ktHVC/a wird ein Investitionsaufwand 

von 3,4 EUR2013/tHVC errechnet.  

Kälterückgewinnung aus dem Kältemittelkreislauf (ETFR02) 

Das Gas, was an der Spitze der Kolonne entsteht, wird genutzt, um mittels Wärmeübertrager 

das aus der Dampfspaltung einfließende Gas zu kühlen. Reicht die Kühlleistung nicht aus, 

wird zusätzlich ein Ethylen-Kältemittelkreislauf eingesetzt. Wird die Temperatur durch eine 

Entspannung mittels Expander gesenkt, wird die Kühlleistung der Wärmeübertrager gestei-

gert und der Einsatz des Kältemittelkreislaufs reduziert. So wird der Energieverbrauch des 

dampfbetriebenen Kühlmittelkompressors für den Ethylen- und Propyläen-Kreislauf um 

75 % reduziert (NEDO 2008; Ren et al. 2006). Für eine 300 ktEthlyen/a Anlage werden 

Dampfeinsparungen von 0,12 tDampf/tEthylen bzw. 0,15 GJ/tHVC bei einem Investitionsaufwand 

von 3,5 EUR2013/tHVC erwartet (vgl. NEDO 2008).  

5.4 Ammoniak 

In Deutschland wurden 2013 in sieben Anlagen von fünf Unternehmen 3 347 kt Ammoniak 

produziert. Davon wurden 83 % für die Düngemittelherstellung verwendet, d. h. weiterver-

arbeitet zu Feststoffdünger wie Harnstoff oder Salpetersäure, Phosphaten und Sulfaten, oder 

direkt auf den Ackerboden aufgetragen. Ungefähr 17 % der Ammoniakproduktion wird in 

der Industrie eingesetzt. Die Basis fast jeden Stickstoffatoms in industriellen Chemikalien 

ist Ammoniak. Insbesondere als Salpetersäure wird Ammoniak für die Herstellung von 

Kunststoffen und Fasern, wie Polyamiden und Polyurethanen benötigt. Ein weiteres An-

wendungsgebiet ist die Herstellung von Sprengstoffen und anderen stickstoffhaltigen Ver-

bindungen, die als Zwischenprodukte für Farbstoffe und Pharmazeutika dienen (Appl 

2014a).  

Ammoniakanlagen sind überwiegend in einen chemischen Anlagenverbund integriert und 

das entstandenen Ammoniak wird üblicherweise am Standort direkt weiterverarbeitet. Ener-

gie und Nebenprodukte werden mit anderen chemischen Anlagen ausgetauscht, was die Zu-

ordnung des Energie- und Rohstoffbedarfs zu einer Ammoniakanlage erschwert. Zudem ist 

Erdgas bei der Dampfreformierung Rohstoff und Energieträger zugleich. Saygin et al. 

(2012) verglichen den Energieverbrauch ihrer Bottom-up Modellierung der deutschen 

Grundstoffchemie in Saygin und Patel (2009) mit den Statistiken über die Energieverwen-

dung von DESTATIS (2014b) und den Anwendungsbilanzen der Arbeitsgemeinschaft 

Energiebilanzen (vgl. Rohde 2013) und stellten Abweichungen für Prozessdampf und 

Brennstoffe von über 40 % fest. Als eine mögliche Erklärung werden abweichende Bilanz-

grenzen angegeben (vgl. Saygin et al. 2012). Die für die Untersuchung unterstellten Bilanz-

grenzen sind der Abb. 5-4 zu entnehmen.  
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Abb. 5-4:  Bilanzierte Produktionsprozesse sowie Energie- und Stoffströme in der Ammoniakher-

stellung in Deutschland 
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geringen Anteilen im Erdgas vorkommen. Die Prozesstemperatur von 480 bis 500 °C er-

möglicht die Nutzung der Abwärme des Konvektionsteils des Primärreformers. Zusätzlich 

absorbiert der Katalysator bei niedrigeren Temperaturen Schadstoffe wie Schwefel, sodass 

die Lebensdauer des Katalysators verlängert wird. Das Produktgemisch des Vorreformers 

wird dabei auf 650 °C erhitzt und verringert den Wärmebedarf im Primärreformer (Nielsen 

2007). Die vorreformierten und erhitzten Ausgangsstoffe führen zu einem geringeren Ener-

gieverbrauch in der Dampfreformung um 4 % bzw. 1,18 GJ/tAmmoniak (vgl. EIPPCB 2007; 

Nielsen 2007; Rafiqul et al. 2005; Worrell und Galitsky 2005; Nieuwlaar 2001; Worrell und 

Blok 1994) bei gleicher Produktionskapazität. Die Investitionen betragen 

44,7 EUR2013/tAmmoniak. Als nicht-energetischer Vorteil in Höhe von 0,6 EUR2013/tAmmoniak 

wird die Verlängerung der Nutzungsdauer des Primärreformers auf 20 % genannt (vgl. 

Nieuwlaar 2001; Worrell und Blok 1994). 

Autotherme Reformierung (AMDA02) 

Zur Verringerung des externen Energiebedarfs kann die Gasenthalpie aus dem Sekundärre-

former dem Primärreformer mittels Wärmeübertrager zugeführt werden. Zur Aufrechterhal-

tung dieser autothermen Betriebsweise muss der Sekundärreformer mit Überschussluft ge-

fahren werden, was zu einem überstöchiometrischen Verhältnis von Stickstoff im Gas führt 

(EIPPCB 2007). Die Brennstoffeinsparungen sollen etwa 628 MJ/tAmmoniak bzw. 10 % des 

Energiebedarfs des Primärreformers betragen (NEDO 2008). Die Ausgangsströme des Pri-

mär- und Sekundärreformers von ca. 1 000 °C werden jedoch in der Regel genutzt, um 

Dampf zu erzeugen. Aufgrund der verringerten Dampferzeugung wird angenommen, dass 

der Synthesegas-Kompressor nun mit 268 MJ/tAmmoniak elektrisch betrieben werden muss. 

Zur Umsetzung ist ein neuer Primärreformer mit integriertem Wärmeübertrager notwendig 

(vgl. Rafiqul et al. 2005). Die Gesamtinvestitionen werden auf Basis von NEDO (2008) auf 

5,9 EUR2013/tAmmoniak geschätzt. Die Kombination mit einer isothermen CO-Konvertierung 

(AMDA03) steigert die Energieintensitätsreduktion um 20 %, da eine Rückführung des Pro-

zesskondensats ermöglicht wird.  

Isotherme CO-Konvertierung (AMDA03) 

Das aus dem Sekundärreformer austretende Gas enthält etwa 13 % CO. Die Installation ei-

nes einstufigen Niedertemperaturreaktors verbessert das Wasserstoffumwandlungsverhält-

nis und verringert den Brennstoffbedarf, da die Reaktion von CO und H2O zu CO2 und H2 

vom Standpunkt des chemischen Gleichgewichts vorteilhafter bei niedrigeren Temperatu-

ren verläuft (s. Formel ()). Herkömmlich wird ein zweistufiges Verfahren verwendet, beste-

hend aus einer Hochtemperaturreaktion bei 370-430 °C und einem nachgeschalteten Nie-

dertemperaturreaktor mit 200-230 °C. Der einstufige Reaktor arbeitet auf einem Tempera-

turniveau von 250 °C und kann die Wärme der exothermen Reaktion mit einem internen 

Wärmeübertrager zur Gewinnung von 418 MJ/tAmmoniak Mitteldruckdampf gewinnen. Der 

Investitionsaufwand beträgt 19,6 EUR2013/tAmmoniak nach NEDO (2008).  

Verfahren ohne Sekundärreformer (AMD04) 

Diese Energieeinsparmaßnahme kombiniert eine Dampfreformierung aus dem Primärrefor-

mer und einer isothermen CO-Konvertierung mit einer konventionellen Stickstoffanlage, 
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einer Druckwechselsorption und einem Ammoniaksynthesekreislauf. Der Wasserstoff aus 

der Dampfreformierung wird mittels der Druckwechselsorption verflüssigt und erst vor dem 

Synthesegaskompressor mit dem reinen Stickstoff zu Synthesegas vermischt. Durch Stick-

stoffspülung wird die Wasserstoffrückgewinnung aus dem Spülgas in der Druckwech-

selsorptionsanlage erhöht. Gegenüber einer konventionellen Ammoniakanlage können so 

der Sekundärreformer, die zweistufige CO-Konvertierung, die Gaswäsche sowie die Me-

thanisierung eingespart werden, was zu verringerten Investitionen und Betriebskosten führt. 

In Anlagen mit einer Kapazität von 1 350 tAmmoniak/d wurde eine Energieintensität von 

28,5 GJ/tAmmoniak erzielt (Appl 2014c). Die Energieeinsparungen werden auf 1,0 GJ/tAmmoniak 

bei 20 % geringeren Investitionen (270 EUR2013/tAmmoniak) geschätzt.  

5.4.2 CO₂-Abscheidung 

In der CO2-Abscheidung wir das CO2 mittels Absorption aus dem Synthesegas der Dampf-

reformierung entfernt, bevor es in den Synthesereaktor eingeleitet werden kann. Die CO2-

Abscheidung wird detaillierter im Anhang F erläutert. Die nachfolgenden Maßnahmen er-

zielen Energieeinsparung durch neue Absorptionsmittel (AMKO01) und eine Entspan-

nungsturbine im Lösungsmittelkreislauf (AMKO02).  

Innovative Absorptionsmittel für die CO₂-Abscheidung (AMKO01) 

Die Absorption hat u. a. durch die vergleichsweise ineffiziente Destillation und die Ablei-

tung größerer Wärmemengen auf niedrigem Temperaturniveau des CO2 ins Kühlwasser ei-

nen hohen thermischen (1,2 GJ/tAmmoniak) und elektrischen Energieverbrauch 

(0,2 GJ/tAmmoniak). Ein innovatives Lösungsmittel basierend auf Methyldiethanolamin und 

Wasser benötigt geringere Temperaturen, sodass das Verfahren auf einen zweistufigen Ab-

sorber aufgeteilt werden kann. Der Großteil des CO2 wird im unteren Teil mit einer halb-

konzentrierten Lösung gewonnen, die ohne Dampfdestillation regeneriert werden kann. Der 

hohe Abscheidungsgrad von über 96 % wird in der zweiten Stufe durch die vollkon-

zentrierte Lösung erzielt. Diese Lösung kann zwar nur über Dampfdestillation erneuert wer-

den, jedoch ist der Massenstrom im Vergleich zur ersten Stufe wesentlich geringer (vgl. 

Uhde GmbH 2009). Die Energieeinsparungen werden nach Rafiqul et al. (2005) auf 

0,5 GJ/Ammoniak mit Investitionen von 10,5 EUR2013/tAmmoniak beziffert.  

Entspannungsturbine im Lösungsmittelkreislauf (AMKO02) 

In der CO2-Abscheidung werden große Mengen des Absorptionsmittels mit einem Druck 

von etwa 30 kg/cm2 in den Absorptionsturm eingeführt, um das CO2 aus dem Rohspülgas 

mit einem Volumenanteil von 15 % zu entfernen. Nachdem das CO2 absorbiert wurde, wird 

üblicherweise das Absorptionsmittel über ein Dekompressionsventil von 30 kg/cm2 auf 

1 kg/cm2 entspannt. Wird das Lösungsmittel stattdessen über eine Turbine entspannt, kann 

die mechanische Energie genutzt werden, um eine Umwälzpumpe im Lösungsmittelkreis-

lauf anzutreiben (vgl. NEDO 2008). Der Investitionsaufwand für eine 330 kt/a Ammoniak-

anlage wird auf 5,5 EUR2013/tAmmoniak beziffert bei Stromeinsparungen von 95 MJ/tAmmoniak 

(vgl. NEDO 2008).  
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5.4.3 Ammoniaksynthese 

Das Synthesegas aus der Dampfreformierung reagiert in einem Kreislaufreaktor zu Ammo-

niak. Der Prozess wird im Anhang F detaillierter beschrieben. Die nachfolgenden Energie-

einsparmaßnahmen gewinnen den Wasserstoff aus dem Synthesekreislauf (AMSY01) und 

reduzieren den Prozessdruck im Reaktor (AMSY02, AMSY03, AMSY04).  

Wasserstoffrückgewinnung aus dem Synthesekreislauf (AMSY01) 

In der Ammoniaksynthese reagiert etwa ein Drittel des Synthesegases zu Ammoniak, wes-

halb die verbleibenden Produkte in einem Kreislauf dem Reaktorstrom erneut zugeführt 

werden. Neben Wasserstoff und Stickstoff enthält das Synthesegas geringe Verunreinigun-

gen aus Edelgasen wie Argon und Helium, welche sich im Synthesekreislauf akkumulieren 

und die Leistung des Konverters reduzieren, da sie die Partialdrücke von Wasserstoff und 

Stickstoff herabsetzen. Ein Teil des Kreislaufstroms wird deshalb als Spülgas abgeführt, 

energetisch verwertet und durch frisches Synthesegas ersetzt (Appl 2014b; EIPPCB 2007). 

Durch ein einstufiges Membransystem kann stattdessen 80 % des Wasserstoffes aus dem 

Spülgas abgetrennt und dem Synthesegas zugeführt werden, was die Produktionskapazität 

um 4-5 % erhöht (vgl. Membran Technology and Research Inc. 2014). Nieuwlaar (2001) 

gibt eine Energieeinsparung von 0,80 GJ/tAmmoniak bei Investitionen von 

11,2 EUR2013/tAmmoniak und spezifischen Veränderungen der nicht-energetischen Betriebs-

kosten von 0,3 EUR2013/tAmmoniak an.  

Niederdruck-Katalysator (AMSY02) 

Die Metalle Osmium und Ruthenium vereinen die Eigenschaft einer niedrigen Aktivie-

rungsenergie für die Dissoziation der Stickstoffmoleküle und einer vorteilhaften Struk-

tursensitivität zur molekularen Stickstoffadsorption. Osmium wurde aufgrund seines gerin-

gen Rohstoffvorkommens und seiner toxischen Eigenschaften nie im industriellen Maßstab 

eingesetzt. Neue Katalysatoren basieren auf Ruthenium und sind zehn- bis 20-mal aktiver 

als die konventionellen Eisenkatalysatoren. Die nicht-energetischen Vorteile sind eine grö-

ßere Oberfläche, eine höhere volumetrische Aktivität und eine geringere Anfälligkeit zur 

Selbstinhibition (Appl 2014b). Durch den geringeren Betriebsdruck und die höheren Um-

setzungsraten pro Zyklus kann die Energieintensität im Durchschnitt um bis zu 

1,83 GJ/tAmmoniak gesenkt werden, vorausgesetzt das Antriebssystem und der Synthesekreis-

lauf werden auf die neuen Mengenströme angepasst (vgl. EIPPCB 2007; Rafiqul et al. 2005; 

Nieuwlaar 2001; Rohdes 1996). Die Investition ist u. a. abhängig vom Rutheniumpreis 

(85 USD2013/Unze in 2013 nach Dalchow (2014)) und wird basierend auf ChemCoast Park 

(2010) und Nieuwlaar (2001) auf 84,2 EUR2013/tAmmoniak berechnet.  

Dual-Druck-Synthesekreislauf (AMSY03) 

Bei Anlagen mit großen Kapazitäten kann ein konventioneller zweistufiger Synthesereaktor 

um einen zusätzlichen Mitteldruckreaktor erweitert werden. Nach einem Durchlauf der Am-

moniaksynthese muss das Frischgas in einem zweistufigen zwischengekühlten Kompressor 

verdichtet werden. Der Druck am Auslass des Verdichters beträgt etwa 110 bar. Bei diesem 

Druck kann in einem gekühlten Drei-Bett-Konverter ein Drittel des Ammoniaks produziert 

werden. Das Synthesegas-Ammoniakgemisch nach dem Wandler wird abgekühlt und 85 % 
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des Ammoniaks im Gemisch werden abgetrennt. Das verbleibende Gemisch wird im Hoch-

druckteil des Kompressors auf 210 bar komprimiert und dem konventionellen zweistufigen 

Synthesereaktor zugeführt (Uhde GmbH 2009). Der geringere Massenstrom führt zu gerin-

geren Energieintensitäten von etwa 4 % bzw. 1,50 GJ/tAmmoniak ggü. konventionellen Anla-

gen (vgl. Appl 2014c; Gottwald 2010). Der Investitionsaufwand für die gesamte Anlage 

wird auf 371 EUR/tAmmoniak geschätzt. Bei gleichzeitiger Umsetzung der Wasserstoffrück-

gewinnung (AMSY01) muss ein Drittel des Wasserstoffs nicht komprimiert werden und es 

kann zu zusätzlichen Energieeinsparungen kommen (vgl. Uhde GmbH 2009). 

Modellprädiktive Prozessregelung (AMSY04) 

Die Einführung einer weiterentwickelten Prozesssteuerung in Ammoniakanlagen hat in der 

letzten Dekade zu Energieeinsparungen mit kurzen Amortisationszeiten geführt (vgl. Hans-

mersmann 2014; PCRA 2009; Geis. N. et al. 2008; EIPPCB 2007; Rafiqul et al. 2005). 

Moderne Prozesssteuerungen folgen der hierarchisch gewichteten Optimierung. Oberste 

Priorität hat hierbei die Sicherheit, gefolgt von der Qualität. Sind diese beiden Stufen erfüllt, 

kann die Fahrweise hinsichtlich des energetischen Einsatzes optimiert werden (Hansmers-

mann 2014). Die Anlagenteile, die den Energieverbrauch beeinflussen, werden mit Kon-

troll- und modell-prädiktiven Regelungseinheiten ausgestattet (vgl. Geis. N. et al. 2008). 

Praxiserfahrungen zeigen eine Dampfbedarfsreduktion von 2,5 % bzw. 0,6 GJ/tAmmoniak bei 

einem Investitionsaufwand von 7,3 EUR2013/tAmmoniak. (vgl. Geis. N. et al. 2008; Rafiquel et 

al. 2005).  

5.5 Chlor 

Die Produktion von Chlor gilt als ein Indikator für den Zustand der Entwicklung der chemi-

schen Industrie in einem Land (vgl. Moussallem et al. 2008). Deutschland ist in 2013 mit 

45 % der größte Chlorproduzent in der EU-27, vor Belgien und den Niederlanden mit je-

weils 16 % und Frankreich mit 11 % (Euro Chlor 2014). Chlor wird in Deutschland mittels 

vier unterschiedlicher Produktionsverfahren hergestellt. Die vier Verfahren und deren Ener-

gieverbrauch werden im Anhang G erläutert. Die Elektrolyse der Salzlauge ist bei allen vier 

Verfahren der wesentliche Produktionsprozess in der Chlorherstellung und für ca. 80 % des 

Endenergiebedarfs verantwortlich. Neben Chlor entstehen bei der Elektrolyse die Kuppel-

produkte Natronlauge und Wasserstoff, die Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit der 

Anlage haben. Die Gewichtskonzentration der Natronlauge ist abhängig vom Verfahren. 

Für die Bilanzierung wird daher eine Natronlauge mit einem Wasseranteil von 50 %gew. fest-

gelegt. Der Prozess zur Herstellung der Salzlösung, insbesondere zur Reinigung der Aus-

gangsstoffe Salz oder Salzsole von unerwünschten Chemikalien, ist aufgrund des quer-

schnittähnlichen Charakters sowie des vergleichsweise geringen Energiebedarfs nicht Teil 

der Untersuchung (s. Abb. 5-5). 

Die nachfolgenden Energieeinsparmaßnahmen beinhalten die Substitutionsmöglichkeiten 

der vier Elektrolyseverfahren (CHEL01 bis CHEL15) sowie die optimierte Nutzung 

(CHEL16) und Herstellung der Kuppelprodukte (CHNA01, CHNA02).  
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Abb. 5-5:  Bilanzierte Produktionsprozesse sowie Energie- und Stoffströme in der Herstellung von 

Chlor in Deutschland 

5.5.1 Elektrolysezelle 

Die Elektrolysezelle stellt einen wesentlichen Schritt in der Chlorherstellung dar, bei dem 

die Salzlösung mittels Gleichstrom in die Produkte Chlor, Wasserstoff und Natronlauge zer-

legt wird. In Deutschland kommen vier unterschiedliche Elektrolyseverfahren zur Anwen-

dung, welche sich hinsichtlich Kapitalaufwand, Gleichstrombedarf für die Elektrolyse, ther-

mischem Energieverbrauch zur Aufkonzentration der Natronlauge, der Qualität der Pro-

dukte, der Flexibilität der Stromdichte und deren Auswirkungen auf die Umwelt unterschei-

den. Die vier Elektrolyseverfahren und deren Merkmalausprägung werden detaillierter im 
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stitutionspaaren in den nachfolgenden Unterabschnitten erläutert.  
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Tabelle 5-1:  Charakterisierung der drei Hauptverfahren zur Chlorherstellung in Deutschland (eigene 

Zusammenstellung basierend auf Tabelle G-1 und Reinert 2014; EIPPCB 2014; 

BASF SE 2010) 

Charaktermerkmal Amalgam Diaphragma Membran 

Investitionsaufwand hoch mittel gering 

Gleichstrombedarf der Elektrolyse [GJ/tChor] 10,89  9,43  7,81  

Dampfbedarf für die Aufkonzentration der Nat-

ronlauge auf 50 % [GJ/tChlor] 

0,00 7,60 1,57  

Gewichtskonzentration der Natronlauge [%] 50 12 32 

Natronlaugenqualität hoch niedrig mittel  

Reinigung von Natriumchlorid einfach einfach aufwändig 

Chlorqualität hoch niedrig niedrig 

Toxikologische Umweltauswirkungen hoch mittel niedrig 

Substitution vom Amalgam- zum Membranverfahren (CHEL01-03) 

Die Mitglieder des europäischen Chlorverbands haben sich selbstverpflichtet, bis 2020 u. a. 

aufgrund der Quecksilberemissionen kein Amalgamverfahren mehr zur Chlorherstellung 

einzusetzen. Das Amalgamverfahren wird detaillierter im Anhang G erläutert. Das 

Amalgamverfahren hat ggü. der besten verfügbaren Technik, dem Membranverfahren, ei-

nen um durchschnittlich 3 GJ/tChlor höheren Gesamtenergiebedarf, jedoch einen niedrigeren 

thermischen Energieverbrauch zur Aufkonzentration der Natronlauge von 33 auf 50 %gew 

(s. Tabelle 5-1). EIPPCB (2014) gibt für acht Anlagen, die zwischen 1993 und 2008 von 

Amalgam- auf das Membranverfahren umgerüstet wurden, Stromeinsparungen von 18 bis 

37 % an. Die Stromdichte der neuen Elektrolysezelle beeinflusst die Produktionskapazität, 

den Strombedarf und die Investitionen. Die Investitionen für eine Membrananlage mit einer 

Kapazität von 100 ktChlor/a werden auf 196 EUR2013/tChlor, 157 EUR2013/tChlor und 

131 EUR2013/tChlor für Stromdichten von 4 kA/m² (CHEL01), 5 kA/m² (CHEL02) und 

6 kA/m² (CHEL03) basierend auf EIPPCB (2014) geschätzt. Die durchschnittlichen 

Stromeinsparungen betragen in Abhängigkeit der Stromdichte 4,43 GJ/tChlor für CHEL01, 

4,14 GJ/tChlor für CHEL02 und 3,98 GJ/tChlor für CHEL03 (s. Tabelle G-2). Zusätzlich kön-

nen Opportunitätserlöse durch vermiedene Abtrennung und Verbringungen von Quecksil-

ber in Höhe von 9,5 EUR2013/tChlor geltend gemacht werden.  

Substitution vom Diaphragma- zum Membranverfahren (CHEL04-06) 

Die Nachteile des Diaphragmaverfahrens sind u. a. die geringe Qualität der Natronlauge 

sowie Asbestemissionen der Diaphragmazellen (s. Tabelle 5-1). Für die Umrüstung zweier 

Anlagen in Deutschland vom Diaphragma- zum Membranverfahren mussten den Elektroly-

sezellen eine zusätzliche Reinigungs- und Entchlorungsstufe für die Salzlauge, ein zusätz-

liches Kreislaufsystem für die Natronlauge und auch die Gleichstromversorgung hinzuge-

stellt werden (vgl. EIPPCB 2014). Die höher konzentrierte Natronlauge des Membranver-

fahrens führte zu Dampfeinsparungen von 50 bis 65 %, während der Gleichstrombedarf um 

5 bis 15 % sank (EIPPCB 2014). Aus Tabelle 5-1 ergeben sich bei einem Verfahrensver-

gleich Energieeinsparungen von 8,9 GJ/tChlor, wobei 2,3 GJ/tChlor auf Strom- und 6,6 GJ/tChlor 

auf Brennstoffeinsparungen zurückzuführen sind. Im Vergleich mit der Umrüstung von 

Amalgamanlagen ist der Kapitalaufwand höher. Die Umrüstung eines Werkes in Polen mit 
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einer Kapazität von 214 ktChlor/a war mit Investitionen von 282 Mio. EUR2013/tChlor verbun-

den (EIPPCB 2014). Analog zum Amalgamverfahren (CHEL01-CHEL03) sind die Ener-

gieeinsparungen und die Investitionen abhängig von der Stromdichte der Elektrolysezelle. 

Basierend auf den Angaben von EIPPCB (2014) wird der Investitionsaufwand auf 

282 EUR2013/tChlor, 226 EUR2013/tChlor und 188 EUR2013/tChlor für Stromdichten von 4 kA/m2, 

5 kA/m2 und 6 kA/m2 geschätzt. Die Energieeinsparungen ergeben sich analog aus der Ener-

gieintensität der Bestandsanlage und der neuen Membrananlage zum Stand 2013 (s. Tabelle 

G-2).  

Substitution zum Membranverfahren der neusten Generation (CHEL07-09) 

Die Membranzellentechnik wurde kontinuierlich seit ihrer großindustriellen Umsetzung in 

den 1980er Jahren weiterentwickelt. Die ersten Weiterentwicklungen konzentrierten sich 

auf die Beschichtung der Anode und der Kathode sowie die Reduzierung des Abstands zwi-

schen Kathode und Membran, Elektrolytumwälzung in den Zellen und Gasfreisetzung durch 

die Elektroden und Membranen. In den 1990er Jahren wurde der elektrische Widerstand in 

der Zellstruktur durch allmähliches Umschalten von monopolaren zu bipolaren Elektroly-

seur-Konfigurationen verringert, weshalb höhere Stromdichten bei neueren Zellen appliziert 

werden konnten. Bei einem Wechsel von älteren bipolaren Elektrolyseuren von 1985 auf 

neuere Zellen von 2008 wird bei einer Stromdichte von 4 kA/m2 eine Stromeinsparung von 

11 % erwartet. Im Gegensatz zu den Verfahrenssubstitutionen müssen hier in der Regel nur 

die Elektrolysezellen getauscht werden (EIPPCB 2014). Basierend auf den Angaben von 

EIPPCB (2014) wird der Investitionsaufwand auf 84 EUR2013/tChlor, 68 EUR2013/tChlor und 

57 EUR2013/tChlor für Stromdichten von 4 kA/m2, 5 kA/m2 und 6 kA/m2 geschätzt. Die Ener-

gieeinsparungen ergeben sich aus der Energieintensität der Bestandsanlage und der neuen 

Membrananlage zum Stand 2013 (s. Tabelle G-2).  

Substitution zur Sauerstoffverzehrkathode (CHEL10-15) 

Bei der Verwendung von Sauerstoffverzehrkathoden in der Chloralkalielektrolyse wird eine 

alkalische Brennstoffzellenkathode in eine Membranelektrolysezelle integriert. Im Ver-

gleich zum Membranverfahren bleiben der Anodenraum und die Membran unverändert, le-

diglich die Kathode wird ersetzt. In der neuen Kathode wird der eingeleitete Sauerstoff mit 

Wasser in einer Dreiphasenreaktion umgesetzt, wobei Hydroxilionen entstehen (s. For-

mel (5-4)).  

O2 + 2 H2O + 4 e
−

 
→4 OH−  (5-4) 

Der Sauerstoffverbrauch ist namensgebend für die Kathode. Im Gegensatz zur bisherigen 

Kathodenreaktion des Membranverfahrens (s. Anhang G) läuft die Reaktion bei niedriger 

Spannung ab und es entsteht kein Wasserstoff. So kann die Zellenspannung um etwa 1 V 

bei Stromdichten von 4 kA/m2 bis 6 kA/m2 gesenkt werden, was wiederrum den Stromver-

brauch um etwa 30 % reduziert. Die Gesamtreaktion ist in Formel (5-5) abgebildet (EIPPCB 

2014; Jörissen et al. 2011). 

2 NaCl + H2O +
1
2⁄  O2

 
→2 NaOH + Cl2 (5-5) 
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Die theoretische Idee der Sauerstoffverzehrkathode kam in den 1960igern auf, jedoch erst 

in den letzten beiden Dekaden wurde die Forschung an dem Konzept intensiviert. Moussal-

lem et al. (2008) geben eine ausführliche Übersicht über die Publikationen zur Sauer-

stoffverzehrkathode von 1973 bis 2006. Die Sauerstoffverzehrkathode wurde in zwei 

20 ktChlor/a Pilotanlagen in Deutschland getestet und konnte einen durchschnittlichen 

Gleichstrombedarf von 5,76 bis 6,12 GJ/tChlor erreichen (vgl. Woltering et al. 2013; Jörissen 

et al. 2011). Für den Verfahrensvergleich müssen jedoch der zusätzliche Sauerstoffbedarf 

und die fehlende Wasserstoffproduktion bilanziert werden. Der Sauerstoffbedarf wird als 

zusätzliche Betriebskosten von 10,0 EUR2013/tChlor bilanziert. Die Bilanzierung des Wasser-

stoffs hängt von der bisherigen Verwendung ab. In 50 % aller Chloralkalielektrolysen wird 

der anfallende Wasserstoff chemisch, in 40 % der Anlagen energetisch und 10 % der Anla-

gen überhaupt nicht genutzt. Bei einer stofflichen Verwertung fallen für den Zukauf von 

Wasserstoff zusätzliche Betriebskosten von 25,00 EUR2013/tChlor an. Bei einer thermischen 

Nutzung von Wasserstoff fallen für den Zukauf von Erdgas zusätzliche Betriebskosen von 

21,0 EUR2013/tChlor an. Insgesamt ergeben sich zusätzliche Betriebskosten von 

35,0 EUR2013/tChlor gegenüber einer stofflichen Nutzung von Wasserstoff und 

31,0 EUR2013/tChlor bei einer thermischen Verwendung von Wasserstoff. Der Investitions-

aufwand beträgt 215 EUR2013/tChlor für eine Nachrüstung des Amalgamverfahrens, 

300 EUR2013/tChlor für eine Nachrüstung des Diaphragmaverfahrens und 102 EUR2013/tChlor 

für die Nachrüstung des Membranverfahrens jeweils für eine Stromdichte von 4 kA/m2 (vgl. 

Moussallem et al. 2009). 

5.5.2 Kuppelprodukte 

Bei der Chlorherstellung entstehen abhängig vom Ausgangstoff und vom Verfahren die 

Kuppelprodukte Natronlauge und Wasserstoff. Die Art und Weise, wie die Kuppelprodukte 

am Produktionsstandort genutzt werden, wird im Anhang G detaillierter erläutert. Die nach-

folgenden Energieeinsparmaßnahmen optimieren die Nutzung von Wasserstoff (CHEL16) 

und die Aufkonzentration der Natronlauge (CHNA01, CHNA02) 

Verstromung von Wasserstoff in Brennstoffzellen (CHEL16) 

Bei der Elektrolyse fallen 28 kg/tChlor Wasserstoff als Nebenprodukt an, wovon schätzungs-

weise etwa 90 % nutzbar sind (s. Anhang G). Die Analyse der Chloranlagen in Deutschland 

zeigte, dass in 16 von 23 Anlagen Wasserstoff als Rohstoff zur Weiterverarbeitung bspw. 

von Elastomeren und Klebstoff eingesetzt oder weiterverkauft wird (s. Tabelle G-4). Am 

Standort Stade, der 31 % der Gesamtkapazität von Deutschland in 2013 vorhält, wird seit 

2012 der durch die Elektrolyse entstehende Wasserstoff zusammen mit fossilen Energieträ-

gern thermisch verwertet (vgl. Dow Deutschland Anlagengesellschaft GmbH 2013). Als 

Energieeinsparmaßnahme wird stattdessen eine chemische Verstromung in Brennstoffzel-

len untersucht. Die Reaktionsenthalpie von Wasserstoff beträgt ∆RH = −241,8 kJ/mol, so-

dass eine 100 ktChlor/a Chloralkalielektrolyse eine theoretische Leistung von 10,8 MWel, be-

reitstellen kann. Unter Berücksichtigung der Verluste liegt das technische Potenzial der Nie-

dertemperaturbrennstoffzelle mit einem maximalen Wirkungsgrad von 50 % bei 5,4 MWel. 
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Die Investition wird mit 1 500 EUR2009/kWel bei einer Nutzungsdauer von zehn Jahren an-

geben (Moussallem et al. 2009). Darauf basierend würden 1,31 GJ/tChlor Strom erzeugt wer-

den mit einem Investitionsaufwand von 100,7 EUR2013/tChlor. Die zusätzlichen Betriebskos-

ten durch die verbleibende thermische Wasserstoffverwertung werden mit 

21,1 EUR2013/tChlor bewertet. 

Mehrstufige Verdampfer zur Aufkonzentration der Natronlauge (CHNA01-02) 

Um das Kuppelprodukt Natronlauge kommerziell zu verkaufen, muss es eine Gewichtskon-

zentration von 50 % aufweisen. Da die Natronlaugen der Diaphragma- und Membranver-

fahren niedrigere Gewichtskonzentrationen aufweisen, müssen diese in mehreren Stufen 

mittels Prozessdampf konzentriert werden. Die Anzahl der Stufen hängt von dem verfügba-

ren Dampfdruck und den Kosten für Dampf und Kühlwasser ab. Eine höhere Anzahl von 

Stufen führt zu geringem Dampf- und Kühlwasserbedarf, erhöht jedoch den Investitionsauf-

wand um 60 % für eine zweistufige und um 130 % für eine dreistufige Verdampfungsanlage 

jeweils ggü. einer einstufigen Anlage. Durch die Investition in eine vierstufige Natronlau-

genverdampfungsanlage, bestehend aus einem einstufigen Rohrbündel- und einem dreistu-

figen Plattenwärmeübertrager, konnte der Dampfbedarf auf 0,4 tDampf/tNatronlauge gesenkt wer-

den, was etwa 20 % unter einem dreistufigen Verdampfer liegt (vgl. EIPPCB 2014). Die 

Energieeinsparungen betragen 0,49 GJ/tChlor und 0,65 GJ/tChlor bei Investition von 

11 EUR2013/tChlor und 15 EUR2013/tChlor für jeweils ein dreistufiges (CHNA01) und ein vier-

stufiges Eindampfsystem (CHNA02). 

5.6 Zement 

Zement ist ein hydraulisches Bindemittel aus Tricalciumsilikat. In 2013 wurden in Deutsch-

land in 49 Werken 31 308 kt Zement hergestellt. Der weltweite Zementabsatz beträgt 

3,3 Mrd. Tonnen, wovon 57 % allein auf China fallen (ZGK 2012). Die Zementherstellung 

ist für ca. 6 % der globalen CO2-Emissionen verantwortlich. In Deutschland sind in 2013 

4 % des industriellen Energieverbrauchs (98,2 PJ) und 3 % der bundesweiten CO2-

Emissionen (19 Mt CO2) auf die Zementherstellung zurückzuführen (DESTATIS 2014a; 

DEHSt, 2014). Die Produktionsprozesse von Zement werden in die Rohmaterialaufberei-

tung, die Klinkerproduktion und die Zementproduktion unterteilt (s. Abb. 5-6). Die Produk-

tionsprozesse und der Energieverbrauch werden detaillierter im Anhang H beschrieben. Bei 

Zement wird nach dem Europäische Standard (EN 197-1) zwischen 27 Zementarten unter-

schieden, die sich im Wesentlichen durch die Art und den Anteil der Additive auszeichnen 

und damit u. a. Auswirkungen auf die Festigkeit und die Säurebeständigkeit des Binders 

haben (s. Tabelle H-1). Die DIN 1164 listet eine Untermenge von Zementarten in EN 197-

1 auf, welche in Deutschland erprobt sind. Die Untersuchung konzentriert sich auf die gän-

gigsten Zementsorten, d. h. der Klassen CEM I, CEM II und CEM III. Die nachfolgenden 

Energieeinsparmaßnahmen werden nach ihrer Zugehörigkeit der Produktionsprozesse er-

läutert.  
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Abb. 5-6:  Bilanzierte Produktionsprozesse sowie Energie- und Stoffstrome in der Herstellung von 

Klinker und Zement (Brunke und Blesl 2015a) 

5.6.1 Rohmaterialaufbereitung  

In der Rohmaterialaufbereitung werden die Ausgangstoffe (u. a. Kalkstein) homogenisiert, 

gemahlen und zum Vorwärmer des Drehrohrofens transportiert. Dieser Produktionsprozess 

wird detaillierter im Anhang H erläutert. Die nachfolgenden Energieeinsparmaßnahmen re-

duzieren den Energieverbrauch der Fördersysteme (ZERO01) und der Homogenisierung 

(ZERO02). 

Mechanische anstatt pneumatische Fördersysteme (ZERO01) 

Zum Transport von Rohmaterialen kommen in der Zementindustrie in der Regel pneumati-

sche Fördersysteme zum Einsatz (vgl. Weber und Westenberg 2013; Ruge 2012). Da die 

Bereitstellung von Druckluft mit hohen exergetischen Verlusten verbunden ist (vgl. Betz 

2013), führt die Substitution zu mechanischen Transportsystemen (u. a. Gurtband- oder Be-

cherwerk-Transportsysteme) zu einer Reduktion des Energieverbrauchs, je nach Transport-

strecke, um bis zu 80 % (APP 2009). Die durchschnittliche Energieeinsparung beläuft sich 

nach Hasanbeigi et al. (2013a) auf 11 MJ/tKlinker bei einer Investition von 8,7 EUR2013/tKlinker.  

Rohmehlhomogenisierung in Gravitationssilos (ZERO02) 

In Silos wird das Rohmehl der Ausgangstoffe (u. a. Kalkstein) mit Druckluft fluidisiert und 

im Fließbett umgewälzt (vgl. VDZ 2015; 2008). Schwerkraftbasierte Homogenisiersilos ha-

ben eine geringere Mischleistung als Fließbettverfahren, werden jedoch immer häufiger auf-

grund ihrer geringeren Energieintensität eingesetzt (Worrell und Galitsky 2008). Die 

Stromeinsparungen durch die vermiedene Druckluftbereitstellung werden auf 10 MJ/tKlinker 

bei Investitionen in die schwerkraftbasierte Homogenisierung mit vergleichbarer Mischleis-

tung von 3,0 EUR2013/tKlinker berechnet (Hasanbeigi et al. 2013b; Worrell und Galitsky 

2008).  
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• Rohmaterialaufbereitung
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5.6.2 Klinkerproduktion 

Das Rohmehl aus der Rohmaterialaufbereitung wird im Vorwärmer erwärmt und im Dreh-

rohrofen zu Klinker gebrannt. Dabei wird der Kalkstein (CaCO3) im Rohmehl bei 1 450 °C 

zu Branntkalk (CaO) kalziniert. Bei der Kalzinierung entstehen prozessbedingte CO2-

Emissionen. Der heiße Klinker wird gekühlt bevor er zu Zement vermahlen wird. Die Pro-

duktionsschritte werden im Anhang H detaillierter erläutert. Die nachfolgenden Energieein-

sparmaßnahmen beinhalten die Substitution des Ofensystems (ZEKL01, ZEKL09, ZEIN01, 

ZEIN02), die Optimierung der Vorwärmung und die Vorcalcinierung (ZEKL02, ZEKL03, 

ZEKL07), die Klinkerkühlung (ZEKL04, ZEKL05), die Arbeitsweise (ZEKL08), die 

Brennstoffaufbereitung (ZEBR02) und die Abwärmerückgewinnung (ZEKL06). Zudem 

wird ein erweiterter Einsatz von Sekundärbrennstoffen (ZEBR01) diskutiert.  

Ersatz von Lepolöfen durch BVT-Drehrohröfen (ZEKL01) 

Beim Lepolverfahren wird das Rohmehl in einem Rostvorwärmer in zwei Stufen auf einem 

Wanderrost getrocknet und vorgewärmt. Im Vergleich zur besten verfügbaren Technik, dem 

Drehrohrofen mit fünfstufigem Zyklonvorwärmer und Vorcalcinierung (3,4 GJ/tKlinker), hat 

das Lepolverfahren eine höhere Energieintensität (5,4 GJ/tKlinker). Zudem sind die Produkti-

onskapazitäten von Lepolöfen mit 1 900 - 2 100 tKlinker/d ggü. Drehrohröfen mit Zyklonvor-

wärmern mit 2 000 - 10 000 tKlinker/d geringer (Cochez und Nijs 2010). Die Umstellung von 

Lepolöfen auf die beste verfügbare Technologie ist mit 85,0 EUR2013/tKlinker kapitalintensiv, 

zudem müssen wesentliche Anlagenteile (u. a. Drehrohrofen, Zyklonvorwärmer, Klinker-

kühler, Vorcalcinator) neuzugestellt werden (vgl. CSI 2009). Bei einer Umsetzung kann mit 

durchschnittlichen Energieeinsparungen von 18 MJStrom/tKlinker und 900 MJBrennstoff/tKlinker 

gerechnet werden (vgl. CSI 2009).  

Nachrüstung des Vorcalzinators am Drehrohrofen (ZEKL02) 

Die Vorcalzinator-Technik ist eine Erweiterung des konventionellen Drehrohofens mit Zyk-

lonvorwärmer und wurde 1966 eingeführt. Durch die Vorcalcinierung bzw. Vorentsäuerung 

der Rohmaterialien wird die Produktionskapazität des Drehrohrofens maßgeblich gesteigert 

und kann bis zu 10 000 tKlinker/d erreichen. Die Vorentsäuerung wird erreicht, indem das 

Heißmehl aus der zweituntersten Stufe des Zyklonvorwärmers von den heißen Ofenabgasen 

in den Schacht des Vorcalzinators, zwischen dem Drehrohrofen und dem Zyklonvorwärmer, 

mitgerissen wird. Im Vorcalzinator findet die Entsäuerungsreaktion bei ca. 830 °C statt. Für 

die endotherme Reaktion müssen dem Vorcalzinator bis zu 60 % des Brennstoffbedarfs des 

Klinkerprozesses hinzugefügt werden (VDZ 2008). Die Brennstoffeinsparungen betragen 

durchschnittlich 430 MJ/tKlinker bei 22,6 EUR2013/tKlinker (vgl. Hasanbeigi et al. 2013a). Das 

energetisch günstige Temperaturniveau erlaubt zudem einen flexibleren Einsatz der heiz-

wertärmeren Sekundärbrennstoffe.  

Druckverlustarme Zyklonvorwärmer (ZEKL03) 

Je nach Feuchtigkeitsgehalt der Rohstoffe weisen die Zyklonvorwärmertürme drei bis sechs 

Stufen auf. Mit jeder weiteren Stufe steigt der Druckverlust im gesamten Vorwärmersystem. 

Durch geometrische Optimierung kann der Druckverlust in Zyklonen minimiert werden, 

sodass es zu Stromeinsparungen in der Abgasventilation kommt. Der Kapitalaufwand ist 
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von der Anlage abhängig, da im schlechtesten Fall der Vorwärmerturm und das Fundament 

neugebaut werden müssen (vgl. CSI 2009; Worrell und Galitsky 2008). Die Investitionen 

für eine einfache Nachrüstung betragen 3,3 EUR2013/tKlinker (Worrell und Galitsky 2008). 

Die Stromeinsparungen werden mit 9,4 MJ/tKlinker angegeben (Hasanbeigi et al. 2013a).  

Wechsel von Dreh- oder Satellitenkühler zu Rostkühler (ZEKL04) 

Die Wärmeenergie des gebrannten Klinkers wird im Klinkerkühler zur 

Verbrennungsluftvorwärmung genutzt. Die verbreitetsten Kühlertypen sind der Rost-, Dreh 

oder Satellitenkühler. Im Gegensatz zu den beiden letztgenannten Kühlern, braucht der 

Rostkühler mehr Luft als in der Verbrennung benötigt wird, sodass die Kühlungsleistung 

steigt und gleichzeitig ein Überschuss von Kühlerabluft für die Rohmaterialtrocknung 

besteht. Moderne Schubrostkühler der dritten Generation sind mit tlw. beweglichen und 

belüfteten Platten ausgerüstet, erreichen Wärmerückgewinnungsraten von bis zu 75 % und 

steigern die maximale Kapazität auf 12 000 tKlinker/d. Gleichzeitig können Rostkühler, wie 

auch Drehkühler, einen Vorcalzinator mit vorgewärmter Tertiärluft beliefern, weshalb diese 

Energieeinsparmaßnahme in Kombination mit der Vorcalziner-Technik (ZEKL02) sinnvoll 

ist. Mit den inhärenten Kapazitätssteigerungen ist ein Kapitalaufwand von 

8,8 EUR2013/tKlinker erreichbar. Eine Umsetzung der Energieeinsparmaßnahme sollte aus 

ökonomischen Gründen erst ab 200 ktKlinker/a in Betracht gezogen werden (vgl. Worrell und 

Galitsky 2008). Im Vergleich zum Satellitenkühler und Drehkühler werden 

Brennstoffeinsparungen von 8 % bzw. 200 MJ/tKlinker erwartet, die jedoch einen 

zusätzlichen Stromverbrauch von 13 MJ/tKlinker nach sich ziehen (vgl. CSI 2009).  

Modernisierung der Rostkühler (ZEKL05) 

Nach der Einführung der ersten Rostkühler in den 1980ern wurde um das Jahr 2000 der 

Schubrostkühler der dritten Generation mit teilweise beweglichen und belüfteten Platten 

vorgestellt (vgl. EIPPCB 2010b). Rostkühler der zweiten Generation, die eine typische Ef-

fizienz von 50-65 % aufweisen, können durch den Ersatz von einzelnen Rostplatten und 

durch ein modifiziertes Belüftungssystem auf Rückgewinnungsraten der dritten Generation 

von 70-75 % kommen (vgl. Harder 2010a; CSI 2009). Ein Wechsel von der zweiten auf die 

dritte Generation hätte Brennstoffeinsparungen von 25 MJ/tKlinker zur Folge. Nach EIPPCB 

(2010b) ist die Maßnahme nur an Anlagen mit großen Kapazitäten (ca. 1 000 kt/a) anwend-

bar. Es ist von Investitionen von 0,8 EUR2013/tKlinker für einen Drehrohrofen mit 6 000 tKlin-

ker/h auszugehen (vgl. CSI 2009). 

ORC-Verstromung der Abwärme des Vorwärmers und Klinkerkühlers (ZEKL06) 

Die Abgase der ersten Drehrohröfen wurden bereits in Dampfkraftwerken verstromt. Mit 

zunehmender Wärmeintegration sank die Abgastemperatur und die Abgasverstromung im 

Dampfzyklus war ökonomisch nicht mehr möglich (LfU 2001). Heutzutage wird u. a. an 

einem Zementwerk eine ORC (engl. Organic Rankine Cycle) Anlage zur Verstromung des 

150 000 m3/h Abgasstroms aus der Mittenluft (300 °C) und der Abluft (285 °C) des Klin-

kerkühlers mit einer Leistung von ca. 14,0 MWth eingesetzt, um 1,1 MWel zu erzeugen. Die 

Investition für diese Anlage wird auf 31,0 EUR2013/tKlinker berechnet (vgl. EIPPCB 2010b; 

LfU 2001; VDZ 1998). 
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Das Anwendungspotenzial der ORC-Anlage ist abhängig von dem Feuchtigkeitsgehalt der 

Rohstoffe und der Art des Klinkerkühlers. Als Näherung wurde der Kalksteinfeuchtigkeits-

gehalt über das geologische Rohstoffalter eines Zementstandorts abgeschätzt. Eine Grenze 

wurde bei einem Alter von 205 Mio. Jahren gezogen und damit wird ein verbleibendes An-

wendungspotenzial bei zwölf Werken gesehen (vgl. Basten et al. 2002).  

Ausbau des Zyklonvorwärmers auf fünf Stufen (ZEKL07) 

Die Zyklonen sind stufenweise in einem 50–120 m hohen Vorwärmerturm übereinander 

angeordnet und werden im Gegenstromverfahren von unten nach oben durchströmt (VDZ 

2008). 19 von 39 Zementwerken in Deutschland haben in 2013 einen vierstufigen Zyklon-

vorwärmer, fünf Werke einen fünfstufigen und ein Werk einen sechsstufigen Zyklonvor-

wärmer (s. Tabelle I-6). Ein sechsstufiger Vorwärmer erzielt Abgastemperaturen von 

280 °C, ein fünfstufiger von 310 °C und ein vierstufiger von 350 °C. Bei einem fünfstufigen 

Vorwärmer ist der spezifische Brennstoffbedarf um 90 MJ/tKlinker ggü. einem vierstufigen 

Vorwärmer geringer. Das Hinzufügen einer weiteren Vorstufe ist mit vergleichsweise hohen 

Investitionen von 4,0 EUR2013/tKlinker verbunden, da die Vorwärmertürme strukturell auf die 

ursprüngliche Anzahl von Zyklonstufen ausgelegt sind. Hinzu kommt, dass der oberste Zyk-

lon in der Regel für eine bessere Staubabscheidung doppelsträngig ausgelegt ist und eben-

falls angepasst werden muss (vgl. CSI 2009). 

Kontinuierliche Messung der Rohstoffzusammensetzung (ZEKL08) 

Der Klinkerbrennprozess ist ein Gegenstromprozess, der sich zwischen zwei Wärmeüber-

tragern befindet und als ein schwingendes System beschrieben werden kann. Neue Prozess-

leitsysteme überwachen kontinuierlich die chemische Zusammensetzung des Rohstoffs und 

des Produkts. Dies kann zur Verbesserung der Abwärmerückgewinnung, zu Materialdurch-

satz und einer verbesserten Zuverlässigkeit der Anlage führen. Unternehmen berichten von 

üblichen Energieeinsparungen von 2,5-5 % bei gleichem Durchsatz und einer verlängerten 

Nutzungsdauer der Feuerfestmaterialien um 25 bis 100 % (Worrell und Galitsky 2008). Die 

durchschnittlichen Energieeinsparungen werden auf 8,5 MJStrom/tKlinker und 116 MJBrenn-

stoffe/tKlinker geschätzt bei einer Investition von 1,6 EUR2013/tKlinker (Hasanbeigi et al. 2013a).  

Kapazitätszusammenlegung zweier paralleler Drehrohröfen (ZEKL09) 

Werke mit mehreren parallelen Ofenlinien sind häufig historisch bedingt, da aufgrund der 

niedrigeren Kapazität älterer Klinkeröfen mehrere Ofenlinien nötig waren, um die Nach-

frage zu befriedigen (vgl. CSI 2009). Durch eine Zusammenlegung zweier kleinerer Ofen-

linien von jeweils 3 000 tKlinker/d auf einen Drehrohrofen mit 6 000 tKlinker/d nach bester ver-

fügbarer Technik sind zusätzliche Energieeinsparungen aufgrund der Skaleneffekte (u. a. 

geringe Wärmeverluste durch ein günstigeres Verhältnis von Oberfläche zu Volumen) von 

11 MJStrom/tKlinker und 175 MJBrennstoffe/tKlinker zu erwarten. Die Investition für das Ofensystem 

wird nach CSI (2009) auf 148 EUR2013/tKlinker berechnet.  

Innovative hydraulische Bindemittel (ZEIN01) 

In der Klinkerproduktion entstehen durch die Dissoziation von CaCO3 60 % der direkten 

CO2-Emissionen von 0,82 tCO₂/tKlinker. Um diese prozessbedingten CO2-Emissionen zu ver-
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ringern, wird nach alternativen hydraulischen Bindemitteln mit niedrigerem Calci-

umoxidgehalt gesucht (vgl. Madlool et al. 2013; Schlomann et al. 2011; EIPPCB 2010b; 

Stemmermann et al. 2010; CSI 2009; Worrell und Galitsky 2008). Ein alternatives hydrau-

lisches Bindemittel, welches viel Beachtung erfahren hat, ist Celitement (ZEIN01). Celite-

ment basiert auf einer Art von Calciumsilikathydraten und wird in einem zweistufigen Ver-

fahren bei Temperaturen bis 800 °C hergestellt (KIT 2012; Stemmermann et al. 2010). Die 

Rohstoffe müssen weniger entsäuert werden, sodass es zu einer Verringerung der prozess-

bedingten CO2-Emissionen kommt und die Drehrohrofenkapazität halbiert werden kann 

(Brunke 2013a). Die niedrigeren Prozesstemperaturen führen zu Brennstoffeinsparungen 

von bis zu 50 % oder 1 206 MJ/tKlinker ggü. Portlandzementklinker (vgl. KIT 2012; Fylak 

2012). Die gesamten CO2-Minderungen werden auf 50 % bzw. 0,28 tCO₂/tKlinker beziffert 

(vgl. Stemmermann et al. 2010). Obwohl sich in diesem frühen Stadium die Kostenstruktur 

schwer abschätzen lässt, soll sie bei gleicher Anlagengröße vergleichbar mit Portlandzement 

(191 EUR2013/tKlinker) sein (Stemmermann et al. 2010).  

Wirbelschichtfeuerung (ZEIN02) 

Bei diesem Ofenkonzept wird Klinker in einer Wirbelschicht unter Zusatz von gemahlener 

Kohle und Rohmaterial hergestellt. Im Ofen wird der Klinker durch die Wirbelschicht sehr 

fein granuliert. Der entstandene Klinker wird in zwei Stufen in einem Wirbelschicht- und 

Bettkühler gekühlt. Durch die Wirbelschicht werden Brennstoffeinsparungen von 

300 MJ/tKlinker bei einem zusätzlichen Stromaufwand von 32 MJ/tKlinker und Investitionen 

von ca. 32 EUR2013/tKlinker erwartet. In Pilotanlagen in den 70igern und 90igern in Japan 

wurde die Wirbelschichtfeuerung für die Klinkerherstellung getestet, eine kommerzielle 

Umsetzung fehlt bis heute (CSI 2009). Eine Herausforderung sind die hohen Wartungskos-

ten, da die schnell rotierenden Rohmaterialien zu einem abrasiven Abtragen der Ofenmate-

rialien führen (Brunke 2013a).  

80 % Sekundärbrennstoffeinsatz (ZEBR01) 

Die Substitution von fossilen Brennstoffen durch Sekundärbrennstoffe wird von der deut-

schen Zementindustrie seit über 25 Jahren zur Energiekostenreduktion vorangetrieben. Die 

Brennstoffkosten in der Klinkerproduktion machen bis 30-40 % der Gesamtproduktions-

kosten aus (EIPPCB 2010b). Die Sekundärbrennstoffe setzen sich zum Großteil aus Indust-

rie- und Gewerbeabfällen (bspw. Kunststoff, Zellstoffe), aufbereiteten Fraktionen aus Sied-

lungsabfällen, Reifen, Lösungsmittel, Altöl und aus Biomasse wie Klärschlamm und Tier-

fetten zusammen (vgl. VDZ 2013a). Neben Energiekosteneinsparungen kommt es zu direk-

ten und indirekten CO2 Minderungen, da Sekundärbrennstoffe tlw. geringe CO2-

Emissionsfaktoren haben und die Biomasseanteile als CO2-neutral bilanziert werden kön-

nen. Als Herausforderung ist die von fossilen Brennstoffen abweichende Beschaffenheit der 

Sekundärbrennstoffe zu bezeichnen. So variieren Feuchte, spezifische Oberfläche und Heiz-

wert und können den spezifischen Energieverbrauch um bis zu 300 MJ/tKlinker negativ beein-

flussen (vgl. Brunke und Blesl 2014b). Die Sekundärbrennstoffe werden nur aufgrund ihrer 

hohen Bedeutung in der deutschen Zementindustrie hier aufgeführt, jedoch im Zusammen-

hang mit Energieeinsparungen nicht weiter betrachtet. Die Energiekosteneinsparungen 
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durch Sekundärbrennstoffe ggü. der Steinkohlenutzung werden auf 1,7 EUR2013/tKlinker be-

rechnet. 

Vertikalmühlen zur Brennstoffvermahlung (ZEBR02) 

Zur Homogenisierung der Brennstoffe, insbesondere von Sekundärbrennstoffen, werden 

diese vermahlt. Der Wechsel der Mühltechnologien kann Stromeinsparungen von 

5,3 MJ/tKlinker bei Investitionen von 1,8 EUR2013/tKlinker nach sich ziehen. Laut Harder 

(2010b) und Expertenaussagen werden 90 % Vertikalmühlen und 10 % Kugelmühlen ein-

gesetzt, sodass das verbleibende Potenzial gering ausfällt (Brunke 2013a). Nicht-energeti-

sche Vorteile der Vertikalmühle sind nach Neuhaus et al. (2010) der bessere Explosions-

schutz bei der Vermahlung.  

5.6.3 Zementproduktion 

Der gekühlte Klinker aus dem Drehrohrofen wird in Zementmühlen zusammen mit Zu-

schlagstoffen zu einer Zementsorte vermahlen. Die Zementvermahlung ist stromintensiv 

und wird im Anhang H detaillierter erläutert. Die nachfolgenden Energieeinsparmaßnahmen 

substituieren die Mühle (ZEZE02), optimieren die bestehende Mühle (ZEZE03, ZEZE04), 

oder erhöhen den Anteil an Zuschlagstoffen (ZEZE01, ZEZE05). 

Erhöhung des Hochofenschlackeeinsatzes (ZEZE01) 

Der Einsatz von granulierter Hochofenschlacke in der deutschen Zementproduktion blickt 

auf eine über hundertjährige Tradition zurück, deren Bedeutung in den letzten 15 Jahren 

sogar noch zugenommen hat (vgl. Ghenda 2011; CEMEX Deutschland AG 2013; Ehren-

berg 2006). Die Hochofenschlacke aus dem Eisenhüttenwerk wird granuliert und der ent-

stehende Hüttensand wird als Klinkerersatz dem Zement beigemischt. Die so vermiedene 

Klinkerproduktion führt, neben nicht-energetischen Produktvorteilen wie einer erhöhten 

Langzeitfestigkeit und Säurebeständigkeit, zu Brennstoffeinsparungen. So definiert der eu-

ropäische Standard EN 197-1 für neun verschiedene Zementarten einen Massenanteil von 

Hüttensand von bis zu 95 % (vgl. Cochez und Nijs 2010). Hüttensand ist im Vergleich zum 

Klinker um bis zu 30 % bzw. aufwendiger zu mahlen (vgl. VDZ 2015; Harder 2010b). Der 

erhöhte Strombedarf in der Zementvermahlung wird durch die Stromeinsparung der entfal-

lenden Klinkerproduktion überwiegend kompensiert (CSI 2009). Eine Erhöhung des Anteils 

um 30 bis 70 % kann eine annährend lineare Brennstoffeinsparung zwischen 420 und 

1 880 MJ/tKlinker und eine CO2-Minderung von 100 bis 430 kgCO₂/tKlinker erwarten lassen (s. 

Formel (5-6)). Die zusätzlichen nicht-energetischen Betriebskosten betragen 

0,05 EUR2013/tZement für jeden zusätzlichen Prozentpunkt Hüttensand (vgl. CSI 2009). 
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𝐸𝐼𝑅𝐸𝐸𝑀𝑍𝐸𝑍𝐸01 ,𝐸𝑇𝑖𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡
= 3 650 MJ/tZement ∙ ∆GBFS𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡 

𝐶𝐼𝑀𝑍𝐸𝑍𝐸01,𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡
= 825 kgCO2/tZement ∙ ∆GBFS𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡 

(5-6) 

  wenn {0,3 ≤∙ GBFS𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡 ≤ 0,7}  

Mit  

𝐸𝐼𝑅𝐸𝐸𝑀EICO01,𝐸𝑇 ,𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡
   Energieintensitätsreduktion durch die Energieeinsparmaßnahme 𝐸𝐸𝑀ZEZE01 

[GJ/tZement] 

𝐶𝐼𝑀𝑍𝐸𝑍𝐸01,𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡
  CO2-Intensitätsminderungen durch die Energieeinsparmaßnahme 

𝐸𝐸𝑀ZEZE01 [kgCO₂/tZement] 

∆GBFS𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡  Anteil von granulierter Hochofenschlacke im Zement [-] 

Das Hüttensandangebot ist begrenzt durch die Oxygenstahlnachfrage, die spezifische Schla-

ckeproduktion der Hochöfen und die Granulationskapazitäten von Hochofenschlacke. Die 

Steigerung der Granulationskapazitäten zwischen 2001 und 2008 führte zu einer Verdopp-

lung des Angebots auf 6,75 Mt/a (vgl. Ghenda 2009), was in Folge der Finanz- und Wirt-

schaftskrise auf 4,48 Mt in 2009 sank (vgl. Ghenda 2011). Für eine konservative Abschät-

zung wurde auf Basis von Ehrenberg (2006) ein zusätzliches Angebot durch eine verbesserte 

Hüttensandlogistik und die Erzeugung von Hochofenschlacke der letzten zwei Dekaden lo-

garithmisch bis 2035 fortgeschrieben, sodass ein durchschnittliches, zusätzliches Angebot 

von 0,42 Mt/a unterstellt wird (s. Anhang H).  

Vertikalmühlen zur Zementvermahlung (ZEZE02) 

Die Zementvermahlung ist durchschnittlich für 40 % des gesamten Strombedarfs eines Ze-

mentwerks verantwortlich. Moderne Vertikalmühlen bestehen aus zwei bis vier Mahlwal-

zen, die an einem Arm aufgehängt durch das Eigengewicht und eine Hydraulik auf einen 

Mahlteller und das dazwischenliegende Mahlgut drücken (vgl. Madlool et al. 2013). Die 

Vorteile der Vertikalmühle sind der im Vergleich zur Kugelmühle um 30-40 % bzw. gerin-

gere Strombedarf, der geringere Verschleiß und die Kompaktheit, da Trocknung, Mahlung, 

Sichtung und Materialtransport in der Mühle erfolgen können (vgl. Kompetenz in Zement 

2011; Harder 2010b). Die durchschnittlichen Stromeinsparungen liegen bei 93 MJ/tZement 

bei Investitionen von 15,3 EUR2013/tZement (vgl. Hasanbeigi et al. 2013a; CSI 2009).  

Hochleistungsfeinsichter (ZEZE03) 

Für die Vermahlung von hochfeinen Zementsorten ist oftmals ein Ersatz der bestehenden 

Sichter durch moderne Hochleistungssichter mit höherer Trennschärfe erforderlich. 

Dadurch muss ein geringerer Anteil des Mahlgutes im Kreislauf geführt werden (Clauser 

2010). Die Anzahl der Zyklen wird reduziert, der Durchsatz steigt um 15 % und der spezi-

fische Strombedarf wird um 10 % bzw. 14 MJ/tZement gesenkt (vgl. Hasanbeigi et al. 2013a; 

Madlool et al. 2013; CSI 2009). Die Investitionen werden auf den Angaben von Clauser 

(2010) auf 1,8 EUR2013/tZement berechnet. 

Verbesserte Gattierung der Mahlkugeln (ZEZE04) 

Der Einsatz von verschleißfesten Materialien für die Oberfläche der Mahlkugeln durch 

bspw. hochchromhaltige Stähle wird Gattierung genannt, verlängert die Nutzungsdauer und 

kann zu Stromeinsparungen von 10 % bzw. 22 MJ/tZement bei Investitionen von 
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1,7 EUR2013/tZement führen (vgl. Madlool et al. 2013; Harder 2010b; Worrell und Galitsky 

2008).  

Erhöhung des Flugascheeinsatzes (ZEZE05) 

Analog zum Hüttensand (ZEZE01) kann Steinkohlenflugasche als Klinkersubstitut in der 

Zementproduktion eingesetzt werden und so durch die vermiedene Klinkerproduktion zu 

Energieeinsparungen und eine CO2-Minderung führen. Genormte Zementsorten (bspw. 

CEM II/A-V) enthalten Flugaschemassenanteile von 6 bis 55 % (s. Anhang H). Die Flug-

asche selbst wird durch elektrostatische oder mechanische Abscheidung von Staubpartikeln 

aus den Rauchgasen von kohlestaubgefeuerten Anlagen gewonnen. Vor dem Hintergrund 

des Ausbaus der erneuerbaren Energien und der Folgen der Finanz- und Wirtschaftskrise ist 

die Strombereitstellung aus Steinkohlekraftwerken seit 2004 rückläufig (vgl. Backes et al. 

2011). Umverteilungseffekte des bestehenden Angebots zugunsten der Zementindustrie, 

u. a. durch höhere Preise für Flugasche, können, basierend auf Backes et al. (2011), ein 

zusätzliches Angebot von 250 ktFlugasche/a generieren. Die Energieeinsparungen verhalten 

sich linear zum zusätzlichen Anteil der Flugasche im Zement (s. Formel (5-7)). Die zusätz-

lichen nicht-energetischen Betriebskosten betragen 0,02 EUR2013/tZement für jeden zusätzli-

chen Prozentpunkt Flugasche (vgl. CSI 2009). 

𝐸𝐼𝑅𝐸𝐸𝑀𝑍𝐸𝑍𝐸05 ,𝐸𝑇𝐵𝑟𝑒𝑛𝑛𝑠𝑡𝑜𝑓𝑓𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡
= 3 650 MJ/tZement ∙ ∆FA𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡    

𝐸𝐼𝑅𝐸𝐸𝑀𝑍𝐸𝑍𝐸05 ,𝐸𝑇𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡
= 432 MJ/tZement ∙ ∆FA𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡 

𝐶𝐼𝑀𝑍𝐸𝑍𝐸05,𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡
= 825 kgCO2/tZement ∙ ∆FA𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡  (5-7) 

  wenn {0,25 ≤∙ FA𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡   ≤ 0,35} 
Mit  

𝐸𝐼𝑅𝐸𝐸𝑀ZEZE05,𝐸𝑇 ,𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡
   Energieintensitätsreduktion durch die Energieeinsparmaßnahme 𝐸𝐸𝑀ZEZE05 

[GJ/tZement] 

𝐶𝐼𝑀𝑍𝐸𝑍𝐸05,𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡
  CO2-Intensitätsminderungen durch die Energieeinsparmaßnahme 

𝐸𝐸𝑀ZEZE05 [kgCO₂/tZement] 

FA𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡  Anteil von Flugasche im Zement [-] 

5.7 Kalk 

Unter dem Begriff Kalk versteht man im weitesten Sinne natürliche Rohstoffvorkommen 

wie Calciumcarbonat, Kalkstein, Marmor und Kreide sowie den Dolomitstein. In Deutsch-

land werden veredelte Kalkerzeugnisse d. h. Branntkalk, Löschkalk und Kalkhydrat über-

wiegend in der Stahlindustrie (37 %), im Umweltschutz (22 %) und in der Bauwirtschaft 

(19 %) eingesetzt. 5 996 kt Kalk wurden 2013 in Deutschland von 21 Unternehmen in 119 

Brennöfen mit einem kumulierten Energieverbrauch von 30,8 PJ hergestellt. Die Kalkher-

stellung setzt sich aus den Produktionsprozessen Rohmaterialaufbereitung, Kalkbrennen so-

wie der optionalen Vermahlung zusammen. Die Produktionsprozesse werden im Anhang I 

detaillierter erläutert.  

Die Herstellung von Kalk ist dem Wirtschaftszweig WZ 23.52 Herstellung von Kalk und 

gebranntem Gips angegliedert. In diesen Wirtschaftszweig fällt die Produktion von Luft-

kalk, hydraulischen Kalk, Gips und Dolomit, wobei die Untersuchung sich auf die Herstel-

lung von ungelöschtem Luftkalk fokussiert (d. h. Wirtschaftszweig WZ 2352 10 330), der 



5. Techno-ökonomische Analyse von Energieeinsparmaßnahmen  

 

92 

mit 5 996 kt in 2013 etwa 83 % der Kalkproduktion ausmacht (DESTATIS 2014c). Beim 

Energieverbrauch dominiert das Ofensystem und liegt im Fokus der Untersuchung. Der 

Energieverbrauch ist abhängig von den Anteilen von Kalkstein und Dolomit in der Roh-

stoffstruktur sowie der herzustellenden Kalkart. Die energetisch nicht-relevante Löschung 

des gebrannten Kalkes wird für die Herstellung von hydraulischem Kalk benötigt und nicht 

betrachtet (s. Abb. 5-7). Die nachfolgenden Energieeinsparmaßnahmen werden nach ihrer 

Zugehörigkeit zur Rohmaterialaufbereitung oder dem Kalkbrennen erläutert.  

 

Abb. 5-7:  Bilanzierte Produktionsprozesse sowie Energie- und Stoffströme in der Herstellung von 

Kalkerzeugnissen in Deutschland 

5.7.1 Rohmaterialaufbereitung  

Der Kalkstein und der Dolomit aus dem Steinbruch werden in mehreren Schritten gebro-

chen, gemahlen und optional gewaschen. Das Rohmaterial wird anschließend dem Brenn-

ofen zugegeben. Der Produktionsprozess ist detaillierter im Anhang I erläutert.  

Ersatz von Kugelmühlen durch Vertikalmühlen (KAMA01) 

Das Rohmaterial, d. h. stückiger Kalkstein, wird gemahlen, gesichtet und getrocknet. Der 

Einsatz von Vertikalmühlen, d. h. insbesondere von Walzenschüsselmühlen, in Kombina-

tion mit moderneren Sichtern (KAMA02) kann zu einem 40 % bzw. 30 MJ/tKalk geringeren 

Stromeinsatz ggü. Kugelmühlen führen bei Investition von 7,7 EUR2013/tKalk (vgl. Fleiter et 

al. 2013; Gebr. Pfeiffer 2011).  

Hochleistungsfeinsichter (KAMA02) 

Vertikalmühlen (KAMA01) erreichen ihre niedrigste Energieintensität in Kombination mit 

Hochleistungsfeinsichtern. Diese weisen eine höhere Trennschärfe auf und reduzieren die 

Mahlzyklen, sodass weniger Material im Kreislauf geführt werden muss. Die durchschnitt-

lichen Stromeinsparungen betragen in Anlehnung an CSI (2009) 14 MJ/tKalk bei Investitio-

nen von 2,5 EUR2013/tKalk. 

Produktionsprozesse

• Rohmaterialgewinnung

• Rohmaterialaufbereitung
Grobzerkleinerung
Feinmahlung
Homogenisierung

• Kalkbrennen
Ofensystem
Kühler

• Mahlen (optional)
Grobzerkleinerung
Feinmahlung

• Löschen (optional)
• Versand

Zwischen- und Kuppelprodukte
• Kalkstein
• Branntkalk
• Druckluft
• Abgaswärme
• Prozessdampf
• Werksinterne Stromerzeugung

Bilanzgrenze

Upstream

Downstream

Energieträger
(Strom, Kohle, 

Sekundärbrennstoffe (Abfälle, 
Biomasse), Öl, Erdgas)

Rohstoffe
(Kalkstein, Dolomit)
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Verbesserte Gattierung der Mahlkugeln (KAMA03) 

Der Einsatz von verschleißfesten Materialien für die Oberfläche der Mahlkugeln durch 

bspw. hochchromhaltige Stähle wird Gattierung genannt, verlängert die Nutzungsdauer und 

kann in Anlehnung an die Zementindustrie (ZEZE04) zu Stromeinsparungen von 10 % bzw. 

22 MJ/tZement bei Investitionen von 1,7 EUR2013/tZement führen (vgl. Madlool et al. 2013; Har-

der 2010b; Worrell und Galitsky 2008).  

5.7.2 Kalkbrennen 

Im Kalkofen wird der Kalkstein (CaCO3) aus der Rohmaterialaufbereitung bei Temperatu-

ren von 1 100 bis 1 300 °C in das Endprodukt Branntkalk (CaO) zersetzt. Hierzu werden in 

Deutschland fünf Ofenarten eingesetzt, die sich u. a. hinsichtlich der Kapazität, Produktqua-

lität und spezifischen Energiebedarf unterscheiden. Der Prozess des Kalkbrennens und die 

Ofenarten werden detaillierter im Anhang beschrieben. Die nachfolgenden Energieeinspar-

maßnahmen umfassen die Substitution unterschiedlicher Ofenarten (KABR01 bis 

KABR05), die Nachrüstung (KABR06, KABR08), die Optimierung der Arbeitsweise 

(KABR07, KABR09) und die Wärmerückgewinnung (KABR10) an bestehenden Öfen. 

Substitution zu Gleichstrom-Gegenstrom-Regenerativ-Öfen (KABR01-05) 

Der Gleichstrom-Gegenstrom-Regenerativ-(GGR)-Ofen weist mit einem Brennstoffbedarf 

von 3,6 GJ/tKalk und einem Strombedarf von 77 MJ/tKalk den niedrigsten spezifischen Ener-

gieverbrauch der gängigen Kalköfen auf und gilt als beste verfügbare Technologie (s. Ta-

belle ). Seit der Einführung des GGR-Ofens in den 1970iger Jahren wurden bestehende 

Ofensysteme durch den GGR-Ofen ausgetauscht (s. Tabelle 5-2). Eine Substitution des 

Ofensystems ist nur bedingt möglich, da die Ofensysteme unterschiedliche Kapazitäten, be-

stimmte Kalksteinkörnung erfordern, oder nur bestimmte Produktqualitäten erreichen 

(Frondel et al. 2005). Wie die Praxisbeispiele in Tabelle 5-2 zeigen sind die Energieeinspa-

rungen abhängig vom Bestandsofen. Die Substitution des Bestandsofens durch einen bzw. 

mehrere GGR-Öfen begründet jeweils eine Energieeinsparmaßnahme. Die spezifischen 

Energieeinsparungen ergeben sich aus der Differenz der Energieintensität des alten und des 

neuen GGR-Ofensystems. Das Anwendungspotenzial ergibt sich aus der ermittelten Brenn-

ofenstruktur zur Kalkherstellung in Deutschland (s. Tabelle 5-3).  

Tabelle 5-2: Praxisbeispiele von Brennofensubstitutionen nach Typ und prozentualer Energieeinspa-

rung (eigene Zusammenstellung basierend auf Wolochin 2014) 

Energie-

einspar-

maßnahme 

Ausgangsofensystem Neues Ofensys-

tem 

Energie-

einspa-

rung 

[GJ/tKalk] 

Praxisbeispiel  

[Unternehmen] 

KABR01 1x Drehrohrofen mit Vor-

wärmer 

2x GGR-Öfen 2,85 Rheinkalk GmbH 

KABR02 3x Mehrkammerschacht-

öfen 

1x GGR-Ofen 1,15 Kalkwerke Otto Breckweg 

GmbH & Co. KG 

KABR03 3x Ringschachtofen 1x GGR-Ofen 0,60 Johan Bergmann GmbH  

KABR04 4x Normalschachtöfen 2x GGR- Öfen 0,40 Schaefer Kalk  

KABR05 6x GGR-Öfen von 1970  6x GGR- Öfen 0,20 Rheinkalk GmbH  
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Tabelle 5-3:  Gegenüberstellung der Brennofenstruktur zur Kalkherstellung in Deutschland der vor-

liegenden Untersuchung (eigene Zusammenstellung basierend auf Wolochin 2014 und 

BMU 2006) 

Ofentyp Eigene Recherche  

(Stand 2013) 

Angabe des EIPPCB 

(Stand 2003) 

Drehrohrofen (mit und ohne Vorwärmer) 6 7 

GGR-Ofen 24 15 

Ringschachtofen 28 32 

Mischfeuerofen + Normalschachtofen 50 64 

Sonstige Brennöfen 11 17 

Summe 119 135 

Der Investitionsaufwand liegt für einen 50 bis 54 m hohen Ofen mit einer Kapazität von 

300 kt/a bei 33,8 EUR2013/tKalk (vgl. Verlagshaus Jaumann 2013; Mairose-Gundermann 

2007). Beim Wechsel vom Drehrohrofen mit Vorwärmer zum GGR-Ofen (KABR01) ergibt 

sich mit 2,85 GJ/tKalk die größte Energieeinsparung (s. Tabelle 5-2). Stahlmantel- und Mehr-

kammerschichtöfen weisen einen hohen spezifischen Energieverbrauch von 4,50 GJ/tKalk 

auf. Der Ersatz durch GGR-Öfen kann den Energieverbrauch um 25 % bzw. 1,13 GJ/tKalk 

reduzieren bei Investitionen von 25 EUR2013/tKalk (KABR02). Ringschachtöfen machen mit 

28 Stück in Deutschland die zweigrößte Ofengruppe aus. Bei einem spezifischen Brennstof-

feinsatz zwischen 3,8 bis 4,1 GJ/tKalk (vgl. Maerz Ofenbau AG 2006) kommt es durch-

schnittlich zu Energieeinsparungen von 15 % bzw. 600 MJ/tKalk. Die größte Anzahl von 

Kalköfen in Deutschland sind mit 50 Stück Mischfeuer- und Normalschachtöfen (s. Tabelle 

5-3). Mit einem spezifischen Brennstoffeinsatz von 4,0 GJ/tKalk können durch einen Wech-

sel 400 MJ/tKalk eingespart werden (KABRA04). Die letzte Energieeinsparmaßnahme bein-

haltet den Ersatz von GGR-Öfen durch deren neuste Generation (KABR05). Seit der Ein-

führung des GGR-Ofens vor 30 Jahren hat sich dieser Ofentyp durch verbesserte Brennfüh-

rung und Brennkammerdimensionierung kontinuierlich verbessert, sodass beim Ersatz von 

GGR-Öfen aus den 1970ern durch die neuste Generation Energieeinsparungen von 8 % 

bzw. 300 MJ/tKalk erzielt werden konnten (s. Tabelle 5-2).  

Umbau zweier Schachtöfen zu einem GGR-Ofen (KABR06) 

Kalkofenbauer sind in der Lage, zwei beieinanderstehende Schachtöfen zu einem GGR-

Ofen zu verbinden. Energieintensitätsreduktionen von 20 % bzw. 350 MJ/tKalk für ältere 

Schachtöfen sind kalkulierbar (Frondel et al. 2011). Ein Investitionsaufwand von 

22,3 EUR2013/tKalk wird unterstellt, da kapitalintensive Anlagenteile wie die Ofenkonstruk-

tion, das Fundament, das Beschickungssystem und die Kalkumschlag- und Lagereinrich-

tung beibehalten werden können (vgl. UBA 2010). 

Kürzere Wartungsintervalle für Feuerfestmaterialien (KABR07) 

Der Wärmeeintrag in einen Kalkofen teilt sich in die thermische Energie für die Calzinie-

rung, den Abgasstrom und die Wärmeabstrahlung auf. Feuerfestmaterialen werden genutzt, 

um die Wärmeabstrahlung zu minimieren und die Lebensdauer des Ofens zu verlängern. 

Die Wärmeverluste des Mantels eines Kalkbrennofens betragen zwischen 10 und 15 %. Bei 

Temperaturen von bis zu 1 800 °C und stoffhaltigen Gasströmen werden hohe Anforderun-

gen an die Feuerfestmaterialen gestellt und es kommt zu Abnutzungseffekten. Zwar verfü-

gen Öfen über eine feuerfeste Auskleidung, die Anforderungen sind jedoch vom Ofentyp 
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abhängig. Der GGR-Ofen weist im Gegensatz zu den Normal- und Ringschachtöfen neben 

der mechanischen Belastung durch Abrasion einen erhöhten Gasdruck auf, sodass ein Mau-

erwerk mit dichten Mörtelfugen und exakter Dehnfugenauslegung wichtig ist (vgl. RHI AG 

2012). Kürze Wartungsintervalle der Feuerfestmaterialen erhöhen zwar die Wartungskosten 

um 1,5 EUR2013/tKalk, verringern jedoch die thermischen Verluste um durchschnittlich 10 % 

bzw. 220 MJ/tKalk (vgl. Hemrick et al. 2005; Canadian Lime Institute 2001). 

Abgasrezirkulation bei Ringschachtöfen (KABR08) 

Bei Ringschachtöfen älterer Bauart kann eine nahstöchiometrische Betriebsweise heraus-

fordernd sein. Im optimalen Luftüberschussverhältnis kann es zu hohen Temperaturen in 

der Brennkammer kommen, sodass die Flamme zunehmend mit Sekundärluft gekühlt wer-

den muss. Dies führt zu einem größeren Wärmeabtransport in den Abgasen. Als Alternative 

schlagen Senegačnik et al. (2008) vor, die Flamme mittels Abgasrezirkulation zu kühlen 

und so Energieeinsparungen von 200 MJ/tKalk zu realisieren. Hierfür werden ein Gebläse, 

zusätzliche Rohrleitungen und Klappen benötigt, um die Abgase mit der Sekundärluft zu 

mischen, oder vollständig zu ersetzen. Bei einem 150 tKalk/d Ringschachtofen mit einem 

7 000 m3/h Radialventilator wird der Umbau auf durchschnittlich 0,7 EUR2013/tKalk geschätzt 

(vgl. Fuchs 2011; Cella et al. 2006; Loh et al. 2002).  

Expertensystem zur verbesserten Prozessregelung (KABR09) 

Die Steuerung und Regelung des Calzinierungsprozesses ist aufgrund langer Ansprechzei-

ten, variierender Beschickungszusammensetzungen und den chemischen Reaktionen kom-

plex (Wolochin 2014). Expertensysteme erzeugen Schleifenregelungen basierend auf Pro-

zesssensoren und historischen Daten für nichtlineare Variablen (vgl. Hagemoen 2012). Pra-

xiserfahrungen zeigen Energieeinsparungen von 4 % bzw. 120 MJ/tKalk bei Investitionen 

von 1,6 EUR2013/tKalk (vgl. Hagemoen 2012; Imeläinen et al. 2005). 

Niedrigtemperatur-Wärmerückgewinnung zur Stromerzeugung (KABR10) 

In der Zementindustrie wurden zwei ORC-Anlagen installiert, um die heißen Abgase vom 

Kühler des Drehrohrofens zur Stromerzeugung zu nutzen (s. ZEKL06). Beim Kalkbrennen 

erreichen die Abgastemperaturen mit 350-400 °C ähnlich hohe Werte wie beim Klinker-

brennen (vgl. Maerz Ofenbau AG 2002), jedoch sind die Abgasströme aufgrund der kleine-

ren Kapazitäten geringer. Es wird daher angenommen, dass ORC-Anlagen bei allen Dreh-

rohröfen und allen Schachtöfen, die in einer Batterie mit einer Gesamtkapazität größer 

gleich 300 ktKalk/a zusammengeschlossen sind, angewendet werden können. Die spezifische 

Stromerzeugung beträgt 167 MJ/tKalk bei Investitionen von 46,5 EUR2013/tKalk. 

5.8 Flach- und Behälterglas 

Glas ist ein Sammelbegriff für amorphe, nichtkristalline Stoffe. Die deutsche Glasindustrie 

hat in 409 Betrieben mit 53 166 Mitarbeitern 7 256 kt Glas in 2013 mit einem Energiever-

brauch von 66,5 PJ produziert. Die Herstellung von Glas unterscheidet sich stark nach der 

Art, Form und Qualität. Der Wirtschaftszweig WZ 23.1 Herstellung von Glas und Glaswa-

ren umfasst neben der Herstellung von Flachglas (WZ 23.11) und Behälterglas (WZ 23.13) 
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die Herstellung von Glasfasern (WZ 23.14) und die Herstellung, Veredlung und Bearbei-

tung von sonstigem Glas einschließlich technischen Glaswaren (WZ 23.19). Die Herstel-

lung von Flach- und Behälterglas macht mit 1 981 kt bzw. 3 934 kt in 2013, 83 % der Ge-

samtproduktionsmenge aus, erwirtschaftet jedoch nur 12 bzw. 24 % des Gesamtumsatzes. 

Gleichzeitig ist die Herstellung von Flach- und Behälterglas mit einem Energieverbrauch 

von 18,5 PJ bzw. 29,5 PJ für ca. 72 % des Gesamtenergieverbrauchs verantwortlich 

(DESTATIS 2014b; BV Glas 2014). Der hohe Energiebedarf gepaart mit dem niedrigen 

Umsatz führen mit 14,7 bzw. 15,4 % zu der höchsten Energiekostenintensität der Glasbran-

che, weshalb sich die Untersuchung auf diese zwei Produktgruppen fokussiert. Rund 80 % 

des Endenergieverbrauchs werden bei beiden Glassorten im Schmelzprozess aufgewandt, 

sodass sich die Bilanzgrenze auf das sogenannte heiße Ende der Glasherstellung kon-

zentriert (s. Abb. 5-8). Die nachfolgenden Energieeinsparmaßnahmen werden nach ihrer 

Zugehörigkeit zu den wesentlichen Produktionsprozessen, d. h. der Gemengebereitung und 

der Schmelzwanne erläutert. Die Produktionsprozesse selber werden im Anhang J detail-

lierter beschrieben. 

 

Abb. 5-8:  Bilanzierte Produktionsprozesse sowie Energie- und Stoffströme in der Herstellung von 

Behälter- und Flachglas in Deutschland 

5.8.1 Gemengebereitung 

In der Gemengebereitung werden die Rohstoffe (u. a. Quarzsand, Glasscherben, Soda und 

Kalk) in Abhängigkeit der zu erstellenden Glassorte vermengt und der Schmelzwanne zu-

geführt. Die Gemengebereitung wird detaillierter im Anhang J erläutert. Die nachfolgenden 

Energieeinsparmaßnahmen umfassen die Erhöhung des Fremdscherbenanteils (BEGE01, 

BEGE02, BEGE03, FLGE01), die Gemengevorwärmung (BEGE04), die Reduzierung der 

Gemengebenutzung (EBGE05) sowie den zusätzlichen Einsatz von Flussmitteln (BEGE06). 
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Erhöhung des Fremdscherbenanteils (BEGE01-03, FLGE01) 

Scherben haben einen niedrigeren Schmelzenergiebedarf im Vergleich zum Quarzsand, da 

die endotherme Reaktion zur Glasbildung bereits abgeschlossen ist (EIPPCB 2012b). Jedes 

zusätzliche Masseprozent an Fremdscherben führt zu einer durchschnittlichen Reduktion 

des Energiebedarfs der Glasschmelze um 0,28 % (s. Formel (5-8)). Der maximale Anteil ist 

begrenzt durch die zu erreichende Glasqualität. Behältergläser für die Getränke- und Le-

bensmittelindustrie stellen die niedrigste Anforderung an die Qualität. Grünglas kann hier 

einen Scherbenanteil von bis zu 90 % aufweisen. Aus ästhetischen Anforderungen an die 

Farbgebung beträgt der maximale Scherbenanteil bei Braunglas 80 % und 70 % bei Weiß-

glas (Brunke 2013). Das Angebot von Fremdscherben begrenzt deren Einsatz ebenfalls. 

Bundesweit sind die Altglasrückläufe konstant geblieben, während die kumulierte Produk-

tion von Behälterglas gesunken ist, sodass von einem Angebot von 3,5 Mt Fremdscherben 

für 2013 ausgegangen werden kann (vgl. Henkes 2009; Jochem et al. 2004). Die Altglas-

preise sind mit 50-60 EUR2013/tGrünglas, 70-80 EUR2013/tWeißglas und 80-90 EUR2013/tBraunglas 

zwar abhängig von der Farbgebung, jedoch durchschnittlich höher als die Primärrohstoff-

preise (Brunke 2013). Die Rohstoffkosten eines Behälterglases betragen 52,2 EUR2013/tGlas 

und setzen sich zusammen aus 72 % Quarzsand zu 30,0 EUR2013/t, 14 % Soda zu 

200,0 EUR2013/t, 10 % Kalk zu 15,0 EUR2013/t, 1,5 % Feldspat zu 20,0 EUR2013/t und 2,5 % 

Dolomit zu 30,0 EUR2013/t (vgl. Katte 2008; Conradt 2008a). Aus der Differenz der Roh-

stoffpreise und der Fremdscherbenpreise mit dem Umfang des Fremdscherbeneinsatzes er-

geben sich die nicht-energetischen Betriebskosten für diese Maßnahme. In der Flachglasin-

dustrie beschränkt sich der Einsatz von Scherben im Wesentlichen auf die Scherben aus der 

internen Produktion. Laut des Bundesverbands kann die Verdopplung des bisherigen 

Fremdscherbenanteils auf 5-6 % als realisierbar angesehen werden (Jochem et al. 2004).  

𝐸𝐼𝑅𝐸𝐸𝑀𝑘 ,𝐸𝑇Erdgas𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡
= 4 900 MJ/tGlas ∙ 0,28 ∙ ∆FSA  (5-8) 

Mit  

𝐸𝐼𝑅𝐸𝐸𝑀k,𝐸𝑇Erdgas,𝑃𝐴𝑁𝑖,𝑡   Energieintensitätsreduktion durch die Energieeinsparmaßnahme 𝐸𝐸𝑀k 

[GJ/tGlas] 

∆FSA  Zusätzlicher Anteil von Fremdscherben [Prozentpunkt] 

Gemengevorwärmung mittels Abwärmenutzung (BEGE04) 

Die Abgastemperatur nach den Regeneratoren von 450 °C erlaubt die Vorwärmung der 

Scherben bzw. des Gemenges auf 300 °C. Hierbei wird zwischen direkter und indirekter 

Vorwärmung unterschieden. Die Energieeinsparungen sind abhängig von dem Fremdscher-

beinsatz sowie von dem Feuchtigkeitsgehalt der Gemenge und werden angegeben mit 10-

20 % (vgl. EIPPCB 2012b; Zippe und Kloss 2011; LfU 1997) bzw. mit 280 MJ/tGlas (vgl. 

Gitzhofer 2007), 324 MJ/t tGlas (vgl. Worrell et al. 2008a), 335 MJ/tGlas (vgl. van Limpt et 

al. 2012) und 600 MJ/tGlas (vgl. Schlomann et al. 2011). Die Investitionen werden angegeben 

mit 1 bis 2 Mio. EUR für eine 350 t/d Schmelze (vgl. Harrington 2011; Gitzhofer 2007) und 

2,5 Mio. EUR bzw. 3,4 Mio. EUR für eine querbefeuerte 350 t/d bzw. 450 t/d U-Flammen-

wanne (vgl. EIPPCB 2012b). Ein Gemengevorwärmer ist ab einem Fremdscherbenanteil 

von 20 % ökonomisch darstellbar und nur für die Behälterglasherstellung geeignet (vgl. van 
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Limpt et al. 2012; Jochem et al. 2004). Im Durchschnitt werden Energieeinsparungen von 

335 MJ/tGlas bei Investitionen von 20,4 EUR2013/tGlas erwartet. 

Reduzierung der Gemengebenetzung (BEGE05) 

Zur Minderung der Staubbildung wird das Gemenge in der Regel auf einen Feuchtigkeits-

gehalt von 3,5 % benetzt (Brunke 2013). Eine Reduktion des Feuchtigkeitsgehalts von 

3,5 auf 2,0 % verringert den Energieeinsatz, der zur Verdampfung des Wassers benötigt 

wird und kann zu Energieeinsparungen von 0,5 % (vgl. Worrell et al. 2008a) bis 2,7 % (vgl. 

van Limpt et al. 2012) und im Durchschnitt von 113 MJ/tGlas führen. Gleichzeitig kommt es 

zu einem höheren abrasiven Verschleiß sowie einer verringerten Nutzungsdauer der Wanne 

und der Regeneratoren, deren Auswirkung auf die Betriebskosten auf 2,0 EUR2013/tGlas ge-

schätzt wird. 

Flussmitteleinsatzerhöhung (BEGE06) 

Erste Versuche des Einsatzes von Lithium in Behälterglaswannen in Asien, Großbritannien, 

Deutschland, Schweiz, Italien und Frankreich wurden Ende der 1980iger durchgeführt. Bei 

einem Zusatz von 0,03 bis 0,20 % Lithium konnte die Schmelzgeschwindigkeit erhöht, die 

Defekte im Glas reduziert und der spezifische Energieverbrauch um 4 % bis 10 % gesenkt 

werden (Grahl 2004). Nach Aussage von Werksbetreibern birgt Lithium die größten Ener-

gieeinsparungen zur Schmelztemperaturabsenkung, sei aber zu teuer (Brunke 2013). Der 

Börsenpreis für Lithium ist in den letzten Dekaden auf einen Preis von 4 500 USD2000/tLithium 

gestiegen und soll trotz steigender Nachfrage langfristig auf diesem Niveau verharren. Bei 

einem unterstellten Lithium-Zusatz von 0,1 % ergeben sich Einsparungen von ca. 7 % bzw. 

293 MJ/tGlas (vgl. van Limpt et al. 2012) bei zusätzlichen nicht-energetischen Betriebskosten 

von 3,5 EUR2013/tGlas. 

5.8.2 Schmelzwanne 

Das Rohstoffgemenge wird der Schmelzwanne kontinuierlich am heißen Ende zugeführt 

und über die Verweildauer in der Wanne geschmolzen, geläutert und homogenisiert. Das 

geschmolzene Glas wird am kalten Ende der Formgebung zugeführt. Der Produktionsschritt 

wird im Anhang J detaillierter erläutert. Die nachfolgenden Energieeinsparmaßnahmen ver-

bessern die Wärmebereitstellung (BESC01, BESC02, BESC03, BESC07), die Arbeitsweise 

(BESC08, BESC10), nutzen die Abwärme (BESC04, BESC05) und optimieren die weiter-

gehenden und unterstützenden Prozesse (BEFO01, BEQU01, BEQO02, BEQU03). 

Regenerative U-Flammenwanne (BESC01-02) 

Bei den zwei Arten der regenerativen Wärmerückgewinnung hat sich in Deutschland in der 

Behälterglasherstellung die U-Flammenwanne durchgesetzt. Bei dieser Bauart sind zwei 

Brenner stirnseitig angebracht und die Flamme beschreibt das namensgebende U über der 

Schmelze. Die Flamme hat dadurch eine längere Verweildauer und der thermische Energie-

eintrag in die Schmelze ist somit ggü. querseitenbefeuerten Wannen um 10 % höher (vgl. 

EIPPCB 2012b; LfU 1997). Die 54 in der EU-27 in 2005 eingesetzten U-Flammenwannen 

erzielten in der Leistungsklasse 250 bis 400 tGlas/d einen durchschnittlichen Energiever-
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brauch von 4,30 GJ/tGlas, der 200 MJ/tGlas unter dem Energieverbrauch der 31 seitenbefeu-

erten Wannen (4,50 GJ/tGlas) in derselben Leistungsklasse lag (vgl. EIPPCB 2012b). Ein 

weiterer Vorteil sind die durchschnittlich 20 % geringeren Investitionen von 

175,9 EUR2013/tGlas der U-Flammenwanne, da nur zwei Regenerativkammern an der Stirn-

seite angebracht und nicht eine über die gesamte Querseite gebaut werden muss (vgl. 

EIPPCB 2012b; Brunke 2013; Worrell et al. 2008a). Die Regeneratorkammer macht 70 % 

des Baumaterials der querseitenbefeuerten Schmelzwanne aus (Conradt 2008b). Neben 

querseitenbefeuerten Regenerativwannen können Rekuperatorwannen ab einer Leistung 

von 35 tGlas/d durch U-Flammenwannen ersetzt werden (vgl. Nikolaus Sorg Gmbh & Co 

KG 2008; Brunke 2013). Die Energieeinsparungen sind mit 1,34 GJ/tGlas für eine 300 t/d 

Wanne ungleich größer (vgl. Siemens AG 2012a), jedoch haben Rekuperatorwannen einen 

um ca. 20 % geringeren Investitionsaufwand ggü. U-Flammenwannen. 

Sauerstoffbrenner bei einer regenerativen Wanne mit Luftzerlegung(BESC03) 

Beim Sauerstoffbrenner wird hauptsächlich Sauerstoff anstatt Luft in der Verbrennung ge-

nutzt. Es entfällt dabei die Erwärmung des in der Luft enthaltenen Stickstoffs. In der Folge 

erhöht sich die Flammentemperatur auf 2 400 °C (vgl. NEDO 2008; LfU 1997) und der 

Brennstoffeinsatz reduziert sich um 0,9 GJ/tGlas (vgl. Gitzhofer 2007; Barrickman und Le-

one 2006). Nicht energetische Vorteile sind die Kapazitätssteigerung, die Verringerung der 

Abgasmenge um zwei Drittel, eine verbesserte Oberflächenqualität, eine geringere Verzun-

derung und geringere NOX-Emissionen (vgl. Gitzhofer 2007; Brune 2005). Die höhere Leis-

tung führt im Vergleich zu rekupertiven Wannen zu 20 % und ggü. regenerativen Wannen 

zu 40 % geringeren Investitionen von 106 EUR2013/tGlas. Zusätzlich muss der Stromver-

brauch für die Sauerstoffherstellung bilanziert werden. Eine kryogene Luftzerlegung benö-

tigt 1,16 GJStrom/tSauerstoff bzw. 231 MJStrom/tGlas (vgl. Worrell et al. 2008a). 

Abwärmeverstromung bei Regenerativwannen (BESC04-05, FLSC02) 

Die Abgase haben nach der Regeneratorkammer eine Temperatur von 450 °C, einen Ener-

giegehalt von 1,0 GJ/tGlas und machen bis zu 25 % der Wärmeverluste einer 300 t/d Behäl-

terglaswanne aus. Über einen Abhitzekessel mit einer Investition von 5,3 EUR2013/tGlas kann 

das Abgas als Dampf rückgewonnen werden (vgl. Rößle und Stuhlenmiller 2012; EIPPCB 

2012b). Ein 240 kWel Dampfmotor erzeugt 53 MJ/tGlas Strom bei einer zusätzlichen Inves-

tition von 3,3 EUR2013/tGlas. (vgl. Lucas K. et al. 2002). Die anschließende Warmwasserauf-

bereitung kann nahezu den Raumheizungs- und den Brauchwasserbedarf ersetzen (vgl. 

Brunke 2013; Rößle und Stuhlenmiller 2012; LfU 1997). Bei Flachglaswannen können dop-

pelstufige 2,5 MWel Dampfturbinen eingesetzt werden, die 60 % des Strombedarfs der 

Wanne decken (vgl. Siemens AG 2011). Die spezifische Investition in eine 2,5 MWel Nie-

derdruckturbine beträgt 14,7 EUR2013/tGlas zuzüglich des Abhitzekessels (vgl. Lucas K. et al. 

2002). Vermehrt kommen auch ORC Anlagen zum Einsatz, deren Funktionsweise in Ab-

schnitt 5.6.2 erklärt wird. Eine 520 kWel Anlage kann bei einer Investition von 

12,6 EUR2013/tGlas 72 MJ/tGlas erzeugen (vgl. Utermöhlen und Hennig 2012).  
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Brennstoffstufung mit Sekundärgas (BESC07) 

Die Regelung der Verbrennungsstrecke der U-Flamme ist eine Herausforderung. Eine Se-

kundärgaseindüsung bewirkt einen lokalen Brennstoffüberschuss und ermöglicht es, die 

Flammentemperatur sowie die Bildung von thermischen Stickoxiden zu beeinflussen 

(Fleischmann und Giese 2009). Versuche zeigen Energieeinsparungen von 1,7 % bzw. 

72 MJ/tGlas (vgl. van Limpt et al. 2012; Giese 2009). Seit der Einführung Mitte der 2000er 

wurde die Maßnahme bei vielen Wannen umgesetzt, sodass nur noch ein geringes Anwen-

dungspotenzial in Deutschland besteht (Brunke 2013). Die Kosten für die Modifikation des 

Brenners werden auf 0,6 EUR2013/tGlas für eine 350 t/d Wanne geschätzt (vgl. CITEPA 

2003). 

Bubblinganlage (BESC10) 

Das direkte Einbringen von Gasen über sogenannte Bubblernadeln in die Glasschmelze 

führt zu Konvektionsströmen und zu einer homogeneren Temperaturverteilung. Das Ein-

bringen von Luft führt zu Energieeinsparungen von 1,5 % bzw. 86 MJ/tGlas. Die Investitio-

nen betragen 3,5 EUR2013/tGlas bei zusätzlichen nicht-energetischen Betriebskosten von 

0,5 EUR2013/tGlas. Nicht-energetische Vorteile sind eine höhere Produktqualität und ein ge-

ringerer Ausschuss, da seltener ungeschmolzene Rohstoffe zur Formgebung gelangen. Der 

Einsatz von Sauerstoff anstatt von Luft könnte die Vorteile zusätzlich erhöhen. Eine Um-

setzung ist jedoch nach Aussage der Anlagenbetreiber in Deutschland nicht wirtschaftlich 

(Mößinger 2014). 

Nahstöchiometrische Fahrweise (BESC08) 

Um eine gleichmäßige Glasqualität herzustellen und die Korrosion der Regenerativkam-

mern zu begrenzen, werden Schmelzwannen mit einem Luftüberschuss von 2,5 bis 4,5 % 

gefahren. Eine verstärkte Verkleidung von Wanne, Brenner und Doghouse (d. h. Bereich, 

in dem das Gemenge der Wanne zugeführt wird) in Kombination mit einer Lambdaregelung 

über Sauerstoffsonden, erlauben eine nahstöchiometrische Fahrweise (LfU 1997). Die Ener-

gieeinsparungen werden mit 1 % (vgl. van Limpt et al. 2012), 3 % (vgl. LfU 1997), 2-8 % 

(vgl. Worrell et al. 2008a) und im Durchschnitt mit 129 MJ/tGlas angegeben. Die Investitio-

nen fallen mit 2,3 EUR2013/tGlas gering aus (Brunke 2013). 

Qualitätskontrolle mittel Infrarotüberwachung (BEFO01) 

Im Rahmen des anlagenweiten Automatisierungstrends wird der Fokus auch auf das „heiße 

Ende“ gelegt. Infrarot-Kameras entdecken Defekte und Einschlüsse im Behälterglas noch 

bevor diese die Kühlbahn und die Oberflächenveredlung erreichen. Die Informationen wer-

den in Echtzeit einer Charge zugeordnet, sodass der Maschinenführer schnell Anpassungen 

an der IS- bzw. Glasmaschine vornehmen kann (XPAR Vision B.V. 2011). Durch den re-

duzierten Ausschuss kommt es zu Energieeinsparungen von 3 % bzw. 83 MJ/tGlas bei Inves-

titionen in Höhe von 0,8 EUR2013/tGlas (vgl. Brunke 2013; Worrell et al. 2008a). 

Optimierte Prozessluft- und Druckluftbereitstellung (BEQU01-02) 

Die Druckluftbereitstellung stellt mit 11 % am Endenergieeinsatz und 50 % am Stromein-

satz einer Schmelzlinie einen großen Posten in der Energiebilanz dar (vgl. LfU 1997). Die 

mechanischen Vorgänge der Formgebung werden mit etwa drei bar Druckluft gesteuert. 
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Andere Anwendungen benötigen vier bis sechs bar. Durch eine bedarfsgerechte Druckluft-

bereitstellung (u. a. Aufteilung der Druckluftversorgung in drei Druckniveaus mit 6,0, 3,5, 

und 2,1 bar) konnten 56 MJ/tGlas Strom bei einer Investition von 3,5 EUR2013/tGlas eingespart 

werden (vgl. Bätz 2012; Fenke 2010). Der Einsatz von Frequenzumrichtern zur Regelung 

der Verbrennungsluftgebläse kann zu Stromeinsparungen von 22 MJ/tGlas Strom bei Inves-

titionen von 0,9 EUR2013/tGlas führen (Worrel 2008). 

Mechanische Fördersysteme (BEQU03) 

Feuchte Stoffe und Quarzsand werden in der Glashütte mechanisch, sonstige trockene La-

dungen pneumatisch transportiert (Brunke 2013). Mit 5 % ist der Stromverbrauch für An-

triebe und Gebläse an der Energiebilanz einer Glashütte vertreten (vgl. LfU 1997). Die Um-

stellung auf mechanische Transportsysteme ist mit hohen Investitionen von 

8,7 EUR2013/tGlas verbunden. In Anlehnung an die Zementindustrie werden Energieeinspa-

rungen von 11 MJ/tGlas erwartet. 

5.9 Aluminium 

Im Jahr 2013 findet Aluminium mit 2 980 kt eine breite Verwendung in der Industrie. 

Größte Abnehmer sind der Verkehrssektor (47 %), das Bauwesen (14 %) und die Verpa-

ckungsindustrie (10 %). In Deutschland wurden 491,6 kt über die Primärroute und 505,9 kt 

über die Sekundärroute hergestellt. Um den Bedarf in Deutschland zu decken, mussten 67 % 

des in Deutschland verbrauchten Aluminiums in 2013 importiert werden (WVM 2014). Die 

Produktionsrouten und Produktionsprozesse werden im Anhang beschrieben.  

 

Abb. 5-9:  Bilanzierte Produktionsprozesse sowie Energie- und Stoffströme in der Herstellung von 

Aluminium in Deutschland 
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Der Wirtschaftszweig WZ 24.42 Erzeugung und erste Bearbeitung von Aluminium umfasst 

u. a. Primäraluminium, welches aus Aluminiumerzen wie Bauxit hergestellt und Sekun-

däraluminium, welches aus recyceltem Aluminium hergestellt wird. Für die Herstellung von 

Primäraluminium ist die energieintensive Produktion der Anoden für die Schmelzflusselekt-

rolyse Teil des integrierten Hüttenwerks. Hierfür wird einerseits Kohlenstoff in Form von 

Petrolkoks und Kohlen, aber auch thermische Energie für das Anodenbacken benötigt. Ano-

denreste können in der Produktion wiederverwertet werden. Zentraler Schritt ist die Elekt-

rolyse des Aluminiumoxids zu Aluminium. In der Sekundäraluminiumherstellung stehen 

die Schmelzaggregate zum Aufschmelzen der Altschrotte im Fokus (s. Abb. 5-9). Die nach-

folgenden Energieeinsparmaßnahmen werden nach ihrer Zugehörigkeit zu den Produktions-

routen erläutert.  

5.9.1 Primäraluminium 

In der Primärroute wird mittels des Bayer-Verfahrens Aluminiumoxid aus Bauxit gewonnen 

und schließlich in der Elektrolyse zu Aluminium reduziert. Die Produktionsprozesse werden 

im Anhang K detaillierter beschrieben. Die nachfolgenden Energieeinsparmaßnahmen fo-

kussieren sich auf die Optimierung der Elektrolysezelle (ALEL01 bis ALEL06), die Reduk-

tion der Transformatorverluste (ALEL07) und die Abwärmenutzung aus der Anodenpro-

duktion (ALEL08). 

Elektrolysezellen der neusten Generation (ALEL01) 

Seit der Einführung der Elektrolysezelle in den 1960igern konnte der spezifische Strombe-

darf von 52,2 GJ/tAluminium auf 47,5 GJ/tAluminium gesenkt werden (Quinkertz 2002). Durch 

die Steigerung der Stromstärke auf 600 kA erreichen Elektrolysezellen der Art PBCWPF 

(engl. PreBaked-Center Worked Point Feed) einen spezifischen Strombedarf von 

46,8 GJ/tAluminium und gelten als beste verfügbare Technologie (vgl. IEA 2007; Quinkertz 

2002). Der Aufbau und die Funktionsweise der PBCWPF-Zelle werden detaillierter im An-

hang beschrieben. Weiterentwicklungen der Zelle fokussieren auf noch höhere Stromdich-

ten mit größeren Kapazitäten und effizienteren Kühlsystemen, sodass ein spezifischer 

Strombedarf von 45,0 GJ/tAluminium in Pilotanlagen erreicht wurde (vgl. Aalbu 2015). Das 

Neuzustellen von Elektrolysezellen kann im laufenden Betrieb erfolgen. Die Investition für 

die Modernisierung der Zellen wird mit 348 EUR2013/tAluminium angegeben und lässt Energie-

einsparungen von 2,5 GJ/tAluminium erwarten (Schwarz 2008).  

Inerte Anoden (ALEL02) 

Inerte Anoden können in bestehenden Elektrolysezellen nachgerüstet oder in neuen Zellen 

verwendet werden. Ihr Vorteil besteht in einem stark verlangsamten Anodenverbrauch von 

unter 10 mm/a, der einen Wechsel ungefähr alle drei Jahre ermöglicht (Kvande und Drabløs 

2014). Die konventionelle Kohlenstoffanode muss dagegen alle 25 Tage ausgetauscht wer-

den. Zudem entsteht anstatt der prozessbedingten CO2-Emissionen ein sauerstoffreiches 

Abgas. Die Reaktionsabläufe der Elektrolyse sind detaillierter im Anhang aufgeführt. Durch 

den Wegfall der exothermischen Reaktion an der Kohlenstoffanode verstärkt sich der Span-

nungsabfall um ein Volt und führt zu einem Strombedarf von 63,4 GJ/tAluminium (Choate 

2007). Zwar sind die Kosten der inerten Anode mit 19 000 USD2001/tAnode maßgeblich höher 
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im Verglich zu der gebackenen Kohlenstoffanode mit 308 USD2001/tAnode, durch den gerin-

geren Konsum ist die inerte Anode bezogen auf die Aluminiumproduktion 

128 USD2001/tAluminium zur Kohlenstoffanode mit 140 USD2001/tAluminium jedoch günstiger 

(vgl. Keniry 2001). Zusätzlich verringern sich die Arbeitskosten für den Tausch der Anoden 

um 33 % bzw. 41,86 USD2001/tAluminium. Die Verminderungen der nicht-energetischen Be-

triebskosten betragen insgesamt 7,9 EUR2013/tAluminium. Die Investitionen für die Produkti-

onsanlage von inerten Anoden werden auf 94 EUR2013/tAluminium geschätzt (Keniry 2001). 

Durch das vermiedene Backen der Kohlenstoffanoden kommt es zu Brennstoffeinsparungen 

von 9,90 GJ/tAluminium, die einem erhöhten Gleichstrombedarf von 7,92 GJ/tAluminium ggü. ste-

hen.  

Benetzte Kathode (ALEL03) 

Das Konzept der benetzten Kathode steht im Zusammenhang mit dem Konzept der drainier-

ten Kathode. Bei der drainierten Kathode hat deren Oberfläche eine Neigung, sodass ein 

Teil des reagierten Aluminiums in einen Vorratsbehälter abfließen kann. Das Risiko eines 

Kurzschlusses mit der Anode wird verringert. Als Folge können der Anode-zu-Kathoden-

Abstand und der Spannungsabfall in der Zelle verringert werden. Bei der benetzten Kathode 

wird benetzbares Material (bspw. Tiboride (TiB2)) auf die Kathode aufgetragen. Wenn das 

Aluminium direkt mit der Kathode in Kontakt kommt, verhält sich die Schmelze hydrody-

namisch stabiler und der Abstand kann verringert werden (Choate 2007). Eine Kombination 

der beiden Ansätze kann den Energieverbrauch um 5,4 GJ/tAluminium reduzieren (vgl. 

Schwarz 2008; Keniry 2001). Laut IEA (2010) wird 2030 eine Kommerzialisierung erwar-

tet. Erste Zellen wurden bereits 1998 ausgestattet und erreichten einen Energieverbrauch 

von 47,5 GJ/tAluminium bei 120 kA. Die Investitionen werden auf 480 EUR2013/tAluminium bei 

verminderten nicht-energetischen Betriebskosten von 12 EUR2013/tAluminium geschätzt (vgl. 

Nord 2014; Schwarz 2008). 

Inerte Anoden und benetzte Kathoden (ALEL04) 

Werden inerte Anoden (ALEL02) mit benetzten Kathoden kombiniert (ALEL03), ist davon 

auszugehen, dass durch den minimierten Anoden-Kathoden-Abstand der zusätzliche Strom-

bedarf kompensiert werden kann (Schwarz 2008). Es ergeben sich Einsparungen von 

47,2 GJStrom/tAluminium und 9,90 GJKohle/tAluminium bei einer Investition von 

513,7 EUR2013/tAluminium (vgl. Nord 2014; Choate 2007).  

Neun-Box-Prozessregelungssystem (ALEL05) 

Ein Ziel moderner Prozessregelungssysteme ist es, die Zelle bei niedrigeren Temperaturen 

und höheren Aluminiumfluorid (AIF3)-Konzentrationen fahren zu können. AIF3 erhöht die 

Löslichkeit von Aluminiumoxid, reduziert die Schlammbildung und verringert den Span-

nungsabfall. Hierzu wird die Überhitzungstemperatur gemessen, d. h. die Temperaturdiffe-

renz zwischen dem aktuellen und dem minimalen Niveau, bei dem das Aluminiumoxid in 

dem Elektrolytbad lösbar ist. Die Überhitzungstemperatur kann über eine Anpassung der 

Gleichstromspannung oder der AIF3-Konzentration gesteuert werden. Der Regelungsalgo-

rithmus kann vereinfacht als eine Neun-Felder-Matrix dargestellt werden, bei dem jedes 

Feld einem Temperaturzustand und einer Regelungsmaßnahme entspricht. Sie wird daher 
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als „Neun-Box-Steuerung“ bezeichnet und es können 0,6 GJStrom/tAluminium mit einer Inves-

tition von 7 EUR2013/tAluminium eingespart werden (vgl. Eisma 2014; Nord 2014). 

Reduzierung von Widerstandsverlusten (ALEL06) 

Bei der hohen Anzahl von parallelen Elektrolysezellen und den hohen Stromstärken führen 

bereits kleinere Widerstandsverluste zu hohen Gesamtleistungsverlusten. Ein Spannungs-

abfall von 20 mV pro Zelle führt bspw. bei 270 Zellen und einer Stromstärke von 180 kA 

zu einem Verlust von 972 kW. Durch eine regelmäßige Wartung der Schienenverbindungen 

können die Verluste minimiert werden. Überschreiten die Verluste einen Grenzwert von 

20 mV, kann zunächst die Schaltstellenverbindung nachgezogen werden. Bei größeren Ver-

lusten kann die Schaltstelle geöffnet, gereinigt und poliert werden. Die Stromeinsparungen 

werden auf 84 MJ/tAluminium bei Wartungskosten von 0,48 EUR/tAluminium geschätzt.  

Einsatz verlustarmer Gleichtrichter-Transformatoren (ALEL07) 

Effiziente Transformatoren können die Verlustleistung verringern. Für die Schmelzflus-

selektrolyse muss der Gleichstrom durch Gleichrichter-Transformatoren bereitgestellt wer-

den. Eine Aluminiumhütte betreibt 17 Gleichrichter mit einer Nennleistung von jeweils 

27,2 MVA. Bei einem Wechsel zu neueren Gleichrichtern konnten die Leerlaufverluste 

durch Wirbelströme von 37 auf 21 kW durch neue Magnetmaterialien reduziert werden 

(Hauck 2011). Durch einen Tausch aller Gleichrichter mit einer Gesamtnennleistung von 

462 MVA können Stromeinsparungen von 5,9 TJ oder 36 MJ/tAluminium erzielt werden. Die 

Investition wurde in Anlehnung an die Hochleistungstransformatoren für den Elektrolicht-

bogen auf 5,9 EUR/tAluminium berechnet. 

ORC-Verstromung der Anodenofenabgase (ALEL08) 

Der Brennofen für die Anodenproduktion einer Aluminiumhütte weist einen konstanten Ab-

wärmestrom von 5 MWth bei Temperaturen von 300 °C auf. Durch eine geringe Anpassung 

der Abgasführung könnte dieses Temperaturniveau auch nach der Abgasreinigung erreicht 

werden (Nowicki und Gosselin 2012). Bei unterstellten Wirkungsgraden von 60 % für einen 

Wärmeübertrager und 18 % für eine ORC-Anlage mit einem Arbeitsmedium bei 250 °C 

wird eine Stromerzeugung aus der Abwärme von 66 MJ/tAluminium erreicht. Die spezifische 

Investition für eine 260 kt/a Aluminiumhütte wird nach Wendt und Friedhelm (2010) auf 

5,8 EUR2013/tAluminium geschätzt.  

5.9.2 Sekundäraluminium 

Zur Sekundäraluminiumerzeugung können unterschiedliche Schmelzaggregate eingesetzt 

werden, die einen unterschiedlichen spezifischen Energieverbrauch von 

2,3 bis 7,4 GJ/tAluminium aufweisen können. Eine Charakterisierung der Schmelzaggregate ist 

Anhang K zu entnehmen. Einen Schmelzofenwechsel als Energieeinsparmaßnahme anzu-

sehen erscheint naheliegend, jedoch bedingt u. a. die Ofenbauart den maximalen Verunrei-

nigungsgrad der Einsatzstoffe, sodass die Auswahlkriterien für Ofenbauarten sich primär 

nach den vorhandenen Einsatzstoffen richten. Die nachfolgenden Energieeinsparmaßnah-

men konzentrieren sich daher auf die Brennluftvorwärmung (ALSC01, ALSC02), Rohstoff-

vorwärmung (ALSC04), auf Sauerstoffbrenner (ALSC03) und den Heißeinsatz (ALSC05). 
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Brennluftvorwärmung (ALSC01-02) 

Die Nutzung der 600 bis 1 000 °C heißen Abgastemperaturen zur Brennluftaufwärmung 

kann zu einer Verbesserung des feuerungstechnischen Wirkungsgrades von 50 % für ein-

stufige Kaltluftbrenner und auf 93 % für Regeneratorbrenner führen (vgl. Mayer 2013). 

Durch die Umrüstung auf Rekuperator- oder Regeneratorbrenner verändern sich das Flam-

menbild und die Durchströmung, sodass ein Wechsel bedingt möglich ist bzw. Anpassungen 

am Ofen erfordert (s. Tabelle 5-4).  

Tabelle 5-4:  Spezifischer thermischer Schmelzenergiebedarf für die untersuchten Schmelzöfen in 

Abhängigkeit der Brennerart (eigene Zusammenstellung basierend auf Nord 2014; Kütt-

ner GmbH & Co. KG 2014; Mayer 2013; VDI 2008; LfU 2005; Gansen und Japser 

2003) 

Spezifischer Brennstoffbedarf 

[GJ/tAluminium] 

Drehtromme-

lofen 

Drehkip-

pofen 

Ein-Kammer-

Herdofen 

Zwei-Kammer-

Herdofen 

Kaltluftbrenner 4,5 4,2 5,2 - 

Rekuperatorbrenner 3,6 3,4 4,2 - 

Regeneratorbrenner 2,5 2,7 3,4 3,5 

Sauerstoffbrenner 2,1 2,1 - - 

Beim Zwei-Kammer-Herdofen müssen die Abgase aus beiden Kammern abgesaugt werden. 

Der Einsatz eines Rekuperators ist aufgrund des hohen Volumens und der abrasiven Schad-

stoffe des Abgases nicht wirtschaftlich (vgl. Gansen und Japser 2003). Durchschnittlich 

können nach Herstellerangaben beim Ersatz von Kaltluft- durch Regeneratorbrenner Ener-

gieeinsparungen von 35 % bzw. 0,8 GJ/tAluminium bei Investitionen von 

11,2 EUR2013/tAluminium erwartet werden (vgl. Mayer 2013; Gansen und Japser 2003). Bei 

Rekuperatorbrennern wird nach Mayer (2013) von Brennstoffeinsparungen von 20 % bzw. 

0,6 GJ/tAluminium bei Investitionen von 6,6 EUR2013/tAluminium ausgegangen, wobei der Einsatz 

von dem Grad der Verunreinigung der Abgase abhängt. Die Funktionsweise der Brenner 

wurde in Abschnitt 5.1.7 beschrieben. 

Sauerstoffbrenner (ALSC03) 

Wird Sauerstoff anstatt Luft verwendet, muss der Stickstoffanteil nicht erwärmt werden und 

der feuerungstechnische Wirkungsgrad steigt auf 85 bis 90 % (vgl. Mayer 2013). Die Flam-

mentemperatur steigt auf 2 700 °C, was einerseits zu einer Leistungssteigerung und Ener-

gieeinsparungen von 0,85 GJ/tAluminium führt (s. Tabelle 5-4), jedoch anderseits Anpassungen 

des Ofens notwendig macht und nach Mayer (2013) zu einer erhöhten Korundbildung und 

Abbrand führen kann. Zusätzlich muss Sauerstoff im Umfang von 127 m3
Sauerstoff/tAluminium 

mit einem Sauerstoffbezugspreis von 0,067 EUR2013/m
3

Sauerstoff bereitgestellt werden, sodass 

zusätzliche Betriebskosten von 8,5 EUR2013/tAluminium entstehen (vgl. Beck 2014; Memoli et 

al. 2009; Gitzhofer 2007). Die Investitionen liegen für eine 114 kt/a Anlage bei 

12,2 EUR2013/tAluminium (vgl. Weber 2008).  

Vorwärmung der Einsatzstoffe mit der Abgaswärme (ALSC04) 

Neben der Brennluftvorwärmung kann auch der Abgaswärmestrom genutzt werden, um die 

Einsatzstoffe vorzuwärmen. Eine Aufwärmung der Einsatzstoffe auf 210 °C kann den 

Schmelzenergiebedarf um 0,19 GJ/tAluminium senken. Hierzu können die Abgasströme über 
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einen Bypass aus Schmelz- und Gießöfen zusammengeführt und in eine Vorwärmkammer 

geleitet werden (vgl. Aleris Recycling German Works GmbH 2012). Die Investitionen be-

tragen laut einer Vorstudie 5,9 EUR2013/tAluminium (Mayer 2013). Es wird davon ausgegan-

gen, dass beim Zwei-Kammer-Herdofen aufgrund der Abgastemperatur und -qualität sowie 

der bereits integrierten Vorwärmung das Zwei-Kammer-Prinzip nicht angewendet werden 

kann (vgl. VDI 2008). 

Heißeinsatz im Warmwalzwerk (ALSC05) 

Anstatt die produzierten Alubänder abkühlen zu lassen und anschließend für das Warm-

walzwerk erneut auf 480 °C zu erwärmen, wird beim Heißeinsatz die Restwärme vom Gieß- 

und Walzprozess genutzt und die Alubänder direkt gewalzt. Bei der Fa. Alunorf in Neuss 

wurden neue Öfen installiert, die eine heiße Verarbeitung ermöglichen. Die Investition in 

Öfen, die eine heiße Verarbeitung ermöglichen, betrug 5,5 EUR2013/tAluminium und soll sich 

in sechs Jahren amortisieren (Flauger und Weishaupt 2014). Mittels der Wärmekapazität 

von Aluminium, einem vermiedenen Temperaturhub von 460 K und einer unterstellten Ef-

fizienz des Ofens von 50 % ergibt sich eine Brennstoffeinsparung von 0,82 GJ/tAluminium. 
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6 Energieeinsparkostenkurven von energieintensiven Produktions-

prozessen in Deutschland 

Unter Anwendung der einzelanlagenspezifischen Berechnungsmethodik von Kapitel 2 wur-

den nach der in Kapitel 3 beschriebenen Vorgehensweise auf Basis der in Kapitel 5 analy-

sierten Energieeinsparmaßnahmen Energieeinsparkostenkurven erstellt, die in diesem Ka-

pitel diskutiert werden. Es werden zunächst die Energieeinsparpotenziale und spezifischen 

Energieeinsparkosten von Maßnahmen diskutiert und anschließend Energieeinsparkosten-

kurven für ausgewählte energieintensive Produktgruppen für Deutschland zum Jahr 2013 

erörtert.  

In den Energieeinsparkostenkurven werden die Maßnahmen in aufsteigender Reihenfolge 

nach den durchschnittlichen gewichteten spezifischen Energieeinsparkosten gelistet. Zur 

Darstellung der einzelanlagenspezifischen Ausprägung werden als zusätzliche deskriptive 

Kennzahl das untere und das obere Quartil der spezifischen Energieeinsparkosten auf Ein-

zelanlagenebene dargestellt (s. bspw. Abb. 6-1). Ein Quartil ist ein statistisches Lagemaß. 

Das untere Quartil beschreibt den Anteil, bei dem 25 % aller Werte kleiner sind als dieser 

Wert. Das obere Quartil beschreibt den Anteil, bei dem 75 % aller Werte kleiner sind als 

dieser Wert. Der Quartilsabstand, d. h. die Differenz zwischen dem oberen und unteren 

Quartil, ist ein Streuungsmaß. Zusätzlich wird der Median der Energieeinsparungen als La-

gemaß angezeigt. Der Median zeigt die Summe der Energieeinsparungen einer Maßnahme 

bei Umsetzung an 50% der Produktionsanlagen nach aufsteigenden Energieeinsparkosten. 

Die Energieeinsparmaßnahmen werden zu dem in vier Kategorien unterteilt. Erstens, Maß-

nahmen, die die Optimierung der Betriebsweise (bspw. die kontinuierliche Regelung der 

Brennluftvorwärmung) betreffen. Zweitens, die Abwärmenutzung durch Wärmeintegration 

und Abwärmerückgewinnung. Nach Pehnt (2010) ist Abwärme, der Teil der Wärme wel-

cher die Produktionsanlage verlässt abzüglich der Wärme, die zweckgebunden der Produk-

tionsanlage zugeführt wurde. Die dritte Kategorie umfasst Maßnahmen der besten verfüg-

baren Technologien (engl. Best Available Technology), welche in dem vorliegenden Ver-

ständnis eine Substitution der kapitalintensiven Teile von Produktionsanlagen oder ganzer 

Produktionsrouten (bspw. der Wechsel von Wechselstrom- zu Gleichstrom-Elektrolichtbo-

genöfen) beinhalten. Die letzte und vierte Kategorie adressiert Prozessinnovationen wie 

bspw. neue hydraulische Bindemittel, welche konventionelle Zementarten ersetzen. Ähnlich 

zu den besten verfügbaren Technologien umfassen diese Maßnahmen einen Wechsel ganzer 

Produktionsanlagen. Im Unterschied dazu wurden Prozessinnovationen in der Regel nicht 

im großindustriellen Maßstab getestet und ihre technischen und ökonomischen Faktoren 

sind mit einer höheren Ungewissheit behaftet. 

6.1 Energieeinsparmaßnahmen der energieintensiven Industrie: 

Energieeinsparungen und Energieeinsparkosten  

Die nachfolgenden Energieeinsparpotenziale und spezifischen Energieeinsparkosten wur-

den mittels der einzelanlagenspezifischen Berechnungsmethode auf Einzelmaßnahmen-
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ebene, d. h. ohne Berücksichtigung von Wechselwirkungen zwischen Energieeinsparmaß-

nahmen erstellt. Dadurch gibt die Einzelmaßnahmenebene Aufschluss über die Energieein-

spareffektivität und die Kosteneffizienz für die Umsetzung von einzelnen Maßnahmen. 

Diese Sichtweise kann bei der Entwicklung von technologiespezifischen regulatorischen 

Instrumenten wie bspw. Auflagen zur Inbetriebnahme von Anlagen hilfreich sein. Aufgrund 

der fehlenden Berücksichtigung von Wechselwirkungen können die einzelnen Energieein-

sparungen jedoch nicht kumuliert werden. Die Ergebnisdiskussion von Energieeinsparmaß-

nahmen erfolgt im Folgenden nach den ausgewählten, energieintensiven Produktgruppen. 

6.1.1 Eisen und Stahl 

Hohe Energieeinsparpotenziale in der Herstellung von Eisen und Stahl in Deutschland wer-

den dem endabmessungsnahen Gießen zugesprochen (vgl. Dahlmann et al. 2012; Dahlmann 

et al. 2010a). Unter der Berücksichtigung einer Nachfrage nach Stählen mit entsprechend 

dünnen Querschnitten erzielen das Dünnbrammengießen (EICC01) und das Bandgießen 

(EICC02) jeweils mit 24,1 und 23,2 PJ die höchsten Energieeinsparungen in der Eisen- und 

Stahlherstellung. Ein Verhältnis von Kapitalausgaben zu verminderten Energiekosten und 

eine Vielzahl kürzlich modernisierter Stranggießanlagen machen eine Substitution zum Jahr 

2013 durchschnittlich nicht wirtschaftlich darstellbar (6,0 EUR2013/GJ). Das Bandgießen 

produziert ggü. dem Dünnbrammengießen noch dünnere Querschnitte, sodass das Anwen-

dungspotenzial noch stärker durch die Nachfragestruktur eingeschränkt ist. Der Einsatz von 

heißen Brammen in den Warmöfen (EIMI03) kann den Aufwärmbedarf um 11,5 PJ verrin-

gern. Die Investition ist stark abhängig von der Anordnung und dem Flexibilisierungspo-

tenzial der Produktionsanlagen. Im gewichteten Durchschnitt erzielt der Heißeinsatz nega-

tive Energieeinsparkosten (-0,9 EUR2013/GJ), die obere und untere Quartile sind jedoch po-

sitiv (4,4 und 0,9 EUR2013/GJ). Die Substitution des Brennersystems des Warmofens durch 

rekuperative FLOX-Brenner (EIMI05), Regeneratorbrenner (EIMI01) und Rekuperativ-

brenner (EIMI02) führt jeweils zu wirtschaftlichen Energieeinsparungen von 6,6 PJ, 5,1 PJ 

und 3,1 PJ bei durchschnittlichen Kosten von -5,4 EUR2013/GJ, -5,3 EUR2013/GJ und -

2,5 EUR2013/GJ. FLOX-Brenner haben den nicht-energetischen Vorteil einer homogeneren 

und stickoxidarmen Erwärmung, was die Produktqualität erhöht, den Abgasbehandlungsbe-

darf verringert und die Kosteneffizienz erhöht. Regeneratorbrenner haben ggü. Rekupera-

tivbrennern einen höheren Kapitalaufwand, der durch die höheren Energieeinsparungen am 

Warmofen nicht kompensiert werden kann und hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit unterlie-

gen. Eine Untersuchung der historischen Entwicklung der deutschen Eisen- und Stahlin-

dustrie zeigte, dass die größte Reduktion der Energieintensität zwischen 1991 und 2007 auf 

die Gieß- und Warmwalzwerke rückzuführen sei (vgl. Arens et al. 2012). Die oben beschrie-

benen Energieeinsparpotenziale lassen eine mögliche Fortsetzung des Trends erahnen. 

Hemmnisse für die Umsetzung der Maßnahmen an Warmwalzwerken bestehen in den Op-

portunitätskosten durch den Einsatz von Kuppelgasen aus dem Hüttengasverbund (s. a. An-

hang C).  
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Abb. 6-1:  Energieeinsparungen und Energieeinsparkosten von einzelnen Energieeinsparmaßnah-

men für die Herstellung von Eisen und Stahl in Deutschland im Basisszenario für das 

Jahr 2013 

Beim Oxygenstahlverfahren erzielt die Gichtgasrückführung (EIBF05) am Hochofen mit 

24,0 PJ die größten Energieeinsparungen dieser Produktionsroute. Unter der Beachtung der 

Opportunitätskosten durch die geminderte Gichtgaseinspeisung in den Hüttengasverbund 

und der hohen Investitionen ist die Maßnahme nur als moderat kosteneffizient einzustufen 

(1,8 EUR2013/GJ). Eine Kombination der Gichtgasrückführung mit einer CO2-Sequestierung 

wurde aufgrund der mangelnden Wirtschaftlichkeit im Jahr 2013 nicht berücksichtigt. Die 

Konvertergasrückgewinnung (EIBF01) an den verbleibenden Sauerstoffkonvertern in 

Deutschland würde zusätzlich 8,3 PJ an Konvertergas zur Verfügung stellen. Der niedrige 

Brennwert und das ggf. anfallende Überangebot im Hüttengasverbund mindern die Wirt-

schaftlichkeit der Umsetzung auf 3,4 EUR2013/GJ. Die Umsetzung der Kokstrockenkühlung 

(EICO02) an allen fünf Kokereien würde bei einem durchschnittlichen Wirkungsgrad deut-

scher Hüttenkraftwerke von 30 % (vgl. Rubel et al. 2009) zu einer zusätzlichen Stromerzeu-

gung von 4,5 PJ führen und einzelne Stahlhütten zu Nettostromerzeugern machen. Auf-

grund der hohen Investitionen, der hohen Wartungskosten und der langen Nutzungsdauern 

von Kokereien, ist die Kokstrockenkühlung bei den unterstellten Strompreisen nicht wirt-

schaftlich darstellbar (19,3 EUR2013/GJ). Vor dem Hintergrund der hohen Stromeinsparun-

gen, der hohen Verbreitung in China und Japan und der geringen Wirtschaftlichkeits-

schwelle bei einem Opportunitätspreis des Strombezugs von 0,11 EUR2013/kWh ist eine Un-

terstützung der Umsetzung durch regulatorische Instrumente denkbar. Die Wärmerückge-

winnung von Hochofenschlacke (EIBF04) kann 1,9 PJ bei -7,3 EUR2013/GJ zusätzlich zur 

internen Stromgewinnung beitragen, sofern das technische Hemmnis des niedrigen Wärme-

übertragungskoeffizienten der Schlacke überwunden wurde. Unter Berücksichtigung des 

Gichtgasgegendrucks der verbleibenden Hochöfen kann der Einsatz von Gichtgasentspan-

nungsturbinen (EIBF03) zusätzlich 1,4 PJel erzeugen. Die niedrigen Energieeinsparkosten 

von -9,4 EUR2013/GJ und nicht-energetische Vorteile für verminderte Lärmemissionen und 

Rahmenbedingungen:

• Diskontrate: 15%

• Strompreis: 6,1 ct/kWh bei 0,5 TWh/a

• Erdgas: 8,93 EUR/GJ bei 0,5 PJ/a 

• Energieträgerpreisanstieg: 1,5 %/a

• CO2 : 6,75 bis 35 EUR/tCO₂ bis 2035

EIBF01 Erhöhung Kohlestaubeinblasung (PCI)
EIBF02 Verminderte Gichtgasverluste
EIBF03 Gichtgasentspannungsturbine (TRT)
EIBF04 Hochofenschlackeabwärmenutzung
EIBF05 Gichtgasrückführung (TGRBF)
EIBF06 Biokohlestaubeinblasung
EIBO01 Konvertergasrückgewinnung
EIBO02 Abstichtemperaturregelung
EICC01 Dünnbrammenstranggießanlage
EICC02 Bandgieß- ersetzt Stranggussanlage
EICO01 Erweiterte Koksofengasrückgewinnung
EICO02 Kokstrockenkühlung (CDQ)
EICO03 Koks löschung mit Koksstabilisierung 
EIEA01 Schaumschlackenkontrolle
EIEA02 Bodenspülung
EIEA03 Hochleistungstransformator

EIEA04 DC Elektroofen ersetzt AC Elektroofen
EIEA05 Verdampfungskühlsystem
EIEA06 Kontinuierliche Beschickung
EIEA07 In-situ Temperaturmessung
EIEA08 Kontinuierlicher Betrieb
EIKW01 Gas- und Dampfkombikraftwerk
EIMI01 Regenerativbrenner
EIMI02 Rekuperatorbrenner
EIMI03 Heißeinsatz 
EIMI04 Verstärkte Isolierung der Wärmofen
EIMI05 Flammenlose Oxidation
EIMI06 Kühlwasserabwärmenutzung
EISI01 Sinterkühlerabwärmenutzung
EISI02 Sinterabgaswärmenutzung
EISI03 Partielle  Sinterabgasrückführung 
EISI04 Selektive Sinterabgasrückführung
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bessere Kontrolle des Innendrucks begründen u. a. die hohe Verbreitung der Maßnahmen in 

2013.  

Bei der Elektrostahlroute zeichnet sich die kontinuierliche Beschickung und Schrottvorwär-

mung über Ofenabwärmenutzung (EIEA06) mit einer Stromeinsparung von 3,9 PJ als ef-

fektiv aus. Die Maßnahme ist jedoch u. a. aufgrund der hohen Investitionen zum Jahr 2013 

mit durchschnittlich 9,2 EUR2013/GJ nicht wirtschaftlich darstellbar. Eine Umsetzung an äl-

teren Elektrolichtbogenöfen kann wirtschaftlich darstellbar sein, wie das untere Quartil mit 

- 1,7 EUR2013/GJ zeigt. Gleiches gilt für den Gleichstrom-Elektrolichtbogenofen (EIEA04), 

welcher in drei deutschen Stahlwerken zur Anwendung kommt und ein verbleibendes Ener-

gieeinsparpotenzial von 2,7 PJ aufweist. Die Wirtschaftlichkeit ist u. a. abhängig von der 

verbleibenden Nutzungsdauer des bestehenden Ofens und hat mit 30,0 EUR2013/GJ die 

höchste Standardabweichung aller untersuchten Maßnahmen. Neue Messsysteme (EIEA01) 

ermöglichen eine bessere Regulierung von Schaumschlacke auf der Schmelze, welche ins-

gesamt 0,5 PJStrom und 0,3 PJKohle einsparen können. Zusammen mit optischen in-situ Tem-

peraturmesssystemen (EIEA07) amortisieren sich die Investitionen mit - 5,8 EUR2013/GJ 

und - 15,1 EUR2013/GJ schnell. Neue Hochleistungstransformatoren (EIEA03) können bei 

höheren Leistungen längere Lichtbögen erzeugen. Die kumulierten Energieeinsparungen 

von 1,9 PJ können wirtschaftlich gesehen die hohen Investitionen für neue Transformatoren 

rechtfertigen, insbesondere, wenn diese am Ende ihrer Nutzungsdauer stehen. Die Wirt-

schaftlichkeit von neuen Transformatoren ist mit -14,3 EUR2013/GJ mit einer Standardab-

weichung von 4,0 EUR2013/GJ vergleichsweise hoch. Da die Leistungen und das Alter von 

Transformatoren negativ korrelieren, ist die Umsetzung von Hochleistungstransformatoren 

an älteren Transformatoren besonders wirtschaftlich darstellbar. Die Stromeinsparungen 

durch Hochleistungstransformatoren sind umso höher, je geringer die Leistung des Bestand-

stransformators ist. Die Ergebnisse und die Parameter der Energieeinsparmaßnahmen sind 

tabellarisch im Anhang C gelistet. 

6.1.2 Halbstoff, Papier und Pappen 

Die Energieeinsparmaßnahme mit dem höchsten Kapitalwert, erkennbar an dem Produkt 

aus Energieeinsparungen und spezifischen Energieeinsparkosten in Abb. 6-2, in der Her-

stellung von Papier und Pappen in Deutschland ist die chemische Modifikation von Fasern 

(PAPA06) mit Produktionskosteneinsparungen von 178 Mio. EUR2013 in 2013. Gleichzeitig 

ist, aufgrund des verringerten Mahlbedarfs in den anschließenden Produktionsprozessen, 

mit der chemischen Modifikation das größte Stromeinsparpotenzial (3,7 PJ) verbunden. Das 

Ergebnis spiegelt die hohen Erwartungen, die dieser Prozessinnovation in der Literatur ent-

gegengebracht werden, wider. Die größten Brennstoffeinsparungen sind ebenfalls mit 9,3 PJ 

mit einer Prozessinnovation, d. h. der Impulstrocknung (PAPA08) verbunden. Die Umset-

zung ist aufgrund des niedrigen Verhältnisses von Energieeinsparungen zu Investition mit 

hohen Energieeinsparkosten von 15,8 EUR2013/GJ verbunden. Die niedrigsten Energieein-

sparkosten sind mit - 17,6 EUR2013/GJ in der Entfärbung von Altpapier mittels Säulenflota-

tion (PAAL04) zu finden. Die Wirtschaftlichkeit des Niederdruck-TAD-Verfahrens 

(PAPA07) ist u. a. abhängig von der verbleibenden Nutzungsdauer der kapitalintensiven 
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Trockenpartie PAPA07 und weist mit 35,0 EUR2013/GJ die höchste Standardabweichung 

auf (s. Abb. 6-2). Die Schwarzlaugenvergasung (PAZE02) führt mit insgesamt 1,5 PJ bei 

den sechs Werken mit integrierter Zellstoffproduktion in Deutschland zu einer erhöhten 

Stromgewinnung aus dem Kuppelprodukt.  

 

Abb. 6-2:  Energieeinsparungen und Energieeinsparkosten von einzelnen Energieeinsparmaßnah-

men für die Herstellung von Papieren und Pappen in Deutschland im Basisszenario für 

2013 

Bei Betrachtung der einzelnen Prozessschritte ist die Umrüstung auf Hochzahngarnituren 

der Dispergierer (PAAL05) nach der Säulenflotation (PAAL04) mit - 9,4 EUR2013/GJ die 

Maßnahme mit den niedrigsten Kosten für die Altpapieraufbereitung. Für die Holzstoff- und 

Vollstoffaufbereitung ist die Optimierung der Arbeitsweise der Refiner (PAZE03, PAST02) 

mit - 7,3 EUR2013/GJ bzw. - 9,7 EUR2013/GJ mit der größten Kapitalrendite versehen. Die 

nötigen Änderungen an den Förderanlagen und Lagern können mit vergleichsweise gerin-

gem Aufwand durchgeführt werden. Die erhöhte Auslastung der Refiner hat mit 0,1 und 

0,8 PJ merkbare Energieeinsparungen zur Folge. In der Papiermaschine zeigt sich die Sub-

stitution der Presswalze durch eine Schuhpresse (PAPA03 und PAPA04) als rentabelste 

Maßnahme mit Produktionskosteneinsparungen von 191 Mio. EUR2013. Die niedrigsten 

Einsparkosten bietet die Abwärmenutzung zur Klar- und Siebwassererwärmung (PAPA05) 

mit - 9,4 EUR2013/GJ. Diese Maßnahme hat bereits eine hohe Diffusion erfahren, sodass in 

2013 ein Energieeinsparpotenzial von 1,2 PJ verbleibt. Die Ergebnisse und die Parameter 

der Energieeinsparmaßnahmen sind tabellarisch im Anhang gelistet. 

6.1.3 Ethylen, Propylen und Butadien 

Der Einsatz von Katalysatoren zur Absenkung der Prozesstemperaturen (ETSP05) führt mit 

48,6 PJ zu den größten Energieeinsparungen und Produktionskostenreduktionen von 

246,5 Mio. EUR2013 (s. Abb. 6-3). Obwohl katalytische Spaltöfen in 2013 noch nicht kom-

Rahmenbedingungen:

• Diskontrate: 15%

• Strompreis: 6,1 ct/kWh bei 0,5 TWh/a

• Erdgas: 8,93 EUR/GJ bei 0,5 PJ/a 

• Energieträgerpreisanstieg: 1,5 %/a

• CO2 : 6,75 bis 35 EUR/tCO₂ bis 2035

PAAL01 Hochkonsistenzpulper mit optimierter Wendel

PAAL02 Einsatzvon MultiFoil-Rotor mit C-bar Stabsiebkorb

PAAL03 Fraktionierung der Recyclingfasern

PAAL04 Deinking mit Säulenflotation

PAAL05 Hochzahngarnituren für Dispergierer

PAPA01 Thermokompressoren zur Brüdenkompression

PAPA02 Papierbahnerwärmung mit Dampfblaskasten

PAPA03 Ersatz von Walzenpresse durch Schuhpresse

PAPA04 Ersatz von Saugwalzenpresse durch Schuhpresse…

PAPA05 Abwärmenutzung der Nachtrocknungspartie …

PAPA06 Polymerbeschichtung von Cellulosefasern

PAPA07 Unterdrucksaugwalzpresse zur Tissuepapiertrocknung

PAPA08 Impulstrocknung als innovatives Trocknungsverfahren

PAST01 Ersatz von Kegel- durch Doppelscheibenrefiner

PAST02 Aus lastungserhöhung der Refiner

PAZE01 Ersatz von Steilkegel- oder Einscheibenrefiner …

PAZE02 Schwarzlaugenvergasung (Zellstoff)

PAZE03 Aus lastungserhöhung der Refiner (Holzstoff)

PAZE04 Abwärmenutzung vom thermomechanischen Aufschluss …

PAZE05 Thermomechanischer Aufschluss beihöherer Temperatur …

PAZE06 Abwärmenutzung vom Bleichen zur Prozesswassererwärmung

PAZE07 Enzymatische Vorbehandlung (Holzstoff)
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merziell verfügbar sind wird bei dieser Energieeinsparmaßnahmen unterstellt, dass die be-

stehenden Spaltanlagen vollständig durch katalytische Spaltöfen ersetzt werden. Abhängig 

von dem Alter und der Intensität der Bestandanlage variieren die Energieeinsparkosten pro 

Anlage. Mit einer Standardabweichung von 2,4 EUR2013/GJ fallen die Variationen der Ener-

gieeinsparkosten ggü. einer Substitution zur besten verfügbaren Technologie (ETSP01) mit 

3,3 EUR2013/GJ geringer aus. Ein Grund hierfür sind die höheren nvestitionen für katalyti-

sche Spaltöfen ggü. der besten verfügbaren Technologien  

 

Abb. 6-3:  Energieeinsparungen und Energieeinsparkosten von einzelnen Energieeinsparmaßnah-

men für die Herstellung von Ethylen, Propylen und Butadien in Deutschland im Ba-

sisszenario im Jahr 2013 

Von den in 2013 verfügbaren Maßnahmen versprechen der Wechsel zu Spaltöfen der neus-

ten Generation (ETSP01) mit 22,2 Mio. EUR2013, die Integration einer Gasturbine 

(ETSP03) mit 25,0 Mio. EUR2013 und die Nachrüstung von Wärmeübertrager der neusten 

Generation (ETSP02) mit 17,4 Mio. EUR2013 die höchsten Produktionskosteneinsparungen. 

Neue Spaltöfen und die Nachrüstung von Wärmeübertrager stehen jedoch in Konkurrenz, 

da neue Spaltöfen bereits mit verbesserten Wärmeübertragern ausgestattet sind.  

In der Ethylenherstellung ist der Anteil vom Strombedarf am gesamten Energieverbrauch 

mit unter 2 % gering, sodass die untersuchten Maßnahmen sich auf Brennstoffeinsparungen 

fokussieren. Bei der Gasturbinenintegration zur Verbrennungsluftvorwärmung (ETSP03) 

hat insbesondere die Art und Weise der Bilanzierung der Energieströme Auswirkungen auf 

das Energieeinsparpotenzial. Der wesentliche Zweck der Gasturbine besteht in der Verstro-

mung von Brennstoffen. Der erzeugte Strom findet seinen Nutzen in anderen Teilen des 

Anlagenparks und wird daher als Produktionskosteneinsparung bilanziert. Die Verbren-

nungsabgase der Gasturbine können jedoch als Verbrennungsluft für die Unterfeuerung der 

Spaltöfen mit Energieeinsparkosten von - 2,0 EUR2013/GJ genutzt werden. Mit 

- 7,9 EUR2013/GJ hat die Einführung einer weiterentwickelten Prozesssteuerung (ETSP06) 

Rahmenbedingungen:

• Diskontrate: 15%

• Strompreis: 6,1 ct/kWh bei 0,5 TWh/a

• Erdgas: 8,93 EUR/GJ bei 0,5 PJ/a 

• Energieträgerpreisanstieg: 1,5 %/a

• CO2 : 6,75 bis 35 EUR/tCO₂ bis 2035

ETFR01 Wärmeintegrierte Rektifizierkolonne

ETFR02 Kälterückgewinnung aus dem Kältemittelkreislauf

ETSP01 Neue Spaltöfen mit optimierte Strahlungszone

ETSP02 Neuer Transferleitung-Wärmeübetrager

ETSP03 Gasturbinenintegration zur 

Verbrennungsluftvorwärmung 

ETSP04 Coking-Reduzierung durch keramischbeschichte

Pyrolyserohre

ETSP05 Katalytische Spaltöfen

ETSP06 Übergeordnete Regelung des Prozessdampfeinsatzes
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die niedrigsten Einsparkosten. Sie spiegeln die kurzen Amortisationszeiten, die die Umset-

zung von neuen Prozesssteuerungen in der Praxis erzielen konnten, wider. Die Ergebnisse 

und die Parameter der Energieeinsparmaßnahmen sind tabellarisch im Anhang E gelistet. 

6.1.4 Ammoniak 

Die weiterentwickelte Prozesssteuerung (AMSY04) weist für die Ammoniakherstellung in 

2013 mit - 10,0 EUR2013/GJ die niedrigsten Energieeinsparkosten auf. Die größten kumu-

lierten Produktionskosteneinsparungen (249 Mio. EUR2013) und Energieeinsparungen 

(6,0 PJ) in 2013 erzielen Niedrigdruck-Synthese-Reaktoren (AMSY02) (s. Abb. 6-4). Dies 

unterliegt der Einschränkung, dass bei der Einführung die erhöhte Nachfrage nach Ruthe-

nium, einem essenziellen Rohstoff für die Maßnahme, keine Auswirkung auf den Markt-

preis des seltenen Metalls hat.  

 

Abb. 6-4:  Energieeinsparungen und Energieeinsparkosten von einzelnen Energieeinsparmaßnah-

men für die Ammoniakherstellung in Deutschland im Basisszenario im Jahr 2013 

Von den heute verfügbaren Maßnahmen ist die Wasserstoffrückgewinnung (AMSY01) mit 

kumulierten Produktionskosteneinsparungen von 119 Mio. EUR2013 die Maßnahme mit 

dem höchsten Kapitalwert, welche bereits in 2013 bei Neuanlagen weltweit angewendet 

wurde. Die Wirtschaftlichkeit der Substitution von Synthesereaktoren ist abhängig von dem 

Bestandsanlagenalter. Die Energieeinsparkosten variieren mit einer Standardabweichung 

von 1,1 EUR2013/GJ über alle sieben Ammoniakanlagen in Deutschland. Die stärkste Vari-

ation weist mit einer Standardabweichung von 15,5 EUR2013/GJ die Dampfreformierung 

ohne Sekundärreformer (AMDA04), gefolgt von dem Dual-Druck-Synthesekreislauf 

(ANSY03) mit 10,6 EUR2013/GJ, auf, da bei beiden Maßnahmen die gesamte Produktions-

route von Reformierung bis Synthese substituiert werden muss. Neben den Energieeinspa-

rungen ist der wesentliche Vorteil von Dampfreformierungen ohne Sekundärreformer die 

niedrige Investition, sodass eine Umsetzung bei älteren Anlagen wirtschaftlich darstellbar 

Rahmenbedingungen:

• Diskontrate: 15%

• Strompreis: 6,1 ct/kWh bei 0,5 TWh/a

• Erdgas: 8,93 EUR/GJ bei 0,5 PJ/a 

• Energieträgerpreisanstieg: 1,5 %/a

• CO2 : 6,75 bis 35 EUR/tCO₂ bis 2035

AMDA01 Adiabatische Vor-Reformierung 

AMDA02 Autotherme Reformierung 

AMDA03 Isotherme CO-Konvertierung

AMDA04 Dampfreformierung ohne Sekundärreformer 

AMKO01 Innovative Absorptionsmittel für CO₂-Abscheidung

AMKO02 Entspannungsturbine im Absorptionsmittelkreislauf

AMSY01 Wasserstoffrückgewinnung aus dem Synthesekreislauf 

AMSY02 Niedrigdruck-Synthese-Reaktor

AMSY03 Dual-Druck-Synthesekreislauf

AMSY04 Modellprädiktive Prozessregelung
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ist. Beim Dual-Druck-Synthesekreislauf (ANSY03) führt der zusätzliche Reformerkreislauf 

ggü. den Dampfreformierungen ohne Sekundärreformer zu höheren Investitionen. Der 

Dual-Druck-Synthesekreislauf ist nur in Einzelfällen wirtschaftlich darstellbar. Die Ergeb-

nisse und die Parameter der Energieeinsparmaßnahmen sind tabellarisch im Anhang gelis-

tet. 

6.1.5 Chlor 

Die Umrüstung vom Amalgamverfahren auf Membranverfahren (CHEL01, CHEL02, 

CHEL03, CHEL10 und CHEL13), die nicht Quecksilber nutzen, ist bei allen Elektrolyse-

zellen in Deutschland in 2013 wirtschaftlich darstellbar. Die Selbstverpflichtung europäi-

scher Chlorhersteller auf Quecksilber in der Chlorherstellung bis 2020 zu verzichten, würde 

demnach nicht nur aus ökologischen, sondern auch aus ökonomischen Gesichtspunkten vor-

teilhaft sein. Die ökonomischen Gründe umfassen u. a. den verminderten Energie- und War-

tungsbedarf sowie das hohe Anlagenalter der Bestandsanlagen. Die Umrüstung vom 

Amalgamverfahren auf das Membranverfahren mit der höchsten Stromdichte von 6 kA/m² 

(CHEL03) erzielt von allen Membranverfahren (CHEL01, CHEL02, CHEL03) die nied-

rigsten Energieeinsparkosten von - 11,7 EUR2013/GJ (s. Abb. 6-5).  

 

Abb. 6-5:  Energieeinsparungen und Energieeinsparkosten von einzelnen Energieeinsparmaßnah-

men für die Herstellung von Chlor in Deutschland im Basisszenario im Jahr 2013 

Eine höhere Stromdichte von 6 kA/m² (CHEL03) geht mit geringeren Investitionen ggü. 

Zellen mit geringeren Stromdichten von 4 kA/m² (CHEL01) oder von 5 kA/m² (CHEL02) 

einher, jedoch auch mit einem höheren Strombedarf. Ebenfalls ist die Umrüstung vom Dia-

phragma- zum Membranverfahren mit hoher Stromdichte (CHEL06) wirtschaftlicher dar-

stellbar, als die Umrüstung zu Membranen mit niedrigeren Stromdichten (CHEL04, 

CHEL05). Letztlich ist nur bei der Nachrüstung bestehender Membranelektrolysezellen der 

Einsatz von Membranen mit niedriger Stromdichte (CHEL07) wirtschaftlicher, als mit ho-

hen Stromdichten (CHEL08, CHEL09). Ein Grund ist das größere Verhältnis von Stromein-

sparungen zu Investitionsaufwand bei einer Neuzustellung ggü. einem Verfahrenswechsel. 

Rahmenbedingungen:

• Diskontrate: 15%

• Strompreis: 6,1 ct/kWh bei 0,5 TWh/a

• Erdgas: 8,93 EUR/GJ bei 0,5 PJ/a 

• Energieträgerpreisanstieg: 1,5 %/a

• CO2 : 6,75 bis 35 EUR/tCO₂ bis 2035

CHEL01 Nachrüstung von Membranverfahren (4 kA/m²) vom Amalgamverfahren
CHEL02 Nachrüstung von Membranverfahren (5 kA/m²) vom Amalgamverfahren
CHEL03 Nachrüstung von Membranverfahren (6 kA/m²) vom Amalgamverfahren
CHEL04 Nachrüstung von Membranverfahren (4 kA/m²) vom Diaphragmaverfahren
CHEL05 Nachrüstung von Membranverfahren (5 kA/m²) vom Diaphragmaverfahren
CHEL06 Nachrüstung von Membranverfahren (6 kA/m²) vom Diaphragmaverfahren
CHEL07 Nachrüstung von Membranverfahren (4 kA/m²) vom Membranverfahren
CHEL08 Nachrüstung von Membranverfahren (5 kA/m²) vom Membranverfahren
CHEL09 Nachrüstung von Membranverfahren (6 kA/m²) vom Membranverfahren
CHEL10 Nachrüstung von Sauerstoffverzehrkathode (4 kA/m²) vom Amalgamverfahren mit chemischer H₂-Verwendung
CHEL11 Nachrüstung von Sauerstoffverzehrkathode (4 kA/m²) von Diaphragmaverfahren mit chemischer H₂-Verwendung
CHEL12 Nachrüstung von Sauerstoffverzehrkathode (4 kA/m²) von Membranverfahren mit chemischer H ₂-Verwendung
CHEL13 Nachrüstung von Sauerstoffverzehrkathode (4 kA/m²) vom Amalgamverfahren mit thermischer H ₂-Verwendung
CHEL14 Nachrüstung von Sauerstoffverzehrkathode (4 kA/m²) von Diaphragmaverfahren mit thermischer H ₂-Verwendung
CHEL15 Nachrüstung von Sauerstoffverzehrkathode (4 kA/m²) von Membranverfahren mit thermischer H₂-Verwendung
CHEL16 Wasserstoffverstromung mittels Brennstoffzelle anstatt thermischer Nutzung
CHNA01 Dreistufige Natronlaugeneindampfsysteme für Membranzellen
CHNA02 Vierstufige Natronlaugeneindampfsysteme für Membranzellen
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Die Sauerstoffverzehrkathode nutzt den bei der Elektrolyse entstehenden Wasserstoff in der 

Zelle, sodass Wasserstoff nicht mehr als Kuppelprodukt zur Verfügung steht. Die Wirt-

schaftlichkeit wird u. a. von den Opportunitätskosten des Kuppelprodukts bestimmt, d. h., 

ob der Wasserstoff chemisch (CHEL10 bis CHEL12) oder thermisch (CHEL13, CHEL14) 

in der Bestandsanlage genutzt wurde. Tendenziell ist bei Standorten mit einer thermischen 

Nutzung des Wasserstoffs die Umrüstung zur Sauerstoffverzehrkathode wirtschaftlicher 

darstellbar, da die verminderte thermische Energie durch eine Verbrennung von Erdgas be-

reitgestellt werden kann. Die Substitution der Diaphragmaanlagen (CHEL11, CHEL14) bil-

den von den untersuchten Energieeinsparmaßnahmen eine Ausnahme, da die Produktions-

kapazitäten der Bestandsanlagen sich vergleichsweise stark unterscheiden. Mit Ausnahme 

des Amalgamverfahrens (CHEL10, CHEL13) ist die Umrüstung zur Sauerstoffverzehrka-

thode mit den unterstellten Rahmenparametern wirtschaftlich nicht darstellbar. Die Verstro-

mung des Kuppelprodukts Wasserstoff (CHEL16) als Alternative zur thermischen Nutzung 

stellt mit 14,8 EUR2013/GJ die unwirtschaftlichste Maßnahme dar. Für Standorte mit chemi-

scher Wasserstoffnutzung und Membranverfahren ist eine Umrüstung zur Sauerstoffver-

zehrkathode daher aus ökonomischen Gesichtspunkten nicht zu empfehlen. Die Ergebnisse 

und Parameter der Energieeinsparmaßnahmen sind tabellarisch im Anhang G gelistet. 

6.1.6 Zement 

Prozessinnovationen wie neue hydraulische Bindemittel (ZEIN01) und Drehrohröfen mit 

Wirbelschichtfeuerung (ZEIN02) würden mit 7,1 PJ bzw. 6,3 PJ die höchsten Energieein-

sparungen in der Zementherstellung in Deutschland in 2013 erzielen, sofern diese kommer-

ziell verfügbar wären (s. Abb. 6-6). Die Wirbelschichtfeuerung ist aufgrund der vergleichs-

weise hohen Kapital- und Wartungskosten mit 2,7 EUR2013/GJ durchschnittlich nicht wirt-

schaftlich darstellbar. Von den in 2013 verfügbaren Energieeinsparmaßnahmen zeichnen 

sich die Modernisierung der Rostkühler zu Schubrostkühlern (ZEKL05) mit -

13,8 EUR2013/GJ und die Erhöhung des Anteils granulierter Hochofenschlacke (ZEZE01) 

mit -12,9 EUR2013/GJ als besonders wirtschaftlich aus.  

Nach den Prozessinnovationen hat die Nachrüstung von Vorcalzinatoren am Drehrohrofen 

mit Zyklonvorwärmern (ZEKL02) mit 5,1 PJ die höchsten Energieeinsparungen, gefolgt 

von der Substitution von Dreh- oder Satellitenkühlern zu Rostkühlern (ZEKL04) mit 2,6 PJ. 

Obwohl beide Maßnahmen große Energieeinsparungen versprechen, ist von den beiden nur 

der Wechsel zum Rostkühler mit -8,1 EUR2013/GJ wirtschaftlich darstellbar. Die Wirtschaft-

lichkeit von Vorcalzinatoren ist u. a. abhängig von der verbleibenden Nutzungsdauer des 

Bestandskühlers. Bei 59 % der verbleibenden Klinkerkapazität in 2013 sind Vorcalzinato-

ren wirtschaftlich umsetzbar. Bei der Zusammenlegung von Ofenlinien (ZEKL09) ist das 

Verhältnis von Kapitalaufwand zu Brennstoffkostenreduktion vergleichsweise hoch. Diese 

Maßnahme wird erst wirtschaftlich darstellbar, wenn die Bestandsanlage ihr technisches 

Lebensende endgültig erreicht hat. Im Jahr 2013 war dies bei wenigen Werken der Fall, 

sodass eine Umsetzung der Maßnahme in 2013 zu hohen durchschnittlichen Energieein-

sparkosten von 20,8 EUR2013/GJ führt.  
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Abb. 6-6:  Energieeinsparungen und Energieeinsparkosten von einzelnen Energieeinsparmaßnah-

men für die Klinker und Zementherstellung in Deutschland im Basisszenario zum Jahr 

2013 

Ein Nebeneffekt bei der Umsetzung von brennstoffeinsparenden Energieeinsparmaßnah-

men sind verminderte CO2-Emissionen. Von der Untersuchung der Maßnahmen, die auf 

CO2-Abscheidung und Speicherung (CO2-Sequestrierung) abzielen, wurde aufgrund frag-

würdiger Wirtschaftlichkeit bewusst abgesehen. Die Entwicklung neuer hydraulischer Bin-

demittel (ZEIN01) kann aber prozessbedingte CO2-Emissionen in Höhe von 231 kgCO₂/tKlin-

ker mindern. Demnach würden neue hydraulische Bindemittel als Maßnahme allein kumu-

liert mehr CO2 mindern, als alle anderen Energieeinsparmaßnahmen zusammen. Dabei un-

terliegt dieses Potenzial der Annahme, dass die neuen Bindemittel nur die jährlich nachge-

fragte Menge vergleichbarer Zementsorten (CEM I) vollständig ersetzen. Auch der Einsatz 

von Sekundärbrennstoffen hat eine Sonderstellung inne. Aus überwiegend ökonomischen 

Gründen werden in Deutschland ca. 60 % des thermischen Energiebedarfs durch Sekun-

därbrennstoffe bereitgestellt. Sekundärbrennstoffe setzen sich zum Großteil aus Industrie- 

und Gewerbeabfällen, aber eben auch aus Anteilen von Biomasse zusammen (VDZ 2014). 

Die Steigerung des Sekundärbrennstoffanteils auf 80 % (ZEBR01) würde zu einer Minde-

rung von 180 kt CO2 und einem erhöhten Brennstoffbedarf von 1,5 PJ führen. Unter rein 

energetischen Gesichtspunkten kann der Einsatz von Sekundärbrennstoffen den spezifi-

schen Energieverbrauch negativ beeinflussen. Die vermiedene Nutzung fossiler Rohstoffe 

kann trotz einer höheren Energieintensität dennoch zu einer Steigerung der Energieeffizienz 

beitragen. Dieser Effekt ist in einer endenergetischen Energieeinsparkostenkurve jedoch 

nicht abbildbar (s. Abb. 6-6).  

Bei den Stromeinsparungen erzielt der Einsatz moderner Prozessleitsysteme (ZEKL08), 

welche kontinuierlich die chemische Zusammensetzung des Rohstoffs und des Produkts 

überwachen, mit - 9,6 EUR2013/GJ die niedrigsten Energieeinsparkosten gefolgt von der Er-

höhung des Flugascheanteils (ZEZE05) mit - 7,5 EUR2013/GJ. Im Gegensatz zum Einsatz 

Rahmenbedingungen:

• Diskontrate: 15%

• Strompreis: 6,1 ct/kWh bei 0,5 TWh/a

• Erdgas: 8,93 EUR/GJ bei 0,5 PJ/a 

• Energieträgerpreisanstieg: 1,5 %/a

• CO2 : 6,75 bis 35 EUR/tCO₂ bis 2035

ZEBR01 80 % Sekundärbrennstoffeinsatz

ZEBR02 Vertikalrollenmühlen zur Kohlemahlung

ZEIN01 Innovative hydraulische Bindemittel

ZEIN02 Wirbelschichtfeuerung

ZEKL01 Ersatz von Lepolöfen durch Drehrohröfen mit 

Zyklonvorwärmer und Calzinator

ZEKL02 Nachrüstung von Vorcalzinator am Drehrohrofen mit 

Zyklonvorwärmer

ZEKL03 Druckverlustarme Zyklonvorwärmer

ZEKL04 Wechsel von Dreh- oder Satellitenkühler zu Rostkühler

ZEKL05 Modernisierung von Rostkühler zu Schubrostkühler

ZEKL06 ORC-Verstromung der Abwärme des Vorwärmers und 

Kl inkerkühlers

ZEKL07 Ausbau des Zyklonvorwärmers

ZEKL08 Optimierte Ofenregelung durch kontinuierliche 

Messung der Rohstoffzusammensetzung

ZEKL09 Kapazitätszusammenlegung von zwei Drehrohröfen

ZERO01 Ersatz von Kugelmühlen durch Vertikalmühlen

ZERO02 Rohmehlhomogenisierung in Gravitationssilos

ZEZE01 Erhöhung des Hochofenschlackeeinsatzes

ZEZE02 Vertikalrollenmühle ersetzt Kugelmühle

ZEZE03 Hochleistungsfeinsichter

ZEZE04 Verbesserte Gattierung der Mahlkugeln

ZEZE05 Erhöhung des Flugascheeinsatzes

ZEZE06 Mechanische anstatt pneumatische Fördersysteme
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von granulierter Hochofenschlacke (ZEZE01) muss Flugasche kaum noch vermahlen wer-

den und es kommt zu zusätzlichen Stromeinsparungen. Die Energieeinsparungen werden 

von einem unterstellten Angebot von 250 kt/a begrenzt. Eine verbesserte Gattierung der 

Mahlkugeln (ZEZE04) ist mit -4,6 EUR2013/GJ wirtschaftlich darstellbar und birgt mit 

0,5 PJ die zweitgrößten Stromeinsparungen. Die dazu in Konkurrenz stehende Maßnahme, 

Vertikalmühlen (ZEZE02), hält mit 2,1 PJ die größten Stromeinsparungen vor, ist jedoch 

bei den unterstellten Strompreisen nicht wirtschaftlich darstellbar (1,8 EUR2013/GJ). Mittels 

mechanischer Transportsysteme (ZERO01) lassen sich die Verluste in der Druckluftbereit-

stellung vermeiden und 0,2 PJ einsparen. Die Maßnahme ist jedoch mit hohem Investitions-

aufwand verbunden und lässt sich in keinem der Zementwerke in Deutschland in 2013 wirt-

schaftlich darstellen. Die Ergebnisse und die Parameter der Energieeinsparmaßnahmen sind 

im Anhang gelistet. 

6.1.7 Kalk 

Die Einzelbetrachtungen der Energieeinsparmaßnahmen für die Kalkherstellung in 

Deutschland zeigen, dass insbesondere der Ersatz (KABR01-05) und der Umbau (KABR06) 

bestehender Kalkbrennöfen große Energieeinsparungen versprechen (s. Abb. 6-7).  

 

Abb. 6-7:  Energieeinsparungen und Energieeinsparkosten von einzelnen Energieeinsparmaßnah-

men für die Herstellung von Kalk in Deutschland im Basisszenario für das Jahr 2013 

Insbesondere der Ersatz der wenigen verbleibenden Drehrohröfen durch Gleichstrom-Ge-

genstrom-Regenerativöfen (KABR01) führt aufgrund der vergleichsweise hohen Kapazitä-

ten der Bestandsanlagen und der hohen Energieintensitätsreduktionen zu den höchsten Ener-

gieeinsparungen von 2,9 PJ bzw. 10 % des Brennstoffbedarfs in 2013 bei durchschnittlichen 

Energieeinsparkosten von - 6,4 EUR2013/GJ. Je nach Bauart und Kapazität können Ring-

schachtöfen ebenfalls durch Gleichstrom-Gegenstrom-Regenerativöfen ersetzt (KABR02, 

KABR03, KABR04), oder zwei geeignete Schachtöfen nach diesem Verfahren verbunden 

werden (KABR06). Letzteres hat mit 0,5 PJ die höchsten Brennstoffeinsparungen zur Folge, 

die Wirtschaftlichkeit ist jedoch stark von der verbleibenden technischen Nutzungsdauer 

Rahmenbedingungen:

• Diskontrate: 15%

• Strompreis: 6,1 ct/kWh bei 0,5 TWh/a

• Erdgas: 8,93 EUR/GJ bei 0,5 PJ/a 

• Energieträgerpreisanstieg: 1,5 %/a

• CO2 : 6,75 bis 35 EUR/tCO₂ bis 2035
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der Bestandsanlagen abhängig. Bei durchschnittlichen Energieeinsparkosten von 

- 0,2 EUR2013/GJ, liegt das obere bzw. untere Quartil bei 3,5 EUR2013/GJ bzw. 

- 0,9 EUR2013/GJ. Aus ökonomischer Sicht ist ein Umbau von Normalschachtöfen 

(KABR04) und Ringschachtöfen (KABR03) zu Gleichstrom-Gegenstrom-Regenerativöfen 

mit durchschnittlich 0,9 EUR2013/GJ und 5,8 EUR2013/GJ nicht wirtschaftlich darstellbar. 

Ein Grund sind die geringen Produktionskapazitäten der Standorte, die diese Ofentypen ein-

setzen. Der Einsatz von Vertikalrollenmühlen ist nur bei wenigen Standorten mit hohen Ka-

pazitäten als wirtschaftlich darstellbar. Die durchschnittlichen Energieeinsparkosten 

(1,3 EUR2013/GJ) liegen aufgrund der Inhomogenität der Mahlkapazitäten unterhalb des un-

teren Quartils (3,7 EUR2013/GJ). Der Einsatz von ORC-Anlagen (KABR10) ist aufgrund des 

ungünstigen Verhältnisses von geringem Volumenstrom der Ofenabwärme zum Kapitalauf-

wand für die ORC-Anlage ggü. Drehrohröfen oder Glasschmelzwannen nicht wirtschaftlich 

darstellbar. Die Ergebnisse und die Parameter der Energieeinsparmaßnahmen sind im An-

hang gelistet. 

6.1.8 Behälter- und Flachglas 

Der Einsatz von Sauerstoffbrennern an Flach- (FLSC01) und Behälterglaswannen 

(BESC03) ist bei Anlagenbetreibern in Deutschland umstritten, kann allerdings zu hohen 

Brennstoffeinsparungen von jeweils 3,1 PJ, bzw. 17 % und 1,9 PJ, bzw. 6 % des Energie-

bedarfs in 2013 führen. Hierbei wurde unterstellt, dass Anlagenbetreiber in eine Luftzerle-

gungsanlage zur Sauerstoffbereitstellung vor Ort investieren. Der zusätzliche Strombedarf 

für die kryogene Luftzerlegung ist in der Bilanzgrenze berücksichtigt und beträgt kumuliert 

für Deutschland in 2013 0,8 PJ für Flach- und 0,5 PJ für Behälterglaswannen. Im gewichte-

ten Durchschnitt ist u. a. aufgrund der zusätzlichen Investition in die Luftzerlegungsanlage 

und der unterstellten Strompreise der Einsatz von Sauerstoffbrennern in der Herstellung von 

Behälterglas mit 0,6 EUR2013/GJ und von Flachglas mit 4,6 EUR2013/GJ nicht wirtschaftlich 

darstellbar. Aufgrund der größeren Kapazitäten und längeren Verweilzeiten der Schmelze 

ist der spezifische Investitionsaufwand für Flachglaswannen geringer, das vergleichsweise 

junge Bestandsanlagenalter mindert jedoch die Wirtschaftlichkeit. Bei Behälterglaswannen 

wurde die Anwendung auf Kapazitäten größer 100 kt/a begrenzt. Insbesondere bei Schmelz-

wannen mit höheren Kapazitäten und geringer verbleibender Nutzungsdauer kann eine Um-

stellung auf Sauerstoffbrenner mit - 8,9 EUR2013/GJ (unteres Quartil) wirtschaftlich sein. 

Von allen Behälterglaswannen weisen Sauerstoffbrenner mit einem Quartilsabstand von 

10,7 EUR2013/GJ die zweihöchste Streuung der untersuchten Maßnahmen auf (s. Abb. 6-8). 

Geringere Stickoxide und andere Schadstoffemissionen führen zu nicht-energetischen Vor-

teilen. Schärfere Stockoxidgrenzwerte könnten zukünftig die Umsetzung von Sauerstoff-

brennern fördern. Bis auf wenige Ausnahmen sind bereits alle Behälterglaswannen mit 

Brennersystemen der besten verfügbaren Technologie, mit regenerativer Brennluftvorwär-

mung, ausgestattet (BESC01, BESC02). 
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Abb. 6-8:  Energieeinsparungen und Energieeinsparkosten von einzelnen Energieeinsparmaßnah-

men für die Herstellung von Behälter- und Flachglas in Deutschland im Basisszenario 

im Jahr 2013 

Das Verhältnis von Energiekosteneinsparungen zu Investitionen ist nicht ausreichend, um 

das Brennersystem vor Ende der Nutzungsdauer wirtschaftlich darstellbar zu wechseln. Die 

Abwärmenutzung zur Gemengevorwärmung (BEGE04) ist eine jüngere Maßnahme mit ho-

hen Energieeinsparungen von knapp 1 PJ. Bei den unterstellten Erdgaspreisen und Diskont-

raten ist die Maßnahme durchschnittlich mit 1,5 EUR2013/GJ nicht wirtschaftlich darstellbar. 

Die Erhöhung des Fremdscherbenanteils als Energieeinsparmaßnahme unterliegt techni-

schen Restriktionen und dem Angebot. Grünglas hat einen niedrigeren Beschaffungspreis 

als Weiß- und Braunglas, sodass nur beim Grünglas eine Erhöhung auf das technische Ma-

ximum mit - 4,4 EUR2013/GJ wirtschaftlich darstellbar ist. Die Brennstoffstufung mit Se-

kundärgas (BESC07) hat aufgrund des geringen Investitionsaufwands mit spezifischen Kos-

ten von - 11,0 EUR2013/GJ kurze Amortisationszeiten. Das Anwendungspotenzial ist hoch, 

sodass in Deutschland in 2013 0,3 PJ an Brennstoffen eingespart werden können. Die Ofen-

abwärmeverstromung mittels Dampfturbinen (FLSC02) lässt sich u. a. aufgrund des hohen 

Abwärmevolumens insbesondere an Flachglaswannen mit -8,1 EUR2013/GJ wirtschaftlich 

realisieren. Die Abwärmeverstromung an Behälterglaswannen (BESC04 und BESC05) ist 

u. a. aufgrund der geringen Abwärmeströme hingegen kaum wirtschaftlich. Die Ergebnisse 

und Parameter der Energieeinsparmaßnahmen sind im Anhang gelistet. 

6.1.9 Aluminium 

Die untersuchten Energieeinsparmaßnahmen unterscheiden sich stark zwischen der Primär- 

und Sekundärroute zur Aluminiumherstellung. Die Maßnahmen der Primärroute zielen im 

Wesentlichen darauf ab, den hohen Strombedarf der Schmelzflusselektrolyse zu reduzieren, 

während in der Sekundärroute der thermische Energieverbrauch zum Aufschmelzen der 

Rohstoffe im Fokus liegt. Eine Ausnahme bildet der Ersatz der Kohlenstoffanoden durch 

Inerte Anoden in der Primärroute (ALEL02). Bei dieser Maßnahme wird die exotherme 

Rahmenbedingungen:

• Diskontrate: 15%

• Strompreis: 6,1 ct/kWh bei 0,5 TWh/a

• Erdgas: 8,93 EUR/GJ bei 0,5 PJ/a 

• Energieträgerpreisanstieg: 1,5 %/a

• CO2 : 6,75 bis 35 EUR/tCO₂ bis 2035

BEFO01 Optimierte Vorherdregelung durch Infrarotanalyse 

BEGE01 Fremdscherbenanteilerhöhung auf technisches Maximum (Weißglas)

BEGE02 Fremdscherbenanteilerhöhung auf technisches Maximum (Braunglas)

BEGE03 Fremdscherbenanteilerhöhung auf technisches Maximum (Grünglas)

BEGE04 Gemengevorwärmung mittels Abwärmenutzung auf 300°C

BEGE05 Reduzierung der Gemengebenetzung (Feuchtigkeitsgehalt 3,5 auf 2%)

BEGE06 Flussmitteleinsatzerhöhung um 0,1 % Li thium-Feldspat

BEQU01 Verbrennungsluftgebläse mit Frequenzumrichter

BEQU02 Aufteilung in bedarfsgerechte Druckluftnetze (6,0, 3,5, und 2,1 bar)

BEQU03 Umstellung auf mechanische von pneumatischen Fördersystem

BESC01 Wechsel zu regenerativer U-Flammenwanne von rekuperativer

Schmelzwanne

BESC02 Wechsel zu regenerativer U-Flammenwanne von regenerativer, 

querbefeuerter Schmelzwanne

BESC03 Sauerstoffbrenner bei regenerativen Schmelzwannen

BESC04 Ofenabwärmeverstromungmittels Dampfmotor

BESC05 Ofenabwärmeverstromung mittels ORC-Anlage

BESC06 Ofenabwärmenutzung zur internen Warmwasserversorgung

BESC07 Brennstoffstufung mit Sekundärgas

BESC08 Reduzierung der überschüssigen Luft durch bessere Lambda-Regelung

BESC09 Verstärkte Isolierung (Schmelzwanne, Doghouse, Regeneratoren)

BESC10 Bubblinganlage

FLGE01 Fremdscherbeneinsatzerhöhung auf technisches Maximum (Bauglas)

FLGE02 Reduzierung der Gemengebenetzung

FLQU01 Verbrennungsluftgebläse mit Frequenzumrichter

FLSC01 Sauerstoffbrenner bei regenerativen Schmelzwannen

FLSC02 Ofenabwärmeverstromung mittels doppelstufiger Dampfturbine 

FLSC03 Reduzierung der überschüssigen Luft durch bessere Lambda-Regelung

FLSC04 Verstärkte Isolierung (Schmelzwanne, Doghouse, Regeneratoren)
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Reaktion an der Anodenoberfläche stark reduziert. Als Folge sinkt der Anodenkonsum und 

ebenso der thermische Energieverbrauch in der Anodenherstellung um 5,0 PJ und die brenn-

stoff- und prozessbedingten CO2-Emissionen um 0,65 MtCO₂. Die Anoden werden in Alu-

miniumhütten vor Ort gefertigt und sind Teil des Bilanzraums dieser Untersuchung. Gleich-

zeitig muss die fehlende exotherme Reaktion durch einen zusätzlichen Strombedarf von 

2,7 PJ kompensiert werden. Das Verfahren befindet sich noch in der Entwicklung. Anlagen-

betreiber stellen insbesondere die Wirtschaftlichkeit in Frage, da neben dem höheren Strom-

bedarf hochwertige Metalle zur Anodenherstellung benötigt werden. Auf Grundlage der 

verfügbaren Informationen können inerte Anoden bei Elektrolysezellen älterer Generation 

eine Wirtschaftlichkeit erzielen, sie sind jedoch in der Mehrheit mit 1,6 EUR2013/GJ in 2013 

nicht wirtschaftlich darstellbar. Eine weitere Prozessinnovation stellen benetzte Kathoden 

(ALEL03) dar. Hier kann der Abstand zwischen Anode und Kathode stark reduziert werden 

und in Deutschland zu Stromeinsparungen von 3,9 PJ führen. Im Gegensatz zu den inerten 

Anoden müssen bei benetzten Kathoden jedoch umfangreiche Änderungen der Elektrolyse-

zelle vorgenommen werden, sodass die Stromeinsparungen den Aufwand mit 

5,9 EUR2013/GJ bei den unterstellten Wirtschaftlichkeitskriterien nicht kompensieren. Bei 

einem kombinierten Einsatz (ALEL04) können die benetzten Kathoden den zusätzlichen 

Strombedarf der inerten Anoden kompensieren und 6,4 PJ an Endenergie einsparen. Die 

Energieeinsparkosten sind mit 3,0 EUR2013/GJ zwar niedriger als die Summe der Einzeler-

gebnisse der jeweiligen Maßnahmen, im Durchschnitt ist jedoch auch die Kombination nicht 

wirtschaftlich darstellbar. Die verbreitete Elektrolysezellentechnologie (PBCWPF-Zelle) 

wurde in den letzten fünf Dekaden kontinuierlich verbessert, sodass ein Wechsel der Be-

standszelle durch eine Zelle der neusten Generation zu Stromeinsparungen von 1,9 PJ füh-

ren könnte. Ein Austausch vor dem Ende der Nutzungsdauer ist jedoch durchschnittlich 

nicht wirtschaftlich darstellbar (2,8 EUR2013/GJ). In einer Reihe von Werken wurde in 

jüngster Zeit durch kontinuierliche Temperaturmessungen und neue Regelungsalgorithmen 

die Prozessregelung (ALEL05) mit sehr kurzen Amortisationszeiten verbessert. Auch in der 

Untersuchung erzielen sie mit - 13,8 EUR2013/GJ die niedrigsten Energieeinsparkosten und 

könnten 117 TJ einsparen (s. Abb. 6-9).  

In der Sekundäraluminiumherstellung können insbesondere durch Brennluftvorwärmung 

hohe Energieeinsparungen erzielt werden. Die Schmelzofenbauart und der Fremdmetallan-

teil in den Ausgangsstoffen bedingen u. a. die Ofensysteme und damit die Anwendungs-

möglichkeiten der Brennluftvorwärmung. Bspw. können bei dem weitverbreiteten Zwei-

Kammerherdofen Regeneratoren (ALSC02), jedoch keine Rekuperatoren (ALSC01) einge-

setzt werden. Regeneratoren (-9,5 EUR2013/GJ) sind durchschnittlich wirtschaftlicher ggü 

Rekuperatoren (-9,3 EUR2013/GJ) und führen mit 0,4 PJ zu höheren Energieeinsparungen 

(0,2 PJ). Beim direkten Vergleich ist zu beachten, dass Rekuperatoren (ALSC01) eher bei 

kleineren Schmelzkapazitäten eingesetzt werden als Regeneratoren (ALSC02). Rekupera-

toren und Regeneratoren können nicht in allen Fällen am selben Ofensystem angewendet 

werden. Der Einsatz von Sauerstoffbrennern (ALSC03) könnte ggü. Regeneratoren zusätz-

lich 69 TJ einsparen, ist jedoch aufgrund des zusätzlichen Sauerstoffbedarfs weniger wirt-

schaftlich (- 4,3 EUR2013/GJ). Aufgrund vergleichsweise geringer Bedarfsmengen wurde 
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ein externer Zukauf von Sauerstoff angenommen, welcher die nicht-energetischen Betriebs-

kosten erhöht.  

Eine zusätzliche Nutzung der Ofenabwärme zur Einsatzstoffvorwärmung (ALSC04) ist nur 

bei wenigen Ofentypen möglich, sodass die Brennstoffeinsparungen mit 43 TJ gering aus-

fallen. Die Ergebnisse und die Parameter der Energieeinsparmaßnahmen sind im Anhang 

gelistet. 

 

Abb. 6-9:  Energieeinsparungen und Energieeinsparkosten von einzelnen Energieeinsparmaßnah-

men für die Herstellung von Primär- und Sekundäraluminium in Deutschland im Ba-

sisszenario im Jahr 2013 

6.2 Energieeinsparkostenkurven nach Produktgruppen 

Die nachfolgenden Energieeinsparkostenkurven wurden mittels der einzelanlagenspezifi-

schen Berechnungsmethode für ausgewählte energieintensive Produktgruppen in Deutsch-

land im Jahr 2013 unter Berücksichtigung von Wechselwirkungen zwischen den Energie-

einsparmaßnahmen erstellt. Die Wechselwirkungen können die Energieeinsparungen und 

Energieeinsparkosten ggü. einer Einzelumsetzung beeinflussen. Die Energieeinsparkosten-

kurven geben Aufschluss über die Energieeinspareffektivität und Kosteneffizienz von Ener-

gieeinsparmaßnahmen im Anlagenverbund sowie über die kumulierten Energieeinsparun-

gen und die damit verbundenen Kosten. Aufgrund der heterogenen Ausprägung von ener-

gieintensiven Produktionsanlagen können sich auf Einzelanlagenebene negative spezifische 

Energieeinsparkosten einstellen, obwohl der gewichtete Mittelwert über alle Produktions-

anlagen positive spezifische Energieeinsparkosten ausweist. Dies hat zur Folge, dass die 

Summe der wirtschaftlich darstellbaren Energieeinsparungen auf Einzelanlagenebene von 

dem Schnittpunkt der Energieeinsparkostenkurve mit der Nullstelle der Abszisse abweichen 

kann, welche in der Regel die wirtschaftlich darstellbaren und die nicht-wirtschaftlich dar-

stellbaren Energieeinsparmaßnahmen unterteilt. Eine Energieeinsparmaßnahme, die auf 

Einzelanlagenniveau sowohl negative als auch positive Energieeinsparkosten aufweist, wird 

daher für die Darstellung in der Energieeinsparkostenkurve nach diesem Kriterium in zwei 
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Maßnahmen aufgeteilt. Diese Maßnahmen werden entsprechend ihres Vorzeichens mit ei-

nem Plus oder einem Minus nach der jeweiligen Maßnahmenkennung gekennzeichnet (s. 

Abb. 6-10). Für die resultierenden Maßnahmenpaare werden jeweils die im Eingang des 

Kapitels 6 erläuterten Streungs- und Lagemaße ausgewiesen. Die Ergebnisdiskussion der 

Energieeinsparmaßnahmen erfolgt im Folgenden nach den ausgewählten, energieintensiven 

Produktgruppen. 

6.2.1 Eisen und Stahl 

Das technische Energieeinsparpotenzial bei der Herstellung von Eisen und Stahl in Deutsch-

land beträgt 116,0 PJ bzw. 19 % des Energiebedarfs in 2013. Das wirtschaftlich darstellbare 

Energieeinsparpotenzial beträgt 48,1 PJ bzw. ca. 8 % des Energiebedarfs in 2013 (s. Abb. 

6-10). Die Ausprägungen der Energieeinsparungen der beiden Produktionsrouten sind so 

unterschiedlich wie ihre Produktionsverfahren. So beträgt das Energieeinsparpotenzial in 

der Hochofenroute 80,1 PJ bzw. 15 %, wovon 37,3 PJ bzw. 7 % wirtschaftlich sind und in 

der Sekundärroute 17,7 PJ bzw. 23,7 %, wovon 8,0 PJ bzw. 11 % ggü. dem Energiever-

brauch in 2013 wirtschaftlich darstellbar sind. Insgesamt können durch die Brennstoffre-

duktionen bis zu 7,2 Mt CO2, oder 13,9 %, CO2-Emissionen gemindert werden, wovon 3,5 

Mt CO2, oder 7 % im Vergleich zu den gesamten CO2-Emissionen in 2013 wirtschaftlich 

minderbar sind. Das Minderungspotenzial liegt mit 94 % bei der Hochofenroute, die auch 

für 95 % der direkten CO2-Emissionen in der Herstellung von Eisen und Stahl in 2013 ver-

antwortlich ist.  

 

Abb. 6-10:  Energieeinsparkostenkurve für die Herstellung von Oxygen- und Elektrostahl in 

Deutschland im Jahr 2013 im Basisszenario 

Die Energieeinsparpotenziale für die Stahlherstellung vorheriger Studien zeigen abwei-

chende Ergebnisse. Worrell et al. (2008b) schätzen das technische Energieeinsparpotenzial 

für die Herstellung von Eisen und Stahl weltweit auf 15 bis 40 %. UNIDO (2010) gibt ein 

Rahmenbedingungen:

• Diskontrate: 15%

• Strompreis: 6,1 ct/kWh bei 0,5 TWh/a

• Erdgas: 8,93 EUR/GJ bei 0,5 PJ/a 

• Energieträgerpreisanstieg: 1,5 %/a

• CO2 : 6,75 bis 35 EUR/tCO₂ bis 2035

EIBF01 Erhöhung Kohlestaubeinblasung (PCI)
EIBF02 Verminderte Gichtgasverluste
EIBF03 Gichtgasentspannungsturbine (TRT)
EIBF05 Gichtgasrückführung (TGRBF)
EIBO01 Konvertergasrückgewinnung
EIBO02 Abstichtemperaturregelung
EICC01 Dünnbrammenstranggießanlage
EICC02 Bandgieß- ersetzt Stranggussanlage
EICO01 Erweiterte Koksofengasrückgewinnung
EICO02 Kokstrockenkühlung (CDQ)
EICO03 Koks löschung mit Koksstabilisierung 
EIEA01 Schaumschlackenkontrolle
EIEA02 Bodenspülung
EIEA03 Hochleistungstransformator

EIEA04 DC Elektroofen ersetzt AC Elektroofen
EIEA05 Verdampfungskühlsystem
EIEA06 Kontinuierliche Beschickung
EIEA07 In-situ Temperaturmessung
EIEA08 Kontinuierlicher Betrieb
EIKW01 Gas- und Dampfkombikraftwerk
EIMI01 Regenerativbrenner
EIMI03 Heißeinsatz 
EIMI04 Verstärkte Isolierung der Warmofen
EIMI05 Flammenlose Oxidation
EIMI06 Kühlwasserabwärmenutzung
EISI01 Sinterkühlerabwärmenutzung
EISI02 Sinterabgaswärmenutzung
EISI04 Selektive Sinterabgasrückführung

Energieeinsparungen [PJ]

S
p

e
z
if

is
c
h

e
E

n
e
rg

ie
e
in

s
p

a
rk

o
s
te

n
[E

U
R

2
0
1
3
/G

J
]

Unteres Quartil (Q.25)

Median (Q.50)

Oberes Quartil (Q.75)

Optimierte Anlagenfahrweise

Beste verfügbare Technologie

Wärme-/Gasrückgewinnung

Prozessinnovation



6. Energieeinsparkostenkurven von energieintensiven Produktionsprozessen  

 

123 

wirtschaftliches Energieeinsparpotenzial für OECD-Mitgliedstaaten von 10 % und für alle 

sonstigen Staaten von 30 % an. Nach Saygin et al. (2011b) können durch den Einsatz der 

besten verfügbaren Technologie 9 % in Industrie- und 30 % in Entwicklungsländern in 2007 

an Energie eingespart werden. Kuder (2014) weist für die Herstellung von Eisen und Stahl 

in 2010 ein technisches Energieeinsparpotenzial von 12 % für Deutschland und 23 % für 

die EU-27 aus. Fleiter et al. (2013) differenzieren nach den Produktionsrouten und Energie-

trägern. So wird jeweils für 2035 ein technisches Energieeinsparpotenzial für Brennstoffe 

in der Hochofenroute von 10 % und ein Stromeinsparpotenzial in der Elektrostahlroute von 

16 % gesehen. Ein Vergleich der Potenziale ist u. a. aufgrund abweichender geographischer 

und anlagentechnischer Bilanzräume sowie unterschiedlicher Berechnungsmethoden 

schwierig. Das geringere Energieeinsparpotenzial der Elektrostahlroute von Fleiter et al. 

(2013) lässt sich u. a. durch die dort unterstellten Diffusionsraten und die geringere Anzahl 

von untersuchten Energieeinsparmaßnahmen erklären.  

Nach der einzelanlagenspezifischen Berechnungsmethode wird im Fall von Energieeinspar-

maßnahmen, die in einer exklusiven Wechselwirkung stehen, die jeweils wirtschaftlichste 

Maßnahme umgesetzt. Das Dünnbrammengießen (EICC01) steht in Konkurrenz zum Band-

gießen (EICC02) und in Wechselwirkungen mit allen Maßnahmen, welche die anschließen-

den Warmwalzwerke (EIMI01 bis EIMI07) betreffen, da dort aufgrund der niedrigeren 

Querschnitt der Walzbedarf, damit der Energieverbrauch, gegenüber dem Ausgangszustand 

gemindert werden. In den Anlagen, bei denen das Bandgießen umgesetzt werden kann, er-

zielt die Maßnahme höhere Kosteneinsparungen als das Dünnbrammengießen. Die kumu-

lierten Energieeinsparungen des Dünnbrammengießens sinken um 12,4 PJ und die durch-

schnittlichen Energieeinsparkosten steigen um 2,0 EUR2013/GJ gegenüber der Einzelmaß-

nahmenbetrachtung. In den Warmwalzwerken steht die Umsetzung unterschiedlicher Bren-

nersysteme (EIMI01, EIMI02 und EIMI05) in einem exklusiven Verhältnis. Regenerativ-

brenner (EIMI01) erzielen tendenziell an Warmwalzwerken mit hohen Kapazitäten höhere 

Kosteneinsparungen als Rekuperativ- (EIMI02) und Sauerstoffbrenner (EIMI05). Rekupe-

rativbrenner sind bei kleinen bis mittleren Anlagen hingegen das wirtschaftlichste Brenner-

system. Das kumulierte Energieeinsparpotenzial an den Warmwalzwerken reduziert sich 

ggü. der Maßnahmeneinzelbetrachtung um 13,4 PJ. Die Erhöhung der Kohlenstaubeinblas-

rate auf 225 kgKohle/tRoheisen (EIBF01) vermindert in Abhängigkeit von der aktuellen Einblas-

rate die Produktion von Koks in der Hüttenkokerei und steht in Konkurrenz zu der Nutzung 

von Pflanzenkohle. Die Nutzung von Pflanzenkohle (EIBF06) kann zwar zu zusätzlichen 

Energieeinsparungen und CO2-Emissionsreduktionen führen (vgl. EC 2012a; Mathieson et 

al. 2011), aufgrund der hohen Kosten der Pflanzenkohle wären die Produktionskosten im 

Vergleich zur Steinkohle jedoch um 15,1 EUR2013/tRoheisen höher (vgl. Norgate und Langberg 

2009), weshalb die Maßnahme nicht zum Einsatz kommt. Gleiches gilt bspw. für die Kok-

strockenkühlung (EICO02), welche von der Kokslöschung mit Koksstabilisierung 

(EICO03) aufgrund der wesentlich niedrigeren Investitionen und Wartungskosten verdrängt 

wird. Bei der Elektrostahlherstellung stehen u. a. verschiedene Energieeinsparmaßnahmen 

zur Ofenabwärmenutzung in Wechselwirkung. Der kontinuierliche Betrieb (EIEA08) und 

die kontinuierliche Beschickung (EIEA06) schließen sich gegenseitig aus. Zudem stehen 
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beide Maßnahmen in exklusiver Wechselwirkung mit dem Gleichstromelektrolichtbogen-

ofen (EIEA04). Durch die Umsetzung einer der Maßnahmen verringert sich der Abwär-

mestrom des Ofens, sodass die Energieeinsparungen des Verdampfungskühlsystems 

(EIEA05) sich verringern. Insgesamt ist das Energieeinsparpotenzial am Elektrolichtbogen-

ofen um 4,2 PJ ggü. der Maßnahmeneinzelbetrachtung verringert.  

6.2.2 Halbstoff, Papier und Pappen 

Das kumulierte Energieeinsparpotenzial in der Herstellung von Halbstoffen, Papier und 

Pappen in Deutschland beträgt 40,3 PJ bzw. 18 %, wovon 26,4 PJ bzw. 12 % des Energie-

bedarfs in 2013 wirtschaftlich darstellbar sind (s. Abb. 6-11). Ein Vergleich der Ergebnisse 

bisheriger Studien zeigt, dass die Ergebnisse der einzelanlagenspezifischen Berechnungs-

methode tendenziell unter den Ergebnissen bisheriger Studien liegen. In den Jahren 1995 

bis 2006 konnten nach prognos AG (2009) 22 % des Endenergiebedarfs durch die Umset-

zung technologiebasierter Energieeinsparmaßnahmen gesenkt werden. Saygin et al. (2011b) 

gehen von einem verbleibenden technischen Energieeinsparpotenzial durch die Umsetzung 

der besten verfügbaren Technologie in Industrieländern im Jahr 2007 von 28 % aus. Für die 

USA wurden technische und wirtschaftliche Energieeinsparpotenziale für 2006 von jeweils 

25 und 15 % identifiziert (Xu et al. 2013; U.S. EPA 2006). Kuder (2014) weist ein techni-

sches Energieeinsparpotenzial für Papier und Pappen in der EU-27 und Deutschland zum 

Jahr 2010 von jeweils 28 und 17 % aus. Trotz methodischer und zeitlicher Unterschiede 

sind die Ergebnisse von Fleiter et al. (2012a) am ehesten mit der vorliegenden Untersuchung 

vergleichbar. So weisen Fleiter et al. (2012a) für eine Diskontrate von 15 % ein wirtschaft-

lich darstellbares Energieeinsparpotenzial von 24 PJ bzw. 11 % bis 2035 für Deutschland 

aus.  

Für die Erstellung der Energieeinsparkostenkurve wurden die Wechselwirkungen der Ener-

gieeinsparmaßnahmen untereinander berücksichtigt. Die Fraktionierung der Recyclingpa-

pierfasern (PAAL03) führt dazu, dass ein geringerer Stoffstrom entfärbt und dispergiert 

werden muss. Dadurch verringert sich der Energieverbrauch aller nachfolgenden Prozess-

schritte und dementsprechend das Energieeinsparpotenzial der Energieeinsparmaßnahmen, 

die dort ansetzen. Demnach reduzieren sich die Energieeinsparungen der Hochkonsistenz-

pulper (PAAL01), der Säulenflotation (PAAL04) und der Hochzahndispergierung 

(PAAL05) um jeweils etwa 15 %. Die kumulierten Energieeinsparungen der drei Maßnah-

men reduzieren sich ggü. der Einzelbetrachtung um 156 TJ/a und die jährlichen Produkti-

onskosteneinsparungen sinken um 5,7 Mio. EUR2013. Die Hochtemperaturvergasung 

(PAZE02) erlaubt einen 5 % höheren Verstromungsgrad der Schwarzlauge in der werksin-

ternen KWK-Anlage. Die reduzierte thermische Energiebereitstellung ermöglicht eine 15 % 

höhere Abwärmenutzung der Nachtrockenpartie (PAPA05), da hier die Wärmesenke der 

begrenzende Faktor ist. Die Brennstoffeinsparungen steigen um 181 TJ und die Produkti-

onskosteneinsparungen um 33 %. Die enzymatische Vorbehandlung (PAZE07) verringert 

die mechanische Energie beim thermomechanischen Aufschluss (TMP). Aufgrund des ge-

ringen Wärmebedarfs sinken die Energieeinsparungen durch die Wärmerückgewinnung um 
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20 % bzw. 69 TJ. Aufgrund des geringen energetischen Ausgangsniveaus sinken die Ener-

gieeinsparungen der Substitution durch RTS-Refiner (PAZE05) um 297 TJ und die Ener-

gieeinsparkosten um 2,4 EUR2013/GJ. Innovative Trocknungsverfahren wie die Impuls-

trocknung (PAPA08) sollen die Entwässerung verbessern. Der geringere Feuchtigkeitsge-

halt in der Papierbahn verringert die Energieeinsparungen der Schuhpresse (PAPA03) um 

20 % bzw. 1,7 PJ und die Energieeinsparkosten um 3,9 EUR2013/GJ. Nach der mechani-

schen Entwässerung wird für die thermische Trocknung entsprechend weniger Prozess-

dampf benötigt, sodass die Energieeinsparungen der Brüdenkompression (PAPA01) um 

209 TJ ggü. der Maßnahmeneinzelbetrachtung sinken. Wechselwirkungen zwischen der 

Saugwalzpresse (PAPA04) und dem Niederdruck-TAD-Verfahren (PAPA07) traten nicht 

auf, da die Verfahren bei unterschiedlichen Papiersorten zum Einsatz kommen. Die chemi-

sche Modifikation von Fasern (PAPA06) hat Auswirkungen auf den gesamten Papierher-

stellungsprozess und weist daher die meisten Wechselwirkungen auf. So reduziert sich das 

Energieeinsparpotenzial der Doppelscheibenrefiner (PAST01) und der Auslastungserhö-

hung (PAST02) um jeweils 15 %, von der Fraktionierung (PAPA03) und der Schuhpresse 

(PAPA04) um jeweils 40 % und das der Thermokompressoren (PAPA01) um 5 %. Das ku-

mulierte Energieeinsparpotenzial dieser Maßnahmen verringert sich um 3,0 PJ und die jähr-

lichen Produktionskosteneinsparungen sinken um 163 Mio. EUR2013 ggü. einer Maßnah-

meneinzelbetrachtung. 

 

Abb. 6-11:  Energieeinsparkostenkurve für die Herstellung von Zellstoff, Papier und Pappen in 

Deutschland im Basisszenario zum Jahr 2013 

Insgesamt reduziert sich durch die beschriebenen Wechselwirkungen das technische Ener-

gieeinsparpotenzial von 45,0 auf 41,4 PJ und das wirtschaftliche Energieeinsparpotenzial 

von 29,0 auf 22,0 PJ ggü. einer Maßnahmeneinzelbetrachtung.  

Rahmenbedingungen:

• Diskontrate: 15%

• Strompreis: 6,1 ct/kWh bei 0,5 TWh/a

• Erdgas: 8,93 EUR/GJ bei 0,5 PJ/a 

• Energieträgerpreisanstieg: 1,5 %/a

• CO2 : 6,75 bis 35 EUR/tCO₂ bis 2035
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PAAL01 Hochkonsistenzpulper mit optimierter Wendel

PAAL02 Einsatz von MultiFoil-Rotor mit C-bar Stabsiebkorb

PAAL03 Fraktionierung der Recyclingfasern

PAAL04 Deinking mit Säulenflotation

PAAL05 Hochzahngarnituren für Dispergierer

PAPA01 Thermokompressoren zur Brüdenkompression

PAPA02 Papierbahnerwärmung mit Dampfblaskasten

PAPA03 Ersatz von Walzenpresse durch Schuhpresse

PAPA04 Ersatz von Saugwalzenpresse durch Schuhpresse(Tissuepapiere)

PAPA05 Abwärmenutzung der Nachtrocknungspartie

PAPA06 Polymerbeschichtung von Cellulosefasern

PAPA07 Unterdrucksaugwalzpresse zur Tissuepapiertrocknung

PAPA08 Impulstrocknung als innovatives Trocknungsverfahren

PAST01 Ersatz von Kegel- durch Doppelscheibenrefiner

PAST02 Aus lastungserhöhung der Refiner

PAZE01 Ersatz von Steilkegel- oder Einscheibenrefiner …

PAZE02 Schwarzlaugenvergasung (Zellstoff)

PAZE03 Aus lastungserhöhung der Refiner (Holzstoff)

PAZE04 Abwärmenutzung vom thermomechanischen Aufschluss …

PAZE05 Thermomechanischer Aufschluss beihöherer Temperatur …

PAZE06 Abwärmenutzung vom Bleichen zur Prozesswassererwärmung

PAZE07 Enzymatische Vorbehandlung (Holzstoff)
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Es ist anzunehmen, dass die Entwicklung der vergangenen Jahre, d. h. der Rückgang der 

Produktionsmengen von grafischen Papieren und insbesondere Zeitungspapieren mit zuneh-

mender Digitalisierung der Gesellschaft, auch zukünftig fortgesetzt wird. Dieser Rückgang 

wird durch die erhöhte Nachfrage nach Verpackungs-, Hygiene- und Spezialpapieren kom-

pensiert, sodass die kumulierten Produktionsmengen von Papierprodukten stagnieren. Im 

Vergleich zu den grafischen Papieren haben die letztgenannten Papier- und Pappensorten 

durchschnittlich eine höhere Energieintensität, sodass insgesamt ein steigender Energiever-

brauch in der Papier- und Pappenherstellung erwartet wird. Die abnehmende Nachfrage 

nach grafischen Papieren sowie die lange Nutzungsdauer von 40 Jahren und der integrierte 

Aufbau von Papiermaschinen können zudem hemmende Faktoren für die Umsetzung von 

wirtschaftlich darstellbaren Energieeinsparmaßnahmen sein.  

6.2.3 Ethylen, Propylen und Butadien 

Um die Energieintensität bestehender Dampfspaltöfen unabhängig von der Rohstoffeinsatz-

struktur zu analysieren, wird in der vorliegenden Untersuchung als Bezug die produzierte 

Menge an hochwertigen Chemikalien (engl. High Value Chemicals (HVC)), d. h. Ethylen, 

Propylen und Butadien, gewählt. Für diese Produktgruppe gibt es in den Primärquellen ab-

weichende Energiebedarfsangaben, sodass in einem eigenen Ansatz ein Energieverbrauch 

von 142,8 PJ für die Herstellung dieser Produktgruppe in Deutschland zum Jahr 2013 er-

rechnet wurde. Dieser Energieverbrauch kann durch die Umsetzung aller untersuchten Ener-

gieeinsparmaßnahmen um 30,4 PJ bzw. 21 % ggü. 2013 gesenkt werden. Die Umsetzung 

von wirtschaftlich darstellbaren Energieeinsparmaßnahmen würde zu einer Energieeinspa-

rung von 20,8 PJ bzw. 15 % ggü. 2013 führen (s. Abb. 6-12). 

 

Abb. 6-12:  Energieeinsparkostenkurve für die Herstellung von hochveredelten Chemikalien in der 

kumulierten Betrachtung im Basisszenario 

Rahmenbedingungen:

• Diskontrate: 15%

• Strompreis: 6,1 ct/kWh bei 0,5 TWh/a

• Erdgas: 8,93 EUR/GJ bei 0,5 PJ/a 

• Energieträgerpreisanstieg: 1,5 %/a

• CO2 : 6,75 bis 35 EUR/tCO₂ bis 2035
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ETSP01 Neue Spaltöfen mit optimierte Strahlungszone

ETSP02 Neuer Transferleitung-Wärmeübetrager

ETSP03 Gasturbinenintegration zur 

Verbrennungsluftvorwärmung 

ETSP06 Übergeordnete Regelung des Prozessdampfeinsatzes
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Würden die Anlagenbetreiber alle untersuchten Maßnahmen umsetzen, senkt sich die ge-

wichtete Energieintensität von 15,7 auf 12,2 GJ/tHVC. Aufgrund von Wechselwirkungen und 

der gegebenen Rohstoffeinsatzstruktur, die einer ceteris-paribus Bedingung unterliegt, ist 

die erzielte Energieintensität höher als die 11,0 GJ/tHVC, die für Anlagen nach der besten 

verfügbaren Technologie international angegeben werden (vgl. Ren et al. 2009; Roheisen et 

al. 2008). Saygin et al. (2011b) betrachten alle Produkte aus dem Dampfspaltofen und sagen 

aus, dass in Industrieländern 23 % und in Entwicklungsländern 27 % der Energie in 2007 

durch die Umsetzung von beste verfügbaren Technologien eingespart werden kann. Kuder 

(2014) und Fleiter et al. (2013) weisen für Deutschland jeweils für die Herstellung von Ethy-

len ein technisches Energieeinsparpotenzial von 12 und 8 % für die Jahre 2010 und 2035 

aus. Die Abweichungen zu den vorliegenden Energieeinsparpotenzialen sind u. a. durch ab-

weichende Bilanzgrenzen und Methoden erklärbar.  

Die untersuchten Energieeinsparmaßnahmen für die Herstellung von Ethylen, Propylen und 

Butadien wurden so ausgewählt und festgelegt, dass Wechselwirkungen zwischen den Maß-

nahmen minimiert wurden. Verbleibende Wechselwirkungen bestehen im Wesentlichen in 

der exklusiven Umsetzung von Maßnahmen wie Dampfspaltöfen nach der besten verfügba-

ren Technologie (d. h. ETSP01, ETSP02) und dem Wechsel zu Prozessinnovationen (d. h. 

ETSP04, ETSP05). Dass Verfahren der Dampfspaltung ist über 50 Jahre alt und wurde über 

die Jahre stetig verbessert. Ältere Anlagen können im Vergleich zu modernen Anlagen einen 

höheren Energieverbrauch aufweisen. Mit einem Durchschnittsalter von 29 Jahren bestehen 

die größten Energieeinsparungen in Deutschland in der Substitution der bestehenden Anla-

gen durch Anlagen auf dem Stand der besten verfügbaren Technologie. Bei Spaltöfen, die 

nach dem Jahr 2005 in Betrieb genommen wurden, ist ein vorzeitiger Neubau von Spaltöfen 

(ETSP01) in 2013 nicht wirtschaftlich darstellbar. Stattdessen erzielt hier der Austausch des 

Wärmeübertragers (ETSP02) höhere Produktionskosteneinsparungen. Insgesamt reduzieren 

sich die Energieeinsparungen von neuen Spaltöfen von 29,4 auf 24,0 PJ und von neuen Wär-

meübertrager von 2,6 auf 1,4 PJ durch die gegenseitigen Wechselwirkungen. Des Weiteren 

senken sich die Energieeinsparkosten für neue Spaltöfen von - 8,2 EUR2013/GJ auf 

- 10,3 EUR2013/GJ und für neue Wärmeübertrager durch die Auswirkungen der Wechsel-

wirkung von - 9,7 EUR2013/GJ auf – 10,0 EUR2013/GJ. Im Gegensatz zu der Maßnahmen-

einzelbetrachtung (s. Abb. 6-3) wird in der Energieeinsparkostenkurve durch die Wechsel-

wirkung der Neubau der Spaltöfen als die Maßnahmen mit den geringsten Energieeinspar-

kosten ausgewiesen (s. Abb. 6-12).  

Die Umsetzung der wirtschaftlich darstellbaren Energieeinsparmaßnahmen durch die Anla-

genbetreiber hängt u. a. von der zukünftigen Preiserwartung für die Produkte ab. Deutsch-

land und Westeuropa haben weltweit, d. h. vor Asien (850-1 100 USD2012/tEthylen), USA 

(400-650 USD2012/tEthylen) und dem mittleren Osten (100-350 USD2012/tEthylen), mit ca. 1.150 

USD2012/tEthylen aufgrund des hohen Naphthaanteils in der Rohstoffeinsatzstruktur, die 

höchsten Produktionskosten (vgl. Dow Chemical Company 2014). Beim Ausgangsstoff 

Ethan, der vorwiegend im mittleren Osten eingesetzt wird, ist die Ethylenausbeute höher (s. 

Tabelle E-1) und dadurch die spezifische Investition in Anlagen um bis zu 50 % geringer 
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(vgl. Hambrecht 2001). Die Anlagen in Deutschland sind abhängig von dem lokalen Roh-

stoffangebot aus den Raffinerien in Westeuropa. Die Nachfrage nach den Produkten aus 

dem Dampfspaltofen ist verknüpft mit der Nachfrage nach Kunststoffen und anderen orga-

nischen Produkten. Angetrieben durch das Bevölkerungswachstum in Asien geht VCI 

(2013) davon aus, dass die Nachfrage nach Petrochemikalien weltweit bis 2030 um jährlich 

4,2 % ansteigt. Für Europa wird davon ausgegangen, dass die zukünftige Nachfrage mit 

1,4 %/a steigt, die innereuropäische Produktionsrate jedoch nur um 0,4 %/a wächst, sodass 

die Nachfrage durch zusätzliche Importe gedeckt werden muss. Gleichzeitig wächst die 

Nachfrage nach Ethylen und Propylen unterschiedlich stark. Modernere Kunststoffe basie-

ren zunehmend auf Propylen. Hierfür wäre der Ausgangsstoff Naphtha, der hauptsächlich 

in Westeuropa eingesetzt wird, von Vorteil, da ggü. Ethan der Propylenertrag um durch-

schnittlich 16 % höher liegt. 

6.2.4 Ammoniak 

Die Herstellung von Ammoniak mittels Dampfreformierung ist erdgasintensiv. Einzelne 

Werke sind die größten industriellen Erdgasabnehmer in Deutschland. Ammoniakanlagen 

sind überwiegend in chemische Anlagenparks integriert. Der Austausch von Energie- und 

Stoffströmen der Ammoniakanlagen mit anderen Chemieanlagen erschwert eine konsistente 

Bilanzierung. In Anhang F wird gezeigt, dass insbesondere die Angaben für den Erdgas- 

und Dampfbedarf der Grundstoffchemie für Deutschland von Expertenschätzungen und 

vom statistischen Bundesamt um bis zu 40 % voneinander abweichen. Für die Produktion 

der 3 347 kt Ammoniak in Deutschland im Jahr 2013 wurde ein Energieverbrauch von 

104,2 PJ errechnet. Mit einer Energieintensität von 29,5 GJ/tAmmoniak mittels Dampfrefor-

mierung und 34,5 GJ/tAmmoniak mittels partieller Oxidation in 2013 verfügen die Anlagen in 

Deutschland im weltweiten Vergleich über den niedrigsten durchschnittlichen spezifischen 

Energieeinsatz. Gegenüber der besten verfügbaren Technologie mit 28,0 GJ/tAmmoniak beste-

hen jedoch noch Energieeinsparpotenziale. Das technische Energieeinsparpotenzial liegt bei 

14,1 PJ bzw. 14 % des Endenergiebedarfs in 2013. Das wirtschaftliche Energieeinsparpo-

tenzial liegt bei 11,6 PJ bzw. 12 % des Endenergiebedarfs von 2013 (s. Abb. 6-13).  

Saygin et al. (2011b) sehen durch die Umsetzung der besten verfügbaren Technologie ein 

Energieeinsparpotenzial für Industrieländer von 11 % und für Entwicklungsländer von 25 % 

in 2007. Der Wert für Industrieländer ist mit dem Ergebnis der vorliegenden Einzelanlagen-

untersuchung vergleichbar. Der europäische Chemieverband geht davon aus, dass der spe-

zifische Energieverbrauch insbesondere in der Dampfreformierung durch Energieeinspar-

maßnahmen wirtschaftlich um 20 % gesenkt werden kann (vgl. CEFIC 2013). Fleiter et al. 

(2013) gehen von technischen Energieeinsparpotenzialen von 12,8 PJ bis 2035 aus. Die Her-

stellung des Synthesegases wird nicht bilanziert, sodass ein Brennstoffeinsparpotenzial von 

52 % im Verhältnis zum Energieverbrauch der Ammoniaksynthese in 2007 ausgewiesen 

wird. Nach der von Fleiter et al. (2013) festgelegten Bilanzgrenze betragen die Brennstof-

feinsparungen 13 % im Verhältnis zum Brennstoffbedarf in 2013. Kuder (2014) geht von 

technischen Energieeinsparungen von 23,5 PJ für 2010 aus. Hierbei ist jedoch von einer 

abweichenden Bilanzierung der Energieträger auszugehen.  
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Abb. 6-13:  Energieeinsparkostenkurve für die Herstellung von Ammoniak in Deutschland im Jahr 

2013 im Basisszenario  

In der Berechnungsmethode zur Erstellung der Energieeinsparkostenkurven wurden Wech-

selwirkungen zwischen Energieeinsparmaßnahmen berücksichtigt. Gegenüber der Maßnah-

meneinzelbetrachtung sind die größten Auswirkungen bei der Dampfreformierung ohne Se-

kundärreformierung (AMDA04) zu finden. Diese Maßnahme liegt in exklusiver Wechsel-

wirkung mit der autothermen Reformierung (AMDA02), der isothermen Konvertierung 

(AMDA03) und der Wasserstoffrückgewinnung (AMSY01). Die Umsetzung einer der 

Maßnahmen an einer Anlage erfolgt nur dann, wenn die Produktionskosteneinsparungen 

höher sind als die kumulierten Einsparungen der möglichen Kombinationen der beiden Kon-

kurrenzmaßnahmen. Die gewichteten durchschnittlichen Energieeinsparkosten und das 

Energieeinsparpotenzial sinken durch die Wechselwirkungen um 8,3 EUR2013/GJ bzw. um 

0,5 PJ. Durch den Einsatz neuer Lösungsmittel in der CO2-Abscheidung (AMKO01) sinken 

der Massenstrom und der nötige Prozessdruck im Regenerationskreislauf, sodass an diesen 

Anlagen das Energieeinsparpotenzial einer Entspannungsturbine (AMKO02) um 50 % 

sinkt. In diesem Fall (AMKO02(+)) steigen die Energieeinsparkosten auf 3,0 EUR2013/GJ. 

Bei Anlagen, bei denen eine CO2-Abscheidung nicht umgesetzt werden kann, erzielt eine 

Entspannungsturbine (AMKO02(-)) Energieeinsparkosten von - 9,0 EUR2013/GJ. Die höchs-

ten Auswirkungen der Wechselwirkung auf das wirtschaftliche Energieeinsparpotenzial mit 

- 2,0 PJ ggü. der Einzelbetrachtung ist bei den Niedrigdruck-Synthese-Reaktoren 

(AMSY02) zu finden. Bei Anlagen, in denen die Maßnahmen keine Wechselwirkung erfah-

ren, erzielt die Maßnahme (AMKO02(-)) Energieeinsparkosten von - 2,7 EUR2013/GJ. Mit 

Wechselwirkungen (AMKO02(+)) ist die Maßnahme bei Energieeinsparkosten von 

3,0 EUR2013/GJ nicht mehr wirtschaftlich darstellbar. Niedrigdruck-Synthese-Reaktoren 

können in Kombination mit der Wasserstoffrückgewinnung angewendet werden. Bei dem 

Rahmenbedingungen:

• Diskontrate: 15%

• Strompreis: 6,1 ct/kWh bei 0,5 TWh/a

• Erdgas: 8,93 EUR/GJ bei 0,5 PJ/a 

• Energieträgerpreisanstieg: 1,5 %/a

• CO2 : 6,75 bis 35 EUR/tCO₂ bis 2035

AMDA01 Adiabatische Vor-Reformierung 

AMDA02 Autotherme Reformierung 
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AMKO01 Innovative Absorptionsmittel für CO₂-Abscheidung
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AMSY01 Wasserstoffrückgewinnung aus dem Synthesekreislauf 
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AMSY03 Dual-Druck-Synthesekreislauf

AMSY04 Modellprädiktive Prozessregelung

Energieeinsparungen [PJ]

S
p

e
z
if

is
c
h

e
E

n
e
rg

ie
e
in

s
p

a
rk

o
s
te

n
[E

U
R

2
0
1
3
/G

J
]

Unteres Quartil (Q.25)

Median (Q.50)

Oberes Quartil (Q.75)

Optimierte Anlagenfahrweise

Beste verfügbare Technologie

Wärme-/Gasrückgewinnung

Prozessinnovation



6. Energieeinsparkostenkurven von energieintensiven Produktionsprozessen  

 

130 

niedrigeren Prozessdruck muss der rückgewonnene Wasserstoff nicht komprimiert werden 

und führt zu zusätzlichen Energieeinsparungen von 30 %. Diese Maßnahmenkombination 

ist jedoch nur bei einer Anlage möglich und hat in der kumulierten Betrachtung mit 

0,3 EUR2013/GJ höheren Energieeinsparkosten keine signifikanten Auswirkungen auf die 

Kosteneffizienz. 

In der Ammoniakherstellung machen die Energieträgerkosten durchschnittlich 89 % der 

Produktionskosten aus (vgl. Egenhofer et al. 2014). In den USA betrug der Erdgaspreis in 

2013 35 % vom europäischen Importpreis (vgl. IEA 2014a). Die durchschnittliche Energie-

intensität in den USA zur Herstellung von Ammoniak wird mit 37,9 GJ/tAmmoniak angegeben 

(vgl. Broadhurst 2008). Die Umsetzung der hier wirtschaftlich darstellbaren Energieeinspar-

maßnahmen kann diese Produktionskostendifferenz nicht ausgleichen. Es ist wohl demnach 

absehbar, dass der weltweit steigende Bedarf an Ammoniak, u. a. durch die Bevölkerungs-

entwicklung in Asien, nicht von Ammoniakanlagen in Deutschland gedeckt werden wird. 

So schätzt der VCI (2013), dass die weltweite Nachfrage um 3,4 %/a bis 2030 zunimmt, 

während die Inlandsproduktion im gleichen Zeitraum um 1,3 %/a in Deutschland ansteigt. 

6.2.5 Chlor 

Das wirtschaftliche und technische Energieeinsparpotenzial in der Herstellung von Chlor in 

Deutschland beträgt 6,4 PJ bzw. 14 % und 8,7 PJ bzw. 19 % des Energiebedarfs in 2013 

(s. Abb. 6-14). Der europäische Chemieverband schätzt, dass insbesondere durch die An-

wendung der Sauerstoffverzehrkathode der spezifische Strombedarf von 10,1 GJ/tChlor um 

34 % auf 6,7 GJ/tChlor bis 2050 gesenkt werden kann (CEFIC 2013). Kuder (2014) und Flei-

ter et al. (2013) sehen technische Energieeinsparpotenziale von jeweils 13 % und 7 % für 

2010 und 2035. In Kuder (2014) werden keine dezidierten Angaben zu den untersuchten 

Energieeinsparmaßnahmen getroffen. Das geringere Energieeinsparpotenzial von Fleiter et 

al. (2013) beruht u. a. auf zwei Aspekten. Erstens wird angenommen, dass aufgrund des 

jungen Bestandsanlagenalters ein Generationswechsel von Membrananlagen sukzessive ab-

nimmt und ab 2015 einem schwachen Diffusionspfad folgt. Zweitens werden nur Bestands-

anlagen mit der Sauerstoffverzehrkathode ausgestattet, die Wasserstoff nicht chemisch ver-

wenden. Diese entsprechen 15 % der Gesamtkapazität in 2007 nach Fleiter et al. 2013.  

Im Vergleich zu den anderen untersuchten Produktgruppen basiert der Großteil der Ener-

gieeinsparmaßnahmen auf einem Anlagenwechsel, der in einem exklusiven Verhältnis zu 

anderen Anlagenwechseln steht. Im Vergleich zur Maßnahmeneinzelbetrachtung reduziert 

sich die Anzahl von 18 auf sieben Maßnahmen. Für die Umrüstung von Anlagen mit 

Amalgamverfahrens und thermischer Wasserstoffverwertung führt der Wechsel zur Sauer-

stoffverzehrkathode (CHEL13) mit gewichteten durchschnittlichen Energieeinsparkosten 

von - 8,9 EUR2013/GJ zu der größten Kapitalrentabilität. CHEL13 wurde erstmals in 2013 

kommerziell verfügbar. Bis 2020, dem Fristende der Selbstverpflichtung der europäischen 

Chlorhersteller auf das Amalgamverfahren zu verzichten, müssen mindesten vier Anlagen 

mit einer Gesamtkapazität von knapp 600 kt/a umgerüstet werden. Die Sauerstoffverzehr-

kathode bietet sich daher hierfür an. Bei der überwiegenden Mehrheit der Diaphragmaanla-
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gen ist die Umstellung auf Membranverfahren mit hohen Stromdichten (CHEL06) die wirt-

schaftlichste Option. Bei Anlagen mit geringer Kapazität und geringem Anlagenalter ist die 

Nachrüstung der Sauerstoffverzehrkathode (CHEL11) lohnenswerter. Bei bestehenden 

Membrananlagen ist die Nachrüstung zu der neusten Generation mit geringer Stromdichte 

(CHEL07) durchschnittlich mit - 6,3 EUR2013/GJ wirtschaftlich darstellbar. Die Energieein-

sparkosten variieren mit einer Standardabweichung von 4,5 EUR2013/GJ stark, da die Pro-

duktionskosteneinsparungen insbesondere von der Zellengeneration der Bestandsanlage ab-

hängig sind. Bei älteren Zellengenerationen (CHEL07(-)) können Energieeinsparkosten von 

- 7,3 EUR2013/GJ erzielt werden. Ein Neubau von jüngeren Membranzellen (CHEL07(+)) ist 

durchschnittlich mit 2,6 EUR2013/GJ nicht wirtschaftlich darstellbar. Die Membrananlagen 

mit geringen Kapazitäten sind aufgrund der höheren spezifischen Investitionen vor Ende 

ihrer Lebensdauer nicht auf die nächste Generation wirtschaftlich umrüstbar. Membranen 

mit einer Stromdichte von 5 kA/m² (CHEL08) erzielen die geringsten Umrüstkosten. Die 

Verstromung von Wasserstoff mit Brennstoffzellen (CHEL16) ist bei keinem der Standorte 

wirtschaftlich einsetzbar. Grund hierfür sind im Wesentlichen die niedrigen Opportunitäts-

erlöse durch die Stromkosteneinsparung. Durch die Brennstoffzellen könnten jedoch 2,1 PJ 

bzw. 5 % des Strombedarfs rückgewonnen werden.  

 

Abb. 6-14:  Energieeinsparkostenkurve für die Herstellung von Chlor in Deutschland im Jahr 2013 

im Basisszenario 

Der Verband der chemischen Industrie geht davon aus, dass, infolge des Bevölkerungs-

wachstums und der Industrialisierung insbesondere in Asien und Südamerika, die weltweite 

Nachfrage nach anorganischen Grundstoffen bis 2030 um 4,6 % wächst (VCI 2013). Er-

höhte Anforderungen an den Transport und die vergleichsweise geringe Wertdichte bedin-

gen die überwiegend lokale Herstellung von Chlor. Die zukünftige Entwicklung der Chlor-

produktion in Deutschland ist daher in erster Linie von der Produktionsentwicklung der Fol-
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geprodukte wie PVC abhängig. Aufgrund der Selbstverpflichtung und der Wirtschaftlich-

keit des Verfahrenswechsels ist davon auszugehen, dass bis 2020 alle verbleibenden 

Amalgamanlagen durch Membrananlagen ersetzt oder außer Betrieb gesetzt werden.  

6.2.6 Zement 

Das kumulierte Energieeinsparpotenzial in der Zementherstellung in Deutschland im Jahr 

2013 beträgt technisch 17,1 PJ bzw. 17 % und wirtschaftlich 10,2 PJ bzw. 10 % des Ener-

giebedarfs in 2013 (s. Abb. 6-15). Das technische und das wirtschaftliche CO2-

Minderungspotenzial liegen bei 0,79 MtCO₂ bzw. 4 % und 1,17 MtCO₂ bzw. 6 % der CO2-

Emissionen von 2013. In prognos AG (2009) werden für die Jahre 1995 bis 2006 die reali-

sierten Energieeinsparungen in der Verarbeitung von Steinen und Erden von 25 % angege-

ben. Saygin et al. (2011b) schätzten das Energieeinsparpotenzial für 2007 durch die Umset-

zung der besten verfügbaren Technologie in Industrieländern auf 20 % und in Entwick-

lungsländern auf 25 %. Kuder (2014) errechnete für Deutschland ein technologisches Ener-

gieeinsparpotenzial von 12 % bzw. 11,8 PJ. Die IEA geht auf globaler Ebene von einem 

maximalen CO2-Minderungspotenzial von 10 % aus (wbcsd und IEA 2009). Der deutsche 

Zementverband gibt basierend auf wbcsd und IEA (2009) an, dass es beim Neubau aller 

Ofenanlagen in Deutschland zu maximalen Brennstoffreduktionen von 7 % kommen kann. 

Laut Schlomann et al. (2011) gehen Anlagenbetreiber von Brennstoffeinsparungen von 5 % 

und Stromeinsparungen von 5 % bis 7 % aus. Die vorliegende Untersuchung identifizierte 

technische Energieeinsparungen für Brennstoff von 12,4 PJ bzw. 15 % und für Strom von 

4,7 PJ bzw. 30 % jeweils bezogen auf den Energieverbrauch des Energieträgers in 2013. 

Abweichungen, insbesondere hinsichtlich des Stromeinsparpotenzials, lassen sich durch ei-

nen größeren Bilanzraum der vorliegenden Untersuchung erklären, da Energieeinsparmaß-

nahmen außerhalb des Ofensystems, wie Vertikalrollenmühlen (ZEZE02) und der erhöhte 

Einsatz von Zumahlstoffen (ZEZE05), wesentlich zum Stromeinsparpotenzial beitragen. 

In der Energieeinsparkostenkurve werden Prozessinnovationen (d. h. ZEIN01, ZEIN02) 

nicht berücksichtigt. Neue hydraulische Bindemittel (ZEIN01) stehen in einer exklusiven 

Wechselwirkung zu allen Energieeinsparmaßnahmen, die das Ofensystem betreffen. Die 

Abbildung von neuen hydraulischen Bindemitteln würde demnach die Energieeinsparungen 

der heute verfügbaren Maßnahmen mindern und die Energieeinsparkostenkurve für 2013 

verzerren. 

Die Kapazitätszusammenlegung von zwei Drehrohröfen (ZEKL09) ist eine der kapitalin-

tensivsten Maßnahmen. Sie ist exklusiv zu allen Maßnahmen, die einen Neubau des Ofen-

systems beinhalten. Die Ofenzusammenlegung erzielt höhere Produktionskosteneinsparun-

gen als die Konkurrenzmaßnahmen bei Anlagen, die das Ende ihrer technischen Nutzungs-

dauer erreicht haben. Es kommt so zu einer Umsetzung an drei Standorten. Durch die Wech-

selwirkungen kommt es neben geringeren, kumulierten Energieeinsparungen von 0,6 PJ zu 

einer Reduktion der Energieeinsparkosten von 54,8 EUR2013/GJ auf - 34,0 EUR2013/GJ 

durch die nicht-energetischen Vorteile, wie eine höhere Kapazität und die längere Nutzungs-

dauer. Die Nachrüstung von Vorcalzinatoren am Drehrohrofen mit Zyklonvorwärmer 
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(ZEKL02) und der Wechsel von Dreh- oder Satellitenkühler zu Rostkühler (ZEKL04) ste-

hen in Wechselwirkung zu dem Umbau von Lepolöfen (ZEKL01) und der Erhöhung des 

Flugascheeinsatzes (ZEKL05). Die jeweiligen Energieeinsparungen reduzieren sich um 

1,1 PJ und 1,3 PJ ggü. der Maßnahmeneinzelbetrachtung. Bei den Kugelmühlen stehen die 

Vertikalrollenmühle (ZEZE02) und die verbesserte Gattierung der Mahlkugeln (ZEZE04) 

in einem exklusiven Verhältnis. Ähnlich wie bei der Ofenzusammenlegung ist der Umbau 

zu Vertikalrollenmühlen kapitalintensiv und die Bestandsanlage weist eine lange Nutzungs-

dauer auf. Der Kapitalaufwand für die optimierte Gattierung (ZEZE04) ist wesentlich ge-

ringer, daher wird die Vertikalrollenmühle (ZEZE02) nur in den Anlagen umgesetzt, bei 

denen die Kugelmühle das Ende ihrer technischen Nutzungsdauer erreicht hat. Dort errei-

chen die Mühlen Energieeinsparkosten von - 10,4 EUR2013/GJ (ZEZE02(-)). Hingegen bei 

neueren Bestandsanlagen ist ein Wechsel zu Vertikalrollenmühlen bei dem unterstellten 

Strompreis mit Energieeinsparkosten von - 13,1 EUR2013/GJ (ZEZE02(+)) nicht wirtschaft-

lich darstellbar. Druckverlustarme Zyklonvorwärmer (ZEKL03) werden u. a. durch den 

Ausbau des Zyklonvorwärmers auf fünf Stufen (ZEKL07) beeinflusst. Hierbei wird ange-

nommen, dass die fünfte Stufe bereits einen druckverlustarmen Zyklon verwendet, sodass 

die Energieeinsparungen von druckverlustarmen Zyklonen sich um 20 % verringert, wenn 

an derselben Anlage eine fünfte Zyklonstufe ausgebaut wurde. Das kumulierte Energieein-

sparpotenzial von ZEKL03 verringert sich um 0,2 PJ und die durchschnittlichen Energie-

einsparkosten steigen auf 74,5 EUR2013/GJ.  

 

Abb. 6-15:  Energieeinsparkostenkurve für die Zementherstellung in Deutschland in der kumulier-

ten Betrachtung im Basisszenario 

6.2.7 Kalk 

Bei einer Umsetzung aller untersuchten Energieeinsparmaßnahmen kann der Energiever-

brauch in der Kalkherstellung in Deutschland um 5,5 PJ bzw. um 20 % des Energiebedarfs 

Rahmenbedingungen:

• Diskontrate: 15%

• Strompreis: 6,1 ct/kWh bei 0,5 TWh/a

• Erdgas: 8,93 EUR/GJ bei 0,5 PJ/a 

• Energieträgerpreisanstieg: 1,5 %/a

• CO2 : 6,75 bis 35 EUR/tCO₂ bis 2035
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ZEKL02 Nachrüstung von Vorcalzinator am Drehrohrofen mit Zyklonvorwärmer

ZEKL03 Druckverlustarme Zyklonvorwärmer

ZEKL04 Wechsel von Dreh- oder Satellitenkühler zu Rostkühler

ZEKL05 Modernisierung von Rostkühler zu Schubrostkühler

ZEKL06 ORC-Verstromung der Abwärme des Vorwärmers und Klinkerkühlers

ZEKL07 Ausbau des Zyklonvorwärmers auf fünf Stufen

ZEKL08 Optimierte Ofenregelung durch kontinuierliche Messung der Rohstoffzusammensetzung

ZEKL09 Kapazitätszusammenlegung von zwei Drehrohröfen

ZERO01 Ersatz von Kugelmühlen durch Vertikalmühlen

ZERO02 Rohmehlhomogenisierung in Gravitationssilos

ZEZE01 Erhöhung des Hochofenschlackeeinsatzes

ZEZE02 Vertikalrollenmühle ersetzt Kugelmühle

ZEZE03 Hochleistungsfeinsichter

ZEZE04 Verbesserte Gattierung der Mahlkugeln

ZEZE05 Erhöhung des Flugascheeinsatzes

ZEZE06 Mechanische anstatt pneumatische Fördersysteme
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von 2013 gesenkt werden. Mit 4,8 PJ bzw. 17 % des Energiebedarfs von 2013 ist ein Groß-

teil der Maßnahmen bei den unterstellten Rahmenbedingungen wirtschaftlich darstellbar (s. 

Abb. 6-16). Die Brennstoffeinsparungen mindern 0,8 MtCO₂ bzw. 10 % der CO2-Emissionen 

der Kalkindustrie in 2013. Die prozessbedingten CO2-Emissionen durch die Calzinierung 

von Kalkstein konnten durch die untersuchten Maßnahmen nicht gemindert werden. Die 

Kalkherstellung hat von den untersuchten Produktgruppen die höchsten relativen Energie-

einsparungen vorzuweisen. International spricht Saygin et al. (2011b) der Kalkherstellung 

in Industrieländern ein technisches Energieeinsparpotenzial von 39 % zu. Kuder (2014) er-

rechnet ein Energieeinsparpotenzial für die Kalkherstellung in Deutschland zum Jahr 2010 

von 8,8 PJ, was 30 % des Energiebedarfs von 2010 entspricht. Fleiter et al. (2013) sagen 

aus, dass der Brennstoffbedarf um 22 % und der Strombedarf um 7 % durch die Umsetzung 

von Energieeinsparmaßnahmen bis 2035 reduziert werden kann. Die hohen Energieeinspar-

potenziale in den bisherigen Studien sind u. a. durch die geringe Diffusion der besten ver-

fügbaren Technologie, d. h. dem Gleichstrom-Gegenstrom-Regenerativofen, in Deutsch-

land begründet. Die Wirtschaftlichkeit der Substitution des bestehenden Ofensystems ist 

durch die langen Nutzungsdauern der Bestandsanlagen eingeschränkt. Zwei nah beieinan-

derstehende Schachtöfen können entweder nach dem Gleichstrom-Gegenstrom-Verfahren 

nachgerüstet werden (KABR06) oder durch einen Gleichstrom-Gegenstrom-Regenera-

tivofen ersetzt werden (KABR04). Ein Großteil der Bestandsanlage kann bei einer Nach-

rüstung weitergenutzt werden, sodass der Investitionsaufwand geringer ist und im Vergleich 

zu einem Neubau durchschnittlich höhere Produktionskosteneinsparungen verspricht. Da 

die beiden Maßnahmen nur exklusiv umgesetzt werden können, senkt sich das kumulierte 

Energieeinsparpotenzial von Gleichstrom-Gegenstrom-Regenerativöfen im Vergleich zur 

Maßnahmeneinzelbetrachtung um 0,6 PJ. Bei Ringschachtöfen besteht neben der Substitu-

tion zum Gleichstrom-Gegenstrom-Verfahren die Möglichkeit, den bestehenden Ofen mit 

einer Abgasrezirkulation nachzurüsten (KABR08). Diese Nachrüstung verspricht insbeson-

dere bei Anlagen jüngeren Baujahrs mit geringeren Kapazitäten höhere Kapitalwerte als der 

Ersatz durch Gleichstrom-Gegenstrom-Regenerativöfen (KABR03). Die kumulierten Ener-

gieeinsparungen sinken ggü. der Maßnahmeneinzelbetrachtung um 0,7 PJ. Die Energieein-

sparungen von sekundären und nachgeschalteten Maßnahmen, wie kürzere Wartungsinter-

valle für Feuerfestmaterial (KABR07) und ORC-Abwärmeverstromung (KABR10), stehen 

in Wechselwirkungen mit allen Maßnahmen, welche die Effizienz des Ofensystems verbes-

sern (d. h. KABR01 bis KABR09). Das kumulierte Energieeinsparpotenzial von kürzeren 

Wartungsintervallen und ORC-Abwärmeverstromung senkt sich ggü. der Einzelbetrachtung 

um 0,2 PJ und 20 TJ. Das größte kumulierte Energieeinsparpotenzial mit 2,7 PJ stellt die 

Substitution der verbleibenden Drehrohröfen durch Gleichstrom-Gegenstrom-Regenera-

tivöfen (KABR01) dar (s. Abb. 6-16).  
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Abb. 6-16:  Energieeinsparkostenkurve für die Herstellung von Kalk in Deutschland im Jahr 2013 

im Basisszenario 

Die Umsetzung der wirtschaftlichen Energieeinsparmaßnahmen durch Anlagenbetreiber 

wird u. a. durch die rückläufige Produktionsentwicklung gehemmt. In Deutschland werden 

40 % der Kalkproduktion in der Stahlherstellung (u. a. im Hochofen mit 

60 - 90 kgKalk/tRoheisen) benötigt. Bei einem zukünftigen Produktionsroutenwechsel von 

Primär- zur Sekundärroute wird bei gleichbleibenden Produktionsmengen die 

Kalknachfrage in der Stahlindustrie aufgrund des geringen Kalkbedarfs der Sekundärroute 

(40 - 50 kgKalk/tStahl) weiter sinken (vgl. Purr et al. 2014).  

6.2.8 Behälter- und Flachglas 

Das technische Energieeinsparpotenzials in der Herstellung von Behälter- und Flachgläsern 

in Deutschland im Jahr 2013 beträgt 10,0 PJ bzw. 21 %, wovon 3,5 PJ bzw. 7 % des Ener-

giebedarfs in 2013 wirtschaftlich darstellbar sind (s. Abb. 6-17). Insbesondere die wirt-

schaftlichen Energieeinsparpotenziale unterscheiden sich in der Flach- und Behälterglasher-

stellung. Das technische Energieeinsparpotenzial beträgt in der Behälterglasherstellung 

6,5 PJ bzw. 22 %, in der Flachglasherstellung 3,5 PJ bzw. 19 % des Energiebedarfs in 2013. 

Das wirtschaftlich darstellbare Energieeinsparpotenzial für Behälterglas beträgt 2,3 PJ bzw. 

8 %, für Flachglas 1,2 PJ bzw. 6 % des Energiebedarfs in 2013. Fleiter et al. (2013) identi-

fizierten bei der Behälterglasherstellung mit 29 % und der Flachglasherstellung mit 15 % 

höhere Energieeinsparpotenziale. Nach van Limpt et al. (2012) liegt der theoretische Mini-

malbedarf bei 1,9 GJ/t bis 2,3 GJ/t und der Energieverbrauch ohne Wärmeverluste bei 

2,3 GJ/t bis 4,0 GJ/t; Grenzwerte, die bei einem unterstellten Schmelzenergiebedarf von 

6,1 GJ/t in 2013 mit den Ergebnissen von Fleiter et al. (2013) unterschritten werden. Kuder 

(2014) geht von einem technischen Energieeinsparpotenzial in der Glasherstellung in 

Deutschland von 8,4 PJ bzw. 15 % des Energiebedarfs in 2010 aus.  

Rahmenbedingungen:

• Diskontrate: 15%

• Strompreis: 6,1 ct/kWh bei 0,5 TWh/a

• Erdgas: 8,93 EUR/GJ bei 0,5 PJ/a 

• Energieträgerpreisanstieg: 1,5 %/a

• CO2 : 6,75 bis 35 EUR/tCO₂ bis 2035

KABR01 Ersatz von Drehrohrofen mit Vorwärmer zu Gleichstrom-Gegenstrom-Regenerativofen

KABR02 Ersatz von Mehrkammerschacht/Stahlmantelschtofen zu Gleichstrom-Gegenstrom-Regenerativofen

KABR05 Neuzustellung von Gleichstrom-Gegenstrom-Regenerativofen (Baujahr < 1990)

KABR06 Umbau zweier Schachtöfen zum Gleichstrom-Gegenstrom-Regenerativofen

KABR07 Kürze Wartungsintervalle für Feuerfestmaterialien

KABR08 Abgasrezirkulation bei Ringschachtöfen 

KABR09 Expertensystem zur verbesserten Prozessregelung

KABR10 ORC-Verstromung der Ofenabwärme

KAMA01 Ersatz von Kugelmühlen durch Vertikalmühlen

KAMA02 Hochleistungsfeinsichter

KAMA03 Verbesserte Gattierung der Mahlkugeln
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Die verstärkte Dämmung der Schmelzwanne (FLSC04, BESC09) und die Ofenabwärme-

verstromung (BESC04, BESC05, FLSC02) sind durch stetige Wechselwirkungen mit Ener-

gieeinsparmaßnahmen zu Beginn der Thermoprozesskette betroffen. So führen der erhöhte 

Einsatz von Fremdscherben (BEGE01, BEGE02, BEGE03, FLGE01), die Gemengevorwär-

mung (BEGE05), die Reduzierung der Gemengebenetzung (FLGE02) und die Flussmitte-

leinsatzerhöhung (BEGE06) zu einem verringerten Energieverbrauch in der Schmelzwanne 

und mindern die Energieeinsparungen der Maßnahmen, die dort ansetzen. Insgesamt ver-

ringern sich die kumulierten Energieeinsparungen der Maßnahmen der Ofenabwärmever-

stromung und der verstärkten Dämmung (BESC04, BESC05, BESC09, FLSC02 und 

FLSC04) um 1,2 PJ ggü. der Maßnahmeneinzelbetrachtung. Berücksichtigt sind hierbei die 

höheren Abgastemperaturen beim Einsatz von Sauerstoffbrennern (FLSC01, BESC03), die 

die Ofenabwärmeverstromung (BESC04, BESC05, FLSC02) um 20 % erhöhen können.  

 

Abb. 6-17:  Energieeinsparkostenkurve für die Herstellung von Behälter- und Flachglas in Deutsch-

land im Jahr 2013 im Basisszenario  

In Kombination mit Sauerstoffbrennern können Dampfmotoren (BESC04₍₋₎) und ORC-

Anlagen (BESC05₍₋₎) mit - 9,0 EUR2013/GJ und - 0,6 EUR2013/GJ an Behälterglaswannen 

wirtschaftlich dargestellt werden. Ohne Sauerstoffbrenner sind Dampfmotoren 

(BESC04(+)) und ORC-Anlagen (BESC05(+)) mit 2,5 EUR2013/GJ und 14,3 EUR2013/GJ in 

2013 in Deutschland nicht wirtschaftlich darstellbar. Sauerstoffbrenner (BESC03) stehen in 

exklusiver Beziehung zum Wechsel eines Ofensystems mit Regenerativbefeuerung 

(BESC01, BESC02). Sauerstoffbrenner (BESC03₍₋₎) können bei älteren Behälterglaswan-

nen mit hohen Kapazitäten Energieeinsparkosten von - 14,3 EUR2013/GJ erzielen. Bei mo-

dernen Regenerativfeuerungen ist eine Umstellung auf Sauerstoffbrenner (BESC03(+)) 

nicht wirtschaftlich darstellbar. Insgesamt verringern sich die Energieeinsparungen der 

Sauerstoffbrenner durch die Wechselwirkung um 0,2 PJ. Alle Flachglaswannen in Deutsch-

Rahmenbedingungen:

• Diskontrate: 15 %

• Strompreis: 6,1 ct/kWh bei 0,5 TWh/a

• Erdgas: 8,93 EUR/GJ bei 0,5 PJ/a 

• Energieträgerpreisanstieg: 1,5 %/a

• CO2 : 6,75 bis 35 EUR/tCO₂ bis 2035
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BEFO01 Optimierte Vorherdregelung durch Infrarotanalyse 

BEGE01 Fremdscherbenanteilerhöhung auf technisches Maximum (Weißglas)

BEGE02 Fremdscherbenanteilerhöhung auf technisches Maximum (Braunglas)

BEGE03 Fremdscherbenanteilerhöhung auf technisches Maximum (Grünglas)

BEGE04 Gemengevorwärmung mittels Abwärmenutzung auf 300 °C

BEGE05 Reduzierung der Gemengebenetzung (Feuchtigkeitsgehalt 3,5 auf 2 %)

BEGE06 Flussmitteleinsatzerhöhung um 0,1 % Li thium-Feldspat

BEQU01 Verbrennungsluftgebläse mit Frequenzumrichter

BEQU02 Aufteilung in bedarfsgerechte Druckluftnetze (6,0, 3,5, und 2,1 bar)

BEQU03 Umstellung auf mechanische von pneumatischen Fördersystem

BESC01 Wechsel zu regenerativer U-Flammenwanne von rekuperativer Schmelzwanne

BESC03 Sauerstoffbrenner bei regenerativen Schmelzwannen

BESC04 Ofenabwärmeverstromung mittels Dampfmotor

BESC05 Ofenabwärmeverstromung mittels ORC-Anlage

BESC06 Ofenabwärmenutzung zur internen Warmwasserversorgung

BESC07 Brennstoffstufung mit Sekundärgas

BESC08 Reduzierung der überschüssigen Luft durch bessere Lambda-Regelung

BESC09 Verstärkte Isolierung (Schmelzwanne, Doghouse, Regeneratoren)

BESC10 Bubblinganlage

FLGE01 Fremdscherbeneinsatzerhöhung auf technisches Maximum (Bauglas)

FLGE02 Reduzierung der Gemengebenetzung

FLQU01 Verbrennungsluftgebläse mit Frequenzumrichter

FLSC01 Sauerstoffbrenner bei regenerativen Schmelzwannen

FLSC02 Ofenabwärmeverstromung mittels doppelstufiger Dampfturbine 

FLSC03 Reduzierung der überschüssigen Luft durch bessere Lambda-Regelung

FLSC04 Verstärkte Isolierung (Schmelzwanne, Doghouse, Regeneratoren)
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land sind in 2013 bereits mit Regenerativbrennern der besten verfügbaren Technologie aus-

gerüstet, sodass keine potenziellen Wechselwirkungen zu Sauerstoffbrennern (FLSC01) be-

stehen.  

Die Erwartungen hinsichtlich der zukünftigen Entwicklung der Behälter- und Flachglas-

branche in Deutschland sind unterschiedlich. So wird nach Purr et al. (2014) eher eine Stag-

nation im Behälterglassektor erwartet, während im Flachglassektor eine leicht ansteigende 

Produktion vorherzusehen ist (EIPPCB 2012b). Die Produktionsprognose für Flachglas bil-

det ein positives Fundament für zukünftige Investitionen, jedoch sind die Energieeinspar-

potenziale in der Flachglasherstellung aufgrund des modernen Anlagenbestands in 2013 be-

grenzt. Die ernüchternde Produktionsprognose für die Behälterglasherstellung kann ein 

Hemmnis für die wirtschaftlich darstellbaren Energieeinsparmaßnahmen mit sich bringen.  

6.2.9 Aluminium 

Das kumulierte Energieeinsparpotenzial in der Herstellung von Primär- und Sekundäralu-

minium in Deutschland beträgt 3 PJ bzw. 10 % des Energiebedarfs von 2013, wovon 1,4 PJ 

bzw. 5 % wirtschaftlich darstellbar sind (s. Abb. 6-18). Die Energieeinsparpotenziale unter-

scheiden sich in der Herstellung von Primär- und Sekundäraluminium. Beim Primäralumi-

nium können insgesamt 2,0 PJ bzw. 7,6 %, davon 0,4 PJ bzw. 1,5 % wirtschaftlich und beim 

Sekundäraluminium 0,9 PJ bzw. 28 %, davon 0,8 PJ wirtschaftlich bzw. 25 % jeweils be-

zogen auf den Energieverbrauch in 2013 eingespart werden. Saygin et al. (2011b) postulie-

ren Energieeinsparpotenziale für das Jahr 2007 in Industrieländern durch die Umsetzung der 

besten verfügbaren Technologien von 7 % in der Primär- und 36 % in der Sekundäralumi-

niumherstellung. Fleiter et al. (2013) identifizieren ein technisches Energieeinsparpotenzial 

durch die Umsetzung von Energieeinsparmaßnahmen bis 2035 von 13 % für Strom und 

21 % für Brennstoffe in der Primärroute sowie 19 % für Strom und 37 % für Brennstoffe in 

der Sekundärroute. Erreicht werden die hohen Stromeinsparungen in der Primärroute durch 

Prozessinnovationen. Für die Primäraluminiumherstellung wurden drei Prozessinnovatio-

nen (ALEL02, ALEL03 und ALEL04) untersucht. Diese sind noch in der Entwicklungs-

phase und stehen in Wechselwirkung mit heute verfügbaren Maßnahmen. Inerte Anoden 

(ALEL02) würden die Anodenproduktion so stark reduzieren, dass eine ORC-Verstromung 

der Anodenofenabgase (ALEL08) nicht möglich ist. Um eine Energieeinsparkostenkurve 

für das Jahr 2013 nicht zu verzerren, werden nur zum Jahr 2013 kommerziell verfügbare 

Technologien berücksichtigt. So führt der Wechsel bestehender Elektrolysezellen zu der 

neusten Generation (ALEL01) bei älteren Bestandsanlagen mit 1,0 PJ (ALEL01(-)) zu hö-

heren Energieeinsparungen ggü neueren Bestandsanlagen (0,5 PJ) (ALEL01(+)). Die Ein-

führung einer optimierten Prozessregelung (ALEL05) kann zu einer Stromeinsparung von 

0,1 PJ führen. Hingegen könnte mit Prozessinnovationen der kumulierte Strombedarf in der 

Primärroute um 3,9 PJ bzw. 15 % gesenkt werden und ist mit den Energieeinsparungen von 

Fleiter et al. (2013) vergleichbar. In der Sekundärroute stehen die Energieeinsparmaßnah-

men, die das Brennersystem betreffen (d. h. ALSC01 bis ALSC03), in Exklusivität zueinan-

der. Den höchsten Kapitalwert erwirtschaftet die Nachrüstung von Regeneratoren 
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(ALSC02) an bestehenden Schmelzöfen. Die Nachrüstung hat Auswirkungen auf den Ab-

gasstrom und vermindert die Energieeinsparungen der Einsatzstoffvorwärmung (ALSC04) 

geringfügig um 2 TJ.  

 

Abb. 6-18:  Energieeinsparkostenkurve für die Herstellung von Primär- und Sekundäraluminium in 

Deutschland im Jahr 2013 im Basisszenario 

Die deutschen Aluminiumhütten sehen sich einem zunehmenden, internationalen Wettbe-

werbsdruck ausgesetzt. So erreichte die Primäraluminiumproduktion in Deutschland zwi-

schen 1975 bis 1990 bei 750 kt/a ihren Höhepunkt und sank auf 492 kt/a in 2013 ab. Fleiter 

et al. (2013) erwarten, dass sich dieser Trend für Primäraluminium bis 2035 fortsetzt. In 

diesem Zeitraum soll die Gesamtproduktionsmenge an Aluminium durch eine stark anstei-

gende Sekundäraluminiumproduktion dennoch weiter ansteigen. Niedrige Energieträger-

preise und stagnierende Produktionsmengen sind wesentliche Hemmnisse für die Erschlie-

ßung der identifizierten Energieeinsparpotenziale in der Primäraluminiumproduktion (s. 

bspw. Brunke et al. 2014).  

6.3 Energieeinsparkostenkurve von energieintensiven Produktionsprozessen in 

Deutschland 

Die Energieeinsparkostenkurve in Abb. 6-19 zeigt, dass das technische Energieeinsparpo-

tenzial 245,2 PJ bzw. 18 % und ein wirtschaftlich darstellbares Energieeinsparpotenzial von 

134,2 PJ bzw. 10 % des Gesamtenergiebedarfs für die Herstellung der untersuchten ener-

gieintensiven Produktgruppen in Deutschland im Jahr 2013 beträgt.  

Rahmenbedingungen:

• Diskontrate: 15%

• Strompreis: 6,1 ct/kWh bei 0,5 TWh/a

• Erdgas: 8,93 EUR/GJ bei 0,5 PJ/a 

• Energieträgerpreisanstieg: 1,5 %/a

• CO2 : 6,75 bis 35 EUR/tCO₂ bis 2035
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Abb. 6-19:  Energieeinsparkostenkurve für die Herstellung von ausgewählten energieintensiven 

Produktgruppen in Deutschland zum Jahr 2013. Die Beschriftung der Maßnahmen er-

folgte nur für eine Auswahl und ist nicht vollständig 

Saygin et al. (2011b) schätzen das technische Energieeinsparpotenzial durch die Umsetzung 

der besten verfügbaren Technologien auf 19 % in der energieintensiven Industrie von In-

dustrieländern in 2007. Kuder (2014) unterstellt ein Energieeinsparpotenzial in der deut-

schen Industrie im gewichteten Durchschnitt von 16,7 % im Jahr 2010. Die dena (2012) 

beziffert das wirtschaftliche Energieeinsparpotenzial für ein ambitioniertes Energieeffizi-

enz-Szenario in 2020 auf 270 PJ, bzw. 11 % ggü. 2008. Pehnt et al. (2011) identifizieren ein 

wirtschaftliches Stromeinsparpotenzial bis 2020 von 160 PJ bzw. 20 % und ein wirtschaft-

liches Brennstoffeinsparpotenzial von 117,8 PJ bzw. 10 % bezogen auf den Energiever-

brauch der deutschen Industrie in 2013. Fleiter et al. (2013) sehen für industrielle Produkti-

onsprozesse ein technisches Energieeinsparpotenzial von 14,0 % bzw. 49 PJ für Strom und 

14,4 % bzw. 214 PJ für Brennstoffeinsparungen bis 2035 ggü. 2007. Das technische 

Stromeinsparpotenzial der vorliegenden Untersuchung liegt bei 14 % bzw. 48,2 PJ und für 

Brennstoff bei 13 % bzw. 197,0 PJ. Im Durchschnitt weichen die produktübergreifenden 

Energieeinsparpotenziale der vorliegenden Untersuchung weniger als drei Prozent von bis-

herigen Studien ab. In der differenzierten Betrachtung zeigen sich unterschiedliche Abwei-

chungen nach Produktgruppen (s. Abb. 6-20).  

Rahmenbedingungen:

• Diskontrate: 15%

• Strompreis: 6,1 ct/kWh bei 0,5 TWh/a

• Erdgas: 8,93 EUR/GJ bei 0,5 PJ/a 

• Energieträgerpreisanstieg: 1,5 %/a

• CO2 : 6,75 bis 35 EUR/tCO₂ bis 2035
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(1) 15 % Diskontierung, 1,5 %/a Energieträgerpreisanstieg, CO2-

Zertifikatspreisanstieg von 6,75 in 2013 bis 35 EUR/tCO₂ in 

2035 

(2) Wirtschaftliches Potenzial in der energieintensiven Industrie 

in Deutschland 2013 bis 2035 bei 12 % Diskontierung 

(3) Gegenwärtige Energieeinsparpotenziale in der Industrie in 

Deutschland ggü. 2010 

(4) Energieeinsparpotenzial in Industrieländern weltweit in 2007 

durch Anwendung der besten verfügbaren Technologie 

(5) Energieeinsparpotenzial bei Realisierung des attraktiven Po-

tenzials im Sektor Industrie in Deutschland in 2030 ggü. Re-

ferenz einer Diskontierung von 12 % 

(6) Durchschnittliche Entwicklung des Energiebedarfs des In-

dustriesektors in der EU-27 jeweils bezogen auf eine Produkt-

einheit bei 12 % Diskontierung 

(7) CEFIC 2013; Xu et al. 2013; wbscd, IEA 2009 

 

Abb. 6-20:  Wirtschaftlich darstellbare Energieeinsparpotenziale der vorliegenden Untersuchung in 

der Herstellung der untersuchten Produktgruppen in Deutschland im Basisszenario im 

Jahr 2013 und Potenziale von Studien mit vergleichbaren Wirtschaftlichkeitskritieren 

Die größten Abweichungen des wirtschaftlichen Energieeinsparpotenzials zu Studien mit 

vergleichbaren Wirtschaftlichkeitskritieren sind mit bis zu 25 Prozentpunkten in der Her-

stellung von Kalk zu finden. Die beste verfügbare Technologie für die Kalkherstellung ist 

der Gleichstrom-Gegenstrom-Regenerativofen, welcher bei einer vollständigen Diffusion 

theoretisch die mittlere Energieintensität um 30 % in Deutschland reduzieren könnte (vgl. 

Saygin et al. 2011). Durch die Berechnungsmethode der vorliegenden Untersuchung zeigte 

sich u. a., dass an einzelnen Anlagen eine andere der fünf Ofenarten bzw. eine Nachrüstung 

wirtschaftlicher war als eine Umsetzung zum Regenerativofen.  

Bei der Herstellung von Behälter- und Flachglas zeigen sich Abweichungen von bis zu elf 

Prozentpunkten ggü. bisherigen Studien. Zum Jahr 2013 hat in Deutschland die beste ver-

fügbare Technologie, d. h. regenerativbefeuerte Schmelzwannen, eine hohe Diffusion er-

fahren. Die einzelanlagenspezifische Berechnungsmethode zeigte Wechselwirkungen zwi-

schen den verbleibenden Energieeinsparmaßnahmen (u. a. Abwärmenutzung zur Verstro-

mung oder zur Gemengevorwärmung), welche die kumulierten Energieeinsparungen ggü. 

Einzelmaßnahmenbetrachtungen verringerten.  

Das wirtschaftliche Energieeinsparpotenzial in der Herstellung von Papier und Pappen ist 

mit sechs Studien vergleichbar. Einzig zu Saygin et al. (2011) ergeben sich Abweichungen 

von 16 Prozentpunkten, da das Potenzial der Studie auf einer vollständigen Diffusion der 

besten verfügbaren Technologie unabhängig von der Produkt- und Rohstoffstruktur basiert.  
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Für die Ammoniakherstellung ist das wirtschaftliche Energieeinsparpotenzial vergleichbar 

mit drei von fünf Studien. Bei zwei Studien zeigen sich Abweichungen von bis zu 14 Pro-

zentpunkten. Die Angaben von Studien und Statistiken für den Energieverbrauch der Am-

moniakherstellung in Deutschland weichen tlw. stark voneinander ab. Da für die Herstel-

lung Erdgas sowohl chemisch als auch energetisch genutzt wird, können die Abweichungen 

der Energieeinsparpotenziale u. a. durch eine inkonsistente Bilanzierung erklärt werden.  

Das wirtschaftliche Energieeinsparpotenzial in der Herstellung von Chlor der vorliegenden 

Untersuchung liegt um bis zu sieben Prozentpunkten über den Ergebnissen bisheriger Stu-

dien. Zusätzliche Energieeinsparmaßnahmen wie die Natronlaugenkonzentration und die 

Optimierung der Elektrolysezelle sowie die Berücksichtigung von nicht-energetischen Vor-

teilen wie fehlende Kosten für die Quecksilberbeseitigung durch die einzelanlagenspezifi-

sche Berechnungsmethode können Erklärungen dafür sein.  

In den verbleibenden Produktgruppen, d. h. Eisen und Stahl, Ethylen, Propyplen, Butadien 

und Aluminium, sind die identifizierten wirtschaftlichen Energieeinsparpotenziale mit Stu-

dien vergleichbar, wenn sie auch tendenziell wenige Prozentpunkte unter dem Durchschnitt 

liegen. Die Wechselwirkungen zwischen Energieeinsparmaßnahmen, die durch die Berech-

nungsmethode auf Einzelanlagenebene berücksichtigt werden, können eine Erklärung für 

die durchschnittlich niedrigeren Energieeinsparpotenziale liefern.  

Das identifizierte, technische Energieeinsparpotenzial unterteilt sich in 79 % Brennstoff- 

und 21 % Stromeinsparungen. Bezogen auf die Energieeinsatzstruktur können 16 % des 

Brennstoff- und 21 % des Stromeinsatzes eingespart werden. Die höheren relativen 

Stromeinsparungen sind u. a. auf die zusätzliche Stromerzeugung durch die Maßnahmen der 

Abwärmeverstromung zurückzuführen. Von den technischen Energieeinsparungen sind 

55 % oder 134,2 PJ wirtschaftlich darstellbar. Dadurch könnte sich der Energieverbrauch 

zur Herstellung der betrachteten Produktgruppen um 10 % ggü. dem Jahr 2013 reduzieren. 

Durch das brennstoffbezogene Energieeinsparpotenzial könnten 12,9 MtCO₂ bzw. 14 % der 

brennstoffbedingten CO2-Emissionen der untersuchten Produktgruppen in 2013 gemindert 

werden. Die Minderung von 7,2 MtCO₂ oder 8 % der brennstoffbedingten CO2-Emissionen 

ist wirtschaftlich darstellbar. Für die Energieeinsparkostenkurven werden Wechselwirkun-

gen zwischen Energieeinsparmaßnahmen berücksichtigt und deshalb ggü. der Maßnahmen-

einzelbetrachtung 27 Maßnahmen nicht abgebildet (s. Abb. 6-19). Insbesondere reduzierte 

sich die Anzahl von Maßnahmen der besten verfügbaren Technologie von 70 auf 58 und die 

Anzahl von Prozessinnovationen von 13 auf vier Maßnahmen (s. Tabelle 6-1). Gegenüber 

der Einzelbetrachtung reduziert sich das Energieeinsparpotenzial durch die Wechselwir-

kung um 34 % für Brennstoffe und um 35 % für Strom (s. Tabelle 6-1). Bei Energieeinspar-

maßnahmen, die in einer stetigen Wechselwirkung stehen, reduzierte sich das Potenzial um 

durchschnittlich 9 %. Da bei sich gegenseitig ausschließenden Maßnahmen jeweils die wirt-

schaftlichste Maßnahme umgesetzt wird, kommt es zu einer Steigerung der durchschnittli-

chen jährlichen Produktionskosteneinsparungen von -2,6 Mio. EUR2013 auf -

1,8 Mio. EUR2013.  
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Tabelle 6-1:  Durchschnittliche Ergebnisse von Energieeinsparmaßnahmen nach Kategorien in der 

kumulierten Betrachtung im Basisszenario in 2013 
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Optimierte Anlagenfahrweise 29 -6,09 589 127 4,13 

Abwärme- und Abgasrückgewinnung 46 0,70 1 034 312 -1,87 

Beste Verfügbare Technologie (BVT) 58 4,59 2 129 248 -2,93 

Prozessinnnovation 4 -1,40 3 527 2 212 -26,62 

Summe  137 - 192 200 51 100  

Durchschnitt  0,85 1 476 301 -1,77 

6.4 Sensitivitätsanalyse  

In der Sensitivitätsanalyse werden die Diskontrate, der Strompreisanstieg, der Brennstoff-

preisanstieg und der CO₂-Zertifikatspreis variiert, um die Auswirkungen auf die wirtschaft-

lich darstellbaren Energieeinsparungen sowie die spezifischen Energieeinsparkosten zu un-

tersuchen und die Robustheit der Ergebnisse zu bewerten (s. Tabelle 6-2). Die Auswahl der 

Parameter für die Sensitivitätsanalyse wird auf drei Arten begründet. Erstens durch eine 

Unsicherheit hinsichtlich der zukünftigen Ausprägung des Parameters. Zweitens durch eine 

unterschiedliche Auffassung eines Parameters unter den Stakeholdern (u. a. Politik, Wis-

senschaft und Unternehmen) hinsichtlich dessen Ausprägung. Drittens durch einen hohen 

Einfluss auf das Ergebnis.  

Tabelle 6-2:  Multikriterielle Bewertung von Parametern hinsichtlich deren Untersuchungswürdig-

keit in der Sensitivitätsanalyse 

Parameter Basisszenario  Untere Varia-

tion 

Obere Variation 

Diskontrate 15 % 3 % 30 % 

Strompreisanstieg 2013 bis 2035 1,5 %/a 0,0 %/a 3,0 %/a 

Brennstoffpreisanstieg 2013 bis 2035 1,5 %/a 0,0 %/a 3,0 %/a 

CO2-Zertifikatspreis in 2035  

(linearer Preisanstieg von 6,8 EUR/tCO₂ in 2013) 

35,0 EUR/tCO₂ 6,8 EUR/tCO₂ 70,0 EUR/tCO₂ 

6.4.1 Variation der Diskontrate 

Mit Hilfe der Diskontrate wird der Wert von zukünftigen Energie- und Produktionskosten-

einsparungen auf das Jahr 2013 berechnet. Die Diskontrate hat einen direkten Einfluss auf 

die Wirtschaftlichkeit einer Energieeinsparmaßnahme. Welche Anforderungen an die Wirt-

schaftlichkeit einer Energieeinsparmaßnahme gestellt werden, hat unterschiedliche Ausprä-

gungen innerhalb der Stakeholder (u. a. Politik, Wissenschaft und Unternehmen).  

Die Variation der Diskontrate hat von allen untersuchten Parametern den größten Einfluss 

auf das wirtschaftliche Energieeinsparpotenzial (s. Abb. 6-21), auf die durchschnittlichen 

gewichteten spezifischen Energieeinsparkosten (s. Abb. 6-23) sowie auf den Verlauf der 
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Energieeinsparkostenkurve (s. Abb. 6-24). Das wirtschaftliche Energieeinsparpotenzial va-

riiert zwischen 62,2 PJ und 236,6 PJ. In Relation zum Energieverbrauch in 2013 variiert das 

wirtschaftliche Energieeinsparpotenzial zwischen 5 und 18 %. Mit jedem zusätzlichen Pro-

zentpunkt der Diskontrate sinkt das wirtschaftliche Energieeinsparpotenzial um durch-

schnittlich 6,6 PJ. Da die Umsetzungsreihenfolge von sich gegenseitig ausschließenden 

Energieeinsparmaßnahmen der Wirtschaftlichkeit der Maßnahmen folgt, variiert das tech-

nische Energieeinsparpotenzial zwischen 218,4 PJ und 260,4 PJ. Die durchschnittlichen 

Energieeinsparkosten variieren von -7,3 EUR2013/GJ bis 13,3 EUR2013/GJ (s. Abb. 6-23). 

Die Variation ist größer als jeder Energieträgerpreis im Jahr 2013. Der Verlauf der Energie-

einsparkostenkurve verändert sich in Abhängigkeit der Diskontrate ebenfalls stark (s. Abb. 

6-24). Die Energieeinsparkostenkurven weisen eine linearisierte Steigung von 0,10 für eine 

3 % Diskontrate, 0,17 für eine 15 % Diskontrate und 0,39 für eine  30 % Diskontrate. Über 

den Verlauf der Energieeinsparkostenkurven in Abb. 6-24 ist zu erkennen, dass der nach 

Kesicki (2010) für die Bottom-Up-Modellierung typische „Penny-Switching“-Effekt, d. h. 

der sprunghafte Wechsel von Energieeinsparungen bei marginalen Veränderungen von Rah-

menparametern, durch die Einzelanlagenbetrachtung nur geringfügig auftritt.  

 

Abb. 6-21:  Auswirkung von ausgewählten Parametervariationen auf das wirtschaftliche und nicht 

wirtschaftlich darstellbare Energieeinsparpotenzial bei der Herstellung von energiein-

tensiven Produktgruppen in 2013 

In der Übersicht über die Produkte variieren die Auswirkungen auf das wirtschaftliche Ener-

gieeinsparpotenzial von einer maximalen Bandbreite bei Eisen und Stahl von 91,5 PJ und 

bis 1,4 PJ bei Kalk (s. Abb. 6-21). Aufgrund des heterogenen Energiebedarfs macht eine 

Betrachtung der relativen Energieeinsparpotenziale die Auswirkungen der Diskontratenva-

riation vergleichbar (s. Abb. 6-22).  
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Abb. 6-22:  Relatives, wirtschaftlich darstellbares Energieeinsparpotenzial in 2013 in Abhängigkeit 

der Parametervariationen 

Die Bandbreite der Auswirkungen liegt bei bis zu 23 Prozentpunkten bei Ethylen und mini-

mal bei 7 Prozentpunkten bei Aluminium. Eine Erhöhung der Diskontrate führt tendenziell 

zu einer Verminderung der Wirtschaftlichkeit von kapitalintensiven Energieeinsparmaßnah-

men, da sich in der Regel die Kapitalinvestitionen über einen längeren Zeitraum amortisie-

ren. In der Produktgruppe Ethylen ist der Wechsel zu neuen Spaltöfen mit hohem Kapital-

aufwand verbunden. Gleichzeitig schließen neue Spaltöfen eine Nachrüstung von neuen 

Wärmeübertragern aus. Mit niedrigerer Diskontrate erzielen neue Spaltöfen eine höhere 

Produktionskosteneinsparung als die Nachrüstung von Wärmeübertragern. Das wirtschaft-

liche Energieeinsparpotenzial steigt auf 21,2 PJ. Bei einer Diskontrate von 30 % erzielt hin-

gegen eine Nachrüstung ggü. den neuen Spaltöfen die höhere Wirtschaftlichkeit. Bei der 

Betrachtung der durchschnittlichen Energieeinsparkosten weist die Herstellung von Ethy-

len, Butadien und Propylen mit einer Bandbreite von 15,3 EUR2013/GJ nach Kalk die nied-

rigste Sensitivität auf (s. Abb. 6-23).  

Papierprodukte haben mit 22,3 EUR2013/GJ hingegen die größte Bandbreite der Energieein-

sparkosten und gleichzeitig mit 7 Prozentpunkten die geringste Bandbreite des wirtschaftli-

chen Energieeinsparpotenzials. Bei niedriger Diskontrate sinken zwar die durchschnittli-

chen Energieeinsparkosten, dennoch bleibt die Mehrheit der kapitalintensiven Maßnahmen 

mit insgesamt 9,2 PJ unwirtschaftlich. Analog verhält es sich bei Zement und Chlor. Hohe 

Bandbreiten beim relativen wirtschaftlichen Energieeinsparpotenzial weisen Eisen und 

Stahl sowie Chlor mit 15 und 14 Prozentpunkten auf. Bei beiden Produktgruppen stehen 

vergleichsweise viele Energieeinsparmaßnahmen in sich gegenseitig ausschließender 

Wechselwirkung, sodass die Umsetzungsreihenfolge mit unterschiedlichen Diskontraten 

sich stark ändert. Signifikante Maßnahmenwechsel sind bei Eisen und Stahl die Substitution 

zu neuen Hochöfen mit Gichtgasrückführung mit einer Bandbreite der wirtschaftlichen 

Energieeinsparungen von 23,6 PJ, die Substitution von Stranggieß- zu Bandgießanlagen mit 
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20,1 PJ und der Einsatz von Kokstrockenkühlung mit 3,2 PJ Strom. Beim Chlor ist insbe-

sondere die Umsetzung von Membranzellen mit höheren Stromdichten (d. h. 6 kA/m²) mit 

einem zusätzlichen wirtschaftlichen Energieeinsparpotenzial von 2,5 PJ ausschlaggebend.  

 

Abb. 6-23:  Gewichtete, durchschnittlich spezifische Energieeinsparkosten in 2013 in Abhängigkeit 

der Parametervariationen 

 

Abb. 6-24:  Verlauf der Energieeinsparkostenkurve für die Herstellung ausgewählter energieinten-

siver Produkte in Deutschland in 2013 in Abhängigkeit von Parametervariationen 
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6.4.2 Variation des Strompreisanstiegs 

Der Strompreis eines Unternehmens ist abhängig von den Energiebeschaffungskosten, den 

Transport- und Verteilungskosten sowie den zu entrichtenden Steuern und Abgaben. Als 

konservative Abschätzung wurde ein Anstieg der Strompreise von 1,5 %/a für den Zeitraum 

2013 bis 2035 unterlegt. Die Variation des Strompreises hat von allen untersuchten Para-

metern den geringsten Einfluss auf das wirtschaftliche Energieeinsparpotenzial (s. Abb. 

6-21), auf die durchschnittlich gewichteten Energieeinsparkosten (s. Abb. 6-23) und auf den 

Verlauf der Energieeinsparkostenkurve (s. Abb. 6-24). Das wirtschaftliche Energieeinspar-

potenzial variiert mit einer maximalen Bandbreite von 3,8 PJ (s. Abb. 6-21). Mit jedem Pro-

zentpunkt des Strompreisanstiegs werden durchschnittlich zusätzlich 1,26 PJ des techni-

schen Energieeinsparpotenzials wirtschaftlich darstellbar. Die gewichteten durchschnittli-

chen Energieeinsparkosten sinken leicht mit zunehmendem Strompreisanstieg von 

1,14 EUR2013/GJ bei 0 %/a auf 0,92 EUR2013/GJ bei 3 %/a Strompreisanstieg (s. Abb. 6-23). 

Die geringen Auswirkungen der Strompreisvariationen sind einerseits durch den geringen 

Anteil von 17 % an der Gesamtenergiebedarfsstruktur für die Herstellung der untersuchten 

Produktgruppen, andererseits durch den hohen Anteil an Brennstoffeinsparungen der unter-

suchten Energieeinsparmaßnahmen zu erklären. Im Durchschnitt spart eine Energieeinspar-

maßnahme 340 MJStrom/tProdukt und 664 MJBrennstoffe/tProdukt ein.  

Während die produktübergreifenden Auswirkungen gering ausfallen, hat die Variation des 

Strompreisanstiegs auf die Herstellung von insbesondere stromintensiven Produkten eine 

große Auswirkung. Die höchste Bandbreite in den Variationen des wirtschaftlichen Ener-

gieeinsparpotenzials weist Chlor sowohl absolut mit 2,9 PJ (s. Abb. 6-21) als auch relativ 

mit sechs Prozentpunkten (s. Abb. 6-22) auf. Im Gegensatz zu den Diskontratenvariationen 

kommt es hierbei zu keiner wirtschaftlich darstellbaren Veränderungen der Elektrolysezelle 

hinsichtlich der Stromdichte. Vielmehr wird die Neuzustellung von Membranelektrolysen 

durch den höheren Strompreisanstieg auch vor Ende der Nutzungsdauer wirtschaftlich. Die 

Verstromung des Wasserstoffs wird trotz höherer Opportunitätserlöse nicht wirtschaftlich 

darstellbar. In der Zementherstellung liegt die Brandbreite der wirtschaftlichen Energieein-

sparpotenziale bei 1,4 PJ. In Brunke und Blesl (2014b) wurde gezeigt, dass bei einem zu-

sätzlichen Strompreisanstieg um 1,5 ct/kWh die Substitution zu Vertikalmühlen vor Ende 

der Nutzungsdauer wirtschaftlich darstellbar wird. Die wirtschaftlichen Energieeinsparpo-

tenziale in der Herstellung von Eisen und Stahl variieren in der Bandbreite um bis zu 1,4 PJ. 

In der stromintensiven Elektrostahlroute erhöht sich das wirtschaftliche Energieeinsparpo-

tenzial durch die steigende Strompreisentwicklung von 4,5 PJ auf 5,8 PJ. Durch die höheren 

Strompreise werden kapitalintensive Umbauten wie die kontinuierliche Beschickung und 

Schrottvorwärmung über Ofenabwärmenutzung an weiteren Standorten wirtschaftlich. In 

der Papierherstellung hat die Variation der Strompreisanstiege eine geringe Auswirkung mit 

einer maximalen Bandbreite von 0,59 PJ. Die Mehrheit der Papierunternehmen decken ih-

ren Energieverbrauch in Eigenversorgung mit KWK-Anlagen, um die Energiekosten zu sen-

ken (s. Anhang D). Ein erhöhter Strompreis könnte auch zu einer vermehrten Eigenstrom-

erzeugung bspw. durch einen Zubau von weiteren KWK-Anlagen führen. KWK-Anlagen 

wurden in der Herstellung von Papier und Pappe aufgrund der fehlenden Auswirkungen auf 
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den Endenergieverbrauch nicht betrachtet. Neben der Herstellung von stromintensiven Pro-

dukten fallen Auswirkungen der Strompreisentwicklungen auf Energieeinsparmaßnahmen 

und deren Brennstoffeinsparungen zu Lasten eines höheren Strombedarfs an. Ein Beispiel 

ist der Einsatz von Sauerstoffbrennern mit Luftzerlegungsanlagen. Eine höhere Strompreis-

entwicklung mindert die Energieeinsparkosten um durchschnittlich 0,9 EUR2013/GJ. Umge-

kehrt verhält sich die Abwärmeverstromung mittels ORC-Anlagen oder mittels Dampfmo-

toren. Mit steigenden Strompreisen sinken die Energieeinsparkosten um 2,7 EUR2013/GJ, 

führen jedoch zu keinen zusätzlichen wirtschaftlichen Energieeinsparungen.  

6.4.3 Variation des Brennstoffpreisanstiegs 

Fossile Brennstoffe dominieren die Energiebedarfsstruktur der Herstellung der untersuchten 

Produktgruppen mit 83 %. Insbesondere bezüglich der zukünftigen Energieträgerpreisent-

wicklungen besteht eine Unsicherheit. Die Variation der Brennstoffpreisentwicklung hat 

von allen untersuchten Parametern, nach der Diskontrate, den zweitstärksten Einfluss auf 

das wirtschaftliche Energieeinsparpotenzial (s. Abb. 6-21), auf die durchschnittlich gewich-

teten Energieeinsparkosten (s. Abb. 6-23) und auf den Verlauf der Energieeinsparkosten-

kurve (s. Abb. 6-24). Das wirtschaftliche Energieeinsparpotenzial variiert mit einer maxi-

malen Bandbreite von 35,4 PJ. Mit jedem zusätzlichen Prozentpunkt des Brennstoffpreis-

anstiegs werden durchschnittlich zusätzlich 11,8 PJ des technischen Energieeinsparpotenzi-

als wirtschaftlich darstellbar. Die gewichteten Energieeinsparkosten sinken mit zunehmen-

den Brennstoffpreisentwicklungen von 1,73 EUR2013/GJ auf 0,51 EUR2013/GJ. Die Verän-

derungen der Brennstoffpreisentwicklungen haben insbesondere Auswirkungen auf den 

Verlauf der Kostenkurve im Bereich von positiven Energieeinsparkosten (s. Abb. 6-24). So 

beträgt die linearisierte Steigung der Kostenkurven 0,20 bei einem Brennstoffpreisanstieg 

von 0 %/a, 0,17 bei 1,5 %/a und 0,14 bei 3 %/a.  

Die Auswirkungen der Variationen der Brennstoffpreisentwicklung auf die wirtschaftlichen 

Energieeinsparpotenziale fallen in den Produktgruppen unterschiedlich aus. Die höchste 

Sensitivität des wirtschaftlichen Energieeinsparpotenzials mit 4,6 PJ bis 29,6 PJ bzw. 3 % 

bis 21 % liegt in der Herstellung der Produktgruppe Ethylen. Bei Ethylen ist der Brennstoff-

anteil in der Energiebedarfsstruktur mit über 96 % von allen untersuchten Produktionspro-

zessen der höchste. Die starke Ausprägung der Variation ist anschaulich über den flachen 

Verlauf der Kostenkurven nah beim y-Achsenabschnitt ablesbar (s. Abb. 6-12). Im Wesent-

lichen sind in diesem Bereich die beiden Energieeinsparmaßnahmen neue Spaltöfen mit op-

timierter Strahlungszone und die Gasturbinenintegration zur Verbrennungsluftvorwärmung 

angesiedelt. Bei 1,5 %/a Preisanstieg sind neue Spaltöfen bei 88 % und die Gasturbinenin-

tegration bei 27 % des technischen Energieeinsparpotenzials wirtschaftlich darstellbar. Bei 

einer Stagnation der Brennstoffpreisentwicklung sind beide Energieeinsparmaßnahmen da-

gegen nicht mehr wirtschaftlich. Die Zementherstellung reagiert mit einer Bandbreite von 

8 bis 11 % am zweistärksten auf steigende Brennstoffpreisentwicklungen. Insbesondere die 

Nachrüstung mit einem Vorcalzinator an Drehrohröfen mit Zyklonvorwärmern wird mit 

steigenden Brennstoffpreisen um zusätzlich 2,2 PJ und 77 % des technischen Energieein-

sparpotenzials wirtschaftlich darstellbar. Auch der Ausbau der Zyklonvorwärmer auf fünf 
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Stufen wird für vereinzelte Anlagen abhängig von der verbleibenden Nutzungsdauer der 

Bestandsanlage um zusätzlich 0,4 PJ wirtschaftlich. Die Sensitivität der Produktgruppe Ei-

sen und Stahl fällt ggü. den Brennstoffpreisentwicklungen trotz hohem Brennstoffeinsatz 

mit unter zwei Prozentpunkten gering aus. Zwar steigen in der Maßnahmeneinzelbetrach-

tung die wirtschaftlichen Energieeinsparpotenziale bei der Gichtgasrückführung von 6,1 auf 

10,1 PJ, beim Bandgießanlagen von 3,0 auf 8,1 PJ und bei der partiellen Sinterabgasrück-

führung von 0 auf 4,7 PJ, hingegen werden die Energieeinsparpotenziale durch die Wech-

selwirkungen u. a. durch zusätzliche Bandgießanlagen gemindert. Auch die Produktgruppe 

Papier weist als weiterer brennstoffintensiver Wirtschaftszweig eine geringe Sensitivität 

ggü. der Brennstoffpreisentwicklung auf. Zwar verändern sich die gewichteten durch-

schnittlichen Energieeinsparkosten von 1,0 mit stagnierenden Preisen auf 2,8 EUR2013/GJ 

mit 3% Preisanstieg, doch das wirtschaftliche Energieeinsparpotenzial verändert sich mit 

160 TJ kaum.  

6.4.4 Variation des CO₂-Zertifikatspreisanstiegs 

Im Basisszenario wird von einem linearen Anstieg des CO2-Zertifikatspreises von 

6,75 EUR2013/tCO₂ in 2013 auf 35 EUR2013/tCO₂ in 2035 ausgegangen. Für die Sensitivitäts-

analyse werden zusätzlich die Auswirkungen einer Stagnation und einer Verdopplung des 

CO2-Zertifikatspreises auf 70 EUR2013/tCO₂ in 2035 untersucht. Führt eine Energieeinspar-

maßnahme zur Minderung der Brennstoff- oder prozessbedingten CO2-Emissionen, wird 

der verminderte Bedarf an CO2-Zertifkaten in der Wirtschaftlichkeit berücksichtigt. 

Die Variation der CO2-Zertifkatspreisentwicklung hat nach der Diskontrate und der Brenn-

stoffpreisentwicklung den drittgrößten Einfluss auf das wirtschaftliche Energieeinsparpo-

tenzial (s. Abb. 6-21), auf die durchschnittlichen gewichteten Energieeinsparkosten (s. Abb. 

6-23) und auf den Verlauf der Energieeinsparkostenkurve (s. Abb. 6-24). Das wirtschaftli-

che Energieeinsparpotenzial variiert mit einer maximalen Bandbreite von 21,1 PJ (s. Abb. 

6-21). Mit jedem zusätzlichen Euro des CO2-Zertifikatspreises in 2035 werden durchschnitt-

lich 0,3 PJ des technischen Energieeinsparpotenzials zusätzlich wirtschaftlich darstellbar. 

Die gewichteten Energieeinsparkosten sinken mit zunehmendem CO2-Zertifikatspreis in 

2035 von 1,60 EUR2013/GJ auf 0,32 EUR2013/GJ bei 70 EUR2013/tCO₂ in 2035 (s. Abb. 6-23). 

Die Veränderungen der CO2-Zertifikatspreise haben vergleichsweise moderate Auswirkun-

gen auf den Verlauf der Kostenkurve (s. Abb. 6-24). So beträgt die linearisierte Steigung 

der Kostenkurven bei einer stagnierenden Entwicklung 0,17 und bei 70 EUR2013/tCO₂ in 2035 

0,18.  

Die Auswirkungen der Variationen der CO2-Zertifikatspreisentwicklung auf die wirtschaft-

lichen Energieeinsparpotenziale fallen in den Produktgruppen unterschiedlich aus. Auffällig 

sind die hohen Auswirkungen bei Eisen und Stahl auf das wirtschaftliche Energieeinspar-

potenzial von 41,1 PJ bis 57,6 PJ, bzw. in Relation zum Energieverbrauch in 2013 von 7 % 

bis 10 % im Vergleich zu den anderen Produktgruppen. Die überdurchschnittliche Sensiti-

vität lässt sich im Wesentlichen auf die Gichtgasrückführung und die zusätzliche Kohlen-
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staubeinblasung zurückführen, da beide Energieeinsparmaßnahmen nicht nur die brenn-

stoffbedingten, sondern zusätzlich die prozessbedingten CO2-Emissionen mindern. Das 

technische Minderungspotenzial der Gichtgasrückführung liegt bei 21,6 PJ und 6,4 MtCO₂. 

Im Vergleich zu konstanten CO2-Zertifikatspreisen verändert sich das wirtschaftliche Min-

derungspotenzial von 8,1 PJ und 2,4 MtCO₂ auf 15,1 PJ und 4,5 MtCO₂. Die Gichtgasrückfüh-

rung wird als eine von vier Maßnahmen von ULCOS, dem internationalen Konsortium aus 

Stahlunternehmen, vorgeschlagen, um die CO2-Emissionen in der Stahlproduktion bis 2050 

auf 50 % zu senken. Das wirtschaftliche Minderungspotenzial bei hohen CO2-

Zertifikatspreisen liegt bei 9 % in Relation zu den CO2-Emissionen in 2013. Die direkte 

Nutzung von Kohlenstaub im Hochofen mindert den Koksbedarf und die mit der Herstel-

lung verbundenen prozessbedingten CO2-Emissionen in der Kokerei. Von dem technischen 

Minderungspotenzial von 6,5 PJ und 0,74 MtCO₂ werden 3,9 PJ und 0,47 MtCO₂ bei einer 

Stagnation und 5,2 PJ und 0,62 MtCO₂ bei einer hohen CO2-Zertifikatspreisentwicklung er-

schlossen. Daneben wurden in der Einzelbetrachtung weitere Energieeinsparmaßnahmen 

betrachtet, die ebenfalls prozessbedingte CO2-Emissionen mindern. Der Ersatz von Kohlen-

stoffanoden durch inerte Anoden reduziert die prozessbedingten CO2-Emissionen vollstän-

dig um 0,65 MtCO₂. Die direkte Nutzung von Biokohlenstaub im Hochofen mindert zusätz-

lich bis zu 8,8 MtCO₂. Keramische Pyrolyserohre oder katalytische Spaltöfen mindern die 

prozessbedingten CO2-Emissionen durch Katalysatorabbrand und Brennstoffe um bis zu 

2,6 MtCO₂. In der Zementindustrie kann der Biomasseanteil in den Sekundärbrennstoffen 

bilanziell zu einer CO2-Minderung von 0,16 MtCO₂ beitragen. Die Entwicklung neuartiger 

hydraulischer Bindemittel senkt zusätzlich die Emissionen des Calzinierungsprozesses um 

1,6 MtCO₂. Nur Prozessinnovationen konnten von den untersuchten Energieeinsparmaßnah-

men maßgeblich prozessbedingte CO2-Emissionen mindern. Aufgrund ihrer fehlenden 

Marktreife zum Jahr 2013 wurden diese von der Energieeinsparkostenkurve ausgeschlos-

sen, sodass die Auswirkungen der Variation der CO2-Zertifikatspreisentwicklung in Abhän-

gigkeit der CO2-Emissionsfaktoren mit denen der Brennstoffpreisentwicklungen korrelie-

ren. 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit werden in Abschnitt 7.1 zusammengefasst. Dieses 

Kapitel schließt in Abschnitt 7.2 mit einem Ausblick über zukünftige Forschungsfragen ab.  

7.1 Zusammenfassung 

Die Europäische Kommission priorisiert den Klimawandel, die weiträumige Nutzung von 

knappen Ressourcen und die Versorgungssicherheit zu den drei wesentlichen Herausforde-

rungen der Energiepolitik. Eine verbesserte Energieeffizienz wurde dabei als kosteneffizi-

enter Ansatz identifiziert, der einen Beitrag leisten kann, diese drei politischen Herausfor-

derungen gleichzeitig anzugehen. Die Industrie hat einen Anteil von 28 % des Endenergie-

bedarfs von Deutschland in 2013 und ist für 35 % der Treibhausgase verantwortlich. 65 % 

des industriellen Energiebedarfs werden von 3,5 % der Unternehmen verursacht, die als 

energieintensive Industrie bezeichnet werden. Untersuchungen zeigten, dass Energieein-

sparmaßnahmen von Anlagenbetreibern nicht umgesetzt werden, obwohl diese wirtschaft-

lich darstellbar sind. Dieses Phänomen wird als Energieeffizienzlücke bezeichnet und u. a. 

durch die Existenz von Hemmnissen begründet. Für die Formulierung energiepolitischer 

Ziele ist eine möglichst realitätsnahe Quantifizierung der Energieeffizienzlücke von Bedeu-

tung.  

 

Abb. 7-1:  Schematische Übersicht der Erweiterungen der Berechnungsmethoden für Energieein-

sparkostenkurven unter Berücksichtigung ausgewählter Limitierungen in der Berech-

nungsmethode von Energieeinsparungen und Energieeinsparkosten in Energieeffizien-

zuntersuchungen für die energieintensive Industrie  

In der Untersuchung wurden unterschiedliche Limitierungen bisheriger Energieeffizienzun-

tersuchungen zusammengetragen. Diese umfassen u. a. den hohen Aggregationsgrad, wel-

cher die technologischen Ausprägungen der heterogenen Produktionsanlagen nicht berück-

sichtigen kann, die inkonsistente Festlegung von Bilanzgrenzen bei hoch integrierten Pro-

duktionsprozessen, welche als wesentliche Ursache für methodische Fehler identifiziert 
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wurde, die fehlende Berücksichtigung von Wechselwirkungen von Energieeinsparmaßnah-

men untereinander, die mangelnde Berücksichtigung von nicht-energetischen Vorteilen von 

Energieeinsparmaßnahmen, erhöhte Risiken für Anlagenbetreiber bei der Umsetzung von 

Maßnahmen an älteren Bestandsanlagen und schließlich eine mangelnde betriebswirtschaft-

liche Sichtweise in der Parameterfestlegung für die Wirtschaftlichkeitsberechnung (s. Abb. 

7-1). 

Das Ziel der Arbeit ist im ersten Schritt die Entwicklung einer Methodik zur Berechnung 

einzelanlagenspezifischer Energieeinsparungen sowie deren Energieeinsparkosten und im 

zweiten Schritt die Anwendung der einzelanlagenspezifischen Berechnungsmethodik auf 

eine detaillierte und konsistente Beschreibung ausgewählter energieintensiver, industrieller 

Produktionsprozesse in Deutschland. 

Durch die Entwicklung einer einzelanlagenspezifischen Berechnungsmethodik konnten ein-

zelne identifizierte Limitierungen bisheriger Energieeffizienz-Untersuchungen aufgegriffen 

und gemindert werden. So konnten die Energieeinsparungen und die Energieeinsparkosten 

der jeweiligen Energieeinsparmaßnahmen in Abhängigkeit zu den anlagentechnischen Aus-

prägungen wie Produktionskapazität, Auslastung, Energieträger-, Rohstoff-, nicht-energeti-

sche Betriebsstoff-, Hilfsmitteleinsätze und anderer anlagenspezifischer Parameter berech-

net werden. Zudem war durch die einzelanlagenspezifische Berechnungsmethodik die Be-

rücksichtigung von Wechselwirkungen bei der Umsetzung mehrerer Energieeinsparmaß-

nahmen in demselben Bilanzraum möglich. Eine entscheidende Rolle spielt dabei die Um-

setzungsreihenfolge, bei der zwischen sich gegenseitig ausschließenden und sich beeinflus-

senden Energieeinsparmaßnahmen unterschieden wurde. Die Umsetzungsreihenfolge von 

sich gegenseitig ausschließenden Maßnahmen richtet sich nach der Wirtschaftlichkeit der 

Energieeinsparmaßnahme, d. h. dem Produkt aus Energieeinsparung und spezifischen Ener-

gieeinsparkosten. Die Umsetzungsreihenfolge von sich gegenseitig stetig beeinflussenden 

Energieeinsparmaßnahmen folgt hingegen einer Energieeinsparhierarchie, welche die Maß-

nahmen nach ihrer tendenziellen Fähigkeit, den Ressourceneinsatz aus einer Systemper-

spektive zu minimieren, priorisiert. Die konkrete Auswirkung von Wechselwirkungen auf 

die anlagenspezifischen Energieeinsparungen einer Energieeinsparmaßnahme wurde über 

einen Wechselwirkungsfaktor ausgedrückt.  

Die Berechnung der Energieeinsparkosten basiert auf dem Vergleich der diskontierten Pro-

duktionskosten nach der Umsetzung der Energieeinsparmaßnahme und dem Ausgangszu-

stand über den Zeitraum 2013 bis 2035. Die Produktionskostendifferenz wurde ins Verhält-

nis zu den jeweiligen Energieeinsparungen gesetzt, um den Kennwert der spezifischen Ener-

gieeinsparkosten zu erhalten. Die untersuchten Produktionskosten umfassen den Kapital-

aufwand der Energieeinsparmaßnahme und der Bestandsanlage sowie die Veränderungen 

der energetischen und nicht-energetischen Betriebskosten. Bei der Berechnung des Kapital-

aufwands wurde zwischen einer Substitutionsmaßnahme und einer Ergänzungsmaßnahme 

unterschieden. Im Fall der Substitutionsmaßnahme wurden die Opportunitätserlöse durch 

die Neuzustellung der Bestandsanlage berücksichtigt. Im Fall von Ergänzungsmaßnahmen 

wurden die ggf. höheren Opportunitätskosten für die Umsetzung an älteren Bestandsanlagen 
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berücksichtigt. Für beide Fälle wurden Größendegressionseffekte im spezifischen Kapital-

aufwand und im Endkundenpreis für die leitungsgebundenen Energieträger Strom und Erd-

gas berücksichtigt. Die Erfassung der nicht-energetischen Betriebskosten ermöglichte es 

u. a. die Auswirkungen von nicht-energetischen Vorteilen von Energieeinsparmaßnahmen, 

wie eine erhöhte Produktivität oder einen verringerten Wartungsaufwand in der Wirtschaft-

lichkeitsberechnung, einzubeziehen. Abb. 7-1 fasst die identifizierten Limitierungen bishe-

riger Energieeffizienzuntersuchungen zusammen und stellt sie den Aspekten der einzelan-

lagenspezifischen Berechnungsmethode gegenüber.  

Die entwickelte Methodik wurde auf die Herstellungsverfahren der zehn energieintensivsten 

Produktgruppen in Deutschland für das Jahr 2013 angewendet. Diese haben einen Gesam-

tenergiebedarf von 1 309 PJ bzw. 81 % des Energiebedarfs der energieintensiven Industrie 

und 51 % des Energiebedarfs des produzierenden Gewerbes in 2013. In bisherigen Energie-

effizienzuntersuchungen konnten methodische Fehler auf inkonsistente Bilanzgrenzen zu-

rückgeführt werden. Auf eine konsistente Festlegung des Bilanzraums der Herstellungsver-

fahren der untersuchten Produktgruppen wurde daher ein besonderes Augenmerk gelegt. 

Für die Einzelanlagenuntersuchung ist eine detaillierte Datengrundlage (u. a. Produktions-

kapazität, Produktionsmenge, Jahr der Inbetriebnahme, Jahr der letzten Modernisierung, 

Anwendungspotenziale der identifizierten Energieeinsparmaßnahme) erforderlich. Insge-

samt wurden für die Herstellung von zehn Produktgruppen 859 Einzelanlagen identifiziert 

und deren Parameter dokumentiert. Für die Herstellungsverfahren wurden 164 in 2013 ver-

fügbare Energieeinsparmaßnahmen identifiziert, die direkt am Produktionsprozess anset-

zen. Maßnahmen, die zu keiner Energieeinsparung führen, einen Querschnittcharakter auf-

weisen oder im Wesen aus der Substitution von Primär- zu Sekundärprozessen bestehen, 

wurden aus der Untersuchung ausgeschlossen. Die Einzelanlagenuntersuchung machte die 

Datenerhebung der Energieeinsparmaßnahmen und des Anlagenbestands zu einer Heraus-

forderung, die durch einen kombinierten Ansatz von Primär- und Sekundärdatenerhebungen 

gelöst wurde. 

In der Maßnahmeneinzelbetrachtung wurden für die Produktgruppen die Auswirkungen der 

Umsetzung einer Energieeinsparmaßnahme an der jeweiligen Produktionsanlage ohne 

Wechselwirkungen bilanziert. Produktübergreifend ist festzuhalten, dass die 10 % der Ener-

gieeinsparmaßnahmen mit dem höchsten Kapitalwert (u. a. die flammenlose Oxidation in 

den Warmwalzwerken der Stahlherstellung, der Ersatz von Steilkegel- oder Einscheibenre-

finer durch Doppelscheibenrefiner in der Papierzellstoffherstellung und die Gasturbinenin-

tegration zur Verbrennungsluftvorwärmung an den Ethylen-Dampfspaltöfen) auf einer Sub-

stitution der Bestandsanlage durch die besten verfügbaren Technologie basieren. Hingegen 

ist diese Substitution bei jüngeren Bestandsanlagen nur in vereinzelten Fällen wirtschaftlich 

vertretbar. Das hohe durchschnittliche Bestandsanlagenalter ist ein Grund für die Wirt-

schaftlichkeit von Substitutionsmaßnahmen. Unter den zehn Prozent der Energieeinspar-

maßnahmen mit den niedrigsten Energieeinsparkosten (u. a. verbesserte Prozessregelung 

durch in-situ Temperaturmessung am Elektrolichtbogenofen, Neun-Box-Prozessregelungs-

system der Schmelzflusselektrolysezelle und die Brennstoffstufung mit Sekundärgas von 
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Behälterglasschmelzwannen) sind insbesondere Maßnahmen vertreten, die auf einer Opti-

mierung der Anlagenfahrweise beruhen. Dementsprechend betragen die Energieeinsparkos-

ten der Energieeinsparmaßnahmen, die auf eine Optimierung der Anlagenfahrweise abzie-

len, -5,8 EUR2013/GJ, während die kapitalintensiveren Substitutionen durch die besten ver-

fügbaren Technologie Energieeinsparkosten von 0,7 EUR2013/GJ im gewichteten Durch-

schnitt über alle Maßnahmen aufweisen. Bei den 10 % der unwirtschaftlichsten Maßnahmen 

(u. a. Abwärmeverstromung der Kokstrockenkühlung und Abwärmeverstromung des Klin-

kerkühlers) handelt es sich überwiegend um Maßnahmen der Abwärmerückgewinnung.  

Produktgruppenübergreifend wurde ein technisches Energieeinsparpotenzial von 245,2 PJ 

bzw. 18 % des Gesamtenergiebedarfs in 2013 errechnet. Von dem technischen Energieein-

sparpotenzial konnten 55 % bzw. 134,2 PJ als wirtschaftlich dargestellt werden. Das Aus-

maß der Energieeffizienzlücke in der Herstellung der ausgewählten energieintensiven Pro-

dukte kann in Anlehnung an das identifizierte, wirtschaftliche Energieeinsparpotenzial auf 

10 % für das Jahr 2013 quantifiziert werden. Ein Vergleich der Ergebnisse mit bisherigen 

Energieeffizienzuntersuchungen zeigte, dass Untersuchungen mit vergleichbarem Bilanz-

raum und vergleichbaren Rahmenparametern das wirtschaftlich darstellbare Energieein-

sparpotenzial zwei bis drei Prozentpunkte größer einschätzen. Die differenzierte Betrach-

tung nach Produktgruppen und Einzelanlagen zeigte wesentlich stärkere Abweichungen zu 

bisherigen Untersuchungen, die sich überwiegend auf die Erweiterung der Berechnungsme-

thodik und die Berücksichtigung der individuellen Ausprägung von Produktionsanlagen zu-

rückführen ließen. Diese Abweichungen innerhalb der Produktgruppen scheinen sich jedoch 

im produktübergreifenden Potenzial soweit zu egalisieren, dass sie sich den Ergebnissen 

bisheriger Untersuchungen annähern. 

In der Sensitivitätsanalyse wurden die Diskontrate, die Energieträgerpreisentwicklungen 

und der CO2-Zertifikatspreisanstieg variiert, um die Auswirkungen auf das wirtschaftlich 

darstellbare Energieeinsparpotenzial und die Energieeinsparkosten zu untersuchen. Die 

CO2-Zertifikatspreise hatten, gefolgt von den Strompreisen, die geringsten Auswirkungen 

auf die wirtschaftlich darstellbaren Energieeinsparungen. So wurden mit jedem zusätzlichen 

Euro des CO2-Zertifikatspreises durchschnittlich 0,3 PJ der technischen Energieeinsparun-

gen wirtschaftlich darstellbar. Mit jedem Prozentpunkt des Strompreisanstiegs wurden 

durchschnittlich zusätzlich 1,3 PJ der technischen Energieeinsparungen wirtschaftlich dar-

stellbar. Die stärksten Sensitivitäten auf die wirtschaftlich darstellbaren Energieeinsparun-

gen hatten die Brennstoffpreisanstiege und die Diskontrate. Mit jedem zusätzlichen Prozent-

punkt der jährlichen Brennstoffpreisentwicklung wurden zusätzlich 11,8 PJ der technischen 

Energieeinsparungen wirtschaftlich darstellbar. Mit jedem verringerten Prozentpunkt der 

Diskontrate steigen die wirtschaftlich darstellbaren Energieeinsparungen um durchschnitt-

lich 6,6 PJ.  

7.2 Ausblick und weiterer Forschungsbedarf 

Auf Basis der Ergebnisse können vier Anknüpfungspunkte als weitergehender Forschungs-

bedarf abgeleitet werden. Der erste Anknüpfungspunkt umfasst die weitergehende Untersu-

chung von Hemmnissen (bspw. mangelnder Zugang zu Kapital), welche der Umsetzung der 
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identifizierten, wirtschaftlich darstellbaren Energieeinsparmaßnahmen entgegenstehen. Für 

die Erreichung von Energieeinsparzielen müssen bestehende Hemmnisse identifiziert und 

durch geeignete Maßnahmen gemindert werden. Es gilt hierbei zu beachten, dass Maßnah-

men zur Minderung von Hemmnissen (bspw. Verpflichtungen zur Einführung von Ener-

giemanagementsystemen, zinsvergünstigte Darlehen, Subventionen von Energieaudits) mit 

Kosten verbunden sind, welche ebenfalls dem Marginalprinzip unterliegen. Unter dem Ziel 

der Gesamtkostenminimierung ergibt sich die zusätzliche Fragestellung nach der Art und 

dem Umfang des Einsatzes.  

 

Abb. 7-2:  Drei Bereiche der Energieeinsparkostenkurve für die Herstellung der untersuchten Pro-

duktgruppen im Basisszenario 2013 als Anknüpfungspunkte für weitergehende For-

schungen  

Für die Identifikation von Hemmnissen und die Ableitung von Minderungsmaßnahmen 

kann die erstellte Energieeinsparkostenkurve unterstützend eingesetzt werden, indem sie in 

drei Untersuchungsbereiche unterteilt wird (s. Abb. 7-2). Der erste Bereich umfasst die 

Maßnahmen mit hohen negativen Energieeinsparkosten. Diese Maßnahmen sollten in einer 

Einzelmaßnahmenuntersuchung einer weiterführenden Hemmnisanalyse unterzogen wer-

den. Finden identifizierte Hemmnisse ihren Ursprung in einem Marktversagen, ist eine not-

wendige, jedoch keine hinreichende, Bedingung für einen regulatorischen Markteingriff ge-

geben. Der zweite Bereich umfasst die Energieeinsparmaßnahmen im Bereich um den 

Schnittpunkt der Energieeinsparkostenkurven. Zur Hebung des Investitionsanreizes könnte 

der Einsatz von markt- oder mengenbasierten politischen Instrumenten, unter Berücksichti-

gung bestehender Befreiung von Energiesteuern, Abgaben und Umlagen, untersucht wer-

den. Der dritte und rechte Bereich der Kostenkurve umfasst Energieeinsparmaßnahmen mit 
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hohen Energieeinsparkosten. Eine regulatorische Auflage zur Umsetzung dieser Maßnah-

men würde zu erheblichen zusätzlichen Kosten für die Anlagenbetreiber führen. Eine Op-

tion wäre eher die Untersuchung der Förderwürdigkeit u. a. von Forschungs- und Entwick-

lungsprojekten von ausgewählten Energieeinsparmaßnahmen, mit dem Ziel die Kosteneffi-

zienz langfristig zu erhöhen. Beispiele für diese Maßnahmen umfassen die Kokstrocken-

kühlung, die Abwärmenutzung der Hochofenschlacke, die Brennstoffzellen-Wasser-

stoffverstromung der Chlorelektrolyse und die ORC-Abwärmeverstromung des Klinker-

kühlers. Beste verfügbare Technologien wie Gleichstrom-Elektrolichtbogenöfen oder Klin-

kerdrehrohröfen mit Zyklonvorwärmer und Vorcalzinator sollten von dieser weitergehen-

den Untersuchung ausgenommen werden, da hierbei von einer natürlichen Diffusion auszu-

gehen ist.  

Der zweite Anknüpfungspunkt umfasst die Untersuchung der Auswirkungen von wirt-

schaftlich darstellbaren Energieeinsparmaßnahmen auf die Abwanderungsgefahr von ener-

gieintensiven Unternehmen in Deutschland. In der Problemstellung wurde ausgeführt, dass 

Betreiber energieintensiver Anlagen aufgrund der höheren Produktionskosten den Produk-

tionsstandort Deutschland zunehmend in Frage stellen. Gleichzeitig produzieren energiein-

tensive Anlagen in der Regel homogene Güter, die dem internationalen Wettbewerb ausge-

setzt sind. Je höher die Energie- und Handelsintensität eines Anlagenbetreibers, desto stär-

ker ist er von diesen Faktoren betroffen (s. Abb. 7-3).  

 

Abb. 7-3:  Ausgewählte Push-und-Pull Faktoren für die Abwanderungsgefahr von energieintensi-

ven Unternehmen aus Deutschland (eigene Darstellung in Anlehnung an Rieseberg 

und Wörlen 2010) 

Die Umsetzung von kosteneffizienten Energieeinsparmaßnahmen kann sich durch Produk-
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von Hilfs- und Zusatzstoffen) positiv auf die Produktionskosten auswirken und die Wettbe-

werbsfähigkeit der energieintensiven Industrie in Deutschland stärken. Die vorliegenden 

Energieeinsparkostenkurven bieten eine Grundlage für die Untersuchung der Produktions-

kostenminderungspotenziale durch die Umsetzung der wirtschaftlich darstellbaren Energie-

einsparmaßnahmen. In einem weltweiten Gleichgewichtsmodell könnten die Auswirkungen 
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dieser Potenziale auf die Abwanderungsgefahr unter Berücksichtigung der weltweit abwei-

chenden Preis- und Standortfaktoren untersucht werden.  

Der dritte Anknüpfungspunkt betrifft den zeitlichen Verlauf der Diffusion von wirtschaft-

lich darstellbaren Energieeinsparmaßnahmen. Die in dieser Arbeit vorgestellte einzelanla-

genspezifische Berechnungsmethodik und Datengrundlage kann durch eine realitätsnahe Si-

mulation der Entwicklung und Umsetzung der untersuchten Energieeinsparmaßnahmen 

durch Anlagenbetreiber unter Berücksichtigung der verbleibenden Nutzungsdauer, der War-

tungsintervalle der Anlagen, der Umsetzungsdauer, deren Verfügbarkeit und der Entwick-

lung der Investitionen und Betriebskosten erweitert werden. Durch eine modellendogene 

Diffusionsrate können potenzielle Lock-In-Effekte identifiziert und bewertet werden. So 

kann die kurzfristige Umsetzung von aus heutiger Sicht kosteneffizienten Maßnahmen die 

Umsetzungskosten von zukünftig kosteneffizienten Maßnahmen erhöhen, oder die Umset-

zung gar verhindern.  

Der vierte und letzte Anknüpfungspunkt umfasst die Berechnung einer gesamtkostenmini-

malen Umsetzungsreihenfolge von sich gegenseitig beeinflussenden Energieeinsparmaß-

nahmen in einem Bilanzraum. Die Lösung dieses Problems ist u. a. aufgrund der gegensei-

tigen Abhängigkeiten und der Vielzahl der Kombinationsmöglichkeiten nicht trivial. In der 

vorliegenden Arbeit wurde zur Approximation ein sequentiell-iterativer Ansatz auf Basis 

einer Energieeinsparhierarchie gewählt. Während die Auswirkungen einer gesamtkostenmi-

nimalen Umsetzungsreihenfolge auf die kumulierten Energieeinsparungen gegenüber dem 

Ansatz der vorliegenden Arbeit tendenziell wohl geringfügig ausfallen dürften, wären die 

Auswirkungen auf die Energieeinsparungen und auf die Energieeinsparkosten der Einzel-

maßnahmen ausgeprägter. Denn, je später eine Energieeinsparmaßnahme umgesetzt wird, 

desto stärker wirken die Wechselwirkungen der vorhergehenden Maßnahmen auf die Ener-

gieeinsparungen. Ein Vergleich der vorliegenden Ergebnisse mit denen aus einer gesamt-

kostenminimalen Umsetzungsreihenfolge könnte die Güte der sequentiell-iterativen Umset-

zungsreihenfolge quantifizieren.  
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Anhang A  Rahmenparameterannahmen 

In diesem Abschnitt werden die Parameterannahmen wie Energieträgerpreisentwicklung, 

Heizwerte, spezifische CO2-Emissionen die für die Berechnungen der Energieeinsparungen 

und Energieeinsparkosten notwendig sind gelistet. Zudem werden Umrechnungsfaktoren 

wie Preis- und Lokalitätsindizes und Währungskurse die den identifizierten Parametern von 

Energieeinsparmaßnahmen unterstellt sind. 

Tabelle A-1:  Unterstellte Heizwerte von Energieträgern (eigene Zusammenstellung basierend auf 

Arens et al. 2012; Liszio et al. 2012; Tanaka 2012; Towsey et al. 2011; Marion 2009; 

Bender et al. 2008; Weishar 2008; Gitzhofer 2007; Diemer et al. 2004) 

Energieträger Heizwert Einheit 

Braunkohle 25,70 MJ/kg 

Erdgas 36,97 MJ/m³ (S.T.P.) 

Erdgas 54,60 MJ/kg 

Gichtgas 3,50 MJ/m³ (S.T.P.) 

Heizöl 40,30 MJ/m³ (S.T.P.) 

Heizöl 37,70 MJ/l 

Koks 28,43 MJ/kg 

Koksofengas 17,41 MJ/m³ (S.T.P.) 

Sauerstoffkonvertergas 9,20 MJ/m³ (S.T.P.) 

Schweröl 41,02 MJ/m³ (S.T.P.) 

Schweröl 41,90 MJ/l 

Steinkohle 29,31 MJ/kg 

Wasserstoff 141,86 MJ/kg 

 

Tabelle A-2:  Unterstellte CO2-Emissionsfaktoren von Energieträgern (eigene Zusammenstellung ba-

sierend auf Hölling et al. 2011; Quaschning 2011; Bender et al. 2008; Harder 2006; Ren 

et al. 2006; UBA 2003; Ecofys et al. 2009) 

Energieträger tCO2/GJ 

Biomasse 0,000 

Braunkohle 0,101 

Erdgas 0,056 

Gichtgas 0,105 

Heizöl 0,077 

Holz 0,110 

Koks 0,129 

Koksofengas, Raffineriegas (u. a. Naphtha), Schwarzlauge 0,048 

Schweröl 0,073 

Sekundärbrennstoffe 0,086 

Steinkohle 0,095 

Strom 0,160 
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Tabelle A-3:  Unterstellte Standortfaktoren für die Konvertierung des Investitionsaufwands für inter-

nationale Anlagen auf Deutschland (eigene Zusammenstellung basierend auf Intratec 

Solutions LLC 2013; Couper 2003) 

Land Standortfaktor 

China 0,7953 

Dänemark  1,4600 

Deutschland 1,2734 

Großbritannien 1,7600 

Japan 1,1749 

Kanada  1,3200 

Niederlande 1,0400 

Schweden 1,7900 

USA 1,0000 

 

Tabelle A-4:  Preisindizes für die Zeitanpassung von Investition in Energieeinsparmaßnahmen. (ei-

gene Berechnung basierend auf Marquet 2014; Intratec Solutions LLC 2013; Access 

Intelligence 2012) 

Jahr Marshall & Swift Preisindex für Prozessausrüs-

tung für die Gesamtindustrie 

Intratec Preisindex für Prozessausrüstung für 

die Chemieindustrie 

1926 0 - 

1954 184 - 

1971 321 - 

1990 745* 43,4 

1991 779* 48,8 

1992 815* 54,2 

1993 849* 59,6 

1994 884* 65,1 

1995 919* 70,5 

1996 953* 75,9 

1997 988* 81,3 

1998 1 023* 86,7 

1999 1 058* 92,2 

2000 1 089 100,0 

2001 1 100* 101,0 

2002 1 104 102,1 

2003 1 150* 106,3 

2004 1 179 119,4 

2005 1 272* 128,9 

2006 1 302 135,3 

2007 1 373 141,0 

2008 1 449 157,7 

2009 1 276* 138,9 

2010 1 457 146,4 

2011 1 537 156,6 

2012 1 537* 156,7 

2013 1 544* 157,4 

* Kein Preisindex von Marshall & Swift kostenfrei zugänglich. Der Werte wurden mit dem Intratec Preisindex interpo-

liert (s. Intratec Solutions LLC 2013) 
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Tabelle A-5:  Unterstellte Energieträger- und CO2-Zertifikatspreisentwicklung für den Betrachtungs-

zeitraum von 2013 bis 2035 entsprechend dem Basisszenario 
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Tabelle A-6:  Jährliche Zeitreihen von Umrechnungskursen ausgewählter Währungen jeweils bezo-

gen auf EUR (eigene Zusammenstellung basierend auf European Central Bank 2013) 

Jahr US Dollar 

(USD) 

Kanadische 

Dollar 

(CAD) 

Chinesische 

Renminbi 

(CNY) 

Dänische 

Krone 

(DKK) 

Britisches 

Pfund 

(GBP) 

Japanische 

Yen (JPY) 

Schwedi-

sche Kro-

nen (SEK) 

2013 1,3281 1,3684 8,1646 7,4579 0,8493 129,66 8,6515 

2012 1,2848 1,2842 8,1052 7,4437 0,8109 102,49 8,7041 

2011 1,3920 1,3761 8,9960 7,4506 0,8679 110,96 9,0298 

2010 1,3257 1,3651 8,9712 7,4473 0,8578 116,24 9,5373 

2009 1,3948 1,5850 9,5277 7,4462 0,8909 130,34 10,6191 

2008 1,4708 1,5594 10,2236 7,4560 0,7963 152,45 9,6152 

2007 1,3705 1,4678 10,4178 7,4506 0,6843 161,25 9,2501 

2006 1,2556 1,4237 10,0096 7,4591 0,6817 146,02 9,2544 

2005 1,2441 1,5087 10,1955 7,4518 0,6838 136,85 9,2822 

2004 1,2439 1,6167 10,2967 7,4399 0,6787 134,44 9,1243 

2003 1,1312 1,5817 9,3626 7,4307 0,6920 130,97 9,1242 

2002 0,9456 1,4838 7,8265 7,4305 0,6288 118,06 9,1611 

2001 0,8956 1,3864 7,4131 7,4521 0,6219 108,68 9,2551 

2000 0,9236 1,3706 
 

7,4538 0,6095 99,47 8,4452 

1999 1,0658 1,5840 
 

7,4355 0,6587 121,32 8,8075 

1998 1,1148 
      

1997 1,1315 
      

1996 1,2904 
      

1995 1,3325 
      

1994 1,2020 
      

1993 1,1847 
      

 

Tabelle A-7:  Interne Zinssätze in Prozent, die sich bei unterschiedlichen Kombinationen von Amor-

tisationszeiten und Anlagennutzungsdauern, jeweils in Jahren, ergeben (eigene Darstel-

lung basierend auf prognos AG 2007) 

 Anlagennutzungsdauer in Jahren 

A
m

o
rt

is
at

io
n

sz
ei

t 
in

 J
ah

re
n

 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 0 62 84 93 97 98 99 100 100 100 100 100 100 100 100 

2   0 23 35 41 45 47 48 49 49 49 50 50 50 50 

3     0 13 20 24 27 29 30 31 32 32 32 33 33 

4       0 8 13 16 19 20 21 22 23 23 24 24 

5         0 5 9 12 14 15 16 17 18 18 18 

6           0 4 7 9 11 12 13 13 14 14 

7             0 3 5 7 8 9 10 11 11 

8               0 2 4 6 7 8 9 9 

9                 0 2 4 5 6 7 7 

10                   0 2 3 4 5 6 

11                     0 1 2 3 4 

12                       0 1 2 3 

13                         0 1 2 

14                           0 1 

15                             0 
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Anhang B  Produktübergreifende Ergebnisse 

Tabelle B-1:  Ergebnisse der identifizierten Energieeinsparmaßnahmen in der Einzelbetrachtung zum 

Jahr 2013 im Basisszenario  

ID Name der Energieeinsparmaßnahme 
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FLQU01 Verbrennungsluftgebläse mit Frequenzumrichter 0 22 0,37 -17,17 

PAZE01 Ersatz von Steilkegel- oder Einscheibenrefiner durch Doppelschei-

benrefiner (Holzstoff) 

0 1 926 29,39 -15,26 

EIEA07 Verbesserte Prozessregelung durch in-situ Temperaturmessung 0 1 195 18,03 -15,09 

EIEA03 Hochleistungstransformator (205 MVA) 0 1 926 27,49 -14,27 

ALEL05 Neun-Box-Prozessregelungssystem 0 117 1,61 -13,81 

ZEKL05 Moderniesierung von Rostkühler zu Schubrostkühler 83 0 1,14 -13,80 

ZEZE01 Erhöhung des Hochofenschlackeeinsatzes 1 039 0 13,37 -12,86 

CHEL03 Nachrüstung von Membranverfahren (6 kA/m²) des Amalgamverfah-

rens 

-722 2 036 15,43 -11,74 

BESC07 Brennstoffstufung mit Sekundärgas 302 30 3,67 -11,03 

PAAL01 Hochkonsistenzpulper mit optimierter Wendel 0 831 9,10 -10,96 

KABR08 Abgasrezirkulation bei Ringschachtöfen  234 0 2,52 -10,78 

BEQU02 Aufteilung in bedarfsgerechte Druckluftnetze (6,0, 3,5, und 2,1 bar) 0 74 0,80 -10,75 

PAAL05 Hochzahngarnituren für Dispergierer 0 221 2,36 -10,67 

CHEL02 Nachrüstung von Membranverfahren (5 kA/m²) des Amalgamverfah-

rens 

-722 2 036 13,20 -10,04 

ZEKL08 Optimierte Ofenregelung durch kontinuierliche Messung der Roh-
stoffzusammensetzung 

2 077 151 21,30 -9,56 

ALSC02 Regeneratorbrenner 434 0 4,12 -9,49 

BEFO01 Optimierte Vorherdregelung durch Infrarotanalyse  171 0 1,61 -9,42 

EIBF03 Gichtgasentspannungsturbine (TRT) 0 1 415 13,32 -9,42 

EICO01 Erweiterte Koksofengasrückgewinnung 3 376 0 31,65 -9,37 

ALSC01 Rekuperatorbrenner 244 0 2,28 -9,33 

PAST02 Auslastungserhöhung der Refiner  0 796 7,40 -9,30 

PAZE03 Auslastungserhöhung der Refiner (Holzstoff) 0 113 1,05 -9,28 

BESC08 Reduzierung der überschüssigen Luft durch verbesserte Lambda-Re-

gelung 

231 23 2,33 -9,20 

PAPA05 Abwärmenutzung der Nachtrocknungspartie zur Klar- und Siebwas-

sererwärmung 

1 207 0 10,79 -8,93 

CHEL13 Nachrüstung von Sauerstoffverzehrkathode (4 kA/m²) des Amalgam-

verfahrens mit thermischer H₂-Verwendung 

-722 2 813 18,56 -8,88 

PAPA01 Thermokompressoren zur Brüdenkompression 756 0 6,69 -8,85 

EIBO02 Verbesserte Abstichtemperaturregelung durch in-situ Temperatur-

messung 

0 367 3,14 -8,56 

AMKO02 Entspannungsturbine im Absorptionsmittelkreislauf 0 211 1,77 -8,41 

FLSC03 Reduzierung der überschüssigen Luft durch verbesserte Lambda-Re-

gelung 

128 0 1,07 -8,39 

ZEIN01 Innovative hydraulische Bindemittel 7 074 0 58,97 -8,34 

ZEBR02 Vertikalrollenmühlen zur Kohlemahlung 0 44 0,36 -8,20 

ZEKL04 Wechsel von Dreh- oder Satellitenkühler zu Rostkühler 2 663 -37 21,26 -8,10 

FLSC02 Ofenabwärmeverstromung mittels doppelstufiger Dampfturbine  36 329 2,96 -8,09 

EIBF02 Verminderte Gichtgasverluste beim Doppelglockenverschluss  264 0 2,13 -8,07 

PAAL04 Deinking mit Säulenflotation  0 602 4,79 -7,96 

ETSP06 Übergeordnete Regelung des Prozessdampfeinsatzes 1 782 0 14,13 -7,93 

EIBF04 Hochofenschlackeabwärmenutzung zur Prozessdampferzeugung 0 1 865 14,60 -7,83 

CHEL10 Nachrüstung von Sauerstoffverzehrkathode (4 kA/m²) des Amalgam-

verfahrens mit chemischer H₂-Verwendung 

-722 2 813 16,18 -7,74 

KABR09 Expertensystem zur verbesserten Prozessregelung 323 25 2,69 -7,73 

CHNA02 Vierstufige Natronlaugeneindampfsysteme für Membranzellen 1 505 0 11,59 -7,70 

EIEA02 Bodenspülung 0 580 4,43 -7,63 

ETSP02 Neuer Transferleitung-Wärmeübetrager 2 281 0 17,35 -7,60 

CHEL01 Nachrüstung von Membranverfahren (4 kA/m²) vom Amalgamver-

fahren 

-722 2 036 9,88 -7,51 

ZEZE05 Erhöhung des Flugascheeinsatzes 107 17 0,93 -7,51 
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CHEL06 Nachrüstung von Membranverfahren (6 kA/m²) vom Diaphrag-

maverfahren 

562 1 537 15,29 -7,28 

CHEL07 Nachrüstung von Membranverfahren (4 kA/m²) vom Membranver-

fahren 

1 164 1 341 18,11 -7,23 

CHNA01 Dreistufige Natronlaugeneindampfsysteme für Membranzellen 744 0 5,08 -6,83 

KABR01 Ersatz von Drehrohrofen mit Vorwärmer zu Gleichstrom-Gegen-

strom-Regenerativofen 

2 940 4 18,47 -6,27 

AMSY04 Modellprädiktive Prozessregelung 1 471 0 9,07 -6,17 

CHEL08 Nachrüstung von Membranverfahren (5 kA/m²) vom Membranver-

fahren 

1 341 568 11,76 -6,16 

CHEL05 Nachrüstung von Membranverfahren (5 kA/m²) vom Diaphrag-

maverfahren 

562 1 651 13,43 -6,07 

CHEL09 Nachrüstung von Membranverfahren (6 kA/m²) vom Membranver-

fahren 

1 341 239 9,49 -6,01 

EIEA01 Verbesserte Schaumschlackenkontrolle 482 304 4,54 -5,78 

AMSY01 Wasserstoffrückgewinnung aus dem Synthesekreislauf  1 961 0 11,23 -5,73 

PAPA02 Papierbahnerwärmung mit Dampfblaskasten 1 512 0 8,51 -5,63 

EIMI05 Flammenlose Oxidation 6 581 0 35,79 -5,44 

EIMI02 Rekuperatorbrenner 3 077 0 16,33 -5,31 

PAPA03 Ersatz von Walzenpresse durch Schuhpresse  3 614 0 18,60 -5,15 

ETSP05 Katalytische Spaltöfen 48 677 0 246,59 -5,07 

CHEL04 Nachrüstung von Membranverfahren (4 kA/m²) vom Diaphrag-

maverfahren 

562 1 931 12,42 -4,98 

PAZE07 Enzymatische Vorbehandlung (Holzstoff) 0 2 041 9,52 -4,66 

ZEZE04 Verbesserte Gattierung der Mahlkugeln 0 507 2,35 -4,64 

FLGE02 Reduzierung der Gemengebenetzung 170 17 0,86 -4,59 

PAZE04 Abwärmenutzung vom thermomechanischen Aufschluss zur Prozess-

dampferzeugung (TMP) 

1 339 -207 5,03 -4,44 

BEGE03 Fremdscherbenanteilerhöhung auf das technische Maximum (Grün-

glas)) 

50 0 0,22 -4,35 

ALSC03 Sauerstoffbrenner 503 0 2,17 -4,31 

EICO03 Kokslöschung mit Koksstabilisierung (CSQ) 411 0 1,75 -4,26 

EISI03 Partielle Sinterabgasrückführung  4 805 -226 18,81 -4,11 

ALSC05 Heißeinsatz im Warmwalzwerk 450 0 1,79 -3,99 

PAAL03 Fraktionierung der Recyclingfasern 2 170 169 9,21 -3,94 

PAPA04 Ersatz von Saugwalzenpresse durch Schuhpresse (Tissuepapiere) 1 884 0 7,33 -3,89 

PAZE02 Schwarzlaugenvergasung (Zellstoff) 0 1 534 5,81 -3,79 

AMKO01 Innovative Absorptionsmittel für CO₂-Abscheidung 888 0 3,06 -3,44 

KABR07 Kürze Wartungsintervalle für Feuerfestmaterialien 950 0 3,23 -3,40 

ALSC04 Einsatzstoffvorwärmung mittels Abwärmenutzung 42 0 0,14 -3,24 

CHEL11 Nachrüstung von Sauerstoffverzehrkathode (4 kA/m²) von Diaphrag-

maverfahren mit chemischer H₂-Verwendung 

562 279 2,59 -3,08 

BEGE05 Reduzierung der Gemengebenetzung (Feuchtigkeitsgehalt 3,5 auf 

2 %) 

421 0 1,18 -2,80 

AMSY02 Niedrigdruck-Synthese-Reaktor 6 035 0 16,35 -2,71 

AMDA03 Isotherme CO-Konvertierung 930 0 2,50 -2,69 

PAAL02 Einsatz von MultiFoil-Rotor mit C-bar Stabsiebkorb 0 653 1,75 -2,68 

EIMI01 Regeneratorbrenner 5 086 0 12,92 -2,54 

EISI02 Sinterabgaswärmenutzung zur Dampferzeugung und Verstromung 1 150 849 4,49 -2,24 

AMDA01 Adiabatische Vor-Reformierung  2 624 0 5,86 -2,23 

EISI04 Selektive Sinterabgasrückführung 2 791 0 6,15 -2,20 

PAZE06 Abwärmenutzung vom Bleichen zur Prozesswassererwärmung 25 0 0,05 -2,11 

PAPA06 Polymerbeschichtung von Cellulosefasern 4 190 3 714 15,87 -2,01 

ETSP03 Gasturbinenintegration zur Verbrennungsluftvorwärmung  12 553 0 25,03 -1,99 

PAZE05 Thermomechanischer Aufschluss bei höherer Temperatur und Refi-
nerintensität (Holzstoff) 

0 1 214 2,41 -1,98 

ZEKL07 Ausbau des Zyklonvorwärmers auf fünf Stufen 1 241 0 2,45 -1,97 

KABR02 Ersatz von Mehrkammerschacht/Stahlmantelschtofen zu Gleich-
strom-Gegenstrom-Regenerativofen 

372 0 0,71 -1,92 

ETFR02 Kälterückgewinnung aus dem Kältemittelkreislauf 307 0 0,45 -1,48 

EIBF01 Erhöhung Kohlestaubeinblasung (PCI) auf 225 kg/t Roheisen 6 160 0 6,80 -1,10 

ETSP01 Neue Spaltöfen mit optimierte Strahlungszone 24 453 0 22,19 -0,91 
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EIMI03 Heißeinsatz  11 471 0 7,66 -0,67 

BESC06 Ofenabwärmenutzung zur internen Warmwasserversorgung 56 0 0,03 -0,53 

BESC04 Ofenabwärmeverstromung mittels Dampfmotor 189 163 0,08 -0,21 

KABR06 Umbau zweier Schachtöfen zum Gleichstrom-Gegenstrom-Regenera-
tivofen 

539 111 0,12 -0,19 

ZERO02 Rohmehlhomogenisierung in Gravitationssilos 707 0 0,00 0,01 

AMDA04 Dampfreformierung ohne Sekundärreformer  2 224 0 -0,05 0,02 

KAMA01 Ersatz von Kugelmühlen durch Vertikalmühlen 0 151 -0,01 0,03 

ETFR01 Wärmeintegrierte Rektifizierkolonne 800 -107 -0,03 0,04 

ZEKL02 Nachrüstung von Vorcalzinator am Drehrohrofen mit Zyklonvorwär-

mer 

5 090 0 -0,44 0,09 

EIMI06 Kühlwasserabwärmenutzung zur internen Warmwasserversorgung 1 142 -23 -0,24 0,22 

FLSC04 Verstärkte Isolierung (Schmelzwanne, Doghouse, Regeneratoren) 1 088 0 -0,25 0,23 

BESC03 Sauerstoffbrenner bei regenerativen Schmelzwannen 1 906 -496 -0,90 0,64 

BEGE06 Flussmitteleinsatzerhöhung um 0,1 % Lithium-Feldspat 1 277 0 -1,00 0,78 

EICC02 Bandgieß- ersetzt Stranggussanlage 23 119 0 -20,85 0,90 

KAMA03 Verbesserte Gattierung der Mahlkugeln 0 69 -0,07 0,94 

CHEL14 Nachrüstung von Sauerstoffverzehrkathode (4 kA/m²) von Diaphrag-

maverfahren mit thermischer H₂-Verwendung 

-1 241 3 129 -2,31 1,22 

CHEL15 Nachrüstung von Sauerstoffverzehrkathode (4 kA/m²) von Membran-

verfahren mit thermischer H₂-Verwendung 

549 1 907 -3,11 1,26 

KABR03 Ersatz von Ringschachtöfen zu Gleichstrom-Gegenstrom-Regenera-
tivofen 

706 15 -0,91 1,27 

EIEA05 Verdampfungskühlsystem zur Strom- und Dampferzeugung  999 1 658 -3,91 1,47 

BEGE04 Gemengevorwärmung mittels Abwärmenutzung auf 300 °C 1 056 0 -1,56 1,48 

ALEL02 Inerte Anoden 5 026 -2 669 -3,66 1,55 

EIBF05 Gichtgasrückführung (TGRBF) 23 983 0 -42,89 1,79 

ZEZE02 Vertikalrollenmühle ersetzt Kugelmühle 0 1 576 -2,84 1,80 

BEGE01 Fremdscherbenanteilerhöhung auf das technische Maximum (Weiß-

glas) 

202 0 -0,40 1,99 

BESC05 Ofenabwärmeverstromung mittels ORC-Anlage 189 220 -0,92 2,25 

ZEIN02 Wirbelschichtfeuerung 6 900 -745 -16,82 2,73 

AMDA02 Autotherme Reformierung  1 397 -596 -2,19 2,74 

ALEL01 Neuzustellung von PBCWPF-Zellen 0 1 936 -5,35 2,76 

BESC09 Verstärkte Isolierung (Schmelzwanne, Doghouse, Regeneratoren) 683 1 -2,00 2,93 

ALEL04 Benetzte Kathoden und inerte Anoden 5 026 1 398 -19,11 2,98 

EIKW01 Gas- und Dampfkombikraftwerk 1 945 0 -5,96 3,06 

EIBO01 Konvertergasrückgewinnung 8 291 0 -27,81 3,35 

BESC10 Bubblinganlage 339 0 -1,21 3,57 

ZEBR01 80 % Sekundärbrennstoffeinsatz -1 460 -15 6,09 4,13 

KABR05 Neuzustellung von Gleichstrom-Gegenstrom-Regenerativofen (Bau-

jahr < 1990) 

185 9 -0,80 4,15 

ZEZE03 Hochleistungsfeinsichter 0 269 -1,20 4,48 

BESC01 Wechsel zu regenerativer U-Flammenwanne von rekuperativer 

Schmelzwanne 

156 0 -0,71 4,54 

FLSC01 Sauerstoffbrenner bei regenerativen Schmelzwannen 3 151 -820 -10,75 4,61 

CHEL12 Nachrüstung von Sauerstoffverzehrkathode (4 kA/m²) von Membran-

verfahren mit chemischer H₂-Verwendung 

791 3 126 -18,97 4,84 

FLGE01 Fremdscherbeneinsatzerhöhung auf das technische Maximum (Baug-
las) 

51 17 -0,34 5,02 

KABR04 Ersatz von Normalschachtofen zu Gleichstrom-Gegenstrom-Regene-

rativofen 

616 111 -4,19 5,76 

ALEL03 Benetzte Kathode 0 3.952 -23,17 5,86 

EICC01 Dünnbrammenstranggieß- ersetzt Stranggussanlage 24 066 0 -143,13 5,95 

ZEKL01 Ersatz von Lepolöfen durch Drehrohröfen mit Zyklonvorwärmer und 
Calzinator 

1 658 0 -11,77 7,10 

ALEL06 Reduzierung von Widerstandsverlusten  0 32 -0,26 7,95 

ALEL08 ORC-Verstromung der Anodenofenabgase 0 32 -0,26 7,95 

KAMA02 Hochleistungsfeinsichter 0 34 -0,30 8,82 

ZERO01 Ersatz von Kugelmühlen durch Vertikalmühlen 0 261 -2,30 8,82 

EISI01 Brennluftvorwärmung durch Sinterkühlerabwärmenutzung 481 0 -4,31 8,96 
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EIEA06 Kontiniuerliche Beschickung und Schrottvorwärmung über Ofenab-

wärmenutzung 

0 3 912 -35,91 9,18 

AMSY03 Dual-Druck-Synthesekreislauf 1 880 0 -18,19 9,67 

EIEA08 Kontiniuerlicher Betrieb mit Abwärmeverstromung 0 1 342 -13,54 10,09 

BEQU01 Verbrennungsluftgebläse mit Frequenzumrichter 39 0 -0,44 11,02 

EIMI04 Verstärkte Isolierung der Wärmofen 4 315 0 -51,02 11,82 

ZERO01 Mechanische anstatt pneumatische Fördersysteme 0 211 -2,94 13,90 

CHEL16 Wasserstoffverstromung mittels Brennstoffzelle anstatt thermischer 

Nutzung 

0 2 738 -40,40 14,76 

EIBF06 Biokohlestaubeinblasung mit 137,8 kg/t Roheisen 13 060 0 -199,04 15,24 

ALEL07 Einsatz verlustarmer Gleichrichter-Transformator 0 12 -0,18 15,52 

PAPA08 Impulstrocknung als innovatives Trocknungsverfahren 9 338 0 -147,77 15,83 

ETSP04 Coking-Reduzierung durch keramischbeschichte Pyrolyserohre 13 795 0 -234,95 17,03 

PAST01 Ersatz von Kegel- durch Doppelscheibenrefiner  0 159 -2,79 17,54 

BEGE02 Fremdscherbenanteilerhöhung auf das technische Maximum (Braun-

glas) 

84 0 -1,56 18,57 

EICO02 Kokstrockenkühlung (CDQ) 0 4 535 -87,68 19,33 

ZEKL09 Kapazitätszusammenlegung von zwei Drehrohröfen 1 055 65 -23,34 20,83 

ZEKL06 ORC-Verstromung der Abwärme des Vorwärmers und Klinkerküh-

lers 

0 2 740 -74,14 27,06 

PAPA07 Unterdrucksaugwalzpresse zur Tissuepapiertrocknung 3 875 0 -115,95 29,93 

EIEA04 DC Elektroofen ersetzt AC Elektroofen 0 2 680 -84,05 31,37 

BESC02 Wechsel zu regenerativer U-Flammenwanne von regenerativer, quer-

befeuerter Schmelzwanne 

47 0 -1,78 38,34 

KABR10 ORC-Verstromung der Ofenabwärme 0 159 -7,05 44,32 

ZEKL03 Druckverlustarme Zyklonvorwärmer 0 106 -6,25 58,81 

BEQU03 Umstellung auf mechanische von pneumatischen Fördersystem 0 43 -5,01 117,24 
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ZEKL09 Kapazitätszusammenlegung von zwei Drehrohröfen 488 30 18,48 -34,01 

KAMA01 Ersatz von Kugelmühlen durch Vertikalmühlen 0 73 0,00 -22,57 

FLQU01 Verbrennungsluftgebläse mit Frequenzumrichter 0 22 0,00 -17,17 

BEQU01 Verbrennungsluftgebläse mit Frequenzumrichter 0 39 0,00 -15,73 

EIEA02 Bodenspülung 0 580 0,00 -15,27 

PAZE01 Ersatz von Steilkegel- oder Einscheibenrefiner durch Doppelscheiben-

refiner (Holzstoff) 

0 1 926 0,00 -15,26 

EIEA03 Hochleistungstransformator 0 1 926 0,00 -15,17 

EIEA07 Verbesserte Prozessregelung durch in-situ Temperaturmessung 0 1 195 0,00 -15,09 

ZEKL05 Modernieriserung von Rostkühler zu Schubrostkühler 83 0 51,98 -13,80 

ALEL05 Neun-Box-Prozessregelungssystems 0 111 0,00 -13,68 

ZEZE01 Erhöhung des Hochofenschlackeeinsatzes 1 039 0 234,92 -12,86 

PAPA05 Abwärmenutzung der Nachtrocknungspartie zur Klar- und Siebwasser-

erwärmung 

1 389 0 67,62 -12,84 

EIEA08 Kontiniuerlicher Betrieb mit Abwärmeverstromung 0 704 0,00 -12,10 

PAST02 Auslastungserhöhung der Refiner  0 650 0,00 -11,36 

BESC07 Brennstoffstufung mit Sekundärgas 292 30 16,93 -11,09 

KABR08 Abgasrezirkulation bei Ringschachtöfen  234 0 30,17 -10,78 

BEQU02 Aufteilung in bedarfsgerechete Druckluftnetze (6,0, 3,5, und 2,1 bar) 0 74 0,00 -10,75 

PAPA01 Thermokompressoren zur Brüdenkompression 651 0 42,34 -10,21 

PAAL01 Hochkonsistenzpulper mit optimierter Wendel 0 737 0,00 -10,11 

PAZE03 Auslastungserhöhung der Refiner (Holzstoff) 0 93 0,00 -9,74 

ZEKL08 Optimierte Ofenregelung durch kontiniuerliche Messung der Rohstoff-

zusammensetzung 

1 897 138 173,34 -9,57 

ALSC02 Regeneratorbrenner 413 0 23,15 -9,42 

BEFO01 Optimierte Vorherdregelung durch Infrarotanalyse  171 0 0,00 -9,42 

EICO01 Erweiterte Koksofengasrückgewinnung 3 376 0 162,06 -9,37 

PAAL05 Hochzahngarnituren für Dispergierer  0 188 0,00 -9,36 

FLSC02 Ofenabwärmeverstromung mittel doppelstufiger Dampfturbine  33 360 0,00 -9,18 

BESC08 Reduzierung der überschüssigen Luft durch verbesserte Lambda-Rege-
lung 

221 23 12,91 -9,15 

EIBF03 Gichtgasentspannungsturbine (TRT) 0 1 336 0,00 -8,98 

CHEL13 Nachrüstung von Sauerstoffverzehrkathode (4 kA/m²) vom Amalgam-

verfahren mit thermischer H₂-Verwendung 

-722 2 813 -40,41 -8,83 

EIBO02 Verbesserte Abstichtemperaturregelung durch in-situ Temperaturmes-

sung 

0 367 0,00 -8,56 

FLSC03 Reduzierung der überschüssigen Luft durch verbesserte Lambda-Rege-
lung 

128 0 7,16 -8,39 

ZEKL04 Wechsel von Dreh- oder Satellitenkühler zu Rostkühler 1 391 -19 11,69 -8,32 

ZEBR02 Vertikalrollenmühlen zur Kohlemahlung 0 44 0,00 -8,20 

EIBF02 Verminderte Gichtgasverluste beim Doppelglockenverschluss  264 0 27,73 -8,07 

ETSP06 Übergeordnete Regelung des Prozessdampfeinsatzes 1 782 0 94,43 -7,93 

KABR09 Expertensystem zur verbesserten Prozessregelung 323 25 12,24 -7,73 

ETSP02 Neuer Transferleitung-Wärmeübetrager 849 0 44,98 -7,55 

ZEZE05 Erhöhung des Flugascheeinsatzes 107 17 24,97 -7,51 

AMDA04 Dampfreformierung ohne Sekundärreformer  1 234 0 69,09 -7,37 

CHEL06 Nachrüstung von Membranverfahren (6 kA/m²) vom Diaphragmaver-
fahren 

562 1 537 31,50 -7,26 

PAAL04 Deinking mit Säulenflotation  0 535 0,00 -6,80 

CHEL07 Nachrüstung von Membranverfahren (4 kA/m²) vom Membranverfah-
ren 

695 800 38,93 -6,32 

PAPA02 Papierbahnerwärmung mit Dampfblaskasten 1 512 0 84,67 -6,28 

AMSY04 Modellprädiktive Prozessregelung 1 471 0 82,36 -6,17 

EIEA01 Verbesserte Schaumschlackenkontrolle 482 304 45,59 -5,78 

KABR01 Ersatz von Drehrohrofen mit Vorwärmer zu Gleichstrom-Gegenstrom-
Regenerativofen 

2 744 4 317,06 -5,72 

AMSY01 Wasserstoffrückgewinnung aus dem Synthesekreislauf  1 125 0 72,22 -5,53 
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CHNA02 Vierstufige Natronlaugeneindampfsysteme für Membranzellen 903 0 50,57 -5,48 

BESC04 Ofenabwärmeverstromung mittels Dampfmotor 40 49 2,27 -4,82 

EIMI05 Flammenlose Oxidation 2 294 0 151,48 -4,67 

PAZE07 Enzymatische Vorbehandlung (Holzstoff) 0 2 041 0,00 -4,66 

FLGE02 Reduzierung der Gemengebenetzung 170 17 9,52 -4,59 

ZEZE04 Verbesserte Gattierung der Mahlkugeln 0 358 0,00 -4,57 

BEGE03 Fremdscherbenanteilerhöhung auf das technische Maximum (Grün-

glas)) 

50 0 2,82 -4,35 

EICO03 Kokslöschung mit Koksstabilisierung (CSQ) 411 0 0,05 -4,26 

ETSP01 Neue Spaltöfen mit optimierte Strahlungszone 16 710 0 885,65 -4,13 

ZEZE02 Vertikalrollenmühle ersetzt Kugelmühle 0 860 0,00 -4,12 

ALSC05 Heißeinsatz im Warmwalzwerk 450 0 25,17 -3,99 

PAAL03 Fraktionierung der Recyclingfasern 2 102 164 0,00 -3,90 

PAZE02 Schwarzlaugenvergasung (Zellstoff) 0 1 534 0,00 -3,79 

PAPA06 Polymerbeschichtung von Cellulosefasern 4 190 3 714 234,64 -3,51 

AMKO01 Innovative Absorptionsmittel für CO₂-Abscheidung 740 0 41,45 -3,45 

PAZE04 Abwärmenutzung vom thermomechanischen Aufschluss zur Prozess-

dampferzeugung (TMP) 

1 085 -207 63,45 -3,43 

BESC06 Ofenabwärmenutzung zur internen Warmwasserversorgung 0 56 0,00 -3,34 

CHEL11 Nachrüstung von Sauerstoffverzehrkathode (4 kA/m²) von Diaphrag-

maverfahren mit chemischer H₂-Verwendung 

562 279 31,50 -3,07 

AMKO02 Entspannungsturbine im Absorptionsmittelkreislauf 0 141 0,00 -2,97 

ALSC04 Einsatzstoffvorwärmung mittels Abwärmenutzung 40 0 2,25 -2,83 

BEGE05 Reduzierung der Gemengebenetzung (Feuchtigkeitsgehalt 3,5 auf 2 %) 421 0 23,56 -2,80 

PAAL02 Einsatz von MultiFoil-Rotor mit C-bar Stabsiebkorb 0 557 0,00 -2,72 

AMDA03 Isotherme CO-Konvertierung 414 0 23,18 -2,28 

EISI04 Selektive Sinterabgasrückführung 2 791 0 360,03 -2,20 

PAZE06 Abwärmenutzung vom Bleichen zur Prozesswassererwärmung 25 0 1,20 -2,11 

PAZE05 Thermomechanischer Aufschluss bei höherer Temperatur und Refiner-

intensität (Holzstoff) 

0 1 214 0,00 -1,98 

AMSY02 Niedrigdruck-Synthese-Reaktor 4 678 0 295,75 -1,98 

KABR02 Ersatz von Mehrkammerschacht/Stahlmantelschtofen zu Gleichstrom-

Gegenstrom-Regenerativofen 

372 0 47,98 -1,92 

ZEKL07 Ausbau des Zyklonvorwärmers auf fünf Stufen 990 0 77,00 -1,68 

PAPA03 Ersatz von Walzenpresse durch Schuhpresse  1 884 0 202,37 -1,64 

ETFR02 Kälterückgewinnung aus dem Kältemittelkreislauf 307 0 16,28 -1,48 

EIBF01 Erhöhung Kohlestaubeinblasung (PCI) auf 225 kg/t Roheisen 6 160 0 743,20 -1,10 

KABR07 Kürze Wartungsintervalle für Feuerfestmaterialien 741 0 95,65 -0,96 

AMDA01 Adiabatische Vor-Reformierung  2 099 0 146,96 -0,89 

PAPA04 Ersatz von Saugwalzenpresse durch Schuhpresse (Tissuepapiere) 1 131 0 105,52 -0,63 

BESC03 Sauerstoffbrenner bei regenerativen Schmelzwannen 1 706 -444 95,52 -0,29 

ETFR01 Wärmeintegrierte Rektifizierkolonne 471 -63 24,96 -0,25 

ZERO02 Rohmehlhomogenisierung in Gravitationssilos 707 0 59,81 -0,02 

ZEKL02 Nachrüstung von Vorcalzinator am Drehrohrofen mit Zyklonvorwär-

mer 

3 984 0 150,74 0,04 

EIMI03 Heißeinsatz  10 207 0 642,36 0,11 

EIMI06 Kühlwasserabwärmenutzung zur internen Warmwasserversorgung 1 117 -23 62,53 0,18 

KABR06 Umbau zweier Schachtöfen zum Gleichstrom-Gegenstrom-Regenera-
tivofen 

496 102 63,97 0,18 

FLSC04 Verstärkte Isolierung (Schmelzwanne, Doghouse, Regeneratoren) 552 0 60,90 0,45 

BEGE06 Flussmitteleinsatzerhöhung um 0,1 % Lithium-Feldspat 1 277 0 71,53 0,78 

EISI02 Sinterabgaswärmenutzung zur Dampferzeugung und Verstromung 1 150 510 38,66 0,79 

EICC02 Bandgieß- ersetzt Stranggussanlage 23 119 0 1 294,68 0,90 

BEGE04 Gemengevorwärmung mittels Abwärmenutzung auf 300 °C 1 056 0 59,12 1,48 

EIBF05 Gichtgasrückführung (TGRBF) 21 634 0 6.370,10 1,51 

BEGE01 Fremdscherbenanteilerhöhung auf das technische Maximum (Weiß-
glas) 

202 0 11,32 1,99 

ETSP03 Gasturbinenintegration zur Verbrennungsluftvorwärmung  10 314 0 546,62 2,14 

AMDA02 Autotherme Reformierung  622 -265 34,83 2,71 
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EIKW01 Gas- und Dampfkombikraftwerk 1 945 0 204,19 3,06 

EIBO01 Konvertergasrückgewinnung 8 291 0 546,24 3,35 

BESC09 Verstärkte Isolierung (Schmelzwanne, Doghouse, Regeneratoren) 424 1 0,47 3,68 

ALEL01 Neuzustellung von PBCWPF-Zellen 0 1 840 0,00 3,75 

EICC01 Dünnbrammenstranggieß- ersetzt Stranggussanlage 11 592 0 649,15 3,91 

KABR05 Neuzustellung von Gleichstrom-Gegenstrom-Regenerativofen (Baujahr 
< 1990) 

185 9 23,84 4,15 

ZEZE03 Hochleistungsfeinsichter 0 244 0,00 4,15 

BESC01 Wechsel zu regenerativer U-Flammenwanne von rekuperativer 
Schmelzwanne 

156 0 8,71 4,54 

EIEA05 Verdampfungskühlsystem zur Strom- und Dampferzeugung  999 1 273 0,00 4,82 

FLGE01 Fremdscherbeneinsatzerhöhung auf das technische Maximum (Baug-
las) 

51 17 2,86 5,02 

FLSC01 Sauerstoffbrenner bei regenerativen Schmelzwannen 2 930 -820 176,45 6,06 

EIMI01 Regeneratorbrenner 1 018 0 533,40 6,69 

ZEKL01 Ersatz von Lepolöfen durch Drehrohröfen mit Zyklonvorwärmer und 

Calzinator 

1 658 0 147,39 7,10 

ALEL06 Reduzierung von Widerstandsverlusten  0 32 0,00 7,95 

ALEL08 ORC-Verstromung der Anodenofenabgase 0 32 0,00 7,95 

KAMA03 Verbesserte Gattierung der Mahlkugeln 0 22 0,00 8,06 

KAMA02 Hochleistungsfeinsichter 0 34 0,00 8,82 

ZERO01 Ersatz von Kugelmühlen durch Vertikalmühlen 0 261 0,00 8,82 

EISI01 Brennluftvorwärmung durch Sinterkühlerabwärmenutzung 481 0 50,22 9,31 

AMSY03 Dual-Druck-Synthesekreislauf 1 880 0 105,29 9,67 

CHEL08 Nachrüstung von Membranverfahren (5 kA/m²) vom Membranverfah-

ren 

31 33 1,76 9,94 

EIEA06 Kontiniuerliche Beschickung und Schrottvorwärmung über Ofenabwär-
menutzung 

0 1 699 0,00 11,43 

CHEL16 Wasserstoffverstromung mittels Brennstoffzelle anstatt thermischer 

Nutzung 

0 2 136 0,00 14,17 

EIMI04 Verstärkte Isolierung der Wärmofen 3 675 0 215,26 14,41 

ALEL07 Einsatz verlustarmer Gleichrichter-Transformator 0 12 0,00 15,87 

EICO02 Kokstrockenkühlung (CDQ) 0 2 319 115,94 17,35 

PAPA08 Impulstrocknung als innovatives Trocknungsverfahren 9 338 0 522,92 17,92 

BEGE02 Fremdscherbenanteilerhöhung auf das technische Maximum (Braun-
glas) 

84 0 4,72 18,57 

PAPA07 Unterdrucksaugwalzpresse zur Tissuepapiertrocknung 3 875 0 216,97 21,77 

BESC10 Bubblinganlage 0 339 0,00 22,74 

ZEKL06 ORC-Verstromung der Abwärme des Vorwärmers und Klinkerkühlers 0 2 518 0,00 31,41 

PAST01 Ersatz von Kegel- durch Doppelscheibenrefiner  0 6 0,00 40,26 

EIEA04 DC Elektroofen ersetzt AC Elektroofen 0 1 724 0,00 48,20 

KABR10 ORC-Verstromung der Ofenabwärme 0 142 169,85 52,75 

ZERO01 Mechanische anstatt pneumatische Fördersysteme 0 248 0,00 67,84 

ZEKL03 Druckverlustarme Zyklonvorwärmer 0 72 0,00 74,53 

BEQU03 Umstellung auf mechanische von pneumatischen Fördersystem 0 43 0,00 117,24 

BESC05 Ofenabwärmeverstromung mittels ORC-Anlage 0 89 138,44 162,70 

 

 

 



Anhang B Produktübergreifende Ergebnisse

 

208 

  



Anhang C Eisen- und Stahl 

 

209 

Anhang C  Eisen- und Stahl 

In diesem Kapitel wird die Eisen- und Stahlindustrie hinsichtlich ihrer Branchenstruktur, 

Produktionsprozesse und Energieverbrauch in Abschnitt C 1 analysiert. Die Parameter und 

Wechselwirkungen der identifizierten Energieeinsparmaßnahmen für die Herstellung von 

Eisen und Stahl in Deutschland werden tabellarisch in Abschnitt C 2 gelistet. In Ab-

schnitt C 3 werden die Daten und technischen Energieeinsparpotenziale von Einzelanlagen, 

auf denen die kumulierten Berechnungen basieren, tabellarisch gelistet.  

C 1 Industrieanalyse 

In der Stahlherstellung wird unterschieden zwischen einem integrierten Hüttenwerk welches 

Oxygenstah bzw. Hochofenstahl herstellt und einem Elektrostahlwerk. In Deutschland wird 

an 21 Standorten Stahl hergestellt, in sechs davon sind Hüttenwerke und in 19 Elektrostahl-

werke. Duisburg ist mit drei Hüttenwerken, namentlich der ThyssenKrupp Steel Europe AG 

(8,5 Mt Rohstahlerzeugung in 2013), dem Hüttenwerke Krupp Mannesmann (HKM) GmbH 

(4,5 Mt) und der ArcelorMittal Ruhrort (1,9 Mt) und einer Gesamtkapazität 14,9 Mt und 

einem Anteil an der Gesamtrohstahlerzeugung von 35 % in 2013 das historisch gewachsene 

Zentrum der Stahlerzeugung in Deutschland. Die drei Hochöfen der Salzgitter AG, mit zu-

sammen 4,2 Mt Rohstahlerzeugung in 2013, bilden den zweitgrößten Stahlstandort in 

Deutschland. Elektrostahlwerke stellen weniger hohe Anforderung an die Infrastrukturan-

bindung u. a. für den Import von Eisenerz und Kohle und sind geographisch weniger kon-

zentriert. Die beiden Elektrolichtbogenöfen der Badischen Stahlwerke mit einer Rohstahler-

zeugung von 1,8 Mt in 2013 machen den Standort Kehl zum größten Elektrostahlwerk in 

Deutschland. Die Peiner Träger GmbH in der gleichnamigen Stadt ist mit 1,5 Mt der zweit-

größte Elektrostahlstandort, gefolgt von den Brandenburger Elektrostahlwerke GmbH, wel-

che dem Konzern Riva angehören, mit 1,3 Mt Rohstahl in 2013 (VDEh 2014). 

Die Unternehmensstruktur ist heterogen. ThyssenKrupp ist mit 12,2 Mt, oder 28 % an der 

Gesamterzeugung der Marktführer hinsichtlich der Oxygenstahlproduktion. Erst mit eini-

gem Abstand folgen Salzgitter und ArcelorMittal mit einer Rohstahlproduktion von jeweils 

7,4 und 7,3 Mt auf dem zweiten und dritten Platz. Am Standort von ArcelorMittal in Ham-

burg wird mittels Erdgas Eisenerz direkt zu Eisenschwamm reduziert, ein Verfahren das in 

Europa nur an einem weiteren Standort in Schweden zum Einsatz kommt und in der Arbeit 

nicht weiter betrachtet wird. Die nächst größeren Hüttenwerke gehören den Unternehmen 

Hüttenwerke Krupp Mannesmann (HKM) GmbH (4,5 Mt), Saarstahl (2,7 Mt) und Dillinger 

Hüttenwerke (2,3 Mt). Danach folgen die Elektrostahlwerke angeführt von dem RIVA Kon-

zern (2,3 Mt), den Badischen Stahlwerken (1,8 Mt) und der Georgsmarinenhütte (1,2 Mt). 

Die verbleibenden Unternehmen haben eine Rohstahlerzeugung von überwiegend unter ei-

ner Megatonne (VDEh 2014). 
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Abb. C-1: Produktionsentwicklung unterteilt nach Oxygen- und Elektrostahl von 1980 bis 2010 in 

Deutschland (eigene Darstellung basierend auf VDEh 2014) 

C 1.1 Produktionsrouten 

Dieser Abschnitt beschreibt die drei in Deutschland eingesetzten Routen zur Stahlproduk-

tion. Die einzelnen Prozesse sind in der Abb. C-3 veranschaulicht. Die nachfolgenden Be-

schreibungen sollen ein Grundverständnis für die Stahlproduktion liefern und helfen ausge-

wählte Prozesse in den Gesamtkontext einzuordnen. Die nachfolgenden Unterabschnitte be-

leuchten die jeweiligen unterschiedlichen Produktionsrouten bis zu dem Punkt an dem Roh-

stahl entsteht. Die darauffolgenden Produktionsprozesse, d. h. Sekundärmetallurgie, Gie-

ßen, Walzen und die Veredelung sind, bis zu einem gewissen Grad, unabhängig von der 

genutzten Produktionsroute (vgl. Abb. C-3). 

Oxygenstahlroute 

Eisen wird als Werkstoff schon seit über 4 500 Jahren von der Menschheit benutzt. In den 

frühen Anfängen wurden aus eisenhaltigen Meteoriten mittels Kraftanwendung und niedri-

gen Temperaturen einfache Werkzeuge geformt (Photos 1989). Die erste eigentliche Eisen-

produktion begann vor 3 000 Jahren indem Holzkohle als Brennstoff und als Reduktions-

mittel in kleinen Öfen eingesetzt wurde. Im dreizehnten Jahrhundert traten in Deutschland 

erste Vorformen für den Hochofen auf, deren Design grundsätzlich noch in modernen 

Hochöfen Gültigkeit hat. In Großbritannien wurde in den 1750igern begonnen Koks anstatt 

Kohle zu verwenden, da die schwache Struktur die Höhe der Hochöfen und damit die Ka-

pazität minderte. Im Jahr 1850 stellte Henry Bessemer ein Konverter vor, welcher die die 

exotherme Oxidationsenergie von Kohlenstoff und anderen im Eisen befindlichen Unrein-

heiten nutzte um Stahl zu erzeugen. 1952 wurde schließlich eine verbesserte Version des 

Bessemer Verfahrens vorgestellt; der Sauerstoffkonverter. Heutzutage wird mittels des 

Sauerstoffkonverters mit einem Anteil von 72 % der Großteil des weltweiten Stahls produ-

ziert und Experten schätzen, dass dies auch auf lange Sicht so bleiben wird (Worrell et al. 

2010). Als wesentliche Gründe können die Fähigkeit Stähle mit hoher Qualität zu produzie-
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ren und die vergleichsweise niedrigen energetischen Kosten für Kohle genannt werden. Auf-

grund der Bedeutung dieser Route wird sie auch Primärroute genannt. Andere Name sind 

eisenerzbasierte Route oder auch Hochofenroute. In Deutschland betrug ihr Anteil knapp 

70 % an der gesamten Stahlproduktion (s. Abb. C-1).  

In Abb. C-3 wird der Oxygenstahlprozess dargestellt, welcher nachfolgend kurz beschrie-

ben wird. Wie eingangs erwähnt wurde wird heutzutage anstatt Steinkohle Koks im Hoch-

ofen eingesetzt. In der Kokerei wird Kohle zu Koks verkokt. In der Sinteranlage werden 

Eisenerze agglomeriert und homogenisiert. Neben Sinter werden Eisenerzpellets in deut-

schen Hochofen eingesetzt. Da die in der Pelletisierung anfallenden Nebenprodukte im Be-

trieb der Eisenerzmine verwendet werden können und vice versa befinden sich die Pelleti-

sierungsanlagen meist in den Abbaugebieten und damit außerhalb der Untersuchungs-

grenze. Eine der größten Eisenerzpellet-Firmen in Europa ist die schwedische Firma LKAB, 

ansässig im Norden des Landes in der Stadt Kiruna, welche auch deutsche Hüttenwerke 

beliefert (LKAB 2011). Der Vorteil von Eisenerzpellets ist, dass diese mit 66,6 % einen sehr 

hohen Eisenanteil aufweisen und damit den Reduktionsmitteleinsatz im Hochofen verrin-

gern. Nachteilig ist der höhere Preis weshalb der Eisenerzmöller (altdeutsch für Eisenerz-

gemisch) in 2010 durchschnittlich aus 58,9 % Sinter, 27,3 % Pellets und 13,7 % Stückerz 

zusammengesetzt war (Ghenda 2011). Im Hochofen wird der Eisenerzmöller mittels des 

endogen gebildeten Reduktionsgases zu Eisenerz reduziert. Der Koks dient hierbei zu Be-

reitstellung der nötigen thermischen Energie sowie zur Bildung des Reduktionsgases. Der 

Kohlenstoffanteil des flüssigen Eisens im Sauerstoffkonverter wird weiter auf 1,5 % oder 

weniger reduziert sodass Rohstahl entsteht.  

Elektrostahlroute 

Ein gänzlich anderer Ansatz zur Stahlerzeugung wird mit dem Elektrolichtbogenofenver-

fahren verfolgt, welches im späten 19. Jahrhundert aufkam (Beer et al. 1998). Mittels elektri-

scher Energie werden Lichtbögen erzeugt welche die nötige thermische Energie für das 

Schmelzbad liefern. Hierbei wird zwischen dem Gleichstromelektroofen, bei dem sich die 

Lichtbögen zwischen einer Kathode und dem Ofenboden als Anode bilden und dem Wech-

selstromelektroofen, bei dem sich die Lichtbögen zwischen den drei Lanzen bilden, unter-

schieden. Eine weitere Form ist der Induktionselektroofen, bei dem die im flüssigen Stahl 

auftretende Wirbelströme zur Erhitzung beitragen. Jedoch wird der Induktionsofen haupt-

sächlich für sehr kleine Chargen eingesetzt und daher hier nicht weiter betrachtet. In 

Deutschland wurden 2010 knapp 30 % des Stahls über die Elektrostahlroute hergestellt 

(VDEh 2014). Da hierbei größtenteils Stahlschrott aus dem Recycling verwendet wird, wird 

diese Route auch als schrottbasierte Route bezeichnet. Durch den direkten Einsatz von Alt-

metallen wird im Gegensatz zur Oxygenstahlroute rund ein Drittel weniger Energie benö-

tigt. Ein Energieeinsparpotenzial eröffnet sich demnach durch eine Substitution der Primär- 

durch die Sekundärroute. Der Grad der Substitution ist jedoch begrenzt durch mehrere Fak-

toren. Zunächst ist das Angebot an Stahlschrott begrenzt durch die lange Lebenszyklusdauer 

von Stahl und der Recyclingquote. Dazu drückt sich die Knappheit des Gutes auch monetär 

in volatilen Marktpreisen aus. Ein dritter begrenzender Faktor liegt der Tatsache zugrunde, 

dass Legierungszuschläge im Stahlschratt wie Zink und Kupfer nur unter hohem Aufwand 
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entfernt werden können. Das hat zur Auswirkung, dass über die Sekundärroute nicht jede 

Art von Stahl hergestellt werden kann. Ein typischer Produktionsmix von Elektrostählen 

umfasst Baustähle, rost-, säure- und hitzebeständige Stähle sowie Werkzeugstähle, jedoch 

im Vergleich zum Oxygenstahl in kleineren Produktionsmengen (vgl. Fandrich et al. 2011). 

Die Bestimmung des optimalen Grad an Elektrostahl an der Gesamtproduktion ist ein kom-

plexes Unterfangen, da neben Annahmen über die zukünftige Entwicklung von Rohstoff- 

und Energieträgerpreisen auch die Entwicklung der internationalen Nachfrage nach einzel-

nen Stahlsorten eine Rolle spielt. Diese Option wird hier nicht weiter untersucht.  

Halbzeugproduktion 

Sobald der flüssige Stahl die gewünschte Qualität erreicht, muss er in die Endform gebracht 

werden. In Deutschland und Europa wird mit 97 % die Mehrheit des Stahls mittels Strang-

gussanlagen gegossen. Nur ca. 3 % oder 1 455 kt der deutschen Stahlproduktion wurden 

2010 in einer stationären Form, die sogenannte Kokille, zu einem Block gegossen (VDEh 

2014). Dieses wesentlich energieintensivere Verfahren ist heute noch für spezielle Anfor-

derungen in Gebrauch die Stahlblöcke von einem Gesamtgewicht bis zu 250t benötigen 

(vgl. Eisenkolb et al. 2012). Aufgrund des geringen Anteils an der Gesamtproduktion wird 

in der gesamtdeutschen Untersuchung der Energieeinsparungen das Blockgussverfahren 

vernachlässigt. In Warmwalzwerken wird der Stahl zu Halbzeugen wie Brammen, Warm-

band oder Knüppel gewalzt. In den Kaltwalzwerken wird der Warmbandstahl ein zweites 

Mal ohne vorheriges Erhitzen gewalzt um noch dünnere, glattere und auch härtere Bleche 

herzustellen. Vor dem Walzvorgang werden die Bleche in Schwefel- oder Salzsäurebäder 

gebeizt. Die Flexibilität und Härte wird durch aufeinander folgende Glüh- und Abschreck-

vorgänge eingestellt. Für zusätzlichen Schutz vor Korrosion können die Flacherzeugnisse 

je nach Einsatzbedarf verzinnt, verchromt, verzinkt, aluminiert oder kunstoffbeschichtet 

werden (FfE 1999). Aufgrund der Vielzahl von Verfahrensschritten und unterschiedlichen 

Abfolgen, in Kombination mit einer ca. doppelt so niedrigen Energieintensität im Vergleich 

zu den Warmwalzwerken, werden die den Warmwalzwerken nachfolgende Prozesse in der 

Untersuchung nicht berücksichtigt.  

Hüttengasverbund und Verbundkraftwerke 

Zur Stahlerzeugung wurden 2012 an fünf Standorten 15 Hochöfen im Stoff- und Energie-

verbund betrieben (VDEh 2013). Diese sogenannten integrierten Hüttenwerke umfassen ne-

ben den Hochöfen auch Sinteranlagen, Sauerstoffkonverter, Walzwerke, Verbundkraft-

werke und, mit einer Ausnahme, auch Kokereien (Arens et al. 2012). Überschüssige Pro-

zessgase werden abhängig von thermodynamischer und wärmetechnischer Qualität sowie 

Menge in nach- oder vorgeschalteten Prozessen eingesetzt und erhöhen so die Verbundeffi-

zienz des Hüttenwerks (vgl. Abb. C-2). Das energiereiche Koksofengas wird nach einer 

Reinigung in fast allen Produktionsbetrieben eingesetzt, was primär den Erdgasbedarf senkt 

und aufgrund seines hohen Wasserstoffgehaltes auch an externe Abnehmer weiterverkauft 

werden kann (vgl. Liszio et al. 2012; Aichinger 2007). Das energieärmere Hochofengas 

wird direkt am Hochofen zur Heißwinderzeugung genutzt und aufbereitet in Kombination 

mit energiereicheren Gasen wie Kokskofengas oder Erdgas im Verbundkraftwerk verstromt 
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(vgl. Weishar 2008). Das schwefelfreie Konvertergas wird in den Wärmeöfen der Walz-

werke genutzt oder ebenfalls verstromt. Aichinger (2007) liefert eine umfassende Energie-

matrix die auch Stoff- und Energieströme berücksichtigt die in dieser Untersuchung ausge-

schlossen wurden.  

Die Wahl der energiewirtschaftlichen optimalen Einsatzstelle eines Gases hat für die Ener-

gieeinsparung und Minderung der CO2-Emissionen auf Werkseben eine große Bedeutung. 

Ziel des integrierten Hüttenwerkes ist die kostenoptimale Nutzung der anfallenden Kuppel-

gase bei Minimierung der Fackelverluste. Die gleichzeitige Berücksichtigung eines Gleich-

gewichtszustands zwischen der anfallenden Erzeugung und dem Bedarf stellt eine komplexe 

Herausforderung dar (Aichinger 2007).  

 

Abb. C-2:  Gaserzeugung und Verbundeffizienz eines integrierten Hüttenwerks nach (eigene Dar-

stellung nach Ghenda 2011). 

In den sechs integrierten Hüttenwerken in Deutschland wurden 2010 sieben Verbundkraft-

werke betrieben (Ghenda 2011). Ein Verbundkraftwerk befindet sich üblicherweise auf dem 

Werksgelände und wird durch das Hüttenwerk, oder zusammen mit einem Energieversor-

gungsunternehmen als Gemeinschaftskraftwerk betrieben. Das Verbundkraftwerk dient da-

bei als „Drehscheibe“ für die Steuerung des Energieverbunds, sodass im Normalbetrieb eine 

vollständige Nutzung der überschüssigen gasförmigen Kuppelenergien erreicht und die Ab-

fackelung minimiert wird. Neben Strom kann das Verbundkraftwerk die Produktionsbe-

triebe mit Prozessdampf versorgen, woraus sich zusätzliche Möglichkeiten der Flexibilität 

und Effizienzsteigerung ergeben können (Aichinger 2007).  
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C 1.2 Produktionsprozesse 

 

Abb. C-3:  Produktionsrouten von Eisen und Stahl in Deutschland (eigene Darstellung basierend 

auf Arens et al. 2012; Jochem et al. 2004). 

Kokerei 

In der Kokerei wird Kohle zu Koks veredelt. Dieser Vorgang wird Verkokung oder auch 

Entgasung genannt. Im Gegensatz zu Kohle weist Koks einige wesentliche Vorteile auf, 

weshalb dieser energieintensive Schritt für die heutige Verhüttung noch so wichtig ist. Koks 

ist aufgrund seiner Struktur poröser und weist eine höhere mechanische Stabilität auf. Im 

Hochofen führt das dazu, dass der Möller nicht unter seinem Eigengewicht zusammenbricht 

und gleichzeitig eine günstige Permeabilität vorherrscht, sodass das entstehende Redukti-
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onsgas den Hochofen durchströmen kann. Darüber hinaus weißt Koks einen wesentlich ge-

ringen Anteil von dem in der Hochofenschmelze unerwünschten Schwefel auf, da dieser in 

der Kokerei entgast wurde.  

Um Koks herzustellen wird der Koksofen von oben mit gemahlener Kohle beschickt, wel-

che dann von der Seite durch brennendes Gas erhitzt wird. Die einzelnen Ofenkammern sind 

zu großen Batterien zusammengeschlossen. Die größte Kokerei in Deutschland, die Kokerei 

Schwelgern der Fa. ThyssenKrupp, weist zwei Batterien mit je 70 Kammern auf (vgl. Thys-

senKrupp Uhde GmbH 2012b). Die Kuppelprodukte, wie das sehr energiereiche Koksofen-

gas und Teer, werden aufgefangen und weiterverarbeitet. Durchschnittlich werden 75 %gew. 

der Kohle zu Koks, 25 % gew. entweichen als Gas. Die Verkokung findet anerob bei hohen 

Temperaturen von 1000-1400 °C über einen Zeitraum von 16-25 h statt. Der glühende Koks 

wird anschließend mit Wasser gelöscht. Der dabei entstehende Wasserdampf sprengt im 

Koks gebundene toxische Elemente wie Phenole, Dioxine und Schwermetalle auf, sorgt 

aber auch für die Entstehung von großen Mengen von Staub, welche zusammen mit dem 

Wasserdampf entsteigen. Dies ist ein wesentlicher Grund dafür, dass Kokereien nur mit ho-

hen Umweltauflagen in Deutschland betrieben werden dürfen (vgl. Liszio et al. 2012; Dah-

lmann et al. 2010b; Dombrowski et al. 2009). Die Energie im entweichenden Wasserdampf 

verlässt den Koksofen überwiegend ungenutzt. 

In Deutschland existieren fünf Kokereien von denen vier in Hüttenwerken fest integriert 

sind und im Besitz der Firmen ThyssenKrupp Steel Europe AG, Salzgitter AG, Hüttenwerke 

Krupp Mannesmann (HKM) GmbH sind (vgl. Liszio et al. 2012; Huhn et al. 2011; Ghenda 

2011; Dombrowski et al. 2009; Ghenda 2010). Nur die Zentralkokerei Saar befindet sich 

nicht auf einem Hüttenwerkgelände, versorgt aber über ein externes Verbundnetz die Ver-

triebe der Dillinger Hüttenwerke, der Saarstahl AG und den Fernwärme-Verbund Saar 

GmbH mit Koksofengas und Abwärme (vgl. Dillinger Hütte; Dillinger Hütte 2012; Ghenda 

2010, 2011; Dombrowski et al. 2009). Die Gesamtkapazität der fünf Kokereien beträgt zum 

Jahr 2012 9 700 kt pro Jahr und deckt damit zu ca. dreiviertel den Koksbedarf der deutschen 

Hüttenwerke (Liszio et al. 2012; Dombrowski et al. 2009). Das letzte Viertel des Koksbe-

darfs wird auf internationalen Handelsmärkten dazugekauft. Während der Wirtschaftskriese 

fiel dieser Anteil bedeutend kleiner aus, da die Hüttenwerke erst einmal die Restbestände 

verbrauchten. Laut Dahlmann et al. (2010b) beträgt der spezifische Energieverbrauch in 

Deutschland 3,45 GJ/tKoks, Schlomann et al. (2011) hingegen geht von 4,2 GJ/tKoks aus, was 

sich in etwa mit dem Wert 3,25 GJ/ tKoks aus der eigenen Berechnung deckt. Die Abwei-

chung lässt sich durch unterschiedliche Bilanzgrenzen, bspw. werden hier nicht alle Brenn-

stoffe berücksichtigt, erklären. Auf den Gesamtprozess der Hochofenroute bezogen macht 

die Kokerei mit 1,24 GJ/tRoheisen 7-8 % des Gesamtenergieverbrauchs der Hochofenroute 

aus.  

Sinteranlage 

Eisenerz fällt in seiner natürlichen Form als Stückerz oder als Feinerz an. Während Stü-

ckerze mit einem hohen Eisenanteil sich direkt für den Hochofeneinsatz eigenen und mit 

einem Anteil von 13,7 % in deutschen Eisenerzmöllern seine Anwendung fand (vgl. Ghenda 
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2011), jedoch vergleichsweisen selten vorkommen, müssen Feinerze zu größeren Stücken 

agglomeriert werden. Hierzu kommen weltweit zwei Verfahren zum Einsatz, die Sinterung 

und die Pelletisierung. Letzteres ist aufgrund diverser Vorteile, u. a. durch den Austausch 

von Kuppelprodukten, nur in Eisenerzabbaugebieten zu finden und daher für Deutschland 

irrelevant. In der Sinterung werden Feinerze, Koksgruss (feiner Koks mit bis zu 5 mm), 

Kalksplit und weitere Kreis- und Zuschlagstoffen zusammengemischt und in die Sinteran-

lage gegeben. Das Mischgut wird auf einem Wanderrost ausgebreitet und mittels Gasbren-

ner angezündet. Üblicherweise wird hierfür das niederwertige Gichtgas, aber auch Koks-

ofen- und Erdgas eingesetzt. Während das Mischgut auf dem Wanderrost sich durch die 

Anlage bewegt, wird mittels Unterdruck die Luft von oben nach unten durch das Gemisch 

gesogen um eine gleichmäßige Verbrennung zu ermöglichen. Bei Temperaturen von 1 300-

1 480 °C wird das Eisenerz vorreduziert und zu einem porigen Sinterkuchen gebacken, wel-

cher dann am Ende der Anlage in die geforderte Größe für den Hochofen gebrochen wird 

(IEA 2007). Gegen Ende der Sinterung, bzw. im letzten Drittel der Anlage, bilden sich zu-

nehmend umweltbelastende Stoffe wie Dioxine, weshalb in einem nachgeschalteten Schritt 

die Abluft nachverbrannt werden muss um diese aufzubrechen. Wie die Kokerei ist der Be-

trieb von Sinteranlagen in Deutschland nur unter Einhaltung von strengen Umweltauflagen 

möglich (vgl. Jonckbloedt 2008). In Deutschland sind neun Sinteranlagen im integrierten 

Hüttenverbund im Betrieb mit einer Gesamtkapazität von 30,0 Mt pro Jahr. 2010 wurden 

nach der konjunkturellen Erholung 28,6 Mt. erzeugt (Liszio et al. 2012; Ghenda 2011; Huhn 

et al. 2011; Dombrowski et al. 2009). Im Gegensatz zu den anderen Prozessen nahm der 

spezifischer Energieverbrauch nicht kontinuierlich über die Zeit ab, sondern stieg sogar 

leicht ab dem Jahr 2003 auf 2,08 GJ/tSinter für Brennstoffe und 0,12 GJ/tSinter für Strom an 

(Arens et al. 2012). Laut VDEh ist der wesentliche Grund hierfür in der konstanten Absen-

kung des Al2O3- und SiO2-Gehaltes des Sinters sowie dessen Erhöhung der Basizität 

(CaO/SiO2) zu finden (Ghenda 2011). 

Hochofen 

Die eisenhaltigen Materialen (Sinter, Pellets und Stückerz) werden zum sogenannten Eisen-

erzmöller zusammengemischt und zusammen mit den Reduktionsmitteln (Koks) und Addi-

tiven (Kalk, Kalkstein) zur Entfernung von Unreinheiten von oben in den Hochofen ge-

schüttet. Wichtige Bestandteile des Hochofens sind die Kaltwindgebläse welche für die nö-

tige Luftströmung von 3-5 bar sorgen, sowie die Heißwindöfen welche die Temperaturen 

der Luft auf 900-1350 °C erhitzen. Die komprimierte und erhitzte Luft wird im unteren Teil 

durch Blasformen eingebracht. Zusätzliche Reduktionsmittel wie Kohlenstaub, Öl, Erdgas 

oder andere kohlenstoffhaltige Stoffe können durch die Blasformen ebenfalls eingeblasen 

werden. Um den enormen Temperaturen im Hochofen standzuhalten sind die Blasformen 

üblicherweise wassergekühlt. Im unteren Bereich des Hochofens wird der Koks vergast und 

das entstehende Kohlenstoffmonoxid reduziert das Eisenerz. Während der poröse und me-

chanisch stabilere Koks die Durchgasbarkeit des Möllers sicherstellt, sorgt der hohe Luft-

druck dafür, dass der Hochofen gleichmäßig durchströmt wird. Schließlich schmilzt das re-

duzierte Eisen und sammelt sich am Boden. Der Kalk wird im Hochofen zu Calciumoxid 
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gebrannt, welches die Bildung von Schlacke fördert. Die Schlacke wiederum schließt Un-

reinheiten aus dem Eisenerz ein und schwimmt schließlich am Boden auf dem geschmolze-

nen Eisen und kann so leichter entfernt werden. Das heiße Gas, welches den Hochofen an 

der Spitze verlässt wird Gichtgas genannt und weißt noch einen Druck von 2-3 bar auf 

(Worrell et al. 2010). Das Gichtgas hat einen vergleichsweise niedrigen Heizwert von 3-

3,5 MJ/Nm3 und wird in den Heißwindöfen des Hochofens, in der Sinteranlage oder zu Ver-

stromung im Hüttenverbundkraftwerk genutzt (Worrell et al. 2010; Towsey et al. 2011). Der 

Hochofen ist eine vergleichsweise alte Technologie, die in den letzten 50 Jahren kontinu-

ierlich optimiert wurde, sodass in dieser Zeit der spezifische Reduktionsmittelverbrauch um 

40 % gesenkt werden konnte (Dahlmann et al. 2010b). Während das energetische Minimum 

mit 10,4 GJ/tRoheisen angegeben wird (IEA 2007), wiesen die 16 deutschen Hochöfen mit 

einer Gesamtkapazität von 32 980 kt im Jahr einen durchschnittlichen spezifischen Ener-

gieverbrauch von 12 GJ/tRoheisen auf. Der Hochofen hat mit 80 % den größten Anteil am Ge-

samtendenergieverbrauch in der Stahlerzeugung und ist für 73,3 % der aus der Eisen- und 

Stahlindustrie kommenden CO2 Emissionen in der EU15 verantwortlich (Weddige 2009).  

Sauerstoffkonverter 

Im Sauerstoffkonverter wird das Roheisen aus dem Hochofen zusammen mit Stahlschrott 

zu Stahl verfeinert indem reiner Sauerstoff in das flüssige Metall injiziert wird. Der Sauer-

stoff oxidiert den verbliebenden Kohlenstoffanteil im Eisen von 4-5 % und drückt ihn auf 

Werte unter 1 %, je nach gewünschter Stahlqualität. Unerwünschte Verunreinigung wie Si-

lizium, Mangan und Schwefel werden in der Schlacke, deren Bildung durch Zusatz von 

Additiven gefördert wird, akkumuliert oder entweichen im Abgas. Der Oxidationsprozess 

verläuft stark exotherm und die Temperaturen erreichen Werte bis zu 1650 °C, sodass Stahl-

schrott zur Kühlung hinzugegeben wird. Worrell et al. (2010) sieht im Sauerstoffkonverter 

das größte Einsparpotenzial, da das entstehende, CO-reiche Abgas rückgewonnen werden 

und den Sauerstoffkonverter vom Energieverbraucher zum Netto-Energieerzeuger mit 0,4-

0,7 GJ/tRohstahl wandeln kann (Siitonen et al. 2010). Die 21 deutschen Sauerstoffkonverter 

weisen einen durchschnittlichen spezifischen Energieverbrauch von 0,6 GJ/tRohstahl mit einer 

Gesamtkapazität von 37,3 Mt pro Jahr auf. Der spezifische Energieverbrauch verschlech-

terte sich über die Jahre 1995-2007 von 0,4 GJ/tRohstahl auf den heutigen Wert von 

0,6 GJ/tRohstahl, da in dieser Zeit Sauerstoffkonverter stillgelegt wurden die über Gasrückge-

winnung verfügten (Arens et al. 2012). 

Elektrolichtbogenofen 

Im Elektrolichtbogenofen wird Stahlschrott zusammen mit Roheisen oder Eisenschwamm 

geschmolzen und durch Sauerstoffeinblasen in Qualitätsstahl gewandelt. Die nötige thermi-

sche Energie für das Schmelzbad liefern Lichtbögen die mittels elektrischer Energie erzeugt 

werden. Hierbei wird zwischen dem Gleichstromelektroofen, bei dem sich die Lichtbögen 

zwischen einer Kathode und dem Ofenboden als Anode bilden, und dem Wechsel-

stromelektroofen, bei dem sich die Lichtbögen zwischen den drei Lanzen bilden, unterschie-

den. In einem vorgeschalteten Schritt werden die unterschiedlichen Stahlschrotte so zusam-

mengemischt, dass sie unter möglichst geringer Zugabe von Legierungsmittel die ge-
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wünschte Stahlqualität ergeben. Je nach Werk kann der Korb, in dem sich das Stahlschrott-

gemisch befindet mittels Erdgasbrenner vorgewärmt werden. Dieser Schritt ist vor allem 

wichtig, wenn der Stahlschrott einen hohen Feuchtigkeitsgehalt durch bspw. Schnee auf-

weist. Durch den Strom im Elektrolichtbogenofen würde Wasserstoff entstehen und es käme 

zu unerwünschten Knallgasexplosionen. Im Elektrolichtbogenofen wird das Stahlgemisch 

mittel hoher elektrischer Energie möglichst schnell zur Schmelze gebracht, um einerseits 

eine hohe Wirtschaftlichkeit zu erzielen und andererseits den kritischen Temperaturbereich 

von 400-600 °C möglichst rasch zu durchschreiten um die Bildung von Dioxinen zu verhin-

dern. Der geschmolzene Stahl wird, ähnlich dem Sauerstoffkonverter, in der Sekundärme-

tallurgie auf die gewünschte Stahlqualität eingestellt.  

𝑊𝑒𝑙 = 375 [kWh t⁄ ] + 0,3 [kWh t ∙ K⁄ ](𝑇𝐴 − 1600 °𝐶)

+ 1 [kWh t ∙ min⁄ ] (𝑡𝑠 + 𝑡𝑁) + 400 [kWh t⁄ ] (
𝐺𝐸
𝐺𝐴
− 1)

+ 8 0[kWh t⁄ ]
𝐺𝐷𝑅𝐼 + 𝐺𝐻𝐵𝐼

𝐺𝐴
− 350 [kWh t⁄ ]

𝐺𝐻𝑀
𝐺𝐴

+ 1000 [kWh t⁄ ]
Gz
GA
− 4 [kWh mO2

3⁄ ]𝑀𝐵𝑟

− 4,3 [kWh mO2
3⁄ ]𝑀 𝐿 − 2,8 [kWh mO2

3⁄ ] 𝑀𝑁 

(C-1) 

𝑊𝑒𝑙  Spezifischer elektrischer Energie-

verbrauch  

𝑇𝐴 Abstichtemperatur 

𝐺𝐸 Masse metallischer Einsatz 𝑡𝑠 Power-on Zeit 

𝐺𝐴 Abstichmasse 𝑡𝑁 Power-off Zeit 

𝐺𝐷𝑅𝐼 Masse direkt reduziertes Eisen 𝑀𝐵𝑟  Spezifischer Sauerstoffbedarf 

(Brenner) 

𝐺𝐻𝐵𝐼  Masse Eisenerzbriketts  𝑀𝐿 Spezifischer Sauerstoffbedarf 

(Lanze) 

𝐺𝐻𝑀 Masse flüssiges Eisen 𝑀𝑁 Spezifischer Sauerstoffbedarf 

(Nachverbrennung) 

𝐺𝑧 Masse Schlackenbildner  

Seit der Einführung erster Elektrolichtbogenofen Mitte der 60iger Jahren konnte durch di-

verse Maßnahmen der spezifische Energieverbrauch für Strom von 2 268 auf 

1 242 GJ/tRohstahl, die Tap-to-Tap-Zeiten (d. h. die Abstich-zu-Abstich-Zeit) von 180 auf 

40 min und der Elektrodenverbrauch von 6,5 auf 1,1 kg/tRohstahl gesenkt werden (Harste und 

Lüngen 2011). Der Stromverbrauch macht mit 50-60 % den größten Anteil in diesem Pro-

zessschritt aus. Um diese Gewichtung zu verdeutlichen, nutzen diverse Publikationen ein 

Sankey-Diagramm, was im Gegensatz zu einem Flussdiagramm die Energieströme als 

Pfeile mengenproportional darstellt (vgl. Bandusch et al. 2012; Woidasky et al. 2012; Hol-

lands et al. 2011; Granderath 2009; Pfeifer et al. 2009). Um den spezifischen Strombedarf 

eines Elektrolichtbogenofens zu berechnen kann die Formel von Köhle herangezogen wer-

den. Sie beruht auf eine Vielzahl von Chargendaten verschiedener Elektrolichtbogenofen 

und stellt den Zusammenhang zwischen dem spezifischen elektrischen Energieverbrauch 

des Elektrolichtbogenofens und der Vielzahl von Einflussgrößen dar (Pfeifer et al. 2009) (s. 

Formel (C-1)). 
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Sekundärmetallurgie 

In der Sekundärmetallurige wird der Stahl weiter homogenisiert, die gewünschte Legierung 

und Gießtemperatur eingestellt und ggf. unerwünschte Gase über Vakuumanlagen entfernt 

um letztendlich die gewünschte Stahlqualität zu erreichen. Es gibt hierbei eine Vielzahl an 

Optionen in der Abfolge der einzelnen Verfahrensschritte die durchgeführt, bzw. einzelne 

Schritte auch ausgelassen werden können (vgl. Abb. C-4).  

 

Abb. C-4:  Sekundärmetallurgische Prozessrouten – Möglichkeiten und Flexibilität (eigene Dar-

stellung basierend auf Dahlmann et al. 2012) 

Grundsätzlich werden in der Oxygenstahlproduktion nachdem Sauerstoffkonverter die Le-

gierungsmittel hinzugegeben. Die Schmelze wird anschließend in einer Spülbehandlung ho-

mogenisiert und entschwefelt. Im Pfannenofen wird die Schmelze abermals mittels elektri-

scher Energie erhitzt um die Zugabe von weiteren Legierungselementen zu ermöglichen. In 

einer Vakuumbehandlung mittels RH (Ruhrstahl-Heraeus)-Verfahren oder VD (engl. Va-

cuum degassing)- Verfahren wird die Schmelze entkohlt und entgast (Lychatz et al. 2009). 

In Elektrostahlwerken sind fast immer zur Verarbeitung von größeren Legierungsmittel-

mengen und zur Absenkung der Abstichtemperatur Pfannenöfen zu finden. In einer Pfan-

nenstandentgasungsanlage werden meist Entschwefelung und Entgasung durchgeführt. Der 

gewünschte Reinheitsgrad wird abschließend im Spülstand eingestellt (Fandrich et al. 

2011). Der Energieverbrauch der Sekundärmetallurgie setzt sich zusammen aus dem Ener-

gieverbrauch der einzelnen Verfahrensschritte und macht als Ganzes einen vergleichsweise 

geringen Anteil am Gesamtenergiebedarf der Eisen- und Stahlproduktion aus. Aufgrund der 

Vielzahl von Verfahrensschritten ist es schwer, die Untersuchung auf eine verträgliche An-

zahl von Technologien zu fokussieren, die maßgeblich zur Energieeinsparung führen wür-

den. Vielversprechende Ansätze sind verbesserte Pfannenfeuer (vgl. Deutsche Edelstahl-

werke 2010), Wärmerückgewinnung, Optimierung der Produktionsplanung, mechanische 

Punmpen anstatt Dampfstrahlsysteme und der Einsatz eines Prozessleitsystems (vgl. Zemp 

et al. 2008; IEA 2007).  

Stranggießanlagen 

Nachdem der flüssige Rohstahl im Elektrolichtbogenofen oder im Sauerstoffkonverter her-

gestellt wurde, wird in der Sekundärmetallurgie die gewünschte Stahlqualität eingestellt. 

Nach der Sekundärmetallurgie muss der flüssige Stahl in die Rohmaterialform gebracht 

werden. Der Obergriff für diesen Schritt wird Urformen genannt. Das älteste Gießverfahren 

stellt das Blockgussverfahren dar, welches seit 160 Jahren in Anwendung ist (Eisenkolb et 

al. 2012). Hierbei wird der flüssige Stahl in wassergekühlte Gussform, sogenannte Kokillen, 
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gegossen wo er erstarrt. Bis vor 50 Jahren wurden sämtliche Stahlformen über den Block-

guss hergestellt in dem der Stahlblock in Wärmeofen nochmals erhitzt und bis zum Halb-

zeug gewalzt wurde. Ein hoher Energieverbrauch und Materialverlust von insgesamt ca. 

14 % waren die Folge (FfE 1999). Das Blockgussverfahren wird heutzutage nur noch ange-

wandt, wenn die Anforderung des Endnutzers dies erfordert. So werden hauptsächlich dre-

hende Teile in der Energietechnik, wie bspw. Turbinenläufer und Rotoren, aus einem Stahl-

stück gefertigt (Eisenkolb et al. 2012). In Deutschland verwenden vor allem die Stahlwerke 

Bous GmbH und die Deutschen Edelstahlwerke in Siegen das Blockgussverfahren (vgl. Ei-

senkolb et al. 2012; Warscheid 2012; Rau 2009; Deutsche Edelstahlwerke 2006).  

Ende der sechziger Jahre kam dann das Stranggussverfahren auf, was heutzutage in 

Deutschland eine nahezu vollständige Diffusion aufweisen kann. So wurden 2010 ca. 97 % 

des erzeugten Stahls im Strang gegossen. In diesem Verfahren wird der flüssige Stahl in 

einen Trichter mit einem steuerbaren Auslass gegossen, der so geregelt ist, dass ein kon-

stantes Level gehalten wird. Der Stahl fließt dann in wassergekühlte Rohrkokillen aus Kup-

fer. Die Rohrkokille ist so geformt, dass sie dem Stahl die typische Brammenform, d. h. ein 

rechteckiger Querschnitt und die Länge entspricht dem Vielfachen der Breite, verleiht. 

Durch die Kühlung erstarrt der Stahl an den Rändern und wird durch Rollen in die waage-

rechte umgelenkt und dabei gleichzeitig weiter mit Wasser gekühlt. In der Waagerechten 

wird der Stahlstrang mit Scheren zu Brammen geschnitten und durchläuft mehrere Stufen 

der Oberflächenbehandlung (bspw. Zunderwäsche, Rotorhaspel) (vgl. ThyssenKrupp AG 

2011; SSAB 2009; FfE 1999). Durch den kontinuierlichen Gießvorgang wird die Produkti-

vität der Anlage erhöht und die spezifischen Energieeinsätze auf 0,14 GJ/tStahl gesenkt (Wor-

rell et al. 2010). Der kombinierte spezifische Energieverbrauch einer konventionellen Bram-

men-Stranggießanlage und dem Warmwalzwerk liegt zwischen 2,1 und 3,5 GJ/tWarmband, die 

spezifischen CO2–Emissionen bei 0,28tCO₂/tWarmband (Schmidt-Jürgensen 2010; Dahlmann et 

al. 2010b). In Deutschland waren 2012 17 Stranggussanlagen in Betrieb mit einer Gesamt-

kapazität von 32 Mt/a. Dieses Verfahren ist üblicherweise im integrierten Hüttenverbund zu 

finden, mit Ausnahme von ThyssenKrupp Nirosta, da die Anlage auf eine kontinuierliche 

Beschickung mit flüssigen Stahl angewiesen ist und auch entsprechend große Kapazitäten 

verarbeiten kann. Zum Vergleich, der arithmetische Mittelwert der Produktionskapazität 

deutscher Anlagen beträgt 1 800 kt im Jahr.  

Warmwalzwerke 

Die von der Stranggießanlage kommenden Brammen werden in den Warmwalzwerken zu 

Halbzeugen gewalzt. In der Untersuchung werden unterschiedliche Anlagentypen berück-

sichtigt; Block- und Brammenwalzwerk, schwere Profilstraße, Mittelstahlstraße, Knüppel- 

und Halbzeugstraße, Stabstahlstraße, Drahtstraße und Warmbandstraße. Die Produktions-

geschwindigkeit des Gießprozesses weicht meist von der der Warmwalzwerke ab, sodass 

die Brammen zwischengelagert werden müssen und abkühlen. Vor dem Warmwalzen wer-

den deshalb die Brammen in Wärmeöfen wieder auf 1 250 °C Temperatur gebracht. Die 

vier in der Untersuchung berücksichtigen Bauarten von Öfen sind Stoß-, Tief-, Hubbalken 

und Tunnelöfen. Für die Erzeugung von Warmband bspw. werden die 220-250 mm dicken 

Brammen in der Vorstraße auf eine Stärke von 30-60 mm gewalzt. Unter Einsatz weiterer 
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mechanischer Kräfte wird das Warmband weiter verjüngt und in der Zunderwäsche von 

Oberflächenoxidationen befreit. In der Fertigungsstraße werden die gewünschten Stärken 

von 16-1,8 mm erreicht, der Stahl gekühlt und auf Haspelanlagen zu Coils aufgewickelt 

(Dahlmann et al. 2010b; SSAB 2009; FfE 1999). In Deutschland sind 31 Warmwalzwerke 

in Betrieb mit einer Gesamtproduktionskapazität von 41,1 Mt im Jahr. Mit über 64 % Anteil 

an der gesamten Kapazität stellen die sechs Warmbandstraßen die dominierende Anlagenart 

dar, gefolgt von fünf Drahtstraßen mit 11 % und sieben Stabstahlstraßen mit 7 %(VDEh 

2013). Obwohl in den letzten zwei Dekaden in diesem Produktionsschritt der spezifische 

Energieverbrauch kontinuierlich um 1,4 % pro Jahr gesenkt werden konnte (vgl. Arens et 

al. 2012), bedingt die Wiedererwärmung der Brammen einen Grundbedarf an thermischer 

Energie und die hohen mechanischen Kräfte einen Grundbedarf an elektrischer Energie. Im 

Jahr 2007 lag der spezifische Energieverbrauch für Brennstoffe, bestehend hauptsächlich 

aus Erdgas, Koksofengas und Konvertergas, bei 2,02 GJ/tWarmband, der spezifische Energie-

verbrauch für Strom bei 1,51 GJ/tWarmband (Arens et al. 2012). Laut Dahlmann et al. (2010b) 

benötigen moderne Warmwalzwerke bei einer Einsatztemperatur der Brammen von 20 °C 

1,36 GJ/tWarmband an Brennstoff und 0,65 GJ/tWarmband an Elektrizität, was sich grob mit den 

1,88 GJ/tWarmband von Bender et al. (2008) deckt. 

C 1.3 Energieeinsatz 

In Deutschland werden ca. 70 % des Stahls über die Hochofenroute hergestellt. Die Herstel-

lung von Oxygenstahl ist durchschnittlich dreimal energieintensiver als die Herstellung von 

Elektrostahl. Das Zusammenwirken dieser beiden Faktoren führt dazu, dass der Hochofen 

mit 80 % den höchsten Anteil am Endenergieverbrauch in der Stahlproduktion aufweist 

(s. Tabelle C-3). Naturgemäß bietet sich damit der Hochofen als wichtigster Fokus zur Un-

tersuchung von Energieiensparungen an. Der Hochofen ist jedoch eine Technologie die seit 

über einem Jahrhundert existiert und kontinuierlich verbessert wurde. Experten behaupten 

dieser Prozess befindet sich bereits am physikalisch-chemischen Optimum und kaum noch 

Einsparungen zu erwarten sind (vgl. Fraunhofer Institut 2010).  

Tabelle C-3:  Spezifischer und absoluter Energieverbrauch nach Energieträgern in der Herstellung 

von Eisen und Stahl in Deutschland im Jahr 2013 
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Abkürzung EISI EICO EIBF EIBO EIEA EIMI 
  

EI 

Kapazität [kt/a] 30 015 9 700 32 980 37 270 16 670 41 605 37 270 16 670 53 940 

Produktionsmenge [kt/a] 27 014 8 245 28 693 29.138 13 462 36 400 29.138 13 462 42 600 

Auslastung 90 % 85 % 87 % 78 % 81 % 87 % 78 % 81 % 79 % 

Spezifischer Energieverbrauch 

[GJ/t} 

0,98 1,81 12,20 0,20 2,91 2,61 17,8 5,52 13,92 

Spezifischer Brennstoffeinsatz 

[GJ/t] 

0,928 1,775 11,66 0,062 0,884 1,99 16,41 2,87 12,13 

Steinkohle [GJ/t] 0,87 0,56 2,97 
 

0,13 
 

4,4 0,13 3,05 

Erdgas [GJ/t] 0,05 1,22 0,29 0,06 0,75 1,36 2,98 2,11 2,71 

Koks [GJ/t] 
  

8,11 
   

8,11  5,55 

Heizöl schwer [GJ/t] 
  

0,29 
   

0,29  0,2 

Heizöl leicht [GJ/t] 
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Produktionsprozess 

S
in

te
ra

n
la

g
e 

K
o

k
er

ei
 

H
o

ch
o

fe
n

 

(B
F

) 

S
au

er
st

o
ff

-

k
o
n
v

er
te

r 

(B
O

F
) 

E
le

k
tr

o
li

ch
t-

b
o
g

en
o

fe
n

 

(E
A

F
) 

G
ie

ß
en

 u
n
d

 

W
ar

m
w

al
ze

n
 

O
x

y
g

en
st

ah
l 

E
le

k
tr

o
st

ah
l 

S
u

m
m

e 

Sekundärbrennstoffe [GJ/t] 
      

   

Biomasse [GJ/t] 
      

   

Sonstige fossile Brennstoffe [GJ/t] 
      

   

Koksofengas/Raffineriegas [GJ/t] 
     

0,32 0,32 0,32 0,32 

Gichtgas [GJ/t] 
     

0,31 0,31 0,31 0,31 

Fernwärme [GJ/t] 
         

Spezifischer Stromeinsatz [GJ/t] 0,06 0,03 0,54 0,14 2,03 0,62 1,39 2,65 1,79 

Spezifische brennstoffbedingte CO2 

Emissionen [t CO2/t] 

0,09 0,12 1,37 0 0,05 0,12 1,70 0,18 1,22 

Gesamtenergieeinsatz [PJ] 26,43 14,92 350,05 5,83 39,23 95,04 518,61 74,36 592,97 

Brennstoffeinsatz [PJ] 24,85 14,63 334,56 1,81 11,9 72,44 478,05 38,68 516,72 
Stromeinsatz [PJ] 1,58 0,29 15,49 4,02 27,33 22,6 40,56 35,69 76,25 

Brennstoffbedingte CO2-

Minderungen [Mt CO2] 

2,30 1,00 39,19 0,10 0,74 4,51 49,51 2,41 51,92 

 

C 2 Energieeinsparmaßnahmen 

Tabelle C-4:  Identifizierte Parameter von Energieeinsparmaßnahmen für die Herstellung von Eisen 

und Stahl  
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EIBF01 BF Erhöhung Kohlestaubeinblasung (PCI) 

auf 225 kg/tRoheisen 

- - - 8,9 0,0 20 0,5 

EIBF02 BF Verminderte Gichtgasverluste beim 

Doppelglockenverschluss  

0 66 7 0,5 0,0 15 0,8 

EIBF03 BF Gichtgasentspannungsturbine (TRT) 200 0 0 7,1 0,0 15 0,5 

EIBF04 BF Hochofenschlackeabwärmenutzung zur 

Prozessedampferzeugung 

70 0 0 3,3 0,0 15 0,3 

EIBF05 BF Gichtgasrückführung (TGRBF) 0 900 265 106,6 -8,5 15 0,5 

EIBF06 BF Biokohlestaubeinblasung mit 137,8 

kg/tRoheisen 

0 569 382 0,0 15,1 99 0,0 

EIBO01 BO Konvertergasrückgewinnung 0 750 49 38,0 0,0 10 0,5 

EIBO02 BO Verbesserte Abstichtemperaturregelung 

durch in-situ Temperaturmessung 

18 0 0 0,6 0,0 20 0,5 

EICC01 CC Dünnbrammenstranggieß- ersetzt 

Stranggussanlage 

0 1050 59 117,2 0,0 20 0,2 

EICC02 CC Bandgieß- ersetzt Stranggussanlage 0 1690 95 97,1 0,0 20 0,2 

EICO01 CO Erweiterte Koksofengasrückgewinnung - - - 5,0 0,0 20 0,5 

EICO02 CO Kokstrockenkühlung (CDQ) 550 0 28 99,0 0,7 18 0,2 

EICO03 CO Kokslöschung mit Koksstabilisierung 

(CSQ) 

0 102 0 2,4 0,0 20 0,5 

EIEA01 EA Verbesserte Schaumschlackenkontrolle 41 65 6 3,4 0,0 20 0,2 

EIEA02 EA Bodenspülung 70 0 0 1,0 0,6 20 0,2 

EIEA03 EA Hochleistungstransformator (205 MVA) - - - 5,9 0,0 30 0,0 

EIEA04 EA DC Elektroofen ersetzt AC Elektroofen 320 0 0 165,4 0,0 20 0,5 

EIEA05 EA Verdampfungskühlsystem zur Strom- 

und Dampferzeugung  

166 100 0 22,8 0,0 20 0,3 

EIEA06 EA Kontinuierliche Beschickung und 

Schrottvorwärmung über Ofenabwärme-

nutzung 

723 0 0 166,7 0,0 20 0,0 
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EIEA07 EA Verbesserte Prozessregelung durch in-

situ Temperaturmessung 

108 0 0 1,7 0,0 20 0,3 

EIEA08 EA Kontiniuerlicher Betrieb mit Abwärme-

verstromung 

248 0 0 145,0 0,0 30 1,0 

EIKW01 KW Gas- und Dampfkombikraftwerk 0 0 0 130,3 0,0 35 0,0 

EIMI01 MI Regeneratorbrenner 0 408 23 6,2 0,0 10 0,3 

EIMI02 MI Rekuperatorbrenner 0 347 19 4,3 0,0 10 0,3 

EIMI03 MI Heißeinsatz  0 560 31 26,0 0,0 20 0,1 

EIMI04 MI Verstärkte Isolierung der Warmofen 2 160 9 17,2 0,0 20 1,0 

EIMI05 MI Flammenlose Oxidation 0 396 22 4,3 0,0 10 0,3 

EIMI06 MI Kühlwasserabwärmenutzung zur inter-

nen Warmwasserversorgung 

-1 30 2 1,4 
 

15 0,5 

EISI01 SI Brennluftvorwärmung durch Sinterküh-

lerabwärmenutzung 

0 54 7 4,2 0,0 10 0,5 

EISI02 SI Sinterabgaswärmenutzung zur Dampfer-

zeugung und Verstromung 

38 51 7 5,2 0,0 20 0,5 

EISI03 SI Partielle Sinterabgasrückführung  -10 213 27 8,5 0,0 20 0,5 

EISI04 SI Selektive Sinterabgasrückführung 0 124 16 6,6 0,0 20 0,5 
1 BF = Hochofen, BO = Sauerstoffkonverter, EA = Elektrolichtbogenofen, SI = Sinteranlagen, MI = Warmwalzwerk, 

KW = Hüttenkraftwerk, CO = Koksofen, CC = Kontinuierliche Gießanlage 

Tabelle C-5:  Wechselwirkungsfaktoren von Energieeinsparmaßnahmen in der Hochofenroute 
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Tabelle C-6:  Wechselwirkungsfaktoren von Energieeinsparmaßnahmen für das Gießen und Warm-

walzen in der Hochofenroute 
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EICC01 - 1,0        
EICC02 1,0 -        
EIMI01 0,5 0,9 - 1,0 0,3 0,1 1,0   
EIMI02 0,5 0,8 1,0 - 0,3 0,0 1,0   
EIMI03 0,5 0,9  0,2 - 0,1 0,2   
EIMI04 0,2 0,3  0,1 0,1 - 0,2   
EIMI05 0,5 0,8 1,0 1,0 0,3 0,0 -   
EIMI06        -  
EIKW01         - 

 

Tabelle C-7:  Wechselwirkungsfaktoren von Energieeinsparmaßnahmen in der Elektrostahlroute 
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Tabelle C-8:  Wechselwirkungsfaktoren von Energieeinsparmaßnahmen für das Gießen und Warm-

walzen in der Elektrostahlroute 
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EIMI04 0,20 0,33 
 

0,08 0,11 - 0,20 
 

EIMI05 0,47 0,83 1,00 1,00 0,27 0,04 - 
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C 3 Parameter und technische Energieeinsparpotenziale von Einzelanlagen 

C 3.1 Sinteranlagen 

Tabelle C-9:  Ausgewählte Anlagendaten von Sinteranlagen in Deutschland zum Jahr 2013 und die 

jeweiligen technischen Energieeinsparpotenziale der identifizierten Energieeinsparmaß-

nahmen 
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ArcelorMittal Bremen 

GmbH 

Bremen 
* * * * 

136 223 512 312 

ArcelorMittal Eisenhüt-

tenstadt GmbH 

Eisenhüt-

tenstadt * * * * 
0 231 530 323 

Hüttenwerke Krupp 

Mannesmann (HKM) 

GmbH 

Duisburg 

* * * * 

0 0 0 0 

ROGESA Roheisenge-

sellschaft Saar GmbH 

Dillingen 
* * * * 

80 131 300 183 

ROGESA Roheisenge-

sellschaft Saar GmbH 

Dillingen 
* * * * 

156 255 585 356 

Salzgitter AG Salzgitter * * * * 109 180 411 251 

ThyssenKrupp Steel Eu-

rope AG 

Duisburg 
* * * * 

0 176 402 245 

ThyssenKrupp Steel Eu-

rope AG 

Duisburg 
* * * * 

0 517 1 183 721 

ThyssenKrupp Steel Eu-

rope AG 

Duisburg 
* * * * 

0 287 658 401 

Summe   * *     481 2 000 4 579 2 791 

Mittelwert   3 300 3 002 1970 1998 53 222 509 310 

*Wert entstammt der Plantfacts-Datenbank (s. VDEh 2013) 

C 3.2 Kokereien 

Tabelle C-10:  Ausgewählte Anlagendaten von Kokereien in Deutschland zum Jahr 2013 und die je-

weiligen technischen Energieeinsparpotenziale der identifizierten Energieeinsparmaß-

nahmen 
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ArcelorMittal Bre-

men GmbH 

Bottrop  

* * * * * * 

Nass 1 425 935 173 

Hüttenwerke Krupp 

Mannesmann 

(HKM) GmbH 

Duisburg 

* * * * * * 

CSQ 0 1 085 0 

Salzgitter AG Salzgitter * * * * * * Nass 1 068 701 130 

ThyssenKrupp Steel 

Europe AG 

Duisburg 

* * * * * * 

CSQ 0 1 234 0 

Zentralkokerei Saar 

GmbH 

Dillingen 

* * * * * * 

Nass 883 580 108 

Summe  * *      3 376 4 535 411 

Mittelwert  1 900 1 649 1988  2 11  675 907 82 

*Wert entstammt der Plantfacts-Datenbank (s. VDEh 2013) 
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C 3.3 Hochofen 

Tabelle C-11:  Ausgewählte Anlagendaten von Hochöfen in Deutschland zum Jahr 2013 

Unternehmen Ort 
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ArcelorMittal Bremen GmbH Bremen * * * * * * 

ArcelorMittal Bremen GmbH Bremen * * * * * * 

ArcelorMittal Eisenhüttenstadt 

GmbH 

Eisenhütten-

stadt 

* * * * * * 

ArcelorMittal Eisenhüttenstadt 

GmbH 

Eisenhütten-

stadt 

* * * * * * 

Hüttenwerke Krupp Mannesmann 

(HKM) GmbH 

Duisburg * * * * * * 

Hüttenwerke Krupp Mannesmann 

(HKM) GmbH 

Duisburg * * * * * * 

ROGESA Roheisengesellschaft 

Saar GmbH 

Dillingen * * * * * * 

ROGESA Roheisengesellschaft 

Saar GmbH 

Dillingen * * * * * * 

Salzgitter AG Salzgitter * * * * * * 

Salzgitter AG Salzgitter * * * * * * 

Salzgitter AG Salzgitter * * * * * * 

ThyssenKrupp Steel Europe AG Duisburg * * * * * * 

ThyssenKrupp Steel Europe AG Duisburg * * * * * * 

ThyssenKrupp Steel Europe AG Duisburg * * * * * * 

Summe  
 

* * 
    

Mittelwert 
 

2 188 1 903 1983 2 005 3 124 

*Wert entstammt der Plantfacts-Datenbank (s. VDEh 2013) 
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Tabelle C-12:  Technische Energieeinsparpotenziale [TJ] von Hochöfen in Deutschland zum Jahr 2013 

der identifizierten Energieeinsparmaßnahmen 

Unternehmen Ort Technische Energieeinsparpotenziale [TJ] E I B F 1
 

E I B F 2
 

E I B F 3
 

E I B F 4
 

E I B F 5
 

E I B F 6
 

ArcelorMittal Bremen GmbH Bremen 421 0 0 158 2 036 1 286 

ArcelorMittal Bremen GmbH Bremen 675 0 218 76 979 0 

ArcelorMittal Eisenhüttenstadt GmbH Eisenhüt-

tenstadt 

90 149 0 30 392 0 

ArcelorMittal Eisenhüttenstadt GmbH Eisenhüt-

tenstadt 

195 0 292 102 1 315 0 

Hüttenwerke Krupp Mannesmann 

(HKM) GmbH 

Duisburg 436 115 435 152 1 958 1 237 

Hüttenwerke Krupp Mannesmann 

(HKM) GmbH 

Duisburg 471 0 470 164 2 114 1 336 

ROGESA Roheisengesellschaft Saar 

GmbH 

Dillingen 132 0 0 134 1 723 1 088 

ROGESA Roheisengesellschaft Saar 

GmbH 

Dillingen 156 0 0 158 2 036 1 286 

Salzgitter AG Salzgitter 432 0 0 49 626 0 

Salzgitter AG Salzgitter 1 081 0 0 122 1 566 989 

Salzgitter AG Salzgitter 1 081 0 0 122 1 566 989 

ThyssenKrupp Steel Europe AG Duisburg 360 0 0 122 1 566 989 

ThyssenKrupp Steel Europe AG Duisburg 630 0 0 213 2 741 1 731 

ThyssenKrupp Steel Europe AG Duisburg 0 0 0 262 3 367 2 127 

Summe  
 

6 160 264 1 415 1 865 23 983 13 060 

Mittelwert 
 

440 19 101 133 1 713 933 

*Wert entstammt der Plantfacts-Datenbank (s. VDEh 2013) 
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C 3.4 Sauerstoffkonverter 

Tabelle C-13:  Ausgewählte Anlagendaten von Sauerstoffkonvertern in Deutschland zum Jahr 2013 

und die jeweiligen technischen Energieeinsparpotenziale [TJ] der identifizierten Ener-

gieeinsparmaßnahmen 

Unternehmen Ort 
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zial [TJ] 
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J]

 

E
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O
0

2
 [

T
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ThyssenKrupp Steel 

Europe AG 

Duisburg * * * * * * 3 190 77 

ThyssenKrupp Steel 

Europe AG 

Duisburg * * * * * * 0 86 

Salzgitter AG Salzgitter * * * * * * 0 80 

Hüttenwerke Krupp 

Mannesmann (HKM) 

GmbH 

Duisburg * * * * * * 0 0 

ArcelorMittal Bremen 

GmbH 

Bremen * * * * * * 2 170 52 

Saarstahl AG Völklingen  * * * * * * 0 0 

ArcelorMittal Eisen-

hüttenstadt GmbH 

Eisenhüt-

tenstadt 

* * * * * * 0 34 

AG der Dillinger Hüt-

tenwerk 

Dillingen * * * * * * 1 583 38 

ArcelorMittal Duis-

burg GmbH 

Duisburg * * * * * * 1 349 0 

Summe 
 

* * 
  

* * 8 291 17 740 

Mittelwert 
 

4 141 3 238 1 971 2 004 2 242 921 1 971 

*Wert entstammt der Plantfacts-Datenbank (s. VDEh 2013) 
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C 3.5 Elektrolichtbogenöfen 

Tabelle C-14:  Anlagendaten von Elektrolichtbogenöfen in Deutschland zum Jahr 2013 

Unternehmen Ort 
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ArcelorMittal Hamburg GmbH Hamburg * * * * * * 

B.E.S. Brandenburger Elektro-

stahlwerke GmbH  

Brandenburg * * * * * * 

B.E.S. Brandenburger Elektro-

stahlwerke GmbH  

Brandenburg * * * * * * 

Badische Stahlwerke GmbH Kehl * * * * * * 

Badische Stahlwerke GmbH Kehl * * * * * * 

Benteler Steel/Tube GmbH Lingen * * * * * * 

BGH Edelstahl Freital GmbH Freital * * * * * * 

BGH Edelstahl Freital GmbH Siegen * * * * * * 

Buderus Edelstahl GmbH Wetzlar * * * * * * 

Deutsche Edelstahlwerke  Siegen * * * * * * 

Deutsche Edelstahlwerke  Witten * * * * * * 

ESF Elbe-Stahlwerke Feralpi 

GmbH 

Riesa * * * * * * 

GMH Georgsmarienhütte GmbH Georgsmarinen-

hütte 

* * * * * * 

GMH Schmiedewerke / Elektro-

stahlwerke Gröditz GmbH 

Gröditz * * * * * * 

H.E.S. Hennigsdorfer Elektro-

stahlwerke GmbH  

Henningsdorf * * * * * * 

H.E.S. Hennigsdorfer Elektro-

stahlwerke GmbH  

Henningsdorf * * * * * * 

Lech-Stahlwerke GmbH Meitingen * * * * * * 

Lech-Stahlwerke GmbH Meitingen * * * * * * 

Peiner Träger GmbH (Salzgitter) Peine * * * * * * 

Peiner Träger GmbH (Salzgitter) Peine * * * * * * 

Saarstahl AG / Saarschmiede 

GmbH 

Völklingen * * * * * * 

Stahlwerk Bous GmbH (GMH) Bous * * * * * * 

Stahlwerk Thüringen GmbH Unterwellen-

born 

* * * * * * 

ThyssenKrupp Nirosta GmbH Bochum * * * * * * 

ThyssenKrupp Nirosta GmbH Krefeld * * * * * * 

Trierer Stahlwerk Trier * * * * * * 

Summe 
 

* * 
    

Mittelwert 
 

641 518 1 986 2 001 97 834 

*Wert entstammt der Plantfacts-Datenbank (s. VDEh 2013) 
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Tabelle C-15:  Technische Energieeinsparpotenziale der identifizierten Energieeinsparmaßnahmen an 

Sauerstoffkonvertern in Deutschland zum Jahr 2013  

  
Technisches Energieeinsparpotenzial [TJ] 

Unternehmen Ort 

E
IE

A
0
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A
0
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0
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IE

A
0
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E
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ArcelorMittal Hamburg GmbH Hamburg 0 0 0 258 215 0 87 0 

B.E.S. Brandenburger Elektrostahl-

werke GmbH  

Brandenburg 68 45 125 207 172 467 70 160 

B.E.S. Brandenburger Elektrostahl-

werke GmbH  

Brandenburg 68 45 125 207 172 467 70 160 

Badische Stahlwerke GmbH Kehl 0 62 164 284 236 642 96 220 

Badische Stahlwerke GmbH Kehl 0 62 164 284 236 642 96 220 

Benteler Steel/Tube GmbH Lingen 53 35 85 160 133 0 54 0 

BGH Edelstahl Freital GmbH Freital 8 0 20 0 0 0 8 0 

BGH Edelstahl Freital GmbH Siegen 0 8 36 0 0 0 13 0 

Buderus Edelstahl GmbH Wetzlar 37 25 85 0 0 0 38 0 

Deutsche Edelstahlwerke  Siegen 51 34 78 155 129 0 52 0 

Deutsche Edelstahlwerke  Witten 51 0 82 155 129 0 52 0 

ESF Elbe-Stahlwerke Feralpi GmbH Riesa 55 37 117 168 0 0 57 0 

GMH Georgsmarienhütte GmbH Georgsmarinen-

hütte 

0 57 97 0 0 0 87 0 

GMH Schmiedewerke / Elektrostahl-

werke Gröditz GmbH 

Gröditz 8 6 24 0 21 0 9 0 

H.E.S. Hennigsdorfer Elektrostahl-

werke GmbH  

Henningsdorf 42 28 86 129 107 292 44 100 

H.E.S. Hennigsdorfer Elektrostahl-

werke GmbH  

Henningsdorf 42 28 86 129 107 292 44 100 

Lech-Stahlwerke GmbH Meitingen 0 0 99 147 122 0 50 0 

Lech-Stahlwerke GmbH Meitingen 0 0 96 137 114 0 46 0 

Peiner Träger GmbH (Salzgitter) Peine 85 0 45 258 215 584 0 200 

Peiner Träger GmbH (Salzgitter) Peine 76 51 76 0 193 525 78 180 

Saarstahl AG / Saarschmiede GmbH Völklingen  25 0 57 0 64 0 26 0 

Stahlwerk Bous GmbH (GMH) Bous 30 0 67 0 75 0 31 0 

Stahlwerk Thüringen GmbH Unterwellenborn 85 57 110 0 215 0 87 0 

ThyssenKrupp Nirosta GmbH Bochum 0 0 0 0 0 0 0 0 

ThyssenKrupp Nirosta GmbH Krefeld 0 0 0 0 0 0 0 0 

Trierer Stahlwerk Trier 0 0 0 0 0 0 0 0 

Summe [PJ] 
 

0,8 0,6 1,9 2,7 2,7 3,9 1,2 1,3 

Mittelwert 
 

30 22 74 103 102 150 46 52 

*Wert entstammt der Plantfacts-Datenbank (s. VDEh 2013) 
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C 3.6 Stranggießanlagen 

Tabelle C-16:  Ausgewählte Anlagendaten von Stranggießanlagen in Deutschland zum Jahr 2013 mit 

den technischen Energieeinsparpotenzialen der identifizierten Energieeinsparmaßnah-

men  

Unternehmen Ort Kapazität 

[kt/a] 

Produk-

tion 2013 

[kt/a] 

Baujahr Letzte 

Moderni-

sierung 

Technische Energie-

einsparpotenziale [TJ] 

EICC01 EICC02 

AG der Dillinger Hütten-

werke 

Dillingen * * * * 1 260 2 028 

AG der Dillinger Hütten-

werke 

Dillingen * * * * 1 260 2 028 

AG der Dillinger Hütten-

werke 

Dillingen * * * * 1 470 2 366 

ArcelorMittal Bremen 

GmbH 

Bremen * * * * 0 0 

ArcelorMittal Eisenhüt-

tenstadt GmbH 

Eisenhüt-

tenstadt 

* * * * 0 0 

Hüttenwerke Krupp Man-

nesmann (HKM) GmbH 

Duisburg * * * * 1 050 1 690 

Hüttenwerke Krupp Man-

nesmann (HKM) GmbH 

Duisburg * * * * 0 3 042 

Hüttenwerke Krupp Man-

nesmann (HKM) GmbH 

Duisburg * * * * 3 150 5 070 

Salzgitter Flachstahl AG Salzgitter * * * * 1 512 0 

Salzgitter Flachstahl AG Salzgitter * * * * 1 890 0 

Salzgitter Flachstahl AG Salzgitter * * * * 1 260 0 

Salzgitter Flachstahl AG Salzgitter * * * * 1 260 2 028 

ThyssenKrupp Nirosta 

GmbH 

Bochum * * * * 0 0 

ThyssenKrupp Nirosta 

GmbH 

Krefeld * * * * 0 0 

ThyssenKrupp Nirosta 

GmbH 

Krefeld * * * * 0 0 

ThyssenKrupp Steel Eu-

rope AG 

Duisburg * * * * 3 528 0 

ThyssenKrupp Steel Eu-

rope AG 

Duisburg * * * * 0 0 

ThyssenKrupp Steel Eu-

rope AG 

Duisburg * * * * 3 024 4 867 

ThyssenKrupp Steel Eu-

rope AG 

Duisburg * * * * 3 402 0 

Summe  
 

* * 
  

24 066 23 119 

Mittelwert 
 

1 796 1 706 1 984 2 004 1 267 1 217 

*Wert entstammt der Plantfacts-Datenbank (s. VDEh 2013) 
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C 3.7 Warmwalzwerke 

Tabelle C-17:  Ausgewählte Anlagendaten von Warmwalzwerken in Deutschland zum Jahr 2013 

Unternehmen Ort 
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ArcelorMittal Bremen GmbH Bremen * * * * * * * * 

ArcelorMittal Eisenhüttenstadt 

GmbH 

Eisenhütten-

stadt 

* * * * * * * * 

ArcelorMittal Hamburg GmbH Hamburg * * * * * * * * 

ArcelorMittal Ruhrort GmbH Duisburg  * * * * * * * * 

ArcelorMittal Ruhrort GmbH Duisburg  * * * * * * * * 

B.E.S. Brandenburger Elektro-

stahlwerke GmbH  

Brandenburg * * * * * * * * 

Badische Stahlwerke GmbH Kehl * * * * * * * * 

Badische Stahlwerke GmbH Kehl * * * * * * * * 

BGH Edelstahl Freital GmbH Freital * * * * * * * * 

BGH Edelstahl Freital GmbH Freital * * * * * * * * 

Buderus Edelstahl GmbH Wetzlar * * * * * * * * 

Buderus Edelstahl GmbH Wetzlar * * * * * * * * 

Buderus Edelstahl GmbH Wetzlar * * * * * * * * 

Deutsche Edelstahlwerke  Siegen * * * * * * * * 

Deutsche Edelstahlwerke  Witten * * * * * * * * 

Elbe-Stahlwerke Feralpi GmbH  Riesa * * * * * * * * 

Georgsmarienhütte GmbH  Georgsmari-

nenhütte 

* * * * * * * * 

H.E.S. Hennigsdorfer Elektro-

stahlwerke GmbH  

Henningsdorf * * * * * * * * 

Lech-Stahlwerke GmbH Meitingen * * * * * * * * 

Lech-Stahlwerke GmbH Meitingen * * * * * * * * 

Peiner Träger GmbH  Peine * * * * * * * * 

Peiner Träger GmbH  Peine * * * * * * * * 

Saarstahl AG Völklingen  * * * * * * * * 

Saarstahl AG Völklingen * * * * * * * * 

Salzgitter Flachstahl AG Salzgitter * * * * * * * * 

Stahlwerk Thüringen GmbH Unterwellen-

born 

* * * * * * * * 

ThyssenKrupp Steel Europe AG Bochum * * * * * * * * 

ThyssenKrupp Steel Europe AG Duisburg * * * * * * * * 

ThyssenKrupp Steel Europe AG Duisburg * * * * * * * * 

ThyssenKrupp Steel Europe AG Duisburg * * * * * * * * 

ThyssenKrupp Steel Europe AG Duisburg * * * * * * * * 

Trierer Stahlwerk Trier * * * * * * * * 

Summe [kt] 
 

* * * * 
 

* * * 

Mittelwert 
 

1 300 1 234 1973 2005 
 

2 
 

374 

*Wert entstammt der Plantfacts-Datenbank (s. VDEh 2013) 
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Tabelle C-18:  Technische Energieeinsparpotenziale der identifizierten Energieeinsparmaßnahmen an 

Warmwalzwerken in Deutschland zum Jahr 2013 

Unternehmen Ort 
Technische Energieeinsparpotenziale [TJ] 

E
IM

I0
1
 

E
IM

I0
2
 

E
IM

I0
3
 

E
IM

I0
4
 

E
IM

I0
5
 

E
IM

I0
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ArcelorMittal Bremen GmbH Bremen 285 0 2 605 754 0 137 

ArcelorMittal Eisenhüttenstadt 

GmbH 

Eisenhütten-

stadt 

125 0 0 331 808 60 

ArcelorMittal Hamburg GmbH Hamburg 349 296 0 138 338 25 

ArcelorMittal Ruhrort GmbH Duisburg  40 0 367 106 259 19 

ArcelorMittal Ruhrort GmbH Duisburg  465 395 638 185 451 33 

B.E.S. Brandenburger Elektro-

stahlwerke GmbH  

Brandenburg 465 395 638 185 451 33 

Badische Stahlwerke GmbH Kehl 252 214 0 100 244 18 

Badische Stahlwerke GmbH Kehl 0 0 0 215 0 39 

BGH Edelstahl Freital GmbH Freital 5 0 43 12 30 2 

BGH Edelstahl Freital GmbH Freital 7 0 64 18 45 3 

Buderus Edelstahl GmbH Wetzlar 33 28 45 13 32 2 

Buderus Edelstahl GmbH Wetzlar 50 43 0 20 49 4 

Buderus Edelstahl GmbH Wetzlar 0 0 0 46 113 8 

Deutsche Edelstahlwerke  Siegen 23 0 213 62 150 0 

Deutsche Edelstahlwerke  Witten 17 0 0 46 113 8 

Elbe-Stahlwerke Feralpi GmbH  Riesa 35 0 319 92 226 0 

Georgsmarienhütte GmbH  Georgsmari-

nenhütte 

46 0 425 123 301 22 

H.E.S. Hennigsdorfer Elektro-

stahlwerke GmbH  

Henningsdorf 38 0 346 100 244 18 

Lech-Stahlwerke GmbH Meitingen 15 0 133 38 94 7 

Lech-Stahlwerke GmbH Meitingen 147 125 202 58 143 11 

Peiner Träger GmbH  Peine 31 0 287 83 203 15 

Peiner Träger GmbH  Peine 45 0 415 120 293 22 

Saarstahl AG Völklingen  0 0 74 22 53 4 

Saarstahl AG Völklingen  0 0 191 55 135 10 

Salzgitter Flachstahl AG Salzgitter 0 0 2 297 664 0 121 

Stahlwerk Thüringen GmbH Unterwellen-

born 

387 329 0 154 376 28 

ThyssenKrupp Steel Europe AG Bochum 237 0 2 169 628 0 114 

ThyssenKrupp Steel Europe AG Duisburg 697 593 0 0 677 50 

ThyssenKrupp Steel Europe AG Duisburg 775 659 0 0 752 56 

ThyssenKrupp Steel Europe AG Duisburg 174 0 0 0 0 84 

ThyssenKrupp Steel Europe AG Duisburg 343 0 0 0 0 165 

Trierer Stahlwerk Trier 0 0 0 0 0 0 

Summe 
 

5 086 3 077 11 471 4 369 6 581 1 119 

Mittelwert 
 

159 96 358 137 206 35 

*Wert entstammt der Plantfacts-Datenbank (s. VDEh 2013) 
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Anhang D  Zellstoff, Papier und Pappen 

In diesem Kapitel wird die Papierindustrie hinsichtlich ihrer Branchenstruktur, Produktions-

prozesse und Energieverbrauch in Abschnitt D 1 analysiert. Die Parameter und Wechsel-

wirkungen der identifizierten Energieeinsparmaßnahmen für die Herstellung von Zellstoff, 

Papier und Pappen in Deutschland werden tabellarisch in Abschnitt D 2 gelistet. In Ab-

schnitt D 3 werden die Daten und technischen Energieeinsparpotenziale von Einzelanlagen, 

auf denen die kumulierten Berechnungen basieren, tabellarisch gelistet. 

D 1 Industrieanalyse 

Die Papierindustrie umfasst sowohl die Herstellung von Holzstoff, Zellstoff, Papier, Karton 

und Pappe als auch die Papier-, Karton- und Pappenverarbeitung, wobei letzteres nicht als 

energieintensiv betrachtet wird. Die Papierhersteller können in wenige große Hersteller un-

terschieden werden, die sowohl Massenpapiere wie Zeitungs- und andere grafische Papiere 

und Verpackungspapiere als auch mittlere und kleine Spezial- und Nischenpapiere (bspw. 

Thermopapier) herstellen. Zwölf Unternehmen weisen eine Kapazität von 500 kt/a und 

mehr auf und sind damit für über 67 % (15,3 Mt) der Produktion in 2011 verantwortlich. 

Die 38 Unternehmen mit einer Kapazität größer als 100 kt/a produzieren 93 % der Gesamt-

produktion. Die verbleibenden 7 % werden von weiteren 50 Unternehmen produziert. Ins-

gesamt erwirtschafteten die 96 Unternehmen 2011 in 164 Werken einen Umsatz von 14,3 

Mrd. EUR mit 40 000 Beschäftigten (BMWi 2014; VDP 2013a). 

 

Abb. D-1:  Gesamte Papierproduktion in Deutschland nach vier Produktkategorien in 2013 (VDP 

2013a) 

In Deutschland werden über 3 000 verschiedene Papiersorten hergestellt, die sich in der 

Glattheit der Oberfläche, Festigkeit, Flächengewicht und den eingesetzten Rohstoffen un-

terscheiden. Diese Papiersorten lassen in die nachfolgenden vier Kategorien einteilen, wo-

bei in nur wenigen Fällen Papiersorten aus mehr als einer Kategorie in derselben Papierfab-

rik hergestellt werden (s. Abb. D-1): 

• Graphische Papiere bspw. Magazinpapiere, Zeitungspapiere, Druckpapiere, Kopier-

papiere, Thermopapiere, Durchschreibpapiere. 

• Karton und Pappen zu Verpackungszwecken bspw. Wellpappenrohpapiere, Falt-

schachtelkarton, Eierkarton, Kistenpappe, Kraftliner, Testliner, nassfestes Papier, 

Packpapiere. 

9,18

10,51

1,4
1,51

Graphische Papiere (Mio. t/a)

Karton und Pappen (Mio. t/a)

Hygienepapiere (Mio. t/a)

Spezialpapiere (Mio. t/a)
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• Hygienepapiere bspw. Toilettenpapier, Taschentücher, Servietten, Papierhandtü-

cher, Krepppapiere, Küchenrollen. 

• Technische Papiere und Spezialpapiere bspw. Backpapiere, Thermopapiere, Filter-

papiere, Dekorpapiere, Isolierpapiere, Schleifpapiere, Tapetenrohpapiere, Zigaret-

tenpapiere. 

Mit 10 510 und 9 180 kt in 2013 machen Karton und Pappen und die grafischen Papiere den 

Großteil der Produktion aus (s. Abb. D-1). Die Anteile von Spezial- und Hygienepapier sind 

mit 1 510 kt und 1 400 kt ungleich geringer. Abhängig von der zu produzierenden Papier-

sorte können die Primär- oder Sekundärfaserstoffe, oder ein Gemisch daraus, als Rohstoff 

eingesetzt werden. Primärfaserstoffe sind Zellstoff und Holzstoff, welche in sechs integrier-

ten Papierfabriken in Deutschland hergestellt werden. Um auf die in 2012 benötigten 

4 640 kt Zellstoff und 1 230 kt Holzstoff zu kommen, mussten 66 % Zellstoff und 15 % 

Holzstoff aus dem europäischen Ausland importiert werden. Sekundärfaserstoffe werden 

aus Altpapier gewonnen. Die Altpapiereinsatzquote stieg kontinuierlich seit 2000 von 60 % 

auf 72 % in 2013 (16 168 kt), die weltweit höchste Einsatzquote. Daneben wurde 4 800 kt 

an Füllstoffen und Papierhilfsmitteln benötigt (VDP 2013a) (s. Abb. D-2). 

 

Abb. D-2:  Prozentualer Anteil der in der Papierindustrie in Deutschland eingesetzten Rohstoffe in 

2013 (VDP 2013a) 

D 1.1 Produktionsprozesse  

Die Produktionsprozesse in der Papierindustrie lassen sich in die Halbstoffaufbereitung 

(Zell-, Holz- oder Altpapierstoff), Stoffaufbereitung, Papiermaschine und Veredlung unter-

teilen (s. Abb. D-3). Jeder Hauptbereich für sich kann unterschiedliche Teilprozesse auf-

weisen und für sich alleine stehen. Üblich ist jedoch die Integration von Halbstofferzeugung, 

Stoffaufbereitung und Papiermaschine in eine Papierfabrik (Vogt et al. 2008).  
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Abb. D-3:  Produktionsprozesse, Rohstoffe, Zwischenprodukte, Produkte und deren Zuordnung zu 

den Verfahrensschritten in der Herstellung von Papier und Pappen in Deutschland (ei-

gene Darstellung basierend auf UPM GmbH 2013a; Aden N. et al. 2013; Kramer et al. 

2009; LfU 2003) 

Halbstofferzeugung 

Bei der Halbstofferzeugung wird zunächst zwischen Primär- und Sekundärfasern unter-

schieden. Für die Erzeugung von Primärfasern werden Holzstämme oder Holzhackschnitzel 

entweder mechanisch oder chemischen aufgeschlossen. Mit einer Altpapiereinsatzquote von 

73 % in 2013 und steigend sind Sekundärfasern die wichtigste Quelle von Faserstoffen in 

Deutschland (VDP 2013c).  

Holzstofferzeugung 

Unter Holzstoff werden Faserstoffe verstanden, die unter mechanischen Aufwand aus dem 

verholzten Faserverbund gelöst worden sind. Aufgrund der hohen Reibungsenergien wird 

ein signifikanter Teil der eingesetzt mechanischen Energie (5 580 MJ/tHolzstoff) in thermische 

Energie umgewandelt, die als Abwärme mit 1 350 MJ/tHolzstoff nutzbar ist. Zur Zerfaserung 

kommen entweder Schleifer (Stein-Verfahren) (engl. GroundWood pulping (GW)) oder Re-

finer (engl. Refiner Mechnical Pulping (RMP)) zum Einsatz (s. Abb. D-4). Beim Stein-
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schliffverfahren wird das Holz auf einen rotierenden Schleifstein gepresst und der anfal-

lende Stoff muss durch mehrstufige Trennverfahren von Sand und Rinde getrennt werden 

(LfU 2003). In Deutschland werden die 1 043 kt/a Holzstoff mittels Refiner-Verfahren her-

gestellt, bei dem Hackschnitzel auf rotierenden Scheiben zerfasert (Scheibenrefiner) und so 

das im Holz enthaltene Lignin nicht abgetrennt wird, was eine höhere Ausbeute an Faser-

stoffen bis zu 95 % verspricht (Kramer et al. 2009). Die kürzeren Fasern und das im Faser-

brei enthaltene Lignin führen jedoch dazu, dass im Vergleich zu Zellstoff, Holzstoff eine 

geringere Festigkeit aufweist und schneller vergilbt. Vorteile der Nutzung von Holzstoff 

sind dagegen die Glätte des Papiers, die gute Bedruckbarkeit, die oftmals eine Nachbehand-

lung durch Streichen der Oberfläche unnötig macht, geringe Investitionen und Fehleranfäl-

ligkeit (EIPPCB 2010a). Bei dem Refiner-Verfahren gibt es verschiedene Variationen, die 

durch Vorbehandlung der Hackschnitzel oder durch Anpassung der Betriebsweise die Qua-

lität erhöhen und u. U. den Energieverbrauch reduzieren sollen. Beim thermomechanischen 

Verfahren (engl. Thermomechanical pulping (TMP)) werden die Holzhackschnitzel mit 

Dampf vorbehandelt und aufgeweicht, was zu einer längeren Faserlänge und höheren Qua-

lität führt, weshalb TMP weltweit am häufigsten eingesetzt wird (Kramer et al. 2009). Bei 

der chemisch-thermomechanischen Behandlung (engl. ChemoThermoMechanical Pulping 

(CTMP)) werden die Hackschnitzel analog zur Zellstoffherstellung mit Chemikalien ver-

setzt.  

 

Abb. D-4:  Einordnung der Verfahren der Holzstofferzeugung (eigene Darstellung basierend auf 

LfU 2003) 

Zellstofferzeugung 

Im Gegensatz zur Holzstofferzeugung werden die Hackschnitzel unter Einsatz von Chemi-

kalien gekocht und das im Holz enthaltene Lignin abgetrennt, sodass sich der entstehende 

Faserbrei durch eine gute Faserlänge auszeichnet welche die Qualität des Papiers positiv 

beeinflussen. Zwar ist der spezifische elektrische Energieverbrauch wesentlich geringer, je-

doch benötigt der Kocher mit 2 420 MJ/t einen hohen thermischen Energieeinsatz. Auch ist 
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die Faserausbeute mit 37 % der Masse des eingesetzten Holzes wesentlich geringer, jedoch 

wird im selben Prozentanteil Lignin als Nebenprodukt abgetrennt, was sich als Schwarz-

lauge fast vollständig in der Papierindustrie als Energieträger nutzen lässt und für den hohen 

Biomasseanteil in der Energiestruktur sorgt.  

Bei der Zellstofferzeugung wird zwischen dem Sulfat- und dem Sulfitverfahren unterschie-

den. Während weltweit das Sulfatverfahren das dominierende Verfahren und 95 % des im-

portierten Zellstoffs (3 527 kt/a in 2013) in Deutschland mittels Sulfatverfahren hergestellt 

worden ist, hat in Deutschland die Produktion mittels Sulfitverfahrens mit 627 kt/a einen 

großen Anteil an der Gesamtproduktion von 1 593 kt in 2013 (VDP 2013c). Beim Sulfat-

verfahren werden die Hackschnitzel in einem Druckreaktor mit einer Natriumhydroxid- 

(NaOH) und Natriumsulfid-(Na2S) Lösung über mehrere Stunden bei 160-170 °C gekocht, 

sodass fast alle nichtfasrigen Bestandteile des Holzes aufgelöst werden. Anschließend kann 

das Kesselwasser regeneriert werden um die Chemikalien zurückzugewinnen (EIPPCB 

2013). Hingegen nutzt das Sulfitverfahren eine Lösung aus Schwefelsäure (H2SO3) und 

Hydrogensulfat (HSO3). Zwar sind die Nachteile ggü. dem Sulfatverfahren eine geringere 

Faserstärke, Anfälligkeit gegen Störstoffe und eine geringere Ligninabscheidungsrate, je-

doch weißt das Verfahren auch eine geringere Geruchsbildung im Vergleich zum Sulfatver-

fahren auf, weshalb mehr Genehmigungen für einen Anlagenbetrieb in Deutschland für das 

Sulfitverfahren erteilt wurden (Mößinger 2014; EIPPCB 2013). 

Altpapieraufbereitung 

Die Aufbereitung von Altpapier zu Sekundärfasern hat mit einem spezifischen Energiever-

brauch von 2 070 MJ/t Sekundärfaser (s. Tabelle ) energetische und ökonomische Vorteile 

ggü. der Nutzung von Primärfasern. Mit einem Anteil von 72 % am gesamten Faserstoffe-

insatz ist die Einsatzquote von Sekundärfasern mit 16 168 kt/a höher als deren Gewinnung 

durch Recycling in Deutschland. Dies begründet sich in Importen aus europäischen Nach-

barländern von 3 999 kt Altpapier in 2013 (VDP 2013c). Hochwertige und feste Papiersor-

ten können u. U. keine Sekundärfasern einsetzten, sodass der Altpapiereinsatz ohne Substi-

tution von Papierqualitäten in der Verbraucherstruktur nicht steigerbar ist.  

Die Altpapieraufbereitung umfasst mehrere Schritte, die sich nach der Papierqualität und 

nach der Beschaffenheit der Rohstoffe richtet. Tabelle D-1 zeigt die grundlegenden Schritte 

und deren Anwendungsfall während Tabelle D-4 den damit verbundenen elektrischen und 

thermischen Energieverbrauch aufzeigt. Im ersten Schritt erfolgt die Suspendierung des Alt-

papiers, d. h. die Zerlegung des Fasergefüges in Einzelfasern mit Hilfe von Wasser und ggf. 

weiteren Chemikalien, in einem Rührtrank (Pulper) oder in einer Auflösetrommel bei einem 

typischen Feststoffgehalt von 5-7 %. Ähnlich wie bei den anderen Halbstoffverfahren er-

folgt die Reinigung des Faserbreis mittels Sortierern auf mechanischem Wege. Sollen gra-

fische, oder hygienische Papier oder helle Pappen produziert werden, müssen die Druckfar-

ben mittels Flotation entfernt werden, was auch als Deinking bezeichnet wird (Mößinger 

2014; LfU 2003). 
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Tabelle D-1:  Prozessschritte der Altpapieraufbereitung und deren Anwendungsfall bei Papiersorten 

(Vogt et al. 2008) 

Prozess-

schritt 

Suspendieren Sortieren / Cleaning Flotation / Wäsche Dispergieren / Mah-

len 

Vorgang Zerfaserung, Dein-

king 

Entfernen von Ver-

unreinigungen / Sti-

ckys 

Druckfarben- entfer-

nung 

Fragmentieren von 

Verunreinigungen, 

Erhöhung der Festig-

keitseigen-schaften 

Anwen-

dungsfall 

Verpackungspapieren und Pappen, Druck- 

und Pressepapieren, Hygienepapieren 

Druck- und Presse-

papieren, Hygiene-

papieren 

Verpackungspapie-

ren und Pappen, 

Druck- und Presse-

papieren, Hygiene-

papieren 

Papiermaschine 

Die Papiermaschine ist das voluminöse Herzstück einer Papierfabrik und ist unterteilt in die 

Bereiche: Siebpartie, Pressenpartie und Trockenpartie welche nachfolgend genauer erläutert 

werden. In der Papiermaschine wird die Faserstoffsuspension zu einem durchgehenden und 

homogenen Papier geformt und entwässert. Der spezifische Energieverbrauch pro Teilpro-

zess ist in Tabelle D-4 aufgezeigt. 

Siebpartie 

Die Suspension aus der Halbstofferzeugung weist einen Trockengehalt von 10 % auf und 

wird gleichmäßig auf die Siebpartie aufgetragen (Kramer et al. 2009). Die in Deutschland 

zum Formen des Faservlieses eingesetzte Maschine ist die Langsiebmaschine. Aufgrund des 

noch hohen Wassergehalts wird dieser Teil der Papiermaschine auch Nassende genannt. Die 

Glättung und Entwässerung des Vlieses auf einen Trockengehalt von bis zu 24 % erfolgt 

mit Hilfe der Gravitationskraft, wobei Unterdrucksauger unterstützend eingesetzt werden 

können. Darüber befinden sich Streichleisten, die mechanisch das Vlies weiter entwässern 

und für eine homogene Verteilung sorgen. Langsiebmaschinen können bis zu einer Produk-

tionsgeschwindigkeit von 1200 m/min eingesetzt werden. Darüber kommen Gapformer zur 

Anwendung, die die Suspension zwischen zwei rotierende, walzenförmige Rundsiebe ein-

spritzt, sodass bei geringer Maschinengröße, eine gleichmäßige Entwässerung bis zu 

2000 m/min erreicht werden kann (Mößinger 2014; Puurtinen und Muhonen 2011). 

Pressenpartie 

In der Pressenpartie werden das Wasser und die Luft aus den Faserzwischenräumen und 

Faseroberflächen mechanisch verdrängt. Das in den Fasern selber enthaltene Wasser kann 

dabei nur geringfügig entfernt werden (Vogt et al. 2008). In der Pressenpartie können ver-

schiedenen Technologien angewendet werden, wobei meist zwei Technologien gleicher o-

der verschiedener Bauart hintereinandergeschaltet sind. Es wird einerseits nach der Bahn-

führung unterschieden (d. h. offen oder geschlossen) und anderseits nach der Presstechno-

logie (d. h. Vollmantel-, Saug- und Schuhpresse). Die älteste Pressentechnologie ist die 

Vollmantelpresse in Verbindung mit offener Bahnführung. Hierbei kommen zwei überei-

nander angeordnete Presswalzen zum Einsatz, wobei eine aus Stahl und eine aus Granit 
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besteht. Nachteile sind die geringen Produktionsgeschwindigkeiten von nur bis zu 

400 m/min und der geringe Trockengehalt von 28 % aufgrund der Gravitationstrocknung. 

Im Gegensatz zu Vollmantelpressen besteht bei der Saugpresse die untere Walze aus einem 

perforierten Mantel durch den mittels Unterdruck das ausgepresste Wasser am Mantel ge-

halten wird und so eine Rückbefeuchtung der Papierbahn verhindert. Wird das Verfahren 

geschlossen betrieben, wird die Presssektion beidseitig von Press- oder Führungsfilzen um-

schlossen, was höhere Produktionsgeschwindigkeiten von über 1200 m/min ohne Bahnflat-

tern oder Abrissgefahr und Trockengehalte von 45-48 % ermöglicht (Mößinger 2014; Vogt 

et al. 2008).  

Trockenpartie 

Die Trockenpartie ist mit einem thermischen Energieverbrauch von 3 078 MJ/tPapier der 

energieintensivste Prozess in der Papierherstellung (s. Tabelle D-4), obwohl dieser Schritt 

mit 1,1 bis 1,3 kgWasser/kgPapier im Vergleich zur Form- und Pressenpartie mit 2 kg bzw. 

2,6 kg weniger Wasser entfernt. In der Trockenpartie sind die Potenziale zur mechanischen 

Entwässerung bereits ausgeschöpft, sodass die Restfeuchte durch thermische Energie ent-

zogen werden muss. Dies führt dazu, dass die relativen Kostenanteile zur Entwässerung mit 

78 % in der Trockenpartie vergleichsweise hoch sind. Zum Vergleich: 10 % für die Sieb-

partie und 12 % in der Presspartie. Die Trockenpartie macht etwa 60 % der Gesamtlänge 

und fast 40 % der Gesamtinvestition einer Papiermaschine aus (Ghosh 2011). In der Tro-

ckenpartie können mehrere Trockenverfahren eingesetzt werden (Mößinger 2014; Kramer 

et al. 2009; Vogt et al. 2008):  

• Das in Deutschland häufigste und älteste Verfahren ist die Kontakttrocknung mittels 

dampfbeheiztem Zylinder in einer Slalombahnführung. 

• Für ein homogenes Feuchtigkeitsprofil können Heißluftblaswalzen in Kombination 

mit Kontakttrocknen eingesetzt werden. 

• Die sogenannte Yankee-Trocknung nutzt konvektive Trocknung im Prallströmver-

fahren mit Luftströmen von bis zu 700 °C und 160 m3/s durch Heißlufttrockenhau-

ben mit dampfbeheiztem Zentralzylinder. Die Yankee-Trocknung kommt häufig bei 

Hygiene- und Filterpapier zum Einsatz. 

• Ebenfalls beim Hygienepapier kommt die weiterentwickelte Durchstromtröcknung 

(engl. Through Air Drying (TAD)) zum Einsatz.  

• Zur Strichtrocknung in Streichmaschinen kann elektromagnetische Strahlung im 

Infrarotbereich eingesetzt werden. Dies ermöglicht eine gute Regelung des Feucht-

profils und eine hohe Wärmeübertragungsleistung jedoch nur mit geringen Wir-

kungsgraden. 

D 1.2 Energieeinsatz 

Obwohl der spezifische thermische Energieverbrauch im Zeitraum zwischen 1955 und 2012 

um 72 % gesenkt werden konnte, blieb dieser im neuen Jahrtausend (2000-2012) annähernd 

konstant. In diesem Zeitraum konnten die spezifischen CO2 Emission pro Tonne Papier 

ebenfalls hauptsächlich durch Energieträgersubstitution (bspw. Erneuerbare Energien und 

Erdgas ersetzten Steinkohle und Rohöl) signifikant reduziert werden (Fleiter et al. 2012a), 
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während der spezifische Stromeinsatz zwischen 1955 und 2012 nur um 16 % gesenkt wer-

den konnte (s. Tabelle D-4). Der Unterschied lässt sich durch die Umsetzung von Maßnah-

men mit kurzen Amortisationszeiten wie Nutzung von Dampf zur Trocknung und Abwär-

meintegration in der Papiermaschine sowie durch die Verbesserung der Wärmedämmung 

der Trockenhaube und Dampferzeugung erklären (Vogt et al. 2008). Hingegen kommt es 

durch Prozessleittechnik, höhere Produktionsgeschwindigkeiten und Produktqualitäten zu 

einem höheren Strombedarf, der den Anstrengungen der elektrischen Energieeinsparung ge-

genübersteht. Eine wichtige Entwicklung bei der Energieträgerstruktur ist die zunehmende 

Stromeigenerzeugung in KWK-Anlagen (s. Abb. D-5). Aufgrund des hohen Energiebedarfs, 

der sich aus einem günstigen Verhältnis von thermischer zu elektrischen Energie zusam-

mensetzt, gepaart mit moderaten Prozesstemperaturen und hohen Jahresarbeitsstunden, eig-

nen sich KWK-Anlagen für ein Papierunternehmen besonders, um die Energiekosten zu 

reduzieren. So deckten bereits 2006 47 % der Verpackungspapierhersteller einen Teil ihres 

Stromeinsatzes durch eine KWK-Anlage ab (Vogt et al. 2008).  

 

Abb. D-5:  Einsatz aller Primär- und Sekundärenergieträger in der deutschen Papierindustrie 2012 

(eigene Darstellung basierend auf VDP 2013a) 

Zwar zeigt Abb. D-6 einen Wert für den spezifischen Energieverbrauch pro Tonne Papier 

pro Jahr, der spezifische Energieverbrauch variiert jedoch stark in Abhängigkeit von der 

hergestellten Papier- bzw. Pappensorte (s. Tabelle D-2). Grundsätzlich führt der Einsatz von 

Sekundärfasern aus Altpapier zu einem geringeren spezifischen Energieeinsatz. Zwar ist die 

Druckfarbenentfernung, das sogenannte Deinking, ebenfalls mit Energieaufwand verbun-

den, jedoch im Vergleich zur Holzstoff- und Zellstoffherstellung wesentlich geringer 

(s. Tabelle D-2). Aufgrund der geforderten Qualität wie Helligkeit oder Oberfläche (gestri-

chen, oder ungestrichen) und an der geforderten Einsatzquote von Holzstoff, Zellstoff und 

Altpapier schwankt der Energieverbrauch für die Herstellung grafischer Papiere stark. Auch 

können hochwertige und voluminöse Hygienepapiere nicht mechanisch gepresst und müs-

sen daher mit erhöhtem thermischen Einsatz getrocknet werden. Der Begriff Spezialpapiere 

umfasst heterogene Papiersorten wie Dekor-, Thermo-, Fotoroh- und Zigarettenpapiere, die 
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aufgrund ihrer Qualitätsansprüche, Herstellungsverfahren und geringen Produktionsvolu-

mina zu einem vergleichsweise hohen spezifischen Energieverbrauch führen. Tabelle D-2 

stellt die qualitativen Auswirkungen von Produktionsmethoden und Papieranforderung auf 

den spezifischen Energieverbrauch dar.  

 

Abb. D-6:  Durchschnittlicher spezifischer Energieverbrauch deutscher Papierfabriken pro Tonne 

produzierten Endproduktes seit 1955 (VDP 2013a) 

Tabelle D-2:  Maximaler, minimaler und im Modell angenommener gewichteter durchschnittlicher 

spezifischer Energieverbrauch für die Herstellung verschiedener Papiersorten in 

Deutschland im Jahr 2013 (eigene Berechnung basierend auf Mößinger 2014; EIPPCB 

2013; Jung 2013; Fleiter et al. 2012a; Blum et al. 2007; U.S. EPA 2006; UBA 2004) 

Sortenbereich Spezifischer Energieverbrauch [MJ/t Produkt]  
Elektrische Energie Thermische Energie  
Min. Max. Modell Min. Max. Modell 

Grafische Papiere 3 240 7 560 6 386 3 600 7 560 6 599 

- Holzstoffhaltige gestrichene Papiere (integriert) 

(umfasst Papiersorten: Ultra Light Weight Coated 

ULWC, Light Weight Coated LWC, Medium 

Weight Coated MWC, Heavy Weight Coated 

HWC) 

4 320 7 560 5 940 3 600 6 480 5 040 

- Ungestrichene holzstofffreie Papiere (nicht-inte-

griert) (Zeitungspapier) 

1 800 3 600 2 340 4 680 7 560 6 120 

- Gestrichene holzstofffreie Papiere (nicht-inte-

griert) 

2 160 3 600 2 592 4 320 7 560 6 012 

- Grafische Papier aus Altpapier (mit Deinking) 3 240 5 040 4 140 3 600 5 760 4 680 

Technische Papier und Pappen 1 260 7 920 3 629 3 240 28 800 13 597 

- Pappe aus Altpapier (mit Deinking) 1 620 7 920 2 570 3 600 28 800 6 444 

- Pappe aus Altpapier (ohne Deinking) 1 260 7 920 2 300 3 240 28 800 6 444 

- Holzstofffreie Spezialpapiere 2 160 10 800 6 480 5 760 16 200 10 980 

Verpackungspapiere aus Altpapier (ohne Deinking) 1 080 2 520 1 907 3 960 6 480 5 531 

Hygienepapier/Tissue (nicht integriert) 2 880 7 200 5 549 6 840 28 800 19 619 
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Tabelle D-3:  Qualitative Auswirkung des Einsatzes verschiedener Produktionsmethoden auf den spe-

zifischen elektrischen und thermischen Energieverbrauch einer Papier- bzw. Pappens-

orte (Mößinger 2014). 

Methode Einfluss auf 

elektr. Energieeinsatz 

Einfluss auf 

therm. Energieeinsatz 

Einsatz von Altpapier - - - - 

Einsatz/Produktion von Holzstoff +++ - - 

Einsatz/Produktion von Zellstoff ++ +++ 

Zusatz von chemischen Hilfsmitteln - - 

Verzicht auf Bleichung - o 

Verzicht auf Deinking - o 

Verzicht auf Pressung - +++ 

Nachbehandlung durch Streichen der Oberfläche + + 

Spezielle Oberflächenbeschichtungen ++ ++ 

(+++ stark steigernd, ++ mäßig steigernd, + schwach steigernd, - - - stark senkend, - - mäßig senkend, - 

schwach senkend, o neutral) 

 

Tabelle D-4:  Elektrischer und thermischer Energieverbrauch pro Teilprozess in der Herstellung von 

Papier und Pappe in Deutschland (eigene Berechnung basierend auf Fleiter 2013; Fleiter 

et al. 2012a; U.S. EPA 2006; Blum et al. 2007; Vogt et al. 2008) 

Prozess Teilprozess Elektrischer Energie-

verbrauch [MJ/t] 

Thermischer Ener-

gieverbrauch [MJ/t] 

Holzschliff-  

erzeugung 

Hackschnitzelherstellung  144 151 

Refiner  5 580 -1 350 

Sortieren 72 0 

Reinigung 144 0 

Verdickung  72 0 

Bleichen 288 0 

Zellstoff-  

erzeugung 

Hackschnitzelherstellung 108 180 

Kocher 18 2 420 

Sortieren 72 0 

Reinigung 144 0 

Verdickung  72 0 

Bleichen 216 0 

Altpapier-  

aufbereitung 

Auflösen, Entstipper 108 0 

Sortieren 144 0 

Reinigung 144 0 

Eindicken 36 0 

Deinking  126 0 

Dispergieren 720 540 

Bleichen 108 144 

Stoffaufbereitung Aufschluss, Entstipper 36 0 

Refining  468 0 

Sieben 108 0 

Papiermaschine Anströmung 184 0 

Former 176 0 

Pressenpartie 187 234 

Trockenpartie 144 3 078 

SpeedSizer 18 90 

Aufrollung 18 0 

Unterstützungsprozesse (Luftdruck, Abwas-

serbehandlung) 

216 551 
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D 2 Energieeinsparmaßnahmen 

Tabelle D-5:  Identifizierte Energieeinsparmaßnahmen und Langnamen für die Herstellung von Zell-

stoff, Papier und Pappen in Deutschland 

ID Prozess 

 

Name 

PAAL01 Altpapieraufbereitung Hochkonsistenzpulper mit optimierter Wendel 

PAAL02 Altpapieraufbereitung Einsatz von MultiFoil-Rotor mit C-bar Stabsiebkorb 

PAAL03 Altpapieraufbereitung Fraktionierung der Recyclingfasern 

PAAL04 Altpapieraufbereitung Deinking mit Säulenflotation  

PAAL05 Altpapieraufbereitung Hochzahngarnituren für Dispergierer  

PAPA01 Papierherstellung Thermokompressoren zur Brüdenkompression 

PAPA02 Papierherstellung Papierbahnerwärmung mit Dampfblaskasten 

PAPA03 Papierherstellung Ersatz von Walzenpresse durch Schuhpresse  

PAPA04 Papierherstellung Ersatz von Saugwalzenpresse durch Schuhpresse (Tissuepapiere) 

PAPA05 Papierherstellung Abwärmenutzung der Nachtrocknungspartie zur Klar- und Siebwassererwär-

mung 

PAPA06 Papierherstellung Polymerbeschichtung von Cellulosefasern 

PAPA07 Papierherstellung Unterdrucksaugwalzpresse zur Tissuepapiertrocknung 

PAPA08 Papierherstellung Impulstrocknung als innovatives Trocknungsverfahren 

PAST01 Stoffaufbereitung Ersatz von Kegel- durch Doppelscheibenrefiner  

PAST02 Stoffaufbereitung Auslastungserhöhung der Refiner  

PAZE01 Zellstoffherstellung Ersatz von Steilkegel- oder Einscheibenrefiner durch Doppelscheibenrefiner 

(Holzstoff) 

PAZE02 Zellstoffherstellung Schwarzlaugenvergasung (Zellstoff) 

PAZE03 Zellstoffherstellung Auslastungserhöhung der Refiner (Holzstoff) 

PAZE04 Zellstoffherstellung Abwärmenutzung vom thermomechanischen Aufschluss zur Prozessdampfer-

zeugung (TMP) 

PAZE05 Zellstoffherstellung Thermomechanischer Aufschluss bei höherer Temperatur und Refinerintensität 

(Holzstoff) 

PAZE06 Zellstoffherstellung Abwärmenutzung vom Bleichen zur Prozesswassererwärmung 

PAZE07 Zellstoffherstellung Enzymatische Vorbehandlung (Holzstoff) 
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Tabelle D-6:  Identifizierte Parameter von Energieeinsparmaßnahmen für die Herstellung von Zell-

stoff, Papier und Pappen in Deutschland 

ID 
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 C
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[a
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PAAL01 56 0 0 3,3 0,0 10 0,0 

PAAL02 65 0 0 6,2 0,0 10 0,0 

PAAL03 17 216 0 9,6 0,0 15 0,3 

PAAL04 42 0 0 4,0 -0,1 10 0,3 

PAAL05 22 0 0 1,3 0,0 15 0,3 

PAPA01 0 90 5 0,7  20 0,3 

PAPA02 0 180 10 4,5  15 0,3 

PAPA03 0 480 27 32,5 0,0 20 0,3 

PAPA04 0 800 45 39,0 0,0 20 0,3 

PAPA05 0 143 8 1,1 0,0 20 0,3 

PAPA06 164 185 10 4,6 3,4 20 0,0 

PAPA07 0 1 645 92 674,3 0,0 20 0,0 

PAPA08 0 667 37 96,7 0,0 10 0,0 

PAST01 36 0 0 7,2 0,0 10 0,0 

PAST02 180 0 0 6,2  5 0,5 

PAZE01 1 080 0 0 22,2 0,0 5 0,1 

PAZE02 875 0 0 91,7 0,0 20 0,0 

PAZE03 180 0 0 6,2  5 0,5 

PAZE04 -536 3 475 195 41,1 0,0 20 0,3 

PAZE05 1 198 0 0 97,8 0,0 15 0,1 

PAZE06 0 25 1 0,9 0,0 20 0,3 

PAZE07 1 862 0 0 120,2 2,8 15 0,1 

 

Tabelle D-7:  Wechselwirkungsfaktoren von Energieeinsparmaßnahmen für die Zellstoffherstellung 

in Deutschland 
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E
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A

Z
E

0
3
 

P
A

Z
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0
4
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A

Z
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P
A

Z
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PAZE01 - 
 

1,00 
   

PAZE02 
 

- 
    

PAZE03 1,00 
 

- 
   

PAZE04 
   

- 0,19 
 

PAZE05 
    

- 
 

PAZE06 
     

- 

 

Tabelle D-8:  Wechselwirkungsfaktoren von Energieeinsparmaßnahmen für die Altpapieraufberei-

tung in Deutschland 
 

P
A

A
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0
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A

A
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0
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P
A

A
L

0
3
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A

A
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0
4
 

P
A

A
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0
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PAAL01 -  0,12   

PAAL02  - 0,12   

PAAL03   -   

PAAL04   0,12 -  

PAAL05   0,12  - 
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Tabelle D-9:  Wechselwirkungsfaktoren von Energieeinsparmaßnahmen für Papiermaschinen in 

Deutschland  
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PAPA01 
  

- 0,02 0,07 0,11 
  

0,22 

PAPA02 
  

0,01 - 0,07 0,11 
  

0,22 

PAPA03 
    

- 1,00 
  

1,00 

PAPA04 
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1,00 

PAPA05 
    

0,07 0,11 - 
 

0,22 

PAPA06 
       

- 
 

PAPA07 
    

1,00 1,00 
  

- 

 

 

Abb. D-7:  Negative Korrelation von Thermomechnischen Pulp (TMP) Produktion und normali-

sierten spezifischen Energieverbrauch auf Basis der Beobachtungen (graue Fläche) (ei-

gene Darstellung basierend auf Carello et al. 2007) 

 

Tabelle D-10:  Wirkungsgrad von Scheibenrefinern (Vogt et al. 2008) 

Scheibendurchmesser 

[Zoll] 

Drehzahl 

[U/min] 

Maximale Be-

lastung [kW] 

Leerlaufleistung 

[kW] 

Wirkungsgrad 

[%] 

20 1 000 250 65 74 

26 750 400 90 78 

34 600 750 140 81 

42 500 1 300 210 84 

52 450 2 400 315 87 
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Tabelle D-11:  Energieverbrauch und -rückgewinnung in der mechanischen Holzstoffherstellung (ei-

gene Zusammenstellung basierend auf EIPPCB 2013) 

Mechanischer Holzschliff 

und Mahlgrad [ml CSF]a 

Energieverbrauch 

[kWh/tHolzschliff]b 

Anteil Energierückgewinnung 

   
  Heißwasser [%] Prozessdampf [%]  

 GW 350 – 30   1 100 – 2 200  20 0 

 PGW 350 – 30   1 100 – 2 200  30 20 

 PGW-S 350 – 30   1 110 – 2 300  30 20 

 RMP 350 – 30   1 600 – 3 000  30 20 

 TMP 400 – 30   1 800 – 3 600  20  40 – 80  

 CTMP 700 – 30   1 000 – 4 300  20  40 – 45  

a Canadian-Freeness Test (CSF), drückt die Geschwindigkeit einer verdünnten Zellstoffsuspension in Abhän-

gigkeit des Mahlgrad aus. GW = Groundwood pulping, PGW = Pressure Groundwood pulping, RMP = Re-

finer Mechanical Pulping, TMP = ThermoMechanical Pulping, CTMP = ChemiThermoMechanical Pulping. 

b Der Energieverbrauch bezieht sich auf 100 % trockenen Holzstoff. Diese Zahlen sind nur indikative Werte 

die für eine Vielzahl von Holzstoffsorten und Endprodukten um ± 10 % abweichen können.  

 

 

Abb. D-8:  Spezifische elektrische Arbeit für Tissue aus Multiprint mit Hochzahngarnitur und mit 

gefrästen Zahnkranzgarnitur in Abhängigkeit der Schmutzpunktflächenreduzierung (ei-

gene Darstellung basierend auf Brettschneider 2007) 
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Abb. D-9:  Verbreitung von Wärmerückgewinnung an Papiermaschinen in einer bundesweiten 

Umfrage der Arbeitsgemeinschaft „BEK Papier“ im Jahr 2006 mit 46 teilnehmenden 

Betrieben (eigene Darstellung basierend auf Vogt et al. 2008) 

 

Tabelle D-12:  Temperaturniveaus von typischen Abwärmequellen aus der Papierproduktion (eigene 

Zusammenstellung basierend auf Vogt et al. 2008) 

Abwärmestrom Temperaturbereich 

Abwasser Papiermaschine 20–40 °C 

Abwasser Stoffaufbereitung mit DI 40–60 °C 

Abwasser Stoffaufbereitung ohne DI 30–50 °C 

Abwasser Schleiferei / TMP Anlage 60–70 °C 

Abluft Produktionshalle 30–40 °C 

Abluft Vakuumpumpen 40–50 °C 

Abluft Vakuumgebläse 130–160 °C 

Abluft Trockenpartie PM 60–80 °C 

Abluft Trockenpartie SM 100–140 °C 
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D 3 Daten und technische Energieeinsparpotenziale von Einzelanlagen 

D 3.1 Zellstoffherstellung 

Tabelle D-13:  Ausgewählte Daten zu Anlagen zur Zellstoffherstellung in Deutschland zum Jahr 2013 

(basierend auf Mößinger 2014 und eigener Recherche) 

Unternehmen Ort 
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er
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Zellstoff Stendal GmbH Stendal Sulfat Sulfatzellstoff  620 600 2004 2004 

UPM GmbH Plattling GW LWC, SC 500 371 1982 2012 

Zellstoff- und Papierfab-

rik Rosenthal GmbH 

Blankenstein Sulfat Sulfatzellstoff  360 348 
 

1999 

Norske Skog Walsum 

GmbH 

Duisburg TMP Holzstoff, LWC, 

MWC 

340 252 1962 2006 

UPM GmbH Mannheim Sulfit hygiene Papiere 250 242 2004 2004 

UPM GmbH Augsburg GW LWC, SC 125 93 
 

2000 

Sappi Limited Stockstadt Sulfit WFC, WFU 210 203 1970 1970 

Sappi Limited Ehingen Sulfit WFC, Papierzell-

stoff 

196 190 
 

2006 

Sappi Limited Hannover Sulfit Spezialpapiere 175 169 
 

1995 

UPM GmbH Schongau TMP Newsprint und SC-

B 

100 74 1877 2000 

Stora Enso Oyj Maxau GW LWC, SC 90 67 1883 2004 

Stora Enso Oyj Maxau TMP Holzstoff, LWC, 

MWC 

80 59 1883 2004 

UPM GmbH Ettringen GW Newsprint und SC 60 44 1897 2005 

Arctic Paper Monchen-

wangen GmbH 

Monchenwan-

gen 

GW LWC, SC 50 37 1868 1969 

August Koehler AG  Weisenbach GW Holzschliffpappe 20 15 1903 1969 

Mayr-Melnhof Karton 

AG 

Baiersbronn GW Pappe 2 1 
 

2002 

Summe     3 178 2 766   

Mittelwert    199 173 1930 1997 

* LWC = Light Weighted Coated, SC = super-calendered, Medium Weighted Coated, WFC = woodfree coated, WFU = 

woodfree uncoated 
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Tabelle D-14:  Technische Energieeinsparpotenziale der identifizierten Energieeinsparmaßnahmen in 

der Zellstoffherstellung in Deutschland zum Jahr 2013  

  
Technische Energieeinsparpotenziale [TJ] 

Unternehmen Ort 

P
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E
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A

Z
E

0
5
 

P
A

Z
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0
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Zellstoff Stendal GmbH Stendal 648 525 0 0 0 0 

UPM GmbH Plattling 0 0 67 0 444 9 

Zellstoff- und Papierfabrik Ro-

senthal GmbH 

Blankenstein 376 305 0 0 0 0 

Norske Skog Walsum GmbH Duisburg 0 0 0 740 302 6 

UPM GmbH Mannheim 261 212 0 0 0 0 

UPM GmbH Augsburg 100 0 17 0 111 2 

Sappi Limited Stockstadt 220 178 0 0 0 0 

Sappi Limited Ehingen 0 166 0 0 0 0 

Sappi Limited Hannover 183 148 0 0 0 0 

UPM GmbH Schongau 80 0 0 218 89 2 

Stora Enso Oyj Maxau 0 0 12 0 80 2 

Stora Enso Oyj Maxau 0 0 0 174 71 1 

UPM GmbH Ettringen 0 0 8 0 53 1 

Arctic Paper Monchenwangen 

GmbH 

Monchenwangen 40 0 7 0 44 1 

August Koehler AG  Weisenbach 16 0 3 0 18 0 

Mayr-Melnhof Karton AG Baiersbronn 2 0 0 0 2 0 

Summe 
 

1 926 1 534 113 1 133 1 214 25 

Mittelwert 
 

120 96 7 71 76 2 

 

D 3.2 Altpapieraufbereitung 

Tabelle D-15:  Ausgewählte Daten zu Anlagen zur Altpapieraufbereitung in Deutschland zum Jahr 

2013 (basierend auf eigener Recherche und Mößinger 2014) 

Unternehmen Ort Produkte 
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A. Obenauf GmbH Bad Harzburg 17 15 1890 2000 

Albert Köhler GmbH & Co. 

KG 

Gengenbach Div. Pappen  51 46 
 

1998 

Delkeskamp Verpackungspa-

piere GmbH 

Nortrup Wellpappenrohpapier 121 110 
 

2002 

DS Smith Paper Deutschland 

GmbH 

Aschaffenburg Verpackungspapiere 402 365 
 

2005 

DS Smith Paper Deutschland 

GmbH 

Witzenhausen Verpackungspapiere 380 345 
 

2000 

Feinpappenwerk Gebr. Schus-

ter GmbH & Co. KG 

Herbertshausen 33 30 
 

2002 

Gebr. Grünewald GmbH & 

Co. KG 

Kirchhundem-Hofolpe 50 45 1985 1998 

Hamburger Rieger GmbH Spremberg Weiße Wellpappenrohpa-

piere 

363 330 älter 1971 

Hamburger Rieger GmbH, 

Papierfabrik Spremberg / 

Hamburger Containerboard 

Trostberg Weiße Wellpappenrohpa-

piere 

160 145 1992 2002 

Hamburger Rieger GmbH, 

Papierfabrik Spremberg / 

Hamburger Containerboard 

Trostberg Weiße Wellpappenrohpa-

piere 

33 30 1925 1985 

Hans Kolb Papierfabrik 

GmbH & Co. KG 

Kaufbeuren Wellpappe 66 60 1933 2002 
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Unternehmen Ort Produkte 
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Julius Schulte Trebsen GmbH 

& Co KG 

Trebsen Verpackungspapiere, Gips-

karton, Wellpappenpapiere 

168 200 1888 2001 

Karl Kurz GmbH & Co. KG Halblech/Trauchgau 22 20 
 

1997 

Karl Kurz GmbH & Co. KG Rosengarten-Tullau 18 16 1878 1980 

Klingele Papierwerke GmbH 

& Co. KG 

Delmenhorst Wellpappe 61 55 1955 2001 

Klingele Papierwerke GmbH 

& Co. KG 

Grunbach Wellpappe 70 64 1936 2005 

Klingele Papierwerke GmbH 

& Co. KG 

Hilpoltstein Wellpappe 77 70 1960 2000 

Klingele Papierwerke GmbH 

& Co. KG 

Weener Wellpappenrohpapier 275 250 1961 2002 

Klingele Papierwerke GmbH 

& Co. KG 

Werne Wellpappe 66 60 1968 2008 

Koehler Greiz GmbH & Co. 

KG 

Greiz Farbige Papier und Kartons 198 180 1971 1971 

Köhler Paper Group Kehl Folienpapiere, Thermopa-

piere  

60 180 1988 2000 

Kübler & Niethammer Pa-

pierfabrik Kriebstein AG 

Kriebstein Grafische und Verpa-

ckungspapier 

110 100 
 

1993 

LEIPA Georg Leinfelder 

GmbH 

Schrobenhausen Karton 121 110 
 

2000 

LEIPA Georg Leinfelder 

GmbH 

Schrobenhausen Grafische Papiere 21 19 
 

2000 

LEIPA Georg Leinfelder 

GmbH 

Schwedt Grafische Papiere, LWC 580 528 
 

2000 

LEIPA Georg Leinfelder 

GmbH 

Schwedt Karton- und Wellpappen-

rohpapiere 

270 246 
 

2000 

Mayr-Melnhof Karton AG Gernsbach Karton 165 150 
 

2000 

Mayr-Melnhof Karton AG Neuss Karton 385 350 
 

2000 

Metsä Board Zanders GmbH Bergisch Gladbach 55 50 1829 1989 

Metsä Tissue GmbH Kreuzau 
 

110 200 1868 1968 

Mondi Packaging Raubling 

GmbH 

Raubling 
 

242 220 1908 2002 

Moritz J. Weig GmbH & Co. 

KG 

Mayen Faltschachtelkarton, Gips-

karton 

550 500 1931 2000 

PAKA Glashütter Pappen- 

und Kartonagenfabrik GmbH 

Glashütte Div. Pappen  17 15 1992 1992 

Palm Verpackungsgruppe Aalen-Neukochen Wellpappenrohpapier 286 260 1872 2000 

Palm Verpackungsgruppe Aalen-Neukochen Newsprint 99 90 1872 1983 

Palm Verpackungsgruppe Eltmann Zeitungsdruckpapier 594 540 1994 1994 

Palm Verpackungsgruppe Wörth Wellpappenrohpapier 715 650 2002 2002 

Papier und Kartonfabrik Va-

rel GmbH & Co. KG. 

Varel Wellpappenrohpapier u. 

Karton 

935 850 
 

2005 

Papierfabrik Adolf Jass 

GmbH & Co. KG 

Fulda Verpackungspapiere 572 520 1960 2005 

Papierfabrik Adolf Jass 

GmbH & Co. KG 

Schwarza Verpackungspapiere 528 480 2005 2005 

Papierfabrik Hainsberg 

GmbH 

Freital-Hainsberg 30 62 
 

1985 

Papierfabrik Peters GmbH & 

Co. KG 

Gelsenkirchen Wellpappenrohpapier 226 205 1972 2005 

Papierfabrik Schoellersham-

mer GmbH & Co. KG 

Düren Wellpappenrohpapier 279 253 
 

2000 

Pfleiderer Teisbach GmbH & 

Co. KG 

Teisnach Spezialpapiere 43 39 1881 2000 

Progroup AG Burg Wellpappenrohpapier 385 350 
 

2005 

Progroup AG Eisenhüttenstadt Wellpappenrohpapier 715 650 
 

2010 

Reno de Medici Arnsberg 

GmbH 

Arnsberg 
 

210 230 1903 2007 
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Unternehmen Ort Produkte 

A
lt

p
ap

ie
r-

ei
n

sa
tz

 

[k
t/

a]
 

P
ro

d
u

k
ti

o
n

 

2
0

1
3

 [
k

t/
a]

 

B
au

ja
h

r 

L
et

zt
e 

M
o

-

d
er

n
is

ie
ru

n
g
 

Schönfelder Papierfabrik 

GmbH 

Schönfeld Grafische Papiere 50 45 
 

1997 

Schumacher Packaging 

GmbH 

Schwarzenberg Pappe 50 45 
 

2005 

Smurfit Kappa Gruppe Baden Recyclingkarton  165 150 
 

1970 

Smurfit Kappa Gruppe Diemelstadt-Wre-

xen 

Wellpappenrohpapier 341 310 
 

2000 

Smurfit Kappa Gruppe Herzberg Vollpappe  297 270 
 

2005 

Smurfit Kappa Gruppe Hoya Wellpappenrohpapier, Falt-

schachtelkarton 

468 425 
 

2008 

Smurfit Kappa Gruppe Viersen Wellpappenrohpapier 77 70 
 

2004 

Smurfit Kappa Gruppe Zülpich Braunes Papier 425 400 
 

2004 

Sprick GmbH Papier- und 

Wellpappenwerke & Co. 

Bielefeld 
 

55 50 
 

2000 

Steinbeis Papier GmbH Glückstadt Grafische Papiere 140 257 
 

2005 

Stora Enso Oyj Eilenburg Newsprint,  450 345 1992 2005 

Stora Enso Oyj Maxau Hochqualitäts-Druckpapier  390 520 1883 2000 

Svenska Cellulosa AB Kostheim Tissue 151 162 
 

2008 

Svenska Cellulosa AB Mannheim Tissue 284 304 
 

1973 

Svenska Cellulosa AB Mannheim Verpackungspapier, Tissue 55 50 2004 2004 

Svenska Cellulosa AB Witzenhausen Tissue 28 30 
 

2004 

UPM GmbH Augsburg LWC, SC 125 500 
 

2000 

UPM GmbH Hürth Newsprint 275 250 2003 2002 

UPM GmbH Plattling LWC und SC 200 780 1982 2007 

UPM GmbH Schongau Newsprint und SC-B 550 650 1877 2003 

UPM GmbH Schwedt Newsprint 319 290 2005 2005 

Wepa Gruppe Arns-

berg/Müschede 

Tissue, Handtuchpapier, In-

dustrierollen 

92 99 1953 2000 

Wepa Gruppe Kriebstein, Sach-

sen 

Tissue 75 80 
 

2000 

Wepa Gruppe Leuna Tissue 131 140 2004 2004 

Wepa Gruppe Mainz Tissue 54 58 
 

2013 

Wepa Gruppe Mars-

berg/Giershagen 

Tissue 51 85 1968 2000 

Werra Group, Thüringer Hy-

gienepapier GmbH 

Schmalkalden 27 29 
 

2004 

Werra Papier Wernshausen 

GmbH 

Wernshausen Tissue 47 50 1872 1997 

Summe [Mt] 
  

16,3 16,7 
  

Mittelwert  
  

217 223 1943 1999 
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Tabelle D-16:  Technische Energieeinsparpotenziale der identifizierten Energieeinsparmaßnahmen in 

der Zellstoffherstellung in Deutschland zum Jahr 2013  

  Technische Energieeinsparpotenziale 

[TJ] 

Unternehmen Ort 

P
A

A
L

0
1
 

P
A

A
L

0
2
 

P
A

A
L

0
3
 

P
A

A
L

0
4
 

P
A

A
L

0
5
 

A. Obenauf GmbH Bad Harzburg 0 0 0 0 0 

Albert Köhler GmbH & Co. KG Gengenbach 3 3 12 2 1 

Delkeskamp Verpackungspapiere GmbH Nortrup 7 8 28 5 3 

DS Smith Paper Deutschland GmbH Aschaffenburg 22 0 0 17 0 

DS Smith Paper Deutschland GmbH Witzenhausen 21 25 88 16 8 

Feinpappenwerk Gebr. Schuster GmbH & Co. 

KG 

Herbertshausen 2 2 8 1 1 

Gebr. Grünewald GmbH & Co. KG Kirchhundem-Hofolpe 3 3 12 2 1 

Hamburger Rieger GmbH Spremberg 20 24 85 15 8 

Hamburger Rieger GmbH, Papierfabrik Sprem-

berg / Hamburger Containerboard 

Trostberg 9 10 37 7 4 

Hamburger Rieger GmbH, Papierfabrik Sprem-

berg / Hamburger Containerboard 

Trostberg 2 2 8 1 1 

Hans Kolb Papierfabrik GmbH & Co. KG Kaufbeuren 4 4 15 3 1 

Julius Schulte Trebsen GmbH & Co KG Trebsen 9 11 39 7 4 

Karl Kurz GmbH & Co. KG Halblech/Trauchgau 1 1 5 1 0 

Karl Kurz GmbH & Co. KG Rosengarten-Tullau 1 1 4 1 0 

Klingele Papierwerke GmbH & Co. KG Delmenhorst 3 4 14 3 1 

Klingele Papierwerke GmbH & Co. KG Grunbach 4 0 0 3 0 

Klingele Papierwerke GmbH & Co. KG Hilpoltstein 4 5 18 3 2 

Klingele Papierwerke GmbH & Co. KG Weener 15 18 64 12 6 

Klingele Papierwerke GmbH & Co. KG Werne 0 0 0 0 0 

Koehler Greiz GmbH & Co. KG Greiz 11 13 46 8 4 

Köhler Paper Group Kehl 3 4 14 3 1 

Kübler & Niethammer Papierfabrik Kriebstein 

AG 

Kriebstein 6 7 26 5 2 

LEIPA Georg Leinfelder GmbH Schrobenhausen 7 8 28 5 3 

LEIPA Georg Leinfelder GmbH Schrobenhausen 1 1 5 1 0 

LEIPA Georg Leinfelder GmbH Schwedt 32 38 135 24 13 

LEIPA Georg Leinfelder GmbH Schwedt 15 18 63 11 6 

Mayr-Melnhof Karton AG Gernsbach 9 11 38 7 4 

Mayr-Melnhof Karton AG Neuss 22 25 90 16 8 

Metsä Board Zanders GmbH Bergisch Gladbach 3 4 13 2 1 

Metsä Tissue GmbH Kreuzau 6 7 26 5 2 

Mondi Packaging Raubling GmbH Raubling 14 16 56 10 5 

Moritz J. Weig GmbH & Co. KG Mayen 31 36 128 23 12 

PAKA Glashütter Pappen- und Kartonagenfabrik 

GmbH 

Glashütte 1 1 4 1 0 

Palm Verpackungsgruppe Aalen-Neukochen 16 19 67 12 6 

Palm Verpackungsgruppe Aalen-Neukochen 6 6 23 4 2 

Palm Verpackungsgruppe Eltmann 33 39 138 25 13 

Palm Verpackungsgruppe Wörth 40 46 166 30 16 

Papier und Kartonfabrik Varel GmbH & Co. KG. Varel 52 0 0 39 0 

Papierfabrik Adolf Jass GmbH & Co. KG Fulda 32 0 0 24 0 

Papierfabrik Adolf Jass GmbH & Co. KG Schwarza 30 0 0 22 0 

Papierfabrik Hainsberg GmbH Freital-Hainsberg 2 2 7 1 1 

Papierfabrik Peters GmbH & Co. KG Gelsenkirchen 13 0 0 9 0 

Papierfabrik Schoellershammer GmbH & Co. KG Düren 16 18 65 12 6 

Pfleiderer Teisbach GmbH & Co. KG Teisnach 2 3 10 2 1 

Progroup AG Burg 22 0 0 16 0 

Progroup AG Eisenhüttenstadt 0 0 0 0 0 

Reno de Medici Arnsberg GmbH Arnsberg 12 0 0 0 0 

Schönfelder Papierfabrik GmbH Schönfeld 3 0 0 2 0 

Schumacher Packaging GmbH Schwarzenberg 3 3 12 2 1 

Smurfit Kappa Gruppe Baden 9 11 38 7 4 

Smurfit Kappa Gruppe Diemelstadt-Wrexen 19 22 79 14 8 
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  Technische Energieeinsparpotenziale 

[TJ] 

Unternehmen Ort 

P
A

A
L

0
1
 

P
A

A
L

0
2
 

P
A

A
L

0
3
 

P
A

A
L

0
4
 

P
A

A
L

0
5
 

Smurfit Kappa Gruppe Herzberg 17 0 0 12 0 

Smurfit Kappa Gruppe Hoya 0 0 0 0 0 

Smurfit Kappa Gruppe Viersen 4 5 18 3 2 

Smurfit Kappa Gruppe Zülpich 24 28 99 18 9 

Sprick GmbH Papier- und Wellpappenwerke & 

Co. 

Bielefeld 3 4 13 2 1 

Steinbeis Papier GmbH Glückstadt 8 0 0 0 0 

Stora Enso Oyj Eilenburg/Sachsen 25 0 0 19 0 

Stora Enso Oyj Maxau 22 25 91 16 9 

Svenska Cellulosa AB Kostheim 0 0 0 0 0 

Svenska Cellulosa AB Mannheim 16 18 66 12 6 

Svenska Cellulosa AB Mannheim 3 4 13 2 1 

Svenska Cellulosa AB Witzenhausen 2 2 7 1 1 

UPM GmbH Augsburg 7 8 29 5 3 

UPM GmbH Hürth 15 18 64 12 6 

UPM GmbH Plattling 11 0 0 0 0 

UPM GmbH Schongau 31 36 128 23 12 

UPM GmbH Schwedt 18 0 0 13 0 

Wepa Gruppe Arnsberg/Müschede 5 6 21 4 2 

Wepa Gruppe Kriebstein, Sachsen 4 5 17 3 2 

Wepa Gruppe Leuna 7 9 30 5 3 

Wepa Gruppe Mainz 0 0 0 2 0 

Wepa Gruppe Marsberg/Giershagen 3 3 12 2 1 

Werra Group, Thüringer Hygienepapier GmbH Schmalkalden 2 2 6 1 1 

Werra Papier Wernshausen GmbH Wernshausen 3 3 11 2 1 

Summe [PJ] 
 

0,83 0,65 2,34 0,62 0,22 

Mittelwert [TJ] 
 

11 9 31 8 3 

D 3.3 Papierherstellung 

Tabelle D-17:  Ausgewählte Daten zu Papiermaschinen in Deutschland zum Jahr 2013 (basierend auf 

eigener Recherche und Mößinger 2014) 

Unternehmen Ort Produkte Rohstoffe 

B
au

ja
h

r 

L
et

zt
e 

M
o

-

d
er

n
is

ie
ru

n
g
 

P
ap

ie
rm

a-

sc
h

in
en

 

A. Obenauf GmbH Bad Harzburg Verpackung Altpapier  1890 1987 2 

Albert Köhler GmbH & Co. KG Gengenbach Verpackung 100 % Altpa-

pier 

 
1987 1 

Albert Köhler GmbH & Co. KG Gengenbach Verpackung 100 % Altpa-

pier 

 
1987 1 

Albert Köhler GmbH & Co. KG Gengenbach Verpackung 100 % Altpa-

pier 

 
1987 1 

Arctic Paper Monchenwangen 

GmbH 

Monchenwangen Grafisch, GW Holzschliff 1868 1992 1 

Arctic Paper Monchenwangen 

GmbH 

Monchenwangen Grafisch, GW Holzschliff 1868 1992 1 

Arctic Paper Monchenwangen 

GmbH 

Monchenwangen Grafisch, GW Holzschliff 1868 1992 1 

August Koehler AG  Weisenbach Verpackung, 

GW, RMP 

 
1903 1969 1 

Brigl & Bergmeister GmbH Uetersen Grafisch Zellstoff  1904 2006 1 

Brigl & Bergmeister GmbH Uetersen Grafisch Zellstoff ) 1904 2000 1 

Carl Macher Gmbh & Co. KG Brunnenthal Verpackung 
  

1990 1 

Delipapier GmbH Arneburg Hygiene Zellstoff 2006 2006 1 

Delkeskamp Verpackungspa-

piere GmbH 

Nortrup Verpackung 100 % Altpa-

pier 

 
2007 1 

Dresden Papier GmbH Heidenau Spezial Faserrohstoffe 
 

1990 1 
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Unternehmen Ort Produkte Rohstoffe 
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Drewsen Spezialpapiere GmbH 

& Co. KG 

Lachendorf Spezial FSC oder PEFC 

Stoffe 

1925 2000 1 

Drewsen Spezialpapiere GmbH 

& Co. KG 

Lachendorf Spezial FSC oder PEFC 

Stoffe 

1925 2011 1 

Drewsen Spezialpapiere GmbH 

& Co. KG 

Lachendorf Spezial FSC oder PEFC 

Stoffe 

1925 1990 1 

DS Smith Paper Deutschland 

GmbH 

Aschaffenburg Verpackung 100 % Altpa-

pier 

 
2005 1 

DS Smith Paper Deutschland 

GmbH 

Witzenhausen Verpackung 100 % Altpa-

pier 

 
2005 1 

Feinpappenwerk Gebr. Schuster 

GmbH & Co. KG 

Herbertshausen Verpackung 100 % Altpa-

pier 

 
1991 1 

Felix Schöller Gruppe Günzach Spezial kein Altpapier-

einsatz 

 
1985 1 

Felix Schöller Gruppe Neustadt Spezial kein Altpapier-

einsatz 

 
1987 1 

Felix Schöller Gruppe Osnabrück Spezial kein Altpapier-

einsatz 

 
1992 1 

Felix Schöller Gruppe Penig Spezial kein Altpapier-

einsatz 

 
1993 1 

Felix Schöller Gruppe Weissenborn Spezial kein Altpapier-

einsatz 

 
2000 1 

Gebr. Grünewald GmbH & Co. 

KG 

Kirchhundem-Ho-

folpe 

Verpackung 100 % Altpa-

pier 

1985 1998 1 

Glatfelder Gernsbach GmbH & 

Co. KG  

Gernsbach Spezial Hadern und 

Zellulose. 

 
1990 5 

Hamburger Rieger GmbH, Spremberg Verpackung 100 % Altpa-

pier 

 
2002 1 

Hamburger Rieger GmbH, Trostberg Verpackung 100 % Altpa-

pier 

1992 2002 1 

Hamburger Rieger GmbH, Trostberg Verpackung 100 % Altpa-

pier 

1925 2002 1 

Hans Kolb Papierfabrik GmbH 

& Co. KG 

Kaufbeuren Verpackung 100 % Altpa-

pier 

1933 2008 1 

Hans Kolb Papierfabrik GmbH 

& Co. KG 

Kaufbeuren Verpackung 100 % Altpa-

pier 

1933 1982 1 

J. Tönnesmann & Vogel GmbH 

& Co. KG 

Menden Spezial Zellstoff 
 

1990 1 

Julius Schulte Trebsen GmbH & 

Co KG 

Trebsen Verpackung 80 % Altpapier 1888 2001 1 

Kanzan Spezialpapiere GmbH Düren Spezial 
 

1990 2006 1 

Karl Kurz GmbH & Co. KG Halblech/Trauch-

gau 

Verpackung 100 % Altpa-

pier 

 
1997 1 

Karl Kurz GmbH & Co. KG Rosengarten-

Tullau 

Verpackung 100 % Altpa-

pier 

1878 1980 1 

Kartonfabrik Buchmann GmbH Annweiler Verpackung 
 

1927 2009 1 

Kartonfabrik Buchmann GmbH Annweiler Verpackung 
 

1927 2003 1 

Kimberly-Clark GmbH  Koblenz Hygiene 65 kt aus 

Frischfasern 

 
1990 1 

Klingele Papierwerke GmbH & 

Co. KG 

Delmenhorst Verpackung 100 % Altpa-

pier 

1955 2000 1 

Klingele Papierwerke GmbH & 

Co. KG 

Grunbach Verpackung 100 % Altpa-

pier 

1936 2000 1 

Klingele Papierwerke GmbH & 

Co. KG 

Hilpoltstein Verpackung 100 % Altpa-

pier 

1960 2000 1 

Klingele Papierwerke GmbH & 

Co. KG 

Weener Verpackung 100 % Altpa-

pier 

1961 1980 1 

Klingele Papierwerke GmbH & 

Co. KG 

Werne Verpackung 100 % Altpa-

pier 

1968 2005 1 

Koehler Greiz GmbH & Co. KG Greiz Grafisch 100 % Altpa-

pier 

1971 1990 1 
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Unternehmen Ort Produkte Rohstoffe 
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Köhler Paper Group Kehl Spezial 2/3 Zellstoff, 

1/3 Altpapier 

1988 2000 1 

Köhler Paper Group Kehl Spezial 2/3 Zellstoff, 

1/3 Altpapier 

1988 2001 1 

Köhler Paper Group Kehl Spezial 2/3 Zellstoff, 

1/3 Altpapier 

1988 1988 1 

Köhler Paper Group Oberkirch Spezial Zellstoff 
 

1995 1 

Köhler Paper Group Oberkirch Spezial Zellstoff 
 

1995 1 

Köhler Paper Group Oberkirch Spezial Zellstoff 
 

1995 1 

Kübler & Niethammer Papier-

fabrik Kriebstein AG 

Kriebstein Verpackung 100 % Altpa-

pier 

 
2002 1 

LEIPA Georg Leinfelder GmbH Schrobenhausen Verpackung 100 % Altpa-

pier 

 
2000 1 

LEIPA Georg Leinfelder GmbH Schrobenhausen Grafisch 100 % Altpa-

pier 

 
1990 1 

LEIPA Georg Leinfelder GmbH Schwedt Grafisch 100 % Altpa-

pier 

 
2001 1 

LEIPA Georg Leinfelder GmbH Schwedt Grafisch 100 % Altpa-

pier 

 
2003 1 

LEIPA Georg Leinfelder GmbH Schwedt Verpackung 100 % Altpa-

pier 

1961 1993 1 

Mayr-Melnhof Karton AG Baiers-

bronn/Frohnleiten 

Verpackung, 

GW, RMP 

Frischfasern 

RMP 

 
2002 1 

Mayr-Melnhof Karton AG Baiers-

bronn/Frohnleiten 

Verpackung, 

GW, RMP 

Frischfasern 

RMP 

 
2012 1 

Mayr-Melnhof Karton AG Gernsbach Verpackung 100 % Altpa-

pier 

 
1990 1 

Mayr-Melnhof Karton AG Neuss Verpackung 100 % Altpa-

pier 

 
2000 2 

Metsä Board Zanders GmbH Bergisch Glad-

bach 

Verpackung 100 % Altpa-

pier 

1829 1992 1 

Metsä Board Zanders GmbH Bergisch Glad-

bach/Gohrsmühle 

Grafisch Zellstoff 1992 1992 1 

Metsä Board Zanders GmbH Düren Grafisch Zellstoff 
 

1990 3 

Metsä Tissue GmbH Düren Hygienepa-

pier 

Zellstoff 
 

2010 1 

Metsä Tissue GmbH Kreuzau Hygienepa-

pier 

50 % Altpapier 1868 2002 1 

Metsä Tissue GmbH Kreuzau Hygienepa-

pier 

50 % Altpapier 1868 1990 1 

Mitsubishi HiTec Paper Europe 

GmbH 

Bielefeld Spezial Zellstoff 1799 1979 1 

Mitsubishi HiTec Paper Europe 

GmbH 

Bielefeld Spezial Zellstoff 1799 1987 1 

Mitsubishi HiTec Paper Europe 

GmbH 

Flensburg Spezial Zellstoff 
 

1990 2 

Mondi Packaging Raubling 

GmbH 

Raubling Verpackung 100 % Altpa-

pier 

1908 2010 2 

Moritz J. Weig GmbH & Co. 

KG 

Mayen Verpackung 100 % Altpa-

pier 

1931 2000 1 

Moritz J. Weig GmbH & Co. 

KG 

Mayen Verpackung 100 % Altpa-

pier 

1931 2006 1 

Munksjö Dettingen GmbH Dettingen Spezial FSC oder PEFC 

Stoffe 

1861 2004 1 

Munksjö Dettingen GmbH Dettingen Spezial FSC oder PEFC 

Stoffe 

1861 1990 1 

Munksjö Germany Holding 

GmbH 

Aalen-Unterko-

chen 

Spezial FSC oder PEFC 

Stoffe 

1909 1993 1 

Munksjö Germany Holding 

GmbH 

Aalen-Unterko-

chen 

Spezial FSC oder PEFC 

Stoffe 

1909 1993 1 

Neu Kaliss Spezialpapier GmbH Neu Kaliß Spezial Zellstoffe 1996 2002 1 
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Unternehmen Ort Produkte Rohstoffe 
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Newark Viersen GmbH Viersen Verpackung 100 % Altpa-

pier 

 
2009 1 

Norske Skog Walsum GmbH Duisburg Grafisch, 

TMP 

Altpapier, Holz-

stoff und Zell-

stoff 

1962 1990 2 

PAKA Glashütter Pappen- und 

Kartonagenfabrik GmbH 

Glashütte Verpackung 100 % Altpa-

pier 

1992 1990 2 

Palm Verpackungsgruppe Aalen-Neukochen Verpackung 100 % Altpa-

pier 

1872 1993 1 

Palm Verpackungsgruppe Aalen-Neukochen Grafisch 100 % Altpa-

pier 

1872 1990 1 

Palm Verpackungsgruppe Eltmann Grafisch 100 % Altpa-

pier 

1994 2003 1 

Palm Verpackungsgruppe Wörth Verpackung 100 % Altpa-

pier 

2002 2002 1 

Papier- u. Kartonfabrik Varel 

GmbH 

Varel Verpackung 100 % Altpa-

pier 

2004 2004 1 

Papier- u. Kartonfabrik Varel 

GmbH 

Varel Verpackung 100 % Altpa-

pier 

 
2011 1 

Papier- u. Kartonfabrik Varel 

GmbH 

Varel Verpackung 100 % Altpa-

pier 

 
1990 1 

Papier- u. Kartonfabrik Varel 

GmbH 

Varel Verpackung 100 % Altpa-

pier 

 
1990 1 

Papierfabrik Adolf Jass GmbH 

& Co. KG 

Fulda Verpackung 100 % Altpa-

pier 

1960 2000 1 

Papierfabrik Adolf Jass GmbH 

& Co. KG 

Fulda Verpackung 100 % Altpa-

pier 

1960 2000 1 

Papierfabrik Adolf Jass GmbH 

& Co. KG 

Schwarza Verpackung 100 % Altpa-

pier 

2003 2003 1 

Papierfabrik Hainsberg GmbH Freital-Hainsberg Grafisch 50 % Altpapier  1985 1985 1 

Papierfabrik Hainsberg GmbH Freital-Hainsberg Grafisch 50 % Altpapier  2009 2009 1 

Papierfabrik Peters Gelsenkirchen Verpackung 100 % Altpa-

pier 

1972 2002 1 

Papierfabrik Scheufelen GmbH 

+ Co. KG 

Scheufelen Grafisch FSC oder PEFC 

Stoffe 

1851 1990 2 

Papierfabrik SCHOELLE-

RohstahlHAMMER 

Düren Verpackung 100 % Altpa-

pier 

1950 1990 1 

Papierfabrik SCHOELLE-

RohstahlHAMMER 

Düren Verpackung 100 % Altpa-

pier 

1973 1990 1 

Papierfabrik Vreden GmbH Vreden Verpackung 
 

2010 2010 1 

Papierfabrik Vreden GmbH Vreden Verpackung 
 

1952 1990 1 

Pfleiderer Teisbach GmbH & 

Co. KG 

Teisnach Spezial Zellulose, Alt-

papier. 

1881 1990 2 

Progroup AG Burg Verpackung 100 % Altpa-

pier 

 
2000 1 

Progroup AG Eisenhüttenstadt Verpackung 100 % Altpa-

pier 

 
2010 1 

Reno de Medici Arnsberg 

GmbH 

Arnsberg Verpackunge 100 % Altpa-

pier 

1903 1993 1 

Reno de Medici Arnsberg 

GmbH 

Arnsberg Verpackunge 100 % Altpa-

pier 

1957 1990 1 

Sappi Gruppe Ehingen Grafisch, Sul-

fitzellstoff 

Papierzellstoff 
 

2006 1 

Sappi Gruppe Hanover, Alfeld 

Mill 

Spezial, Sul-

fitzellstoff 

Papierzellstoff 
 

1990 1 

Sappi Gruppe Hanover, Alfeld 

Mill 

Spezial, Sul-

fitzellstoff 

Papierzellstoff 
 

2013 1 

Sappi Gruppe Hanover, Alfeld 

Mill 

Spezial, Sul-

fitzellstoff 

Papierzellstoff 
 

1995 1 

Sappi Gruppe Hanover, Alfeld 

Mill 

Spezial, Sul-

fitzellstoff 

Papierzellstoff 
 

1990 1 
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Unternehmen Ort Produkte Rohstoffe 
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Sappi Gruppe Hanover, Alfeld 

Mill 

Spezial, Sul-

fitzellstoff 

Papierzellstoff 
 

1991 1 

Sappi Gruppe Stockstadt Grafisch, Sul-

fitzellstoff 

Papierzellstoff 1970 2000 1 

Sappi Gruppe Stockstadt Grafisch, Sul-

fitzellstoff 

Papierzellstoff 1963 2000 1 

Schönfelder Papierfabrik GmbH Schönfeld Grafisch, 

Spezial 

100 % Altpa-

pier 

1911 2006 1 

Schumacher Packaging GmbH Schwarzenberg Verpackung 100 % Altpa-

pier 

 
2008 1 

Schwarzwald Papierwerke AG,  Tittisee-Neustadt Speziale Papierzellstoff  1886 1990 2 

Smurfit Kappa Gruppe Baden Verpackung 100 % Altpa-

pier 

1882 1970 1 

Smurfit Kappa Gruppe Diemelstadt-Wre-

xen/Haupt 

Verpackung 100 % Altpa-

pier 

1970 1970 1 

Smurfit Kappa Gruppe Diemelstadt-Wre-

xen/Haupt 

Verpackung 100 % Altpa-

pier 

1975 1995 1 

Smurfit Kappa Gruppe Herzberg Verpackung 100 % Altpa-

pier 

2006 2006 1 

Smurfit Kappa Gruppe Herzberg Verpackung 100 % Altpa-

pier 

 
2002 1 

Smurfit Kappa Gruppe Hoya Verpackung 100 % Altpa-

pier 

 
2008 1 

Smurfit Kappa Gruppe Hoya Verpackung 100 % Altpa-

pier 

 
1990 1 

Smurfit Kappa Gruppe Viersen Verpackung 100 % Altpa-

pier 

1870 2004 1 

Smurfit Kappa Gruppe Zülpich Verpackung 100 % Altpa-

pier  

1997 1997 1 

Smurfit Kappa Gruppe Zülpich Verpackung 100 % Altpa-

pier 

1970 2000 1 

Sprick GmbH Papier- und Well-

pappenwerke & Co. 

Bielefeld Verpackung 100 % Altpa-

pier 

 
2005 1 

Steinbeis Papier GmbH Glückstadt Grafisch 50 % Altpapier 
 

2003 1 

Stora Enso GmbH Eilenburg/Sachsen Grafisch 100 % Altpa-

pier 

1992 2003 1 

Stora Enso GmbH Hagen/Kabel Grafisch Rundholz, 

Holzschliff 

CTMP , Zell-

stoff  

1980 1980 1 

Stora Enso GmbH Hagen/Kabel Grafisch Rundholz, 

Holzschliff 

CTMP , Zell-

stoff  

1992 1992 1 

Stora Enso GmbH Maxau Grafisch, 

GW, TMP 

Altpapier, 

Rundholz, 

Holzstoff, Zell-

stoff 

1981 2004 1 

Stora Enso GmbH Maxau Grafisch, 

GW, TMP 

Altpapier, 

Rundholz, 

Holzstoff, Zell-

stoff 

1988 1988 1 

Svenska Cellulosa AB Kostheim Hygiene 15 % Zellstoff, 

85 % Altpapier 

 
2013 2 

Svenska Cellulosa AB Kostheim Hygiene 15 % Zellstoff, 

85 % Altpapier 

 
1990 2 

Svenska Cellulosa AB Mannheim Hygiene 15 % Zellstoff, 

85 % Altpapier 

1970 2002 1 

Svenska Cellulosa AB Mannheim Verpackung 100 % Altpa-

pier 

2004 2004 1 

Svenska Cellulosa AB Mannheim Hygiene, Sul-

fitzellstoff 

Papierzellstoff  2004 2004 1 
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rm
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Svenska Cellulosa AB Witzenhausen Hygiene 15 % Zellstoff, 

85 % Altpapier 

 
1972 1 

UPM GmbH Augsburg Grafisch, GW 100 % Altpa-

pier 

 
2000 1 

UPM GmbH Augsburg Grafisch, GW 100 % Altpa-

pier 

 
1990 1 

UPM GmbH Dörpen/Nordland Grafisch Zellstoff 1969 1990 4 

UPM GmbH Ettringen Grafisch, GW Holzstoff 1897 2000 2 

UPM GmbH Hürth Grafisch 100 % Altpa-

pier, Reste 

mind. 125 kt  

2003 2003 1 

UPM GmbH Plattling Grafisch, GW 50 % Altpapier 1982 2007 1 

UPM GmbH Plattling Grafisch, GW 100 % Altpa-

pier 

1982 1988 1 

UPM GmbH Plattling Grafisch, GW 100 % Altpa-

pier 

1982 2005 1 

UPM GmbH Schongau Grafisch, 

TMP 

80 % Altpapier 1877 2000 1 

UPM GmbH Schongau Grafisch, 

TMP 

80 % Altpapier 1877 2002 1 

UPM GmbH Schongau Grafisch, 

TMP 

80 % Altpapier 1877 1990 1 

UPM GmbH Schwedt Grafisch 100 % Altpa-

pier 

 
2003 1 

UPM GmbH Schwedt Grafisch 100 % Altpa-

pier 

 
2009 1 

UPM GmbH Schwedt Grafisch 100 % Altpa-

pier 

 
2003 1 

Wepa Gruppe Arns-

berg/Müschede 

Hygiene 85 % Altpapier, 

15 % TCF-

Zellstoff. 

1953 1996 1 

Wepa Gruppe Arns-

berg/Müschede 

Hygiene 85 % Altpapier, 

15 % TCF-

Zellstoff. 

1953 1983 1 

Wepa Gruppe Kriebstein, Sach-

sen 

Hygiene 85 % Altpapier, 

15 % TCF-

Zellstoff. 

1996 1996 1 

Wepa Gruppe Kriebstein, Sach-

sen 

Hygiene 85 % Altpapier, 

15 % TCF-

Zellstoff. 

2003 2003 1 

Wepa Gruppe Leuna Hygiene 85 % Altpapier, 

15 % TCF-

Zellstoff. 

2004 2004 1 

Wepa Gruppe Mainz Hygiene 85 % Altpapier, 

15 % TCF-

Zellstoff. 

 
2013 1 

Wepa Gruppe Mars-

berg/Giershagen 

Hygiene 60 % Altpapier, 

40 % Zellstoff  

1968 1989 1 

Wepa Gruppe Mars-

berg/Giershagen 

Hygiene 60 % Altpapier, 

40 % Zellstoff  

1968 1987 1 

Wepa Gruppe Mars-

berg/Giershagen 

Hygiene 60 % Altpapier, 

40 % Zellstoff  

1968 1974 1 

Werra Gruppe Schmalkalden Hygienepa-

pier 

85 % Altpapier, 

15 % TCF-

Zellstoff. 

 
2004 1 

Werra Gruppe Wernshausen Hygienepa-

pier 

85 % Altpapier, 

15 % TCF-

Zellstoff. 

1872 1997 1 

Summe 
     

186 

Mittelwert 
   

1936 1997 1,13 
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Tabelle D-18:  Ausgewählte Daten zu Papiermaschinen in Deutschland zum Jahr 2013 und technische 

Energieeinsparpotenziale der identifizierten Energieeinsparmaßnahmen  

Unternehmen Ort 

K
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 [

k
t/

a]
 

P
ro
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n

 2
0

1
3

 

[k
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a]
 

Technische Energieein-

sparpotenziale [TJ] 

P
A

S
T

0
1
 

P
A

S
T

0
2
 

P
A

P
A

0
1
 

P
A

P
A

0
2
 

A. Obenauf GmbH Bad Harzburg 15 14 0 0 1 2 

Albert Köhler GmbH & Co. KG Gengenbach 9 8 0 0 1 1 

Albert Köhler GmbH & Co. KG Gengenbach 18 17 0 0 1 3 

Albert Köhler GmbH & Co. KG Gengenbach 18 17 0 0 1 3 

Arctic Paper Monchenwangen GmbH Monchenwangen 110 99 2 9 9 18 

Arctic Paper Monchenwangen GmbH Monchenwangen 110 99 2 9 9 18 

Arctic Paper Monchenwangen GmbH Monchenwangen 110 99 2 9 9 18 

August Koehler AG  Weisenbach 23 21 1 4 2 4 

Brigl & Bergmeister GmbH Uetersen 185 167 0 0 0 0 

Brigl & Bergmeister GmbH Uetersen 65 59 0 0 0 0 

Carl Macher Gmbh & Co. KG Brunnenthal 100 90 0 0 8 16 

Delipapier GmbH Arneburg 60 54 0 0 0 0 

Delkeskamp Verpackungspapiere GmbH Nortrup 110 99 0 0 0 0 

Dresden Papier GmbH Heidenau 60 54 0 0 5 10 

Drewsen Spezialpapiere GmbH & Co. KG Lachendorf 88 79 0 0 0 0 

Drewsen Spezialpapiere GmbH & Co. KG Lachendorf 44 40 0 0 0 0 

Drewsen Spezialpapiere GmbH & Co. KG Lachendorf 44 40 0 0 4 7 

DS Smith Paper Deutschland GmbH Aschaffenburg 365 330 0 0 0 0 

DS Smith Paper Deutschland GmbH Witzenhausen 345 312 0 0 0 0 

Feinpappenwerk Gebr. Schuster GmbH & 

Co. KG 

Herbertshausen 30 27 0 0 0 0 

Felix Schöller Gruppe Günzach 56 51 0 0 5 9 

Felix Schöller Gruppe Neustadt 26 24 0 0 2 4 

Felix Schöller Gruppe Osnabrück 108 108 0 0 10 19 

Felix Schöller Gruppe Penig 28 25 0 0 2 5 

Felix Schöller Gruppe Weissenborn 105 95 0 0 0 0 

Gebr. Grünewald GmbH & Co. KG Kirchhundem-Hofolpe 45 41 0 0 0 0 

Glatfelder Gernsbach GmbH & Co. KG  Gernsbach 50 50 0 0 4 9 

Hamburger Rieger GmbH, Spremberg 330 298 0 0 0 0 

Hamburger Rieger GmbH, Trostberg 145 131 0 0 0 0 

Hamburger Rieger GmbH, Trostberg 30 27 0 0 0 0 

Hans Kolb Papierfabrik GmbH & Co. KG Kaufbeuren 40 36 0 0 0 0 

Hans Kolb Papierfabrik GmbH & Co. KG Kaufbeuren 20 18 0 0 2 3 

J. Tönnesmann & Vogel GmbH & Co. KG Menden 18 16 0 0 1 3 

Julius Schulte Trebsen GmbH & Co KG Trebsen 200 181 0 0 0 0 

Kanzan Spezialpapiere GmbH Düren 60 54 0 0 0 0 

Karl Kurz GmbH & Co. KG Halblech/Trauchgau 20 18 0 0 0 0 

Karl Kurz GmbH & Co. KG Rosengarten-Tullau 16 14 0 0 1 3 

Kartonfabrik Buchmann GmbH Annweiler 100 90 0 0 0 0 

Kartonfabrik Buchmann GmbH Annweiler 100 90 0 0 0 0 

Kimberly-Clark GmbH  Koblenz 65 59 0 0 5 11 

Klingele Papierwerke GmbH & Co. KG Delmenhorst 55 50 0 0 0 0 

Klingele Papierwerke GmbH & Co. KG Grunbach 64 58 0 0 0 0 

Klingele Papierwerke GmbH & Co. KG Hilpoltstein 70 63 0 0 0 0 

Klingele Papierwerke GmbH & Co. KG Weener 250 226 0 0 20 41 

Klingele Papierwerke GmbH & Co. KG Werne 60 54 0 0 0 0 

Koehler Greiz GmbH & Co. KG Greiz 180 163 0 0 15 29 

Köhler Paper Group Kehl 58 52 0 0 0 0 

Köhler Paper Group Kehl 120 108 0 0 0 0 

Köhler Paper Group Kehl 12 11 0 0 1 2 

Köhler Paper Group Oberkirch 47 42 0 0 4 8 

Köhler Paper Group Oberkirch 47 42 0 0 4 8 

Köhler Paper Group Oberkirch 47 42 0 0 4 8 
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Kübler & Niethammer Papierfabrik Kriebs-

tein AG 

Kriebstein 100 90 0 0 0 0 

LEIPA Georg Leinfelder GmbH Schrobenhausen 110 110 0 0 0 0 

LEIPA Georg Leinfelder GmbH Schrobenhausen 19 19 0 0 2 3 

LEIPA Georg Leinfelder GmbH Schwedt 227 227 0 0 0 0 

LEIPA Georg Leinfelder GmbH Schwedt 300 300 0 0 0 0 

LEIPA Georg Leinfelder GmbH Schwedt 246 246 0 0 22 44 

Mayr-Melnhof Karton AG Baiersbronn/Frohnleiten 50 45 0 0 0 0 

Mayr-Melnhof Karton AG Baiersbronn/Frohnleiten 50 45 0 0 0 0 

Mayr-Melnhof Karton AG Gernsbach 150 136 0 0 12 24 

Mayr-Melnhof Karton AG Neuss 350 316 0 0 0 0 

Metsä Board Zanders GmbH Bergisch Gladbach 50 45 0 0 4 8 

Metsä Board Zanders GmbH Bergisch Glad-

bach/Gohrsmühle 

60 54 0 0 5 10 

Metsä Board Zanders GmbH Düren 20 18 0 0 2 3 

Metsä Tissue GmbH Düren 100 90 0 0 0 0 

Metsä Tissue GmbH Kreuzau 100 90 0 0 0 0 

Metsä Tissue GmbH Kreuzau 100 90 0 0 8 16 

Mitsubishi HiTec Paper Europe GmbH Bielefeld 75 68 0 0 6 12 

Mitsubishi HiTec Paper Europe GmbH Bielefeld 75 68 0 0 6 12 

Mitsubishi HiTec Paper Europe GmbH Flensburg 30 27 0 0 2 5 

Mondi Packaging Raubling GmbH Raubling 220 199 0 0 0 0 

Moritz J. Weig GmbH & Co. KG Mayen 285 258 0 0 0 0 

Moritz J. Weig GmbH & Co. KG Mayen 340 307 0 0 0 0 

Munksjö Dettingen GmbH Dettingen 25 23 0 0 0 0 

Munksjö Dettingen GmbH Dettingen 25 23 0 0 2 4 

Munksjö Germany Holding GmbH Aalen-Unterkochen 33 30 0 0 3 5 

Munksjö Germany Holding GmbH Aalen-Unterkochen 40 36 0 0 3 7 

Neu Kaliss Spezialpapier GmbH Neu Kaliß 18 16 0 0 0 0 

Newark Viersen GmbH Viersen 60 54 0 0 0 0 

Norske Skog Walsum GmbH Duisburg 435 393 12 60 35 71 

PAKA Glashütter Pappen- und Kartona-

genfabrik GmbH 

Glashütte 15 14 0 0 1 2 

Palm Verpackungsgruppe Aalen-Neukochen 260 235 0 0 21 42 

Palm Verpackungsgruppe Aalen-Neukochen 90 81 0 0 7 15 

Palm Verpackungsgruppe Eltmann 540 488 0 0 0 0 

Palm Verpackungsgruppe Wörth 650 588 0 0 0 0 

Papier- u. Kartonfabrik Varel GmbH Varel 250 226 0 0 0 0 

Papier- u. Kartonfabrik Varel GmbH Varel 200 181 0 0 0 0 

Papier- u. Kartonfabrik Varel GmbH Varel 200 181 0 0 16 33 

Papier- u. Kartonfabrik Varel GmbH Varel 200 181 0 0 16 33 

Papierfabrik Adolf Jass GmbH & Co. KG Fulda 260 235 0 0 0 0 

Papierfabrik Adolf Jass GmbH & Co. KG Fulda 260 235 0 0 0 0 

Papierfabrik Adolf Jass GmbH & Co. KG Schwarza 480 434 0 0 0 0 

Papierfabrik Hainsberg GmbH Freital-Hainsberg 45 41 0 0 4 7 

Papierfabrik Hainsberg GmbH Freital-Hainsberg 18 16 0 0 0 0 

Papierfabrik Peters Gelsenkirchen 205 205 0 0 0 0 

Papierfabrik Scheufelen GmbH + Co. KG Scheufelen 300 271 0 0 24 49 

Papierfabrik SCHOELLERohstahlHAM-

MER 

Düren 127 127 0 0 11 23 

Papierfabrik SCHOELLERohstahlHAM-

MER 

Düren 127 127 0 0 11 23 

Papierfabrik Vreden GmbH Vreden 39 35 0 0 0 0 

Papierfabrik Vreden GmbH Vreden 39 35 0 0 3 6 

Pfleiderer Teisbach GmbH & Co. KG Teisnach 39 35 0 0 3 6 

Progroup AG Burg 350 316 0 0 0 0 
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Progroup AG Eisenhüttenstadt 650 588 0 0 0 0 

Reno de Medici Arnsberg GmbH Arnsberg 115 104 0 0 9 19 

Reno de Medici Arnsberg GmbH Arnsberg 115 104 0 0 9 19 

Sappi Gruppe Ehingen 260 235 5 25 0 0 

Sappi Gruppe Hanover, Alfeld Mill 200 181 5 23 16 33 

Sappi Gruppe Hanover, Alfeld Mill 33 29 5 23 0 0 

Sappi Gruppe Hanover, Alfeld Mill 33 29 5 23 0 0 

Sappi Gruppe Hanover, Alfeld Mill 33 29 5 23 3 5 

Sappi Gruppe Hanover, Alfeld Mill 330 298 5 23 27 54 

Sappi Gruppe Stockstadt 225 203 5 27 0 0 

Sappi Gruppe Stockstadt 225 203 5 27 0 0 

Schönfelder Papierfabrik GmbH Schönfeld 45 41 0 0 0 0 

Schumacher Packaging GmbH Schwarzenberg 45 41 0 0 0 0 

Schwarzwald Papierwerke AG,  Tittisee-Neustadt 36 33 0 0 3 6 

Smurfit Kappa Gruppe Baden 150 136 0 0 12 24 

Smurfit Kappa Gruppe Diemelstadt-Wre-

xen/Haupt 

102 92 0 0 8 17 

Smurfit Kappa Gruppe Diemelstadt-Wre-

xen/Haupt 

205 185 0 0 0 0 

Smurfit Kappa Gruppe Herzberg 170 154 0 0 0 0 

Smurfit Kappa Gruppe Herzberg 100 90 0 0 0 0 

Smurfit Kappa Gruppe Hoya 213 192 0 0 0 0 

Smurfit Kappa Gruppe Hoya 213 192 0 0 17 35 

Smurfit Kappa Gruppe Viersen 70 63 0 0 0 0 

Smurfit Kappa Gruppe Zülpich 250 226 0 0 20 41 

Smurfit Kappa Gruppe Zülpich 150 136 0 0 0 0 

Sprick GmbH Papier- und Wellpappen-

werke & Co. 

Bielefeld 50 45 0 0 0 0 

Steinbeis Papier GmbH Glückstadt 257 257 0 0 0 0 

Stora Enso GmbH Eilenburg/Sachsen 345 312 0 0 0 0 

Stora Enso GmbH Hagen/Kabel 350 316 0 0 28 57 

Stora Enso GmbH Hagen/Kabel 350 316 0 0 28 57 

Stora Enso GmbH Maxau 260 235 6 31 0 0 

Stora Enso GmbH Maxau 260 235 6 31 21 42 

Svenska Cellulosa AB Kostheim 660 597 0 0 0 0 

Svenska Cellulosa AB Kostheim 102 92 0 0 8 17 

Svenska Cellulosa AB Mannheim 304 275 0 0 0 0 

Svenska Cellulosa AB Mannheim 50 45 0 0 4 8 

Svenska Cellulosa AB Mannheim 324 324 8 38 29 58 

Svenska Cellulosa AB Witzenhausen 30 27 0 0 2 5 

UPM GmbH Augsburg 400 362 7 35 0 0 

UPM GmbH Augsburg 100 90 7 35 8 16 

UPM GmbH Dörpen/Nordland 1 000 904 0 0 81 163 

UPM GmbH Ettringen 460 416 2 11 0 0 

UPM GmbH Hürth 250 226 0 0 0 0 

UPM GmbH Plattling 380 344 19 93 0 0 

UPM GmbH Plattling 200 181 19 93 16 33 

UPM GmbH Plattling 200 181 19 93 0 0 

UPM GmbH Schongau 250 226 4 18 0 0 

UPM GmbH Schongau 200 181 4 18 0 0 

UPM GmbH Schongau 200 181 4 18 16 33 

UPM GmbH Schwedt 97 87 0 0 0 0 

UPM GmbH Schwedt 97 87 0 0 0 0 

UPM GmbH Schwedt 97 87 0 0 0 0 

Wepa Gruppe Arnsberg/Müschede 65 65 0 0 0 0 

Wepa Gruppe Arnsberg/Müschede 33 33 0 0 3 6 
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Wepa Gruppe Kriebstein, Sachsen 40 36 0 0 0 0 

Wepa Gruppe Kriebstein, Sachsen 40 36 0 0 0 0 

Wepa Gruppe Leuna 140 127 0 0 0 0 

Wepa Gruppe Mainz 58 58 0 0 0 0 

Wepa Gruppe Marsberg/Giershagen 85 77 0 0 7 14 

Wepa Gruppe Marsberg/Giershagen 85 77 0 0 7 14 

Wepa Gruppe Marsberg/Giershagen 85 77 0 0 7 14 

Werra Gruppe Schmalkalden 29 26 0 0 0 0 

Werra Gruppe Wernshausen 50 45 0 0 0 0 

Summe [Mt bzw. PJ] 
 

24,8 22,6 0,16 0,77 0,76 1,51 

Mittelwert 
 

150 137 1 5 5 9 

 

Tabelle D-19:  Technische Energieeinsparpotenziale der identifizierten Energieeinsparmaßnahmen für 

Papiermaschinen in Deutschland zum Jahr 2013 

Unternehmen Ort Technische Energieeinsparpotenziale [TJ] 
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A. Obenauf GmbH Bad Harzburg 7 0 2 5 0 9 

Albert Köhler GmbH & Co. KG Gengenbach 4 0 1 3 0 6 

Albert Köhler GmbH & Co. KG Gengenbach 8 0 2 6 0 11 

Albert Köhler GmbH & Co. KG Gengenbach 8 0 2 6 0 11 

Arctic Paper Monchenwangen GmbH Monchenwangen 48 0 14 35 0 0 

Arctic Paper Monchenwangen GmbH Monchenwangen 48 0 14 35 0 0 

Arctic Paper Monchenwangen GmbH Monchenwangen 48 0 14 35 0 0 

August Koehler AG  Weisenbach 10 0 3 7 0 14 

Brigl & Bergmeister GmbH Uetersen 0 0 0 58 0 0 

Brigl & Bergmeister GmbH Uetersen 0 0 0 21 0 0 

Carl Macher Gmbh & Co. KG Brunnenthal 43 0 13 32 0 60 

Delipapier GmbH Arneburg 0 43 0 19 89 36 

Delkeskamp Verpackungspapiere GmbH Nortrup 0 0 0 35 0 66 

Dresden Papier GmbH Heidenau 26 0 8 19 0 36 

Drewsen Spezialpapiere GmbH & Co. KG Lachendorf 0 0 0 28 0 53 

Drewsen Spezialpapiere GmbH & Co. KG Lachendorf 0 0 0 14 0 26 

Drewsen Spezialpapiere GmbH & Co. KG Lachendorf 19 0 6 14 0 26 

DS Smith Paper Deutschland GmbH Aschaffenburg 0 0 0 115 0 220 

DS Smith Paper Deutschland GmbH Witzenhausen 0 0 0 109 0 208 

Feinpappenwerk Gebr. Schuster GmbH & 

Co. KG 

Herbertshausen 0 0 0 9 0 18 

Felix Schöller Gruppe Günzach 24 0 7 18 0 0 

Felix Schöller Gruppe Neustadt 11 0 3 8 0 0 

Felix Schöller Gruppe Osnabrück 52 0 15 38 0 0 

Felix Schöller Gruppe Penig 12 0 4 9 0 0 

Felix Schöller Gruppe Weissenborn 0 0 0 33 0 0 

Gebr. Grünewald GmbH & Co. KG Kirchhundem-Hofolpe 0 0 0 14 0 27 

Glatfelder Gernsbach GmbH & Co. KG  Gernsbach 24 0 7 17 0 0 

Hamburger Rieger GmbH, Spremberg 0 0 0 104 0 199 

Hamburger Rieger GmbH, Trostberg 0 0 0 46 0 87 

Hamburger Rieger GmbH, Trostberg 0 0 0 9 0 18 

Hans Kolb Papierfabrik GmbH & Co. KG Kaufbeuren 0 0 0 12 0 24 

Hans Kolb Papierfabrik GmbH & Co. KG Kaufbeuren 9 0 3 6 0 12 

J. Tönnesmann & Vogel GmbH & Co. KG Menden 8 0 2 6 0 0 
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Unternehmen Ort Technische Energieeinsparpotenziale [TJ] 
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Julius Schulte Trebsen GmbH & Co KG Trebsen 0 0 0 63 0 121 

Kanzan Spezialpapiere GmbH Düren 0 0 0 19 0 0 

Karl Kurz GmbH & Co. KG Halblech/Trauchgau 0 0 0 6 0 12 

Karl Kurz GmbH & Co. KG Rosengarten-Tullau 7 0 2 5 0 10 

Kartonfabrik Buchmann GmbH Annweiler 0 0 0 32 0 60 

Kartonfabrik Buchmann GmbH Annweiler 0 0 0 32 0 60 

Kimberly-Clark GmbH  Koblenz 0 47 8 21 97 39 

Klingele Papierwerke GmbH & Co. KG Delmenhorst 0 0 0 17 0 33 

Klingele Papierwerke GmbH & Co. KG Grunbach 0 0 0 20 0 39 

Klingele Papierwerke GmbH & Co. KG Hilpoltstein 0 0 0 22 0 42 

Klingele Papierwerke GmbH & Co. KG Weener 108 0 32 79 0 151 

Klingele Papierwerke GmbH & Co. KG Werne 0 0 0 19 0 36 

Koehler Greiz GmbH & Co. KG Greiz 78 0 23 57 0 0 

Köhler Paper Group Kehl 0 0 0 18 0 0 

Köhler Paper Group Kehl 0 0 0 38 0 0 

Köhler Paper Group Kehl 5 0 2 4 0 0 

Köhler Paper Group Oberkirch 20 0 6 15 0 0 

Köhler Paper Group Oberkirch 20 0 6 15 0 0 

Köhler Paper Group Oberkirch 20 0 6 15 0 0 

Kübler & Niethammer Papierfabrik Kriebs-

tein AG 

Kriebstein 0 0 0 32 0 60 

LEIPA Georg Leinfelder GmbH Schrobenhausen 0 0 0 38 0 74 

LEIPA Georg Leinfelder GmbH Schrobenhausen 9 0 3 7 0 13 

LEIPA Georg Leinfelder GmbH Schwedt 0 0 0 79 0 151 

LEIPA Georg Leinfelder GmbH Schwedt 0 0 0 105 0 200 

LEIPA Georg Leinfelder GmbH Schwedt 118 0 35 86 0 164 

Mayr-Melnhof Karton AG Baiersbronn/Frohnleiten 0 0 0 16 0 30 

Mayr-Melnhof Karton AG Baiersbronn/Frohnleiten 0 0 0 16 0 30 

Mayr-Melnhof Karton AG Gernsbach 65 0 19 47 0 90 

Mayr-Melnhof Karton AG Neuss 0 0 0 110 0 211 

Metsä Board Zanders GmbH Bergisch Gladbach 22 0 6 16 0 30 

Metsä Board Zanders GmbH Bergisch Glad-

bach/Gohrsmühle 

26 0 8 19 0 0 

Metsä Board Zanders GmbH Düren 9 0 3 6 0 0 

Metsä Tissue GmbH Düren 0 72 0 32 149 60 

Metsä Tissue GmbH Kreuzau 0 72 0 32 149 60 

Metsä Tissue GmbH Kreuzau 0 72 13 32 149 60 

Mitsubishi HiTec Paper Europe GmbH Bielefeld 33 0 10 24 0 0 

Mitsubishi HiTec Paper Europe GmbH Bielefeld 33 0 10 24 0 0 

Mitsubishi HiTec Paper Europe GmbH Flensburg 13 0 4 9 0 0 

Mondi Packaging Raubling GmbH Raubling 0 0 0 69 0 133 

Moritz J. Weig GmbH & Co. KG Mayen 0 0 0 90 0 172 

Moritz J. Weig GmbH & Co. KG Mayen 0 0 0 107 0 205 

Munksjö Dettingen GmbH Dettingen 0 0 0 8 0 0 

Munksjö Dettingen GmbH Dettingen 11 0 3 8 0 0 

Munksjö Germany Holding GmbH Aalen-Unterkochen 14 0 4 10 0 0 

Munksjö Germany Holding GmbH Aalen-Unterkochen 17 0 5 13 0 0 

Neu Kaliss Spezialpapier GmbH Neu Kaliß 0 0 0 6 0 0 

Newark Viersen GmbH Viersen 0 0 0 19 0 36 

Norske Skog Walsum GmbH Duisburg 189 0 56 137 0 262 

PAKA Glashütter Pappen- und Kartonagen-

fabrik GmbH 

Glashütte 7 0 2 5 0 9 

Palm Verpackungsgruppe Aalen-Neukochen 113 0 34 82 0 157 

Palm Verpackungsgruppe Aalen-Neukochen 39 0 12 28 0 0 

Palm Verpackungsgruppe Eltmann 0 0 0 170 0 326 

Palm Verpackungsgruppe Wörth 0 0 0 205 0 392 

Papier- u. Kartonfabrik Varel GmbH Varel 0 0 0 79 0 151 
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Unternehmen Ort Technische Energieeinsparpotenziale [TJ] 

P
A

P
A

0
3
 

P
A

P
A

0
4
 

P
A

P
A

0
5
 

P
A

P
A

0
6
 

P
A

P
A

0
7
 

P
A

P
A

0
8
 

Papier- u. Kartonfabrik Varel GmbH Varel 0 0 0 63 0 121 

Papier- u. Kartonfabrik Varel GmbH Varel 87 0 26 63 0 121 

Papier- u. Kartonfabrik Varel GmbH Varel 87 0 26 63 0 121 

Papierfabrik Adolf Jass GmbH & Co. KG Fulda 0 0 0 82 0 157 

Papierfabrik Adolf Jass GmbH & Co. KG Fulda 0 0 0 82 0 157 

Papierfabrik Adolf Jass GmbH & Co. KG Schwarza 0 0 0 151 0 289 

Papierfabrik Hainsberg GmbH Freital-Hainsberg 20 0 6 14 0 0 

Papierfabrik Hainsberg GmbH Freital-Hainsberg 0 0 0 6 0 0 

Papierfabrik Peters Gelsenkirchen 0 0 0 72 0 137 

Papierfabrik Scheufelen GmbH + Co. KG Scheufelen 130 0 39 95 0 0 

Papierfabrik SCHOELLERohstahlHAM-

MER 

Düren 61 0 18 44 0 85 

Papierfabrik SCHOELLERohstahlHAM-

MER 

Düren 61 0 18 44 0 85 

Papierfabrik Vreden GmbH Vreden 0 0 0 12 0 24 

Papierfabrik Vreden GmbH Vreden 17 0 5 12 0 24 

Pfleiderer Teisbach GmbH & Co. KG Teisnach 17 0 5 12 0 0 

Progroup AG Burg 0 0 0 110 0 211 

Progroup AG Eisenhüttenstadt 0 0 0 205 0 392 

Reno de Medici Arnsberg GmbH Arnsberg 50 0 15 36 0 69 

Reno de Medici Arnsberg GmbH Arnsberg 50 0 15 36 0 69 

Sappi Gruppe Ehingen 0 0 0 82 0 0 

Sappi Gruppe Hanover, Alfeld Mill 87 0 26 63 0 0 

Sappi Gruppe Hanover, Alfeld Mill 0 0 0 10 0 0 

Sappi Gruppe Hanover, Alfeld Mill 14 0 4 10 0 0 

Sappi Gruppe Hanover, Alfeld Mill 14 0 4 10 0 0 

Sappi Gruppe Hanover, Alfeld Mill 143 0 43 104 0 0 

Sappi Gruppe Stockstadt 0 0 0 71 0 0 

Sappi Gruppe Stockstadt 0 0 0 71 0 0 

Schönfelder Papierfabrik GmbH Schönfeld 0 0 0 14 0 27 

Schumacher Packaging GmbH Schwarzenberg 0 0 0 14 0 27 

Schwarzwald Papierwerke AG,  Tittisee-Neustadt 16 0 5 11 0 22 

Smurfit Kappa Gruppe Baden 65 0 19 47 0 90 

Smurfit Kappa Gruppe Diemelstadt-Wre-

xen/Haupt 

44 0 13 32 0 62 

Smurfit Kappa Gruppe Diemelstadt-Wre-

xen/Haupt 

0 0 0 65 0 123 

Smurfit Kappa Gruppe Herzberg 0 0 0 54 0 103 

Smurfit Kappa Gruppe Herzberg 0 0 0 32 0 60 

Smurfit Kappa Gruppe Hoya 0 0 0 67 0 128 

Smurfit Kappa Gruppe Hoya 92 0 28 67 0 128 

Smurfit Kappa Gruppe Viersen 0 0 0 22 0 42 

Smurfit Kappa Gruppe Zülpich 108 0 32 79 0 151 

Smurfit Kappa Gruppe Zülpich 0 0 0 47 0 90 

Sprick GmbH Papier- und Wellpappen-

werke & Co. 

Bielefeld 0 0 0 16 0 30 

Steinbeis Papier GmbH Glückstadt 0 0 0 90 0 0 

Stora Enso GmbH Eilenburg/Sachsen 0 0 0 109 0 0 

Stora Enso GmbH Hagen/Kabel 152 0 45 110 0 0 

Stora Enso GmbH Hagen/Kabel 152 0 45 110 0 0 

Stora Enso GmbH Maxau 0 0 0 82 0 0 

Stora Enso GmbH Maxau 113 0 34 82 0 0 

Svenska Cellulosa AB Kostheim 0 477 0 208 982 398 

Svenska Cellulosa AB Kostheim 0 74 13 32 152 62 

Svenska Cellulosa AB Mannheim 0 220 0 96 452 183 

Svenska Cellulosa AB Mannheim 0 0 6 16 0 30 

Svenska Cellulosa AB Mannheim 0 259 46 113 533 216 

Svenska Cellulosa AB Witzenhausen 0 22 4 9 45 18 
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Unternehmen Ort Technische Energieeinsparpotenziale [TJ] 
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P
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P
A

0
8
 

UPM GmbH Augsburg 0 0 0 126 0 0 

UPM GmbH Augsburg 43 0 13 32 0 0 

UPM GmbH Dörpen/Nordland 434 0 130 316 0 0 

UPM GmbH Ettringen 0 0 0 145 0 0 

UPM GmbH Hürth 0 0 0 79 0 0 

UPM GmbH Plattling 0 0 0 120 0 0 

UPM GmbH Plattling 87 0 26 63 0 0 

UPM GmbH Plattling 0 0 0 63 0 0 

UPM GmbH Schongau 0 0 0 79 0 0 

UPM GmbH Schongau 0 0 0 63 0 0 

UPM GmbH Schongau 87 0 26 63 0 0 

UPM GmbH Schwedt 0 0 0 31 0 0 

UPM GmbH Schwedt 0 0 0 31 0 0 

UPM GmbH Schwedt 0 0 0 31 0 0 

Wepa Gruppe Arnsberg/Müschede 0 52 0 23 107 43 

Wepa Gruppe Arnsberg/Müschede 0 26 5 11 53 22 

Wepa Gruppe Kriebstein, Sachsen 0 29 0 13 59 24 

Wepa Gruppe Kriebstein, Sachsen 0 29 0 13 59 24 

Wepa Gruppe Leuna 0 101 0 44 208 84 

Wepa Gruppe Mainz 0 46 0 20 95 39 

Wepa Gruppe Marsberg/Giershagen 0 61 11 27 126 51 

Wepa Gruppe Marsberg/Giershagen 0 61 11 27 126 51 

Wepa Gruppe Marsberg/Giershagen 0 61 11 27 126 51 

Werra Gruppe Schmalkalden 0 21 0 9 43 17 

Werra Gruppe Wernshausen 0 36 0 16 74 30 

Summe [PJ] 
 

3,61 1,88 1,21 7,91 3,88 9,34 

Mittelwert 
 

22 11 7 48 23 57 
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Anhang E  Ethylen, Propylen und Butadien 

In diesem Kapitel wird die Ethylenherstellung hinsichtlich ihrer Branchenstruktur, Produk-

tionsprozesse und Energieverbrauch in Abschnitt E 1 analysiert. Die Parameter und Wech-

selwirkungen der identifizierten Energieeinsparmaßnahmen für die Herstellung von Ethy-

len, Propylen und Butadien in Deutschland werden tabellarisch in Abschnitt E 2 gelistet. In 

Abschnitt E 3 werden die Daten und technischen Energieeinsparpotenziale von Einzelanla-

gen, auf denen die kumulierten Berechnungen basieren, tabellarisch gelistet.  

E 1 Industrieanalyse 

Gemessen an der Produktionskapazität von Ethylen ist Deutschland mit 5,65 Mt und einem 

Anteil von 24 % an der Gesamtproduktionskapazität, gefolgt von den Niederlanden mit 

17 %, Frankreich mit 13 % und Belgien mit 10 % der größte Produzent in der EU-27 

(23 862 kt Ethylen) (vgl. Cefic Petrochemicals Industry Sector 2014). Ethylen ist ein ge-

fährliches und hochentzündliches Gas, welches entweder komprimiert in Pipelines, oder 

verflüssigt mittels Schiffen transportiert wird. Der Aufwand für die Verflüssigung ist ver-

gleichsweise hoch, sodass entweder die Dampfspaltöfen sich in geographischer Nähe ihrer 

Abnehmer befinden oder an eine Ethylen-Pipeline angeschlossen sind. Die strategische Be-

deutung für die Ethylen-Pipeline ist hoch, sodass die Europäische Kommission vorschlägt 

die räumlichen Märkte abhängig von dem Pipeline-Netzwerk abzugrenzen (Ecofys et al. 

2009; EC 2006). Die Ethylen-Pipeline ARG verbindet die Petrochemie in den Niederlanden 

(u. a. Rotterdam) und Belgien (u. a. Antwerpen) mit der Petrochemie in Westdeutschland 

(u. a. Köln, Gelsenkirchen, Wesseling, Ludwigshafen) (Zimmermann und Walzl 2012). 

Eine in 2013 fertiggestellte Ethylen-Pipeline Süd verbindet die Ethylen-Pipeline in Bayern 

(u. a. Münchmünster, Burghausen) mit Ludwigshafen (EPS Ethylen-Pipeline-Süd GmbH & 

Co. KG 2013). Die Dampfspaltöfen in Böhlen haben Anschluss an eine Pipeline nach Stade, 

sodass die Heide Raffinerie als einzige Anlage in Deutschland ohne Pipeline Anschluss ver-

bleibt, jedoch über gute Transportwege per Schiff verfügt. 

In Abhängigkeit von der Ausgangsstoffzusammensetzung gestaltet sich die Produktzusam-

mensetzung. Für die Diskussion der Herstellerstruktur wird die kumulierte Produktions-

menge von hochveredelten Chemikalien (HVC), d. h. Ethylen, Propylen und Butylen, be-

trachtet. Mit einer Produktionsmenge von 1 640 und 1 659 ktHVC haben die Dampfspaltan-

lagen von LyondellBasell Polyfine GmbH in Wesseling und INEOS in Dormagen die größte 

Produktionsmenge und jeweils einen Anteil von 19 % an der Gesamtproduktion in Deutsch-

land im Jahr 2013. Mit einer Produktionsmenge von 1 117 ktHVC und 12 % Anteil an der 

Gesamtproduktionskapazität ist der Dampfspaltofen OM6 der größte in Deutschland (vgl. 

LyondellBasell 2009). Der Spaltofen OM4 am selben Standort stellt in Deutschland eine 

Ausnahme dar, da OM4 ausschließlich Gasöle als Ausgangsstoff nutzt. Die kleinsten Anla-

gen werden von der Fa. Shell betrieben. Der Dampfspaltofen in Heide weist eine Produkti-

onsmenge von 227 ktHVC und einer Leistung von 7,5 t/h Ethylen in 2013 auf. Die Dampf-

spaltofen 2A und 2B der Fa. Shell in Wesseling mit einer kombinierten Produktionsmenge 

von 758 kt HVC oder eine 8 % oder Gesamtproduktionsmenge in 2013 sind die größten 
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Anlagen in Deutschland mit einer jeweiligen Leistung von 12,8 und 12,6 t/h Ethylen. Wäh-

rend die wirtschaftliche Nutzungsdauer von Dampfspaltanlagen von Unternehmen mit 20 

Jahren angegeben wird (vgl. Nuss et al. 2013), wird die reale Anlagennutzungsdauer auf 50 

bis 70 Jahre geschätzt (vgl. Fleiter et al. 2013). Die ältesten Anlagen mit einer Inbetrieb-

nahme in 1950, 1960 und 1965 sind die Dampfspaltöfen in Dormagen, Wesseling (2B), und 

in Ludwigshafen (Cracker I). Die letzten Investitionen wurden 2007 und 2006 in Gelsenkir-

chen und Burghausen getätigt. In Gelsenkirchen wurde eine Batterie aus 17 alten Spaltöfen 

durch eine neue mit fünf Spaltöfen vom Typ Selas-Linde (s. a. Falqi 2009) ersetzt (Gottwald 

2010). In Burghausen ersetzte die Fa. OMV drei alte Spaltöfen durch einen neuen Spaltofen 

für 26 Mio. EUR mit einer Durchsatzleistung von 42,3 tEthylen/h (Stipp 2004). Das erhobene 

durchschnittliche Anlagenalter für Deutschland beträgt 29 Jahre und liegt etwas unter der 

Angabe von Fleiter et al. (2013) mit 35 Jahren. Der ermittelte durchschnittliche Auslas-

tungsgrad beträgt 83,8 % und ist damit etwas höher als die angegebenen 77,6 % für die 

Spaltöfen in der EU-27 von Cefic Petrochemicals Industry Sector (2014). 

E 1.1 Produkte 

Wie im vorhergehenden Abschnitt ausgeführt wird neben Ethylen in Dampfspaltöfen eine 

Reihe von weiteren Produkt gewonnen. Ethylen (Wirtschaftszweig 2014.11.300) ist der 

Ausgangstoff für 30 % der petrochemischen Produkte. Als wichtiger chemischer Grundstoff 

wird Ethylen, wie auch Propylen und Butadien, an der Börse gehandelt. Der durchschnittli-

che Preis in 2013 für einen Monatsbezug in Europa war 1 230 EUR/tEthylen (vgl. VCI 2014). 

50 % der Ethylenproduktion wird genutzt um den Kunststoff Polyethylen herzustellen, aber 

auch die Weiterverarbeitung zu Polystyrol, Glykol, Vinylacetat und Polyvinylchlorid (PVC) 

nimmt einen bedeutenden Teil ein (Schenk 2009; EIPPCB 2003). Die Produktionsmenge in 

2013 betrug 4 849 kt. So hat Propylen (Wirtschaftszweig 2014.11.400) mit einem Preis von 

1 091 EUR/tPropylen in 2013 einen ebenfalls hohen wirtschaftlichen Wert (vgl. VCI 2014). 

Über 50 % des Propylen wird zu Polyethylen weiterverarbeitet. Im Gegensatz zu Ethylen 

und Butadien wird Propylen nicht ausschließlich mittels Dampfspaltöfen hergestellt 

(EIPPCB 2003). Abhängig von der Produktausbeute in Tabelle  wurde geschätzt, dass von 

der Gesamtherstellung in Deutschland (3 875 kt in 2013 nach DESTATIS 2014c), ca. 62 % 

oder 2 401 kt in Dampfspaltöfen hergestellt wurden. 1997 betrug das Verhältnis in Westeu-

ropa ca. 76 % (vgl. EIPPCB 2003). Die Nachfrage nach Propylen stieg in dem letzten Jahr-

zehnt stärker, als die jährliche Nachfrage nach Ethylen und es ist davon auszugehen, dass 

der Trend weiter anhält (s. Abschnitt 6.2.3). Die Steigerung der alternativen Produktion von 

Propylen soll die Abweichung zwischen den 15 Jahren erklären. Laut EIPPCB (2003) wer-

den 47 % des produzierten Butadiens (Wirtschaftszweig 2014.11.5000) in Europa genutzt, 

um Kautschuk und Latex herzustellen. Mit einem Preis von 998 EUR/tButadien in 2013 (vgl. 

VCI 2014) ist Butadien als Produkt für die Betreiber von Dampfspaltöfen ebenfalls von 

wirtschaftlichen Interesse. Die Produktionsmengen von 714 kt in 2013 ist jedoch im Ver-

gleich zu Ethylen und Propylen wesentlich geringer (s. Tabelle E-1). 
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Tabelle E-1:  Prozentuale Produktausbeute in Abhängigkeit der eingesetzten Ausgangstoffe in 

Deutschland zum Jahr 2013 für einen Durchgang im Spaltofen (basierend auf Behr et 

al. 2010; Roheisen et al. 2008; Ren et al. 2006; EIPPCB 2003) 

Produkt [%] Ausgangstoff 
 

Ethan Propan Butan Naphtha Gasöl 

Ethylen 56 40,9 40,4 34 20,6 

Propylen 1 11,5 14,4 17 14 

Methan  4,2 25,2 20,1 16 10,9 

Butadien 1,6 4,5 4,3 4,9 4,9 

C5/C6 kettige Kohlenwasserstoffe 1,8 5,9 10,7 3,9 1,9 

Acetylen 0,4 0,5 0,8 0,7 0,2 

Wasserstoff 4,3 1,3 1,2 1 0,5 

Rest 30,7 10,2 8,1 22,5 47 

Summe 100 100 100 100 100 

E 1.2 Produktionsprozesse 

Die untersuchten Teilschritte zur Herstellung von hochwertigen Chemikalien (HVC), d. h. 

Ethylen, Propylen und Butadien, wurden in Abschnitt 5.3 abgegrenzt. Weltweit arbeiten 

Anlagen zur Herstellung von HVC nach derselben Funktionsweise, bspw. nutzen alle An-

lagen kryogene Zerlegung zur Produktaufteilung. Unterschiede gibt es nur in der Abfolge 

der Trennungsschritte, Anzahl der Kältekreisläufe und Säulen und des Druckniveaus (Con-

radt 2010). Im Weiteren unterscheidet sich die Anlagenkonfiguration von gasförmigen zu 

flüssigen Ausgangstoffen, darin, dass das eine Primärfraktionierung ist, bei der im Kreislauf 

geführtes Öl, Teer und andere ölige Stoffe entfernt werden (Zimmermann und Walzl 2012). 

Der dominierende Ausgangsstoff in Deutschland ist Naphtha, daher werden im folgenden 

die Prozessschritte für die Herstellung von Ethylen, Propylen und Butadien für flüssige Aus-

gangstoffe beschrieben. Abb. E-1 zeigt eine schematische Übersicht über die Prozess-

schritte. 

Pyrolyse 

Mit Hilfe von Wasserdampf werden Kohlenwasserstoffe aus Erdöl thermisch gespalten, um 

u. a. Ethylen zu erhalten. Dieser Prozess wird Pyrolyse oder Dampfkracken (engl. steam 

cracking) genannt und wird in Dampfspaltöfen durchgeführt. In der Konvektionszone wird 

der Strom der Ausgangsstoffe in einem Wärmeübertrager mittels Rauchgas zunächst er-

wärmt und schließlich mit Dampf vermischt, um auf die fürs kracken nötige Temperatur 

von 500 bis 680 °C, abhängig vom Ausgangsstoff, zu erhitzen. Der Strom wird in einen 

befeuerten Röhrenreaktor geleitet, in dem mit kontrollierter Verweilzeit, Temperaturprofil 

und Teildruck, der Stoffstrom für 0,1 bis 0,5 Sekunden auf 750 bis 875 °C kurzzeitig erhitzt 

wird. Um Sekundärreaktionen der entstehenden Moleküle wie bspw. Ethylen zu verhindern 

wird der Massenstrom innerhalb von 0,02 bis 0,1 s auf 550 bis 650 °C abgeschreckt. Die 

Abschreckung des Spaltgases in der Transferleitung erfolgt durch Wasser. Der entstehende 

Dampf wird in die Dampftrommel geleitet und nachfolgend in der Konvektionszone des 

Spaltofens überhitzt (Zimmermann und Walzl 2012). 
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Abb. E-1:  Schematische Darstellung der untersuchten Prozessschritte zur Herstellung von Ethy-

len, Propylen und Butadien mittels des Naphtha mit vorgeschalter Deethanisierung (ei-

gene Darstellung basierend auf Zimmermann und Walzl 2012; Conradt 2010; Ren et 

al. 2009) 

Primärfraktionierung und Abschreckungskolonne  

Das Spaltgas trifft in der Rektifikationskolonne auf im Kreislauf geführtes Öl, und, an der 

Spitze der Kolonne auf Pyrolysebenzin von der nachgeschalteten Wasserabschreckung. Das 

Spaltgas verlässt die Spitze der Kolonne bei 100 °C, ohne Öl, jedoch mit dem aufgelösten 

Dampf. Das Öl dient dazu die Wärme des Spaltgases zu nutzen, u. a. zur Erwärmung von 

Prozesswasser und der Ausgangstoffe. Das Spaltgas aus der Primärfraktionierung wird in 

eine Abschreckungskolonne geleitet, wo es mittels großer Mengen von Wasser abgekühlt 

wird. So werden der aufgelöste Dampf und schwere Benzinfraktionen kondensiert und am 

Boden der Kolonne gesammelt. Die Wärme des Kühlwassers wird in den nachfolgenden 

Fraktionierungsschritten genutzt. Die kondensierten Benzinfraktionen werden entweder 

wieder in den Kopf der Primärfraktionierung eingeleitet, oder an die Erdölraffinerie zurück-

geleitet, um hochwertiges Benzin zu erhalten (Zimmermann und Walzl 2012). 
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Kompression, Sauergasabscheidung und Trocknung 

Die weiteren Prozessschritte erfordern eine Kompression des Spaltgases aus der Abschre-

ckungskolonne auf 32 bis 38 bar. Die Kompression erfolgt in der Regel durch einen mit 

einer Dampfturbine angetrieben vier- bis fünfstufigen Kreiselverdichter mit jeweiligen Küh-

lungsphasen zwischen den Stufen. Bei der Kompression tritt Wasser und Kohlenwasser-

stoffe auf, und bei späteren Stufen, Sauergases, die entfernt werden müssen. Das Sauergas 

wird zwischen der dritten und vierten, oder vierten und fünften Stufe mit Natronlauge oder 

mit einer regenerativen Absorbtionsmittel herausgewaschen. Das Spaltgas reichert sich in 

jeder Kompressionsstufe und jeder Zwischenkühlung mit Wasser an. Das Wasser wird 

durch Adsorption an Molekularsieben entfernt, um die Bildung von Hydraten und Eis zu 

verhindern (Zimmermann und Walzl 2012). 

Rektifikation 

In Rektifikationskolonnen wird das komprimierte Spaltgas in unterschiedlich langkettige 

Kohlenwasserstoffe zerlegt. Das Prinzip der kryogene Zerlegung wird bei allen Anlagen mit 

Dampfspaltöfen angewendet, nur die erste Zerlegungsstufe unterscheidet sich im Wesentli-

chen vom Anlagentyp zu Anlagentyp. Grundsätzlich kann die Demethanisierung, die 

Deethanisierung oder die Depropanisierung als erster Schritt erfolgen. Abb. E-1 zeigt die 

Deethanisierung als ersten Schritt, da im Vergleich dieses Verfahren den niedrigsten Ener-

gie- und Kapitalbedarf aufweist. Bei dem Verfahren wird im ersten Schritt der getrocknete 

Spaltgasstrom in einen Teil mit Ethan und leichteren Komponenten und in einen Teil mit 

C3 und schweren Komponenten aufgeteilt. Der erste Teilstrom ist reich an Wasserstoff und 

bedarf keiner Hydrierung. In der Demethanisierung wird dieser Teilstrom in Wasserstoff 

und Methan zerlegt. Der Reststrom wird in u. a. Ethylen und Ethan zerlegt. Das Ethan wird 

dem Dampfspaltofen wieder zugeführt. Der zweite, schwerere Teilstrom wird in der Depro-

panisierung in einen Bodenstrom aus C4 kettigen Kohlenwasserstoffen und schwereren Ele-

menten und in einen Kopfstrom aus Methylacetylen, Propadien, Propan und Propen zerlegt. 

Der Kopfstrom wird hydriert um Methylacetylen und Propadien zu entfernen, oder um sie 

mit Absorptionsmitteln rückzugewinnen. In der Depropanisierung wird das Propen verkauft 

und das Propan in den Kreislauf zurückgeführt. Der Bodenstrom aus der Depropanisierung 

wir in die Debutanisierung geleitet um u. a. C4, C5 kettige Kohlenwasserstoffe, rohes Pyro-

lysebenzin und Aromate zu erhalten (Zimmermann und Walzl 2012).  

E 1.3 Energieverbrauch  

Spezifischer Energieverbrauch  

Um die Abhängigkeit der Produktausbeute von der Ausgangsstoffzusammensetzung zu be-

rücksichtigen, wird der Energieverbrauch ins Verhältnis der Produktionsmenge von hoch-

wertigen Chemikalien (HVC) gesetzt. Nach Schätzungen von Saygin et al. (2011a), dessen 

Definition von HVC mit der Definition in Abschnitt 5.3 identisch ist, beläuft sich der durch-

schnittliche spezifische Energieeinsatz, ohne Strom und Ausgangstoffe, für Dampfspaltöfen 

in Deutschland im Jahr 2006 auf 15,7 GJ/tHVC. Der Strombedarf ist trotz eines hohen Leis-

tungsbedarfs der Kompressoren (bspw. 89 MW für eine 1 000 kt Ethylenanlage nach Con-

radt (2008)), aufgrund der Nutzung von Prozessdampf als Antriebskraft vergleichsweise 
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gering. Fleiter et al. (2013) vernachlässigen den Strombedarf, Ren et al. (2006) gibt einen 

Strombedarf von 1 GJ/t Ethylen und Conradt (2008) von ca. 0,15 GJ/tHVC (basierend auf 7,3 

MWel für vorher genannte Anlage) an. Da sich Conradt (2008) auf eine moderne Anlage mit 

einer mehr als einer doppelt so großen Kapazität im Vergleich zu den Dampfspaltöfen in 

Deutschland bezieht, wird von einem Strombedarf von 0,55 GJ/tHVC und einem resultieren-

den Energieverbrauch von 16,3 GJ/tHVC ausgegangen. Der thermodynamische minimale 

Energieverbrauch liegt bei ungefähr 5,0 GJ/tHVC (Ren et al. 2006). Mit 55 % am Gesamte-

nergiebedarf ist die für die Spaltung benötigte Wärme der energieintensivste Prozessschritt 

(s. Tabelle E-1). Der Energieverbrauch für die Fraktionierung fällt aufgrund der Wärme-

rückgewinnung und Nutzung des Prozessdampfes als Antrieb mit 5 % am Gesamtbedarf 

relativ gering aus. Die Tiefkühlung des getrennten Produktstroms hat mit 9 % einen nicht-

vernachlässigbaren Anteil. Letztlich ist die Kombination von zunächst hohen Prozesstem-

peraturen von 700 bis 1400 °C und anschließender starker Prozesskühlung auf - 60 bis 

- 160 °C ein wesentlicher Grund für den hohen Energieverbrauch in der Herstellung von 

HVC. Abhängig vom Erdgasbedarf ergeben sich die energetischen CO2-Emissionen von 

0,879 tCO₂/tHVC in Deutschland. Die CO2-Emissionen für die Herstellung der Ausgangs-

stoffe, wie bspw. Naphtha, und die mit der Stromumwandlung verbunden sind, werden nicht 

berücksichtigt, da sie außerhalb der Bilanzgrenze liegen.  

Tabelle E-1:  Durchschnittliche Energiebedarfsstruktur für die Herstellung von HVC in Deutschland 

zum Jahr 2013 mittels Naphtha-Dampfspaltung (eigene Abschätzung basierend auf 

Conradt 2008; Saygin et al. 2011a; Currás 2010; Ren et al. 2006)  
   

Spezifischer Energieeinsatz 

Prozessabschnitt Subabschnitt Anteil [%] [GJ/tHVC] [GJ/tEthylen] 

Pyrolyse Benötigte Wärme zur Spaltung  55 % 8,9 16,2 
 

Abwärmenutzung und Verluste 20 % 3,3 6,0 

Fraktionierung und Verdichtung 5 % 0,8 1,5 

Trennung Entgasung und Kohlenstoffsplitter 11 % 1,8 3,3 
 

Tiefkühlung  9 % 1,4 2,6 

Summe 
 

100 % 16,3 29,6 

 

Absoluter Energieverbrauch in Deutschland in 2013 

Die Produktion von HVC ist dem Wirtschaftszweig 20.14 Herstellung von sonstigen orga-

nischen Grundstoffen und Chemikalien angegliedert. Eine produktspezifische Aufschlüsse-

lung des Energiebedarfs, bspw. wie bei der Produktionsmenge, ist von DESTATIS nicht 

verfügbar. Stattdessen wird für Wirtschaftszweig 20.14 ein gesamter Energieverbrauch von 

701,4 PJ in 2013 angegeben (DESTATIS 2014b). Dieser beinhaltet den nicht-energetischen 

Energieverbrauch als auch den Energieverbrauch für die Herstellung sonstiger organischer 

Chemikalien die nicht als HVC klassifiziert werden. Unter der Annahme von Roheisen et 

al. (2008), dass der Prozesswärmebedarf überwiegend mittels Erdgas gedeckt wird, ist der 

Erdgasbedarf von WZ 20.14 von 174,5 PJ für 2013 als Obergrenze anzusehen. Über den im 

vorherigen Unterabschnitt definierten spezifischen Energieverbrauch (16,3 GJ/tHVC) und die 

Produktionsmenge von HVC (8 787 ktHVC in 2013) wird ein Brennstoffbedarf von 138,0 PJ 
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ein Strombedarf von 4,8 PJ und ein Gesamtenergiebedarf von 142,8 PJ unterstellt. Die ku-

mulierten CO2-Emissionen für die Herstellung von HVC in Dampfspaltöfen werden auf 

7 724 MtCO₂ in 2013 geschätzt 

E 2 Energieeinsparmaßnamen 

Tabelle E-2:  Identifizierte Parameter für Energieeinsparmaßnahmen für die Herstellung von Ethylen, 

Propylen und Butadien in Deutschland  
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ETFR01 FR Wärmeintegrierte Rektifizierkolonne -22 165 9 3,4 0,0 15 0,3 

ETFR02 FR Kälterückgewinnung aus dem Kälte-

mittelkreislauf 

0 154 8 3,5 0,0 15 0,3 

ETSP01 SP Neue Spaltöfen mit optimierte Strah-

lungszone 

0 3 000 159 225,1 0,0 25 0,0 

ETSP02 SP Neuer Transferleitung-Wärmeübetra-

ger 

0 314 17 1,7 0,0 15 1,0 

ETSP03 SP Gasturbinenintegration zur Verbren-

nungsluftvorwärmung  

0 2 041 108 87,1 -5,5 15 0,2 

ETSP04 SP Coking-Reduzierung durch kera-

mischbeschichte Pyrolyserohre 

0 1 570 83 299,4 0,0 25 0,0 

ETSP05 SP Katalytische Spaltöfen 0 5 540 294 164,3 0,0 25 0,0 

ETSP06 SP Übergeordnete Regelung des Prozess-

dampfeinsatzes 

0 471 25 2,0 0,0 10 0,5 

1 FR = Fraktionierung, SP = Spaltofen 

 

Tabelle E-3:  Wechselwirkungsfaktoren von Energieeinsparmaßnahmen für die Herstellung von 

Ethylen, Propylen und Butadien in Deutschland 
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ETSP01 - 1,00      

ETSP02 1,00 -      

ETSP03 0,30 0,30 -     

ETSP04 0,14 0,02  -    

ETSP06     -   

ETFR01       - 1,00 

ETFR02      1,00 - 
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E 3 Daten und technische Energieeinsparpotenziale von Einzelanlagen 

Tabelle E-4:  Jahr der Inbetriebnahme und der letzten Modernisierung und Produktionsmengen in 

2013 von Dampfspaltöfen zur Ethylenherstellung in Deutschland zum Jahr 2013 
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Basell Polyolefine GmbH Munchsmunster 1973 1998 318 93 29 441 

BASF AG Ludwigshafen 1980 2005 391 168 48 607 

BASF AG Ludwigshafen 1965 1990 217 88 26 331 

BP Gelsenkirchen GmbH Gelsenkirchen 2007 2007 556 231 69 856 

BP Gelsenkirchen GmbH Gelsenkirchen 2002 2002 477 210 64 751 

Dow Chemical Co. Böhlen 1995 1995 547 235 68 849 

INEOS Gruppe Köln/Dormagen 2002 2002 537 231 66 834 

INEOS Gruppe Köln/Dormagen 1950 2000 531 228 66 825 

Klesch Group Heide 1973 1999 146 63 18 227 

LyondellBasell Polyfine GmbH Wesseling 2001 2001 732 299 86 1 117 

LyondellBasell Polyfine GmbH Wesseling 1995 1995 288 174 61 523 

OMV Deutschland GMBH Burghausen 2006 2008 443 173 51 667 

Shell Deutschland Oil GmbH Wesseling 1970 1995 254 109 31 394 

Shell Deutschland Oil GmbH Wesseling 1960 2010 234 101 29 364 

Summe 
   

5 672 2 401 714 8 787 

Mittelwert 
 

1984 2001 405 172 51 628 

 

Tabelle E-5:  Einsatzstoffstruktur und spezifischer Energieverbrauch von Dampfspaltöfen zur Ethyl-

enherstellung in Deutschland zum Jahr 2013 
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Basell Polyolefine GmbH Munchsmunster 13 % 17 % 17 % 53 % 0 % 16,48 

BASF AG Ludwigshafen 0 % 0 % 0 % 100 % 0 % 14,66 

BASF AG Ludwigshafen 0 % 5 % 5 % 90 % 0 % 19,39 

BP Gelsenkirchen GmbH Gelsenkirchen 0 % 3 % 10 % 73 % 14 % 14,06 

BP Gelsenkirchen GmbH Gelsenkirchen 0 % 0 % 9 % 60 % 29 % 15,46 

Dow Chemical Co. Böhlen 0 % 0 % 0 % 100 % 0 % 17,31 

INEOS Gruppe Köln/Dormagen 0 % 0 % 0 % 100 % 0 % 15,46 

INEOS Gruppe Köln/Dormagen 0 % 0 % 0 % 100 % 0 % 15,97 

Klesch Group Heide 0 % 0 % 0 % 100 % 0 % 16,22 

LyondellBasell Polyfine GmbH Wesseling 0 % 0 % 10 % 90 % 0 % 15,71 

LyondellBasell Polyfine GmbH Wesseling 0 % 0 % 0 % 0 % 100 % 17,31 

OMV Deutschland GMBH Burghausen 3 % 6 % 6 % 84 % 2 % 13,72 

Shell Deutschland Oil GmbH Wesseling 0 % 0 % 0 % 100 % 0 % 17,31 

Shell Deutschland Oil GmbH Wesseling 0 % 0 % 0 % 100 % 0 % 12,88 

Summe 
       

Mittelwert 
 

1 % 2 % 4 % 82 % 10 % 15,85 
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Tabelle E-6:  Technische Energieeinsparpotenziale der identifizierten Energieeinsparmaßnahmen an 

Dampfspaltöfen zur Ethylenherstellung in Deutschland zum Jahr 2013 

Unternehmen Ort 
Technische Energieeinsparpotenziale [TJ] 
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Basell Polyolefine GmbH Munchsmunster 38 41 1 666 138 661 726 2 785 218 

BASF AG Ludwigshafen 48 0 1 190 190 809 889 2 731 0 

BASF AG Ludwigshafen 26 0 2 212 104 584 641 3 052 0 

BP Gelsenkirchen GmbH Gelsenkirchen 67 0 0 0 1 095 1 204 3 339 0 

BP Gelsenkirchen GmbH Gelsenkirchen 58 0 2 074 236 1 057 1 162 3 983 0 

Dow Chemical Co. Böhlen 67 72 3 916 267 1 338 1 470 6 074 441 

INEOS Gruppe Köln/Dormagen 66 0 2 302 262 1 174 1 290 4 421 0 

INEOS Gruppe Köln/Dormagen 65 70 2 696 259 1 199 1 317 4 792 395 

Klesch Group Heide 18 19 801 71 336 369 1 379 111 

LyondellBasell Polyfine GmbH Wesseling 88 0 3 367 351 1 597 1 755 6 204 0 

LyondellBasell Polyfine GmbH Wesseling 37 39 2 410 164 823 905 3 738 271 

OMV Deutschland GMBH Burghausen 54 0 0 0 832 915 2 372 0 

Shell Deutschland Oil GmbH Wesseling 31 34 1 818 124 621 683 2 820 205 

Shell Deutschland Oil GmbH Wesseling 29 31 0 114 427 469 989 141 

Summe [PJ] 
 

0,70 0,31 24,5 2,28 12,6 13,8 48,7 1,78 

Mittelwert [TJ] 
 

49 22 1 747 163 897 985 3 477 127 
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Anhang F  Ammoniak 

In diesem Kapitel wird die Ammoniakherstellung hinsichtlich ihrer Branchenstruktur, Pro-

duktionsprozesse und Energieverbrauch in Abschnitt F 1 analysiert. Die Parameter und 

Wechselwirkungen der identifizierten Energieeinsparmaßnahmen für die Herstellung von 

Ammoniak in Deutschland werden tabellarisch in Abschnitt F 1 gelistet. In Abschnitt F 3 

werden die Daten und technischen Energieeinsparpotenziale von Einzelanlagen, auf denen 

die kumulierten Berechnungen basieren, tabellarisch gelistet.  

F 1 Industrieanalyse 

Deutschland hat mit einer Produktionsmenge 2 757 kt Stickstoff (vgl. DESTATIS 2014c) 

bzw. 3 347 kt Ammoniak in 2013 einen Anteil an der weltweiten Produktion von unter 2 %. 

Ammoniak wird in Deutschland an fünf Standorten in sieben Anlagen produziert. Während 

an drei Standorten das für die Ammoniakherstellung benötigte Synthesegas mittels Dampf-

reformierung von Erdgas erzeugt wird, werden in Gelsenkirchen und Brunsbüttel Destilla-

tionsrückstände, Gasöle und Schweröl destilliert. Die fünf Standorte werden nachfolgend 

analysiert.  

YARA Brunsbüttel GmbH 

Die Ammoniakanlage in Brunsbüttel wurde 1978 in Betrieb genommen und seit 2004 von 

der Fa. YARA betrieben. Die Partialoxidationsanlage mit vier Reaktoren ermöglicht sowohl 

einen optimierten Rohstoffeinsatz von Erdgas als auch von Rückständen der Mineralölpro-

duktion. Ein Teil des benötigten Wasserstoffs wird von der Fa. Bayer am selben Standort 

geliefert. Der Großteil des produzierten Ammoniaks wird zu Harnstoff verarbeitet, der Rest 

wird am Standort genutzt oder exportiert. In 2004 wurde die Prozesssteuerung optimiert. 

2010 erhöhte YARA die Harnstoffproduktion von 550 kt/a auf 640 kt/a. Die Kapazität in 

2013 wird auf 658 kt/a geschätzt (s. Tabelle F-5). 

Ruhr Öl GmbH 

Am Standort Gelsenkirchen-Scholven stellt die Fa. Ruhr Öl GmbH, ein Unternehmen von 

BP, petrochemische Grundstoffe her, u. a. 1 000 kt Ethylen und 500 kt Propylen in 2010 

(s. a. Abschnitt 5.3). Rückstände aus dem Coker und dem Visbreaker aus der Rohöldestil-

lation werden genutzt, um mittels partieller Oxidation geschätzte 411 kt/a Ammoniak zu 

produzieren (vgl. Rejek 2005; EIPPCB 2007). Zwei Drittel der Produktion (251 kt/a) wer-

den am Standort genutzt. Der Rest (ca. 160 kt/a) wird zu Kunstoffen weiterverarbeitet, u. a. 

in der am Standort ansässigen Fa. Sabic Polyofine (BP Gelsenkirchen GmbH 2012).  

INEOS Köln GmbH 

Am Standort Dormagen betreibt die Fa. INEOS Köln GmbH die älteste Ammoniakanlage 

(Inbetriebnahme 1970) und die Anlage mit der geringsten Kapazität (ca. 296 kt in 2013) in 

Deutschland (s. Tabelle F-5). Am Standort wird Ammoniak in einem Zwischenschritt zu 

Salpetersäure und Acrylnitril verarbeitet und dann weiterverarbeitet u. a. zu Lösemittel, 

Waschmittel, Kunststoffe, Synthesefaser und Pflanzenschutzmittel. Zwar wird an dem 

Standort auch mittels Spaltanlagen Ethylen hergestellt (s. Abschnitt 5.3). Das Synthesegas 
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wird jedoch mittels der Dampfreformierung von Erdgas hergestellt (vgl. Hansmersmann 

2014). 

BASF SE Ludwigshafen 

In Ludwigshafen wurden zum Jahr 2013 in zwei Ammoniakanlagen ca. 843 kt Ammoniak 

produziert (s. Tabelle F-5). Das Ammoniak wird an dem hochintegrierten Standort weiter-

verarbeitet zu Düngemittel, Leime auf Harnstoffbasis, Amine und Ausgangstoffe für Poly-

amid-Kunststoffe (Hansmersmann 2014). Die Ammoniakanlage Nr. 4 vom Typ Braun-Pu-

rifier wurde 1982 in Betrieb genommen. Die Prozessluft wird mittels einer Gasturbine ver-

dichtet, deren Verbrennungsluft für die Brenner des Primärreformers eingesetzt werden. Das 

CO2 wird mittels Absorption mit einem von der BASF lizenzierten Lösungsmittel heraus-

gewaschen (s. Abschnitt 5.4.2). 2008 wurde eine weiterentwickelte Prozessteuerung imple-

mentiert (Geis. N. et al. 2008).  

SKW Stickstoffwerke Piesteritz GmbH 

Die Fa. SKW betreibt die beiden größten Ammoniakanlagen in Deutschland mit einer Ge-

samtkapazität von ca. 1 086 kt im Jahr 2013 (s. Tabelle F-5). Die Synthesegasherstellung 

erfolgt mittels der Dampfreformierung von Erdgas. Ein Erdgasbedarf von 36 PJ in 2010 

macht das Unternehmen nach eigenen Aussagen zum größten industriellen Erdgaskonsu-

menten Deutschlands. Am Standort Piesteritz werden die Kuppelprodukte Wärme und Koh-

lenstoffdioxid seit 2012 in dem größten Gewächshaus in Deutschland zur Tomatenzucht 

genutzt. 2008 wurde der Rohrbündelübertrager in Anlagen Nr. 1 und 2011 u. a. das Prozess-

leitsystem erneuert (Hansmersmann 2014). 

F 1.1 Produktionsprozesse 

In der Literatur wird zunehmend der Gesamtproduktionsprozess der Ammoniakherstellung 

mit dem Begriff „Ammoniaksynthese“ referenziert. Die Ammoniaksynthese wird nicht 

mehr isoliert, sondern als Teil des Gesamtprozesses betrachtet (Appl 2014b). Dieser Ent-

wicklung folgend und den hohen Energieverbrauch berücksichtigend wird die vorgelagerte 

Synthesegasherstellung ebenfalls untersucht. Der gesamte Prozess kann unterteilt werden in 

die Synthesegasherstellung und den Synthesekreislauf, welche in den nachfolgenden Unter-

abschnitten genauer erläutert werden.  

Synthesegasherstellung 

Bei der Synthesegasherstellung wird unterschieden zwischen der Dampfreformierung von 

Erdgas (ca. zwei Drittel der Synthesegasproduktion in Deutschland in 2013) und der parti-

ellen Oxidation von Rohöldestillationsrückständen.  

Dampfreformierung 

Die Dampfreformierung umfasst die Unterschritte Entschwefelung, Primärreformierung, 

Sekundärreformierung, CO-Konvertierung, CO2-Abscheidung und Reinigung und Metha-

nisierung (s. Abb. F-1), die nachfolgend erläutert werden. Um den Katalysator der Reformer 

zu schützen, werden Schwefelanteile im Erdgas mittels Wasserstoff aus dem Synthesekreis-

lauf hydriert und mittels Zinkoxid vollständig absorbiert. Um das für das Synthesegas not-

wendigen stöchiometrischen Verhältnis zu erlangen, erfolgt die Reformierung zweistufig. 
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Im ersten Reformer reagieren 60 bis 65 % der Ausgangstoffe in indirekt beheizten Röhren 

bei 400 bis 600 °C mit nickelhaltigen Katalysatoren zu Wasserstoff (s. Formel (F-1)). 

CH4 + H2O ⇌ CO + 3H2 
(F-1) 

Im zweiten Reformer wird das Gasgemisch mit Luft vermischt und zu einem Teil verbrannt, 

um das Temperaturniveau auf 1 200 °C zu erhöhen. So wird die endothermische Reaktion 

vervollständigt und der Stickstoff für das Synthesegas hinzugefügt (Appl 2014b). Die Ein-

zelschritte, die jeweiligen Rohstoffe und Produkte sind zur Übersicht in Abb. F-1 abgebil-

det. Die anschließende CO-Konvertierung und Reinigung ist für beide Verfahren ähnlich 

und wird weiter unten erläutert.  

 

Abb. F-1:  Einzelschritte zur Herstellung von Synthesegas mittels Dampfreformierung (eigene 

Darstellung basierend auf EFMA 2000) 

Partielle Oxidation 

Die Herstellung von Synthesegas mittels partieller Oxidation hat durchschnittlich einen 

30 % höheren Energieverbrauch und einen 40 % höheren Investitionsaufwand, wird aber 

aufgrund der höheren Flexibilität ggü. den Ausgangstoffen in Deutschland an zwei Stand-

orten eingesetzt. Die partielle Oxidation umfasst die Einzelschritte Vergasung, Rußentfer-

nung, Entschwefelung, CO-Konvertierung, CO2-Abscheidung und Reinigung (s. Abb. F-1), 

welche nachfolgend erläutert werden.  

Der für die Vergasung notwendige Sauerstoff wird in der Regel in Luftzerlegungsanlagen 

hergestellt, da der ebenfalls anfallende Stickstoff für das Synthesegas ebenfalls genutzt wer-

den kann. Die Kohlenwasserstoffe, Sauerstoff und eine geringen Menge Dampf werden 

durch eine Düse in den Generator eingeführt und reagieren zu CO und Wasserstoff (s. For-

mel (F-2)).  
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2CHn + O2 → 2CO + nH2 (F-2) 

Der Generator wird bei ca. 80 bar und Temperaturen von 1 200 °C bis 1 400 °C gefahren. 

Aufgrund von unzureichender Durchmischung fallen ungefähr 2 % des Rohstoffs als Ruß 

an, die in einem weiteren Schritt mittels Druckwasserwäsche entfernt werden müssen. Ab-

hängig von der Konfiguration, wird das Gas entweder abgeschreckt, oder gibt seine Wärme 

an einen Abhitzekessel weiter (Appl 2014b).  

 

Abb. F-2:  Einzelschritte zur Herstellung von Synthesegas mittels partieller Oxidation von Rohöl-

destillationsrückständen (eigene Darstellung basierend auf EFMA 2000) 

CO-Konvertierung 

Die Ammoniaksynthese benötigt nur Wasserstoff und Stickstoff, sodass alle Kohlenstof-

foxide entfernt werden müssen. Abhängig vom Ausgangsstoff, kann das Zwischengas je-

doch einen CO-Anteil von 10 % bis 50 % aufweisen. Bei der Wassergas-Wechselreaktion 

wird das Kohlenstoffmonoxid genutzt, um Wasser zu zusätzlichen Wasserstoff zu reduzie-

ren (s. Formel (F-3)).  

CO + H20 ⇌ CO2 + H2 (F-3) 

Die Reaktion ist mit -41,2 kJ/mol exotherm. Die entstehende Wärme wird in zwei Stufen 

abgeführt um das Gleichgewicht der Reaktion auf die rechte Seite zu schieben. Die CO-

Konvertierung in der partiellen Oxidation unterscheidet sich zu der Dampfreformierung, da, 

abhängig von dem Ausgangstoff, der Schwefelanteil (hauptsächlich H2S) und der CO-Anteil 

wesentlich höher sind (Appl 2014b).  

 

Vergasung

Rohöldestillationsrückstände

Sauerstoff Abwärme

Rußentfernung Schlacke

Entschwefelung Schwefel

CO-Konvertierung Abwärme

CO2-AbscheidungWärme, Strom CO2

Flüssige N2-Wäsche

Synthesegas

Brenngas
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CO2-Abscheidung 

Das in der CO-Konvertierung entstehende CO2 muss entfernt werden (s. Formel (F-4)). Die 

Menge entspricht dem Umfang der Kohlenstoffe die in den Ausgangstoffen vorhanden wa-

ren. Das CO2 kann entweder chemisch oder physikalisch absorbiert werden. Die in dem 

chemischen Absorptionsverfahren verwendeten Lösungsmittel sind vor allem wässrige 

Aminlösungen, die einen hohen Energieverbrauch zur Regeneration haben (s. Abschnitt 

5.4.2). Zwei in der Regel verwendete, physikalische Absorption Lösungsmittel sind Glykol-

Dimethylether und Propylencarbonat (EIPPCB 2007). 

Reinigung 

Die verbleibenden geringen Mengen an Fremdstoffen im Synthesegas sind für den Kataly-

sator der Ammoniaksynthese schädlich und müssen entfernt werden. In der Dampfreformie-

rung werden geringe Mengen an CO und CO2 bei 300 °C in einem Reaktor mit Nickelkata-

lysator hydriert (s. Formel (F-4)). 

CO + 3H2 → CH4 + H2O 

CO2 + 4H2 → CH4 + 2H2O (F-4) 

Das Synthesegas aus der partiellen Oxidation muss von CO, CH4 und Argon mittels flüssi-

gem Stickstoff befreit werden. Dieser Vorgang fügt gleichzeitig den nötigen Stickstoff in 

das Synthesegas (EIPPCB 2007). 

Ammoniaksynthesekreislauf 

Die Ammoniaksynthese findet in einem Reaktor mit Eisenkatalysator bei 100 bis 250 bar 

und 350 °C bis 550 °C statt. Hierfür muss das Synthesegas zunächst mittels Kompressoren 

auf nötigen Druck verdichtet werden. Die Kompressoren werden überwiegend mit dem Pro-

zessdampf aus der Abwärme von der Synthesereaktion betrieben. Auch ein Antrieb mittels 

Gasturbine ist möglich. Aufgrund der ungünstigen Gleichgewichtsbedingungen reagieren 

pro Durchgang nur 20 % bis 30 % des Synthesegases zu Ammoniak (s. Formel (F-5)).  

N2 + 3H2 ⇌ 3NH3 (F-5) 

Die Synthese ist mit -46 kJ/mol exotherm und die überschüssige Wärme muss abgeführt, da 

sonst sich die Reaktionsgeschwindigkeit verlangsamt. Dies geschieht einerseits direkt durch 

frisches Synthesegas und anderseits indirekt durch einen Wärmeübertrager im Synthese-

kreislauf, der die Wärme des Gasgemisches nach dem Reaktor nutzt, um das frische Syn-

thesegas aufzuwärmen. Ein anschließender Abhitzekessel kühlt das Gasgemisch weiter und 

erzeugt gleichzeitig Prozessdampf. Dem nachgeschaltet sind Luft- und Wasserkühler, die 

das Gasgemisch soweit herunterkühlen, dass das entstandenen Ammoniak kondensiert. Das 

entstandene Ammoniak wird entfernt. Das verbleibende Synthesegas wird im Kreislauf zu-

sammen mit frischen Synthesegas dem Reaktor wieder zugeführt (Hansmersmann 2014; 

EIPPCB 2007). 

F 1.2 Energieeinsatz 

Seit der ersten Ammoniaksynthese in 1913 sank der spezifische Energieverbrauch von 

80 GJ/tAmmoniak in den 1930igern, über 60 GJ/tAmmoniak in 1955 auf einen heutigen weltweiten 
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Durchschnitt von 35 GJ/tAmmoniak (vgl. EIPPCB 2009a; Bernstein et al. 2007; Rafiqul et al. 

2005). Neue Anlagenkonzepte können den spezifischen Energieverbrauch auf 

26,8 GJ/tAmmoniak reduzieren (s. Abschnitt 5.4.3) und nähern sich an das theoretische Mini-

mum von 19,4 GJ/tAmmoniak (vgl. Bernstein et al. 2007; Rafiqul et al. 2005). Der kumulierte 

Energieverbrauch ist abhängig von der Art der Synthesegasherstellung. So benötigt die par-

tielle Oxidation einen höheren Energieverbrauch und ist auch kapitalintensiver. Das Ver-

fahren lohnt sich an Standorten wo vergleichsweise günstige Rohstoffe, wie Rückstände der 

Rohöldestillation, vorhanden sind. Saygin et al. (2012) bilanzierten im Auftrag des Umwelt-

bundesamtes die Energie- und Stoffströme in der Grundstoffchemie in Deutschland in den 

Jahren 1995 bis 2008. Sie gehen für die partielle Oxidation von einem spezifischen energe-

tischen Bedarf von 5,5 GJ/tAmmoniak und von einem nicht-energetischen Bedarf von 

29 GJ/tAmmoniak aus. Für das konventionelle Verfahren mittels Dampfreformierung wird ein 

energetischer Bedarf von 8,7 GJ/tAmmoniak und ein nicht-energetischer Bedarf von 

20,3 GJ/tAmmoniak, jeweils für 2013, angesetzt. Zuzüglich wird für beide Verfahren ein 

Strombedarf von 0,5 GJ/tAmmoniak unterstellt (vgl. Fleiter et al. 2013; Rafiqul et al. 2005). 

Dies weicht zwar von dem energetischen, spezifischen Energieverbrauch 16,6 GJ/tAmmoniak 

der in Saygin et al. (2011a) für Deutschland in 2006 unterstellt wird ab, liegt aber innerhalb 

der Bandbreite für typischen Energiebedarfe in EIPPCB (2009a) und Saygin et al. (2012). 

Der Energieverbrauch unterscheidet sich in einzelnen Prozessschritten stark und wird im 

nachfolgenden für die Dampfreformierung dargestellt. Die Ammoniaksynthese ist mit 

∆𝑅𝐻298 = −46,2 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 exotherm und entspricht ungefähr 2,7 GJ/tAmmoniak (s. Tabelle 

F-1).  

Tabelle F-1:  Durchschnittliche Energiebedarfsstruktur für die Ammoniakherstellung in Deutschland 

mittels Dampfreformierung (eigene Berechnung basierend auf EIPPCB 2009a; Rafiqul 

et al. 2005) 
 

Spezifischer Energieverbrauch [GJ/tAmmoniak] 

  Erdgas Dampf Strom 

Rohstoffeinsatz am Reformer 20,30     

Energieverbrauch am Reformer 7,60     

Primärreformer   3,97   

Sekundärreformer   
 

  

Abhitzekessel   -4,63   

CO₂-Abscheidung   0,99 0,20 

Methanisierung       

Synthesekreislauf   -2,70 0,20 

Dampfkessel 0,90 -2,17   

Kompressor   4,54   

Sonstige     0,10 

Fackel 0,20     

Summe 29,00 0,00 0,50 

 

Die Nutzung der Abwärme zur Erzeugung von Prozessdampf führte wesentlich zur bisheri-

gen Reduktion des spezifischen Energiebedarfs bei (Appl 2014b). Im Gegensatz zur Syn-

these ist die Dampfreformierung mit ∆𝑅𝐻 = −206,2 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 stark endotherm, sodass der 
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Gesamtprozess mit ∆𝑅𝐻 = −91,6 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 ebenfalls endotherm ist und den hohe Gesamte-

nergiebedarf erklärt (vgl. Behr et al. 2010). 

Tabelle F-2:  Vergleich von Synthesegas-Produktionsmethoden (EFMA 2000) 

 Dampfreformierung von 

Erdgas 

Part. Oxidation von 

Schweröl 

Part. Oxidation von 

Kohle 

Energieeinsatz 1,0 1,3 1,7 

Investitionsaufwand 1,0 1,4 2,4 

Produktionskosten 1,0 1,2 1,7 

 

F 2 Energieeinsparmaßnahmen 

Tabelle F-3:  Identifizierte Parameter für Energieeinsparmaßnahmen in der Synthesegas- und Ammo-

niakherstellung in Deutschland  

ID 
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u
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AMDA01 SY Adiabatische Vor-Reformierung  0 1 180 66 44,7 -0,6 20 0,3 

AMDA02 SY Autotherme Reformierung  -268 628 35 5,9 0,0 20 0,3 

AMDA03 SY Isotherme CO-Konvertierung 0 418 23 19,6 0,0 20 0,3 

AMDA04 SY Dampfreformierung ohne Sekun-

därreformer  

0 1 000 56 269,6 0,0 20 0,0 

AMKO01 KO Innovative Absorptionsmittel für 

CO₂-Abscheidung 

0 500 28 10,5 0,7 15 0,1 

AMKO02 KO Entspannungsturbine im Absorp-

tionsmittelkreislauf 

95 0 0 5,5 0,0 10 0,3 

AMSY01 SY Wasserstoffrückgewinnung aus 

dem Synthesekreislauf  

0 800 45 11,2 0,3 20 0,1 

AMSY02 SY Niedrigdruck-Synthese-Reaktor 0 1 833 103 84,2 2,5 20 0,0 

AMSY03 SY Dual-Druck-Synthesekreislauf 0 1 500 84 370,7 0,0 20 0,0 

AMSY04 SY Modellprädiktive Prozessregelung 0 600 34 7,3 0,0 15 0,3 
1 DA = Dampfrefomierung, KO = Konvertierung, SY = Synthese 

 

Tabelle F-4:  Wechselwirkungsfaktoren von Energieeinsparmaßnahmen in der Synthesegas- und Am-

moniakherstellung in Deutschland 
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AMDA01 -           

AMDA02 0,04 - -0,20 1,00       

AMDA03 0,04  - 1,00       

AMDA04   1,00 1,00 -       

AMKO01     -      

AMKO02     0,20 -     

AMSY01       - 0,06   

AMSY02       0,03 -  0,02 

AMSY03       -0,33  - 0,02 

AMSY04          - 
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F 3 Daten und technische Energieeinsparpotenziale von Einzelanlagen 

Tabelle F-5:  Anlagendaten zur Synthesegas- und Ammoniakherstellung in Deutschland zum Jahr 

2013 

Unternehmen Ort 
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Synthegasher-

stellung 

Einsatz-

stoff 

Ruhr Öl GmbH Gelsenkirchen-

Scholven  1 250 411 

1973 1990 Part. Ox. Gasöl 

Yara Brunsbüttel 

GmbH 

Brunsbüttel 

2 000 658 

1978 2010 Part. Ox. Schweröl 

INEOS Köln GmbH Dormagen 900 296 1970 1990 Dampfref.. Erdgas 

BASF AG Ludwigshafen 1 200 395 1971 1988 Dampfref. Erdgas 

BASF AG Ludwigshafen 1 360 447 1982 2002 Dampfref. Erdgas 

SKW Stickstoffwerke 

Piesteritz GmbH 

Lutherstadt 

1 650 543 

1974 1994 Dampfref. Erdgas 

SKW Stickstoffwerke 

Piesteritz GmbH 

Wittenberg 

1 650 543 

1975 2008 Dampfref. Erdgas 

Summe 
 

10 010 3 293 
    

Mittelwert 
 

1 430 470 1975 1997 
  

 

Tabelle F-6:  Technische Energieeinsparpotenziale der identifizierten Energieeinsparmaßnahmen in 

der Dampfreformierung zur Synthesegasherstellung in Deutschland zum Jahr 2013 

  Technische Energieeinsparpotenziale [TJ] 

Unternehmen Ort 

A
M

D
A

0
1

  

A
M

D
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0
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D
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0
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D
A

0
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0
1
 

A
M

K
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INEOS Köln GmbH Dormagen 349 107 124 296 148 28 

BASF AG Ludwigshafen 466 142 165 395 197 37 

BASF AG Ludwigshafen 528 161 187 447 0 42 

SKW Stickstoffwerke Piesteritz GmbH Lutherstadt 641 195 227 543 271 51 

SKW Stickstoffwerke Piesteritz GmbH Wittenberg 641 195 227 543 271 51 

Summe 
 

2 624 801 930 2 224 888 211 

Mittelwert 
 

525 160 186 445 127 30 

 

Tabelle F-7:  Technische Energieeinsparpotenziale der identifizierten Energieeinsparmaßnahmen in 

der Ammoniaksynthese in Deutschland zum Jahr 2013 

  Technische Energieeinsparpotenziale [TJ] 

Unternehmen Ort AMSY01 AMSY02 AMSY03 AMSY04 

Ruhr Öl GmbH Gelsenkirchen-Scholven  329 754 617 247 

Yara Brunsbüttel GmbH Brunsbüttel 526 1 206 0 395 

INEOS Köln GmbH Dormagen 237 543 0 178 

BASF AG Ludwigshafen 0 723 592 0 

BASF AG Ludwigshafen 0 820 671 0 

SKW Stickstoffwerke Piesteritz GmbH Lutherstadt 434 995 0 326 

SKW Stickstoffwerke Piesteritz GmbH Wittenberg 434 995 0 326 

Summe 
 

1 961 6 035 1 880 1 471 

Mittelwert 
 

280 862 269 210 
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Anhang G  Chlor 

In diesem Kapitel wird die Chlorherstellung hinsichtlich ihrer Branchenstruktur, Produkti-

onsprozesse und Energieverbrauch in Abschnitt G 1 analysiert. Die Parameter und Wech-

selwirkungen der identifizierten Energieeinsparmaßnahmen für die Herstellung von Chlor 

in Deutschland werden tabellarisch in Abschnitt G 2 gelistet. In Abschnitt G 3 werden die 

Daten und technischen Energieeinsparpotenziale von Einzelanlagen, auf denen die kumu-

lierten Berechnungen basieren, tabellarisch gelistet.  

G 1 Industrieanalyse 

Mit einer Gesamtproduktion von 3 896 kt Chlor in 2013 nach DESTATIS (2014c) ist 

Deutschland mit einem Anteil von 45 % der mit Abstand größte Chlorproduzent in der EU-

27, gefolgt von Belgien und den Niederlanden mit insgesamt 1 527 kt (16 %) und Frank-

reich mit 1 024 kt (11 %). Die Gesamtkapazität in Deutschland betrug 2013 5 078 kt Chlor, 

sodass der Auslastungsgrad mit 77 % zu beziffern ist. Produziert wird Chlor in Deutschland 

an 19 Standorten von elf Unternehmen. Der größte Hersteller ist die Fa. Dow Chemical mit 

einer Kapazität von 1 835 kt/a und einem Marktanteil von 36 %. Das Werk in Stade ist mit 

einer Gesamtproduktionskapazität von 1 585 kt/a der größte Produktionsstandort. Das 

zweitgrößte Werk ist Dormagen mit 480 kt/a. Zweigrößter Hersteller ist die Fa. Bayer Ma-

terialScience AG mit einer Gesamtkapazität von 1 310 kt/a an drei Standorten. Drittgrößter 

Hersteller ist die Fa. Vinnolit GmbH & Co. KG mit 430 kt/a. Die zwei größten Hersteller 

haben demnach knapp 62 % Anteil an der Gesamtproduktionskapazität in Deutschland. Der 

Herfindahl-Index beträgt 2 214 und es besteht damit nach dem Verständnis der Europäi-

schen Kommission eine hohe Marktkonzentration (vgl. EC 2002). Die durchschnittliche 

Kapazität pro Standort beträgt 221 kt/a. An vier Standorten, nämlich Ibbenbüren, Ludwigs-

hafen, Höchst und Lülsdorf, wird in Deutschland noch mit dem Amalgam-Verfahren Chlor 

produziert. Die Gesamtkapazität beträgt 599 kt/a und 20 % der europäischen Gesamtkapa-

zität. Die Unternehmen, die den europäischen Chlorverband (Euro Chlor) angehören, haben 

sich selbst auferlegt bis 2020 komplett auf das Amalgamverfahren zu verzichten. In zwei 

Werken, Brunsbüttel und Dormagen, wird von der Fa. Bayer MaterialScience AG über die 

Elektrolyse von Chlorwasserstoff Chlor mit einer Gesamtkapazität von 290 kt/a produziert. 

Dieses Verfahren ist von der lokalen Kuppelproduktion des Ausgangsstoffes abhängig und 

bildet mit einer Gesamtkapazität in der EU-27 von 376 kt/a eher eine Ausnahme. Das er-

mittelte durchschnittliche Anlagenalter in 2013 beträgt 23 Jahre. Die jüngsten Anlagen mit 

einem durchschnittlichen Alter von zehn Jahren produzieren nach dem Membran-Verfah-

ren. Amalgam-Anlagen sind mit einem durchschnittlichen Jahr der Inbetriebnahme in 1963 

die ältesten Anlagen in Deutschland. Die neusten Anlagen wurden 2013 in Uederingen nach 

dem Membran-Verfahren von der Fa. ThyssenKrupp, in Rheinberg nach dem Diaphragma-

Verfahren und 2011 in Burghausen nach dem Membran-Verfahren erbaut. Chlor ist auf-

wendig zu speichern und zu transportieren, weshalb Chlor überwiegend in Pipeline-Nähe, 

d. h. im Umkreis von unter 10 km vom Konsumenten, produziert wird. In 2013 in der EU-

27 wurde dementsprechend nur ein kleiner Teil von unter 5 % auf der Straße, auf der 

Schiene, oder auf Wasserwegen transportiert (vgl. Euro Chlor 2014). Die Anlagen zur 
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Chlorherstellung in Deutschland sind größtenteils in einem Chemiepark integriert, sodass 

in Deutschland der transportierte Anteil noch geringer ausfallen dürfte (EIPPCB 2014). 

Tabelle G-1:  Spezifischer Energieverbrauch für die Herstellung von Chlor und Natronlauge in Ab-

hängigkeit von verschiedenen Verfahren und Stromdichte. (eigene Zusammenstellung 

basierend auf EIPPCB 2014; Reinert 2014; Fleiter et al. 2013; ThyssenKrupp Uhde 

GmbH 2012a; Schmittinger et al. 2012; Saygin et al. 2011a; Currás 2010; Asahi Kasei 

2009) 

Verfahren Genera-

tion 

Kommerzi-

ell verfüg-

bar ab Jahr 

Strom-

dichte 

[kA/m²] 

Spezifischer Energieverbrauch [GJ/tChlor] 

    
Gleich-

strombedarf  

Elektrolyse 

Dampf-  

bedarf zur 

Aufkonzent-

ration der 

Natronlauge 

Restlicher 

Strombedarf 

der Anlage 

Gesamtener-

giebedarf 

Amalgam - 1960 10 12,24 0,00 0,56 12,96 

Diaphragma - 1970 2 10,08 8,23 0,69 18,10 

Diaphragma - 2000 1 9,43 7,60 0,69 16,89 

Chlorwas-

serstof-

felektrolyse 

- 1964  12,33 0,00 0,56 13,05 

Membran 1. 1985 4 9,84 2,95 0,39 13,17 

Membran 2. 1990 4 9,16 2,74 0,39 12,32 

Membran 2. 1994 4 8,75 2,55 0,39 11,73 

Membran 2. 1996 4 8,59 2,45 0,39 11,48 

Membran 3. 1998 4 8,33 2,35 0,39 11,14 

Membran 3. 2001 4 8,17 2,21 0,39 10,85 

Membran 4. 2005 4 8,07 2,01 0,39 10,57 

Membran 5. 2008 4 7,85 1,86 0,39 10,22 

Membran 6. 2013 4 7,81 1,57 0,39 9,92 

Membran 3. 2001 5 8,47 2,21 0,39 11,15 

Membran 4. 2005 5 8,37 2,01 0,39 10,87 

Membran 5. 2008 5 8,13 1,86 0,39 10,51 

Membran 6. 2013 5 8,10 1,57 0,39 10,21 

Membran 4. 2005 6 8,65 2,01 0,39 11,15 

Membran 5. 2008 6 8,41 1,86 0,39 10,78 

Membran 6. 2013 6 8,26 1,57 0,39 10,37 

Anmerkung: Das Produktionsverhältnis ist eine Tonne Chlor zu 1,128 Tonnen Natronlauge mit einer Konzentration von 

50 %. Zur Aufkonzentration wird Prozessdampf mit einer Exergie von 2,5 GJ/t Dampf und einem Wirkungsgrad der 

Dampfkessel von 90 % unterstellt. 

G 1.1 Ausgangstoffe, Produkt und Folgeprodukte 

Für die Herstellung von Chlor mittels Amalgam- und Membran-Verfahren wird in der Regel 

aus festen Salzen hergestellt. Diese stammen entweder als Steinsalz aus der Salzmine, aus 

der Verdampfung von Meerwasser, oder aus der Vakuumverdampfung einer Sole aus einer 

Mine. In Europa und den USA wird überwiegend Steinsalz genutzt. Das Salz wird in Wasser 

aufgelöst. Nach einem Prozessdurchlauf wird die verbleibende Salzlösung durch das Hin-

zufügen von Steinsalz erneuert und kann in den Kreislauf geführt werden. Im Steinsalz ist 

der Anteil der unerwünschten Chemikalien wie bspw. Calcium und Magnesium, höher als 

beim Meersalz, sodass die Salzlösung gereinigt werden muss. Beim Diaphragma-Verfahren 

wird hingegen die Salzlösung nur einmal durch den Prozess geleitet (Schmittinger et al. 

2012). Eine Ausnahme ist die Chlorwasserstoffelektrolyse. Der Chlorwasserstoff entstammt 

als Kuppelprodukt aus der Chlorierung von organischen Verbindungen wie Ethylen.  
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Chlor (Wirtschaftszweig 2013 21 110) ist das elft häufigste Element in der Lithosphäre. Es 

ist hochreaktiv und reagiert mit fast allen Elementen. Deshalb ist es sehr selten in seiner 

Reinform vorzufinden und für den menschlichen Organismus giftig. Chlor kommt in allen 

drei Aggregatszuständen vor. Bei Temperaturen ab -34 °C und normalen Druck ist es ein 

grünlich-gelbes Gas. Beim Wechseln in flüssigen Zustand unter -34 °C wechselt es zu einer 

gelblichen Flüssigkeit. Ab einer Temperatur von ca. – 100 °C erstarrt Chlor zu einem durch-

sichtigen Feststoff (Schmittinger et al. 2012).  

 

Abb. G-1:  Schematische Darstellung der Prozessschritte zur Herstellung von Chlor mittels dem 

Amalgam (A)-, Diaphragma (D)- und Membranverfahren (M) (eigene Darstellung ba-

sierend auf Schmittinger et al. 2012) 

Chlor ist eines der meistgenutzten Grundchemikalien und bildet den Ausgangstoff für 55 % 

der chemischen Produkte. Etwa 33 % der Chlorproduktion in der EU-27 werden für die 

Herstellung von Polyvinylchlorid (PVC), ein Kunststoff der insbesondere für seinen Einsatz 

als Fußbodenbelag, Rohr oder Kabelummantelung bekannt ist, benötigt. 30 % werden ge-

nutzt zur Herstellung von Isocyanaten wie Toluol-2,4-diisocyanat (TDI), eines der bedeu-

tendsten chemischen Zwischenprodukte für die Herstellung von Plastiken, Lacken, Kleb-

stoffen und Schaumstoffen. Der Anteil von anorganischen Produkten zur Desinfektion, 
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Wasserbehandlung und Farbpigmente beträgt 14 %. Die verbleibenden Anteile setzen sich 

aus sonstigen organischen Produkte (10 %), Epichlorhydrin (5 %), Chlormethan (5 %) und 

Lösungsmittel (3 %) zusammen. Für Deutschland in 2013 kann von einer ähnlichen Vertei-

lung ausgegangen werden. Einzelne Unternehmen weichen von dem Mittelwert ab. So wer-

den bspw. bei der Fa. BASF 50 % der Chlorproduktion vor Ort für die Herstellung von 

Propylenoxid, 30 % PVC, 15 % Isocyanate und 5 % an Kleinabnehmer verschickt während 

bei der Fa. VESTOLIT GmbH & Co KG fast ausschließlich PVC produziert wird. 

G 1.2 Beschreibung der Produktionsprozesse 

In diesem Unterabschnitt werden die Produktionsschritte zur Herstellung von Chlor mittels 

dem Amalgam-, Diaphragma- und Membranverfahren beschrieben. Eine Übersicht ist Abb. 

G-1 zu entnehmen.  

Chloralkalielektrolyse 

In der Chloralkalielektrolyse wird eine wässrige Lösung von Natriumchlorid elektrolytisch 

durch Gleichstrom zerlegt, um die Produkte Chlor, Wasserstoff und Natronlauge zu erhalten 

(s. Formel (G-1)).  

2 NaCl + 2 H2O 
 
→2 NaOH + H2 + Cl2 (G-1) 

Die Gesamtreaktion teilt sich auf die Reaktionen an der Kathode und an der Anode auf. An 

der Anode entsteht das Chlor (s. Formel (G-2)). 

2Cl−
 
→  2 Cl + 2e−

 
→  Cl2 + 2e

− (G-2) 

Die Reaktionen an der Anode unterscheiden sich in den vier in Deutschland zur Anwendung 

kommenden Verfahren, die nachfolgend erläutert werden. Jedes Verfahren nutzt eine andere 

Methode, um das an der Anode produzierte Chlor von dem an der Kathode produzierten 

Wasserstoff und der Natronlauge getrennt zu halten. Mit Ausnahme der Chlorwasserstof-

felektrolyse wird bei allen Verfahren die gereinigte und gesättigte Salzsole in die Elektro-

lysezelle eingebracht. Der entstehende Wasserstoff aus der Kathodenkammer ist sehr rein 

(> 99,9 %), wird gekühlt und über elektrisch isolierte Leitungen zu einem Behälter mit Was-

serdichtung abtransportiert. Der Wasserstoff wird überwiegend am Standort stofflich, bspw. 

für das Synthesegas zur Ammoniakherstellung, aber auch energetisch genutzt.  

Amalgamverfahren 

Das Amalgamverfahren ermöglichte Ende des 18. Jahrhunderts die erste Großindustrielle 

Produktion von Chlor. Trotz konstanter Entwicklung, wie bspw. höherer Stromdichten von 

2 auf 15 kA/m2, ist der Gleichstrombedarf mit 12,2 GJ/tChlor hoch, die entstehende Natron-

lauge Bedarf jedoch mit 50 % Gewichtprozent kaum zusätzlicher Aufkonzentrierung. In den 

1970iger Jahren verbreitet sich die Bedenken mit dem Umgang von Quecksilber und dessen 

Auswirkung auf die Umwelt in der Bevölkerung, sodass seit 1984 weltweit keine Amalgam-

verfahren mehr installiert wurden. Die Mitglieder des europäischen Chlorverbands haben 
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sich selbst verpflichtet bis 2020 kein Chlor mittels Amalgamverfahren zu produzieren (Sch-

mittinger et al. 2012).  

Beim Amalgamverfahren fließt Quecksilber den leicht geneigten Grund der Zelle entlang. 

Der Grund ist an dem negativen Pol des Gleichstroms angeschlossen. Auf dem Quecksilber 

fließt in gleicher Richtung die frische Salzlösung. Die Anoden sind so angeordnet, dass es 

einen kleinen Spalt zwischen Anoden und Quecksilberkathode gibt. An der Kathode wird 

Natriumamalgam erzeugt (s. Formel (G-3)).  

Na+ + e− + Hgx
 
→NaHgx (G-3) 

Das Amalgam wird aus der Zelle geführt und reagiert in einem Reaktor im Gegenstromver-

fahren zu Wasserstoff und Natronlauge (s. Formel (G-4)). 

2 NaHgx + 2 H2O
 
→2 NaOH + H2 + 2 Hgx (G-4) 

Die entsättigte Salzlösung aus der Zelle wird in dem Kreislauf geführt und mit Steinsalz 

wieder gesättigt (Schmittinger et al. 2012) (s. Abb. G-1).  

Diaphragmaverfahren 

In den USA wurde das Diaphragmaverfahren bereits Ende des 18. Jahrhunderts eingesetzt, 

wo es lange Zeit das dominierende Verfahren war (EIPPCB 2014). Beim Diaphragmaver-

fahren wird der Anodenbereich vom Kathodenbereich durch eine durchlässige, üblicher-

weise aus Asbest bestehende Membran getrennt. Die gesättigte Salzlösung wird in den Ano-

denraum eingeleitet und strömt durch die Membran in den Kathodenraum. Für das Verfah-

ren können günstigerere Solen eingesetzt werden, wenn diese durch Fällung und Filterung 

vorher gereinigt werden. Eine ätzende Lösung aus 11 % Natronlauge und 18 % Natrium-

chlorid verlässt die Zelle. Bei der Aufkonzentrierung wird ein Teil des Salzes entfernt wel-

ches wieder in den Kreislauf geführt werden kann. An der Anode entsteht, wie bei allen drei 

Hauptverfahren, das Chlor (s. Formel G-1)). Das Chlor enthält Sauerstoff welches durch 

Verflüssigen und Verdampfen abgetrennt werden muss. Wasserstoff entsteht an der Ka-

thode (s. Formel (G-5)).  

2 H2O + 2 e
−

 
→H2 + 2 HO

− (G-5) 

Zwar ist der Strombedarf für die Elektrolyse geringer als im Vergleich zum Amalgamver-

fahren, es wird jedoch mehr thermische Energie zur Aufkonzentrierung benötigt (Schmit-

tinger et al. 2012). In Deutschland produzieren zwei Anlagen nach dem Verfahren. Die An-

lage in Stade hält mit 1 030 kt/a die größte Produktionskapazität in Deutschland. Zur Wei-

terverarbeitung zu Propylenoxid am Standort reicht die niedrigkonzentrierte Natronlauge 

aus, sodass kein zusätzlicher thermischer Energieverbrauch zur Aufkonzentrierung benötigt 

wird.  
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Membranverfahren 

Die Entwicklung des Membranverfahrens wurde in den 1970gern vor allem in Japan durch 

das Verbot des Amalgamverfahrens vorangetrieben. Das Membranverfahren ist heutzutage 

die Beste Verfügbare Technik für die Herstellung von Chlor. Bei diesem Verfahren sind die 

Kathode und Anode durch eine kationendurchlässige Membran getrennt, sodass nur Natri-

umionen und ein wenig Wasser durch die Membran gelangt. Wie bei allen drei Hauptver-

fahren entsteht das Chlor an der Anode. An der Kathode entsteht Wasserstoff und Hydro-

xilionen, welche zusammen mit Natrium zur Natronlauge reagieren (s. Formel (G-6)).  

Na+ + HO−  ⇌ NaOH (G-6) 

Wie beim Amalgamverfahren wird die Sole dechloriert und in den Kreislauf geführt, sodass 

Steinsalze benötigt werden, welche die Sole wieder sättigen. Die Lebensdauer der teuren 

Membran hängt von der Reinheit der Sole ab, weshalb die Sole, neben Fällung und Filtrie-

rung, zusätzlich in einem Ionentauscher gereinigt wird. Die Lauge verlässt die Zelle mit 

einer Konzentration von 30 – 36 %, der Chloridgehalt ist gering und vergleichbar mit dem 

Amalgamverfahren. Die Vorteile ggü. den anderen Verfahren sind der niedrigere spezifi-

sche Energieverbrauch, die hohe Reinheit der Natronlauge, die umweltunbedenkliche Pro-

duktion, und die Flexibilität ggü. der Stromdichte. Letzteres ermöglicht die Produktionsleis-

tung in Abhängigkeit von Strompreissignalen, jedoch mit Auswirkung auf den spezifischen 

Energieeinsatz, in einer gewissen Bandbreite zu verändern (Schmittinger et al. 2012). Diese 

Optimierung der Betriebskosten führt jedoch zu keinen Energieeinsparungen und ist daher 

außerhalb des Betrachtungsraums. Das Membranverfahren wurde kontinuierlich weiterent-

wickelt, sodass die Verfahren der neusten Generation einen niedrigen spezifischen Gleich-

strombedarf haben und im Austausch zu Energieeinsparungen führen können.  

Chlorwasserstoffelektrolyse 

Die elektrolytische Zersetzung von in Wasser gelöstem Chlorwasserstoff, auch Salzsäure 

genannt, gehört nicht zu den drei klassischen Verfahren zur Herstellung von Chlor. Der erste 

kommerzielle Einsatz des Verfahrens 1964 in Bitterfeld ist eher angebotsgetrieben, da 

Chlorwasserstoff ein häufiges Nebenprodukt in der Herstellung organischer Chemikalien 

ist. Seitdem wurden weltweit acht Anlagen in Betrieb genommen, zwei davon in Deutsch-

land an den Standorten Brunsbüttel und Dormagen. Bei dem Verfahren wird Salzsäure 

(22 % HCl) in die Zellen in zwei getrennten Kreisläufen, einem Katholyt- und einem Ano-

lytkreislauf, eingespeist. Während der Elektrolyse sinkt die Konzentration auf 17 % und die 

Temperatur steigt von 65 auf 80 °C. Ein Teil der verbrauchten Säure wird von dem Katho-

lytkreislauf abgetrennt, in der Absorptionsanlage zu 30 % aufkonzentriert und wieder in den 

Hauptstrom gespeist. Ein Diaphragma oder eine Membran trennt den Anodenbereich vom 

Kathodenbereich und verhindert das Vermischen der gasförmigen Produkte. Der Vorteil der 

Elektrolyse sind sehr reine Produkte ohne weiteren Nachbehandlungsbedarf (Schmittinger 

et al. 2012). 
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Aufkonzentration der Natronlauge 

Um das Kuppelprodukt Natronlauge als Rohstoff zu verkaufen, muss es auf einen Gewichts-

anteil von 50 % konzentriert werden (EIPPCB 2014). In Abschnitt G 1.1 wurde aufgeführt, 

dass die Konzentration und die Qualität der Natronlauge stark in den einzelnen Verfahren 

variieren. Obwohl einzelnen Werke keine hochkonzentrierte Natronlauge benötigen, wurde 

für den Verfahrensvergleich die Konzentration auf 50 % festgelegt. Das Amalgamverfahren 

produziert eine reine und bereits mit 50 % konzentrierte Natronlauge, welche für den Ver-

kauf von Quecksilber befreit werden muss. Das Membranverfahren erzeugt Natronlauge mit 

einer Konzentration von 32 % und einer ähnlichen Reinheit wie das Amalgamverfahren. 

Die Aufkonzentrierung erfolgt in der Regel in zwei oder drei Stufen mittels Platten- oder 

Röhrenübertrager und Dampf. Das Diaphragmaverfahren generiert die am niedrigsten kon-

zentrierte Natronlauge (11 %), sodass die Lauge in drei oder vierstufigen Verdampfern auf-

konzentriert werden muss. Eine höhere Anzahl der Stufen verringert den Energieeinsatz, 

erhöht jedoch den Investitionsaufwand (s. Abschnitt 5.5.2). Nach der Aufkonzentration ver-

bleibt allerdings noch ein Anteil von 1 % Natriumchlorid in der Natronlauge, weshalb sich 

die Lauge aus Diaphragmaverfahren nicht für alle Produkte eignet (EIPPCB 2014).  

G 1.3 Energieeinsatz 

Zur Herstellung von Chlor wird Energie sowohl als Strom und als Wärme (Dampf) verwen-

det. Etwa die Hälfte des Stromverbrauchs wird zur Umwandlung der Enthalpie der Produkte 

benötigt. Der Rest wird in Wärme an die Luft in dem Gebäude und den Produkten, die ge-

kühlt werden müssen überführt. Die Wärme wird zum Teil durch Vorwärmen der Sole zu-

rückgeführt. Überschüssige Wärme kann auch zum Erhitzen umgebenden Gebäuden oder 

zur Herstellung von Dampf, der für die Konzentration der Natronlauge eingesetzt benötigt, 

verwendet werden. Für die Elektrolyse werden große Mengen an Gleichstrom mit hoher 

Stromstärke benötigt wird. Hierfür muss der Wechselstrom vom Mittelspannungsnetz über 

Transformatoren und Gleichrichter angepasst werden. Die Verluste für die Umwandlung 

liegen im Bereich 94 bis 98 % (EIPPCB 2014). Schmittinger et al. (2012) schätzt Sie auf 

108 bis 144 MJ/tChlor. Unter normalen Betriebsbedingungen lässt sich der Strombedarf der 

Elektrolyse nach Formel (G-7) berechnen (EIPPCB 2014; Schmittinger et al. 2012).  

𝑤 = 𝐴 ∙ (U0 + 𝐾 ∙ 𝑗) (G-7) 

𝑤 Spezifischer Strombedarf der Elektrolyse in kWh/tChlor  

𝐴  Koeffizient für die Fläche 

U0 Ist ein konstanter Term in Volt der sich aus der Bauart der Zelle bestimmt, bspw. ca. 2,35 V 

für Diaphragma und Membran-Zellen, ca. 3,15 V für Amalgam-Zellen) 

𝐾    Faktor K in Vm2/kA ist u. a. von der Geometrie und dem Abstand der Elektroden voneinan-

der, d. h. letztlich von der Zellenart, abhängig.  

j Ist die Stromdichte unter normalen Betriebsbedingungen in kA/m2 

Die Faktoren A, U0 und K sind für dieselbe Zellenbauart nahezu konstant, sodass der spezi-

fische Strombedarf der Elektrolyse im Wesentlichen abhängig von der Zellenart und Strom-

dichte j ist. Allgemein gilt eine Stromdichte von 4 kA/m2 als wirtschaftlich optimal für An-

lagenbetreiber mit hohen Strompreisen, führt jedoch höheren Kapitalaufwand nach sich. 
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Zellen mit einer Stromdichte von 6 kA/m2 haben zwar einen etwas höheren Strombedarf, 

dafür jedoch einen geringeren Kapitalaufwand. Der gewichtete Durchschnitt in Deutschland 

wurde auf 4,65 kA/m2 geschätzt.  

Neben dem Gleichstrombedarf für die Elektrolyse wird ein restlicher Strombedarf für Un-

terstützungsprozesse (u. a. Druckluft, Pumpen) auf 0,7 GJ/tChlor angeben. Natronlauge ist ein 

wichtiges Kuppelprodukt in der Chlorherstellung, dessen Verkauf ein Einfluss auf die Wirt-

schaftlichkeit hat. Die Konzentration der Natronlauge schwankt von Verfahren zu Verfah-

ren, sodass ein unterschiedlicher Dampfbedarf zur Aufkonzentration besteht. Mit einem 

durchschnittlichen Anteil von 50 % Natronlauge ist beim Amalgam das Kuppelprodukt be-

reits ausreichend hoch konzentriert und benötigt daher keinen Dampf. Die geringste Kon-

zentration hat das Diaphragma-Verfahren von durchschnittlich 10 % und damit einen hohen 

Dampfbedarf von etwa 8,2 GJ/tChlor um auf 50 % Konzentrationen zu kommen. Die größte 

Chloranlage in Deutschland in Stade mit 1030 kt/a Produktionskapazität arbeitet zwar nach 

dem Diaphragma-Verfahren, die entstehende Natronlauge muss für die Weiterverarbeitung 

zu Propylenoxid jedoch nicht auf konzentriert werden, sodass dieser Energieverbrauch ent-

fällt. Beim Membran-Verfahren fällt die Natronlauge in 32 % Konzentration an, sodass der 

Dampfbedarf mit 2,2 GJ/tChlor vergleichsweise gering ist (EIPPCB 2014). Das Membranver-

fahren wurde über die letzten zwei Dekaden kontinuierlich weiterentwickelt, sodass sich die 

Technologien hinsichtlich ihres Energiebedarfs unterscheiden. Wesentliche Weiterentwick-

lungen werden als Generation zusammengefasst. Auf Basis von Anlagenherstellerangaben 

wie der Fa. ThyssenKrupp Uhde GmbH und Fa. Asahi Kasei KK wurde der Energiever-

brauch für das Jahr ab dem die Technologie kommerziell verfügbar war zusammengestellt. 

Die sechste Generation ist mit einem Energieverbrauch der Elektrolyse von 7,8 GJ/tChlor 

nach EIPPCB (2014) für die Chlorherstellung die beste verfügbare Technologie.  

Der gewichtete durchschnittliche Energieverbrauch liegt bei insgesamt 11,36 GJ/tChlor, wo-

bei 1,47 GJ/tChlor für die Aufkonzentration der Natronlauge und 0,48 GJ/tChlor für den restli-

chen Anlagenbetrieb benötigt werden. Bei einer Produktionsmenge von 3 896 kt in 2013 

ergibt sich ein Gesamtenergiebedarf von 44,25 PJ, wobei 38,42 PJ elektrisch und 5,71 PJ 

thermische Energie sind. DESTATIS 2014b gibt für den Wirtschaftszweig 20.13 Herstel-

lung von sonstigen anorganischen Grundstoffen und Chemikalien einen Gesamtenergiebe-

darf von 93,93 PJ an, wobei 34,91 PJ auf Erdgas und 18,76 PJ entfallen. Der identifizierte 

Strombedarf übersteigt die DESTATIS 2014b Angaben um das Doppelte liegt aber unter 

den identifizierten 55,62 PJ von Fleiter et al. (2013) für 2007.  
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G 2 Energieeinsparmaßnahmen 

Tabelle G-2:  Identifizierte Parameter von Energieeinsparmaßnahmen für die Chlorherstellung und 

Natronlaugenkonzentration in Deutschland 
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CHEL01 Nachrüstung von Membranverfah-

ren (4 kA/m²) vom Amalgamver-

fahren 

4 430 -1 570 0 196,0 9,5 30 0,0 

CHEL02 Nachrüstung von Membranverfah-

ren (5 kA/m²) vom Amalgamver-

fahren 

4 140 -1 570 0 156,8 9,5 30 0,0 

CHEL03 Nachrüstung von Membranverfah-

ren (6 kA/m²) vom Amalgamver-

fahren 

3 980 -1 570 0 130,5 9,5 30 0,0 

CHEL04 Nachrüstung von Membranverfah-

ren (4 kA/m²) vom Diaphragmaver-

fahren 

2 270 6 660 0 281,8 0,5 30 0,0 

CHEL05 Nachrüstung von Membranverfah-

ren (5 kA/m²) vom Diaphragmaver-

fahren 

1 980 6 660 0 225,7 0,5 30 0,0 

CHEL06 Nachrüstung von Membranverfah-

ren (6 kA/m²) vom Diaphragmaver-

fahren 

1 820 6 660 0 188,3 0,5 30 0,0 

CHEL07 Nachrüstung von Membranverfah-

ren (4 kA/m²) vom Membranver-

fahren 

530 570 0 84,2 0,0 30 0,0 

CHEL08 Nachrüstung von Membranverfah-

ren (5 kA/m²) vom Membranver-

fahren 

240 570 0 67,8 0,0 30 0,0 

CHEL09 Nachrüstung von Membranverfah-

ren (6 kA/m²) vom Membranver-

fahren 

80 570 0 56,7 0,0 30 0,0 

CHEL10 Nachrüstung von Sauerstoffver-

zehrkathode (4 kA/m²) vom 

Amalgamverfahren mit chemischer 

H₂-Verwendung 

6 110 -1 570 -88 214,6 35,0 30 0,0 

CHEL11 Nachrüstung von Sauerstoffver-

zehrkathode (4 kA/m²) von Dia-

phragmaverfahren mit chemischer 

H₂-Verwendung 

3 960 6 660 373 300,4 35,0 30 0,0 

CHEL12 Nachrüstung von Sauerstoffver-

zehrkathode (4 kA/m²) von Memb-

ranverfahren mit chemischer H₂-
Verwendung 

2 220 570 32 102,8 35,0 30 0,0 

CHEL13 Nachrüstung von Sauerstoffver-

zehrkathode (4 kA/m²) vom 

Amalgamverfahren mit thermischer 

H₂-Verwendung 

6 110 -1 570 -88 214,6 31,0 30 0,0 

CHEL14 Nachrüstung von Sauerstoffver-

zehrkathode (4 kA/m²) von Dia-

phragmaverfahren mit thermischer 

H₂-Verwendung 

3 960 6 660 373 300,4 31,0 30 0,0 

CHEL15 Nachrüstung von Sauerstoffver-

zehrkathode (4 kA/m²) von Memb-

ranverfahren mit thermischer H₂-
Verwendung 

2 220 570 32 102,8 31,0 30 0,0 
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CHEL16 Wasserstoffverstromung mittels 

Brennstoffzelle anstatt thermischer 

Nutzung 

2 220 570 32 100,7 21,1 10 0,0 

CHNA01 Dreistufige Natronlaugenein-

dampfsysteme für Membranzellen 

0 490 27 11,0 0,0 10 0,1 

CHNA02 Vierstufige Natronlaugenein-

dampfsysteme für Membranzellen 

0 650 36 15,0 0,0 10 0,1 

 

Tabelle G-3:  Wechselwirkungsfaktoren von Energieeinsparmaßnahmen in der Chlorherstellung und 

Natronlaugenkonzentration in Deutschland  
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G 3 Daten und technische Energieeinsparpotenziale von Einzelanlagen 

Tabelle G-4:  Anlagendaten zur Chloralkalielektrolyse in Deutschland zum Jahr 2013 (basierend auf 

Reinert 2014 und eigener Recherche) 
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Akzo Nobel Base Chemi-

cals GmbH 

Bitterfeld 99 76 M 2000 4,0 8,33 0,39 2,35 11,07 

Akzo Nobel Base Chemi-

cals GmbH 

Höchst 167 128 Hg 1960 10,0 12,24 0,56 0,00 12,80 

Akzo Nobel Base Chemi-

cals GmbH 

Ibbenbüren 125 96 Hg 1964 10,0 12,24 0,56 0,00 12,80 

BASF SE Ludwigsha-

fen 

170 130 Hg 1970 10,0 12,24 0,56 0,00 12,80 

BASF SE Ludwigsha-

fen 

215 165 M 2003 5,0 8,47 0,39 2,21 11,07 

Bayer MaterialScience 

AG 

Brunsbüttel 210 161 HCl 1980 10,0 12,33 0,56 0,00 12,89 

Bayer MaterialScience 

AG 

Dormagen 80 61 HCl 1980 10,0 12,33 0,56 0,00 12,89 

Bayer MaterialScience 

AG 

Dormagen 400 307 M 1999 4,0 8,33 0,39 2,35 11,07 

Bayer MaterialScience 

AG 

Leverkusen 360 276 M 2002 5,0 8,47 0,39 2,21 11,07 

Bayer MaterialScience 

AG 

Uerdingen 260 199 M 2013 5,0 8,10 0,39 1,57 10,06 

CABB GmbH Gersthofen 45 35 M 2000 4,0 8,33 0,39 2,35 11,07 

The Dow Chemical Co. Schkopau 250 192 M 1999 4,0 8,33 0,39 2,35 11,07 

The Dow Chemical Co. Stade 1 03

0 

790 D 1970 0,6 10,08 0,69 0,00 10,77 

The Dow Chemical Co. Stade 555 426 M 1999 4,0 8,33 0,39 2,35 11,07 

Evonik Industries AG Lülsdorf 137 105 Hg 1963 10,0 12,24 0,56 0,00 12,80 

Leuna-tenside GmbH Leuna 15 12 M 2000 4,0 8,33 0,39 2,35 11,07 

Solvay Chemicals GmbH Rheinberg 110 84 D 2013 2,0 9,43 0,69 8,23 18,35 

Solvay Chemicals GmbH Rheinberg 110 84 M 2003 5,0 8,10 0,39 1,57 10,06 

VESTOLIT GmbH & Co. 

KG 

Marl 260 199 M 2007 5,0 8,37 0,39 2,01 10,77 

Vinnolit GmbH & Co. KG Gendorf 180 138 M 2009 6,0 8,41 0,39 1,86 10,66 

Vinnolit GmbH & Co. KG Knapsack 160 123 M 2006 5,0 8,37 0,39 2,23 10,99 

Vinnolit GmbH & Co. KG Knapsack 90 69 M 2009 4,0 8,41 0,39 1,86 10,66 

Wacker Chemie AG Burghausen 50 38 M 2011 6,0 8,41 0,39 1,86 10,66 

Summe [Mt] 
 

5,08 3,90 
       

Mittelwert 
 

221 169 
 

1994 5,77 9,49 0,46 1,73 11,68 
1 D = Diaphragma-Verfahren, Hg = Amalgam-Verfahren, M = Membran-Verfahren, HCl =HCl-Elektrolyse 
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Tabelle G-5:  Technische Energieeinsparpotenziale der identifizierten Energieeinsparmaßnahmen in 

der Chloralkalielektrolyse in Deutschland zum Jahr 2013  

  Technische Energieeinsparpotenziale [TJ] 

Unternehmen Ort 
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Akzo Nobel Base Chemicals 

GmbH 

Bitterfeld 0 0 0 0 0 0 99 77 

Akzo Nobel Base Chemicals 

GmbH 

Höchst 366 366 366 0 0 0 0 0 

Akzo Nobel Base Chemicals 

GmbH 

Ibbenbüren 274 274 274 0 0 0 0 0 

BASF SE Ludwigshafen 373 373 373 0 0 0 0 0 

BASF SE Ludwigshafen 0 0 0 0 0 0 215 167 

Bayer MaterialScience AG Brunsbüttel 0 0 0 0 0 0 0 0 

Bayer MaterialScience AG Dormagen 0 0 0 0 0 0 0 0 

Bayer MaterialScience AG Dormagen 0 0 0 0 0 0 400 311 

Bayer MaterialScience AG Leverkusen 0 0 0 0 0 0 359 279 

Bayer MaterialScience AG Uerdingen 0 0 0 0 0 0 0 0 

CABB GmbH Gersthofen 0 0 0 0 0 0 45 35 

The Dow Chemical Co. Schkopau 0 0 0 0 0 0 250 194 

The Dow Chemical Co. Stade 0 0 0 1 794 1 541 1 438 0 0 

The Dow Chemical Co. Stade 0 0 0 0 0 0 555 431 

Evonik Industries AG Lülsdorf 301 301 301 0 0 0 0 0 

Leuna-tenside GmbH Leuna 0 0 0 0 0 0 15 12 

Solvay Chemicals GmbH Rheinberg 0 0 0 699 672 661 0 0 

Solvay Chemicals GmbH Rheinberg 0 0 0 0 0 0 0 0 

VESTOLIT GmbH & Co. 

KG 

Marl 0 0 0 0 0 0 200 142 

Vinnolit GmbH & Co. KG Gendorf 0 0 0 0 0 0 123 83 

Vinnolit GmbH & Co. KG Knapsack 0 0 0 0 0 0 150 115 

Vinnolit GmbH & Co. KG Knapsack 0 0 0 0 0 0 61 41 

Wacker Chemie AG Burghausen 0 0 0 0 0 0 34 23 

Summe 
 

1 314 1 314 1 314 2 493 2 213 2 099 2 505 1 909 

Mittelwert 
 

57 57 57 108 96 91 109 83 
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Tabelle G-6:  Technische Energieeinsparpotenziale der identifizierten Energieeinsparmaßnahmen in 

der Chloralkalielektrolyse in Deutschland zum Jahr 2013 

  Technische Energieeinsparpotenziale [TJ] 

Unternehmen Ort 

C
H

E
L

0
9
 

C
H

E
L

1
0
 

C
H

E
L

1
1
 

C
H

E
L

1
2
 

C
H

E
L

1
3
 

C
H

E
L

1
4
 

C
H

E
L

1
5
 

C
H

E
L

1
6
 

Akzo Nobel Base Chemicals 

GmbH 

Bitterfeld 65 0 0 227 0 0 0 0 

Akzo Nobel Base Chemicals 

GmbH 

Höchst 0 583 0 0 583 0 0 168 

Akzo Nobel Base Chemicals 

GmbH 

Ibbenbüren 0 436 0 0 436 0 0 126 

BASF SE Ludwigshafen 0 593 0 0 593 0 0 171 

BASF SE Ludwigshafen 140 0 0 493 0 0 0 0 

Bayer MaterialScience AG Brunsbüttel 0 0 0 0 0 0 0 0 

Bayer MaterialScience AG Dormagen 0 0 0 0 0 0 0 0 

Bayer MaterialScience AG Dormagen 262 0 0 918 0 0 0 0 

Bayer MaterialScience AG Leverkusen 235 0 0 0 0 0 826 362 

Bayer MaterialScience AG Uerdingen 0 0 0 394 0 0 0 0 

CABB GmbH Gersthofen 29 0 0 103 0 0 0 0 

The Dow Chemical Co. Schkopau 164 0 0 574 0 0 0 0 

The Dow Chemical Co. Stade 0 0 0 0 0 1 889 0 1 035 

The Dow Chemical Co. Stade 363 0 0 0 0 0 1 274 558 

Evonik Industries AG Lülsdorf 0 478 0 0 478 0 0 138 

Leuna-tenside GmbH Leuna 10 0 0 34 0 0 0 0 

Solvay Chemicals GmbH Rheinberg 0 0 842 0 0 0 0 0 

Solvay Chemicals GmbH Rheinberg 0 0 0 0 0 0 0 0 

VESTOLIT GmbH & Co. KG Marl 110 0 0 537 0 0 0 0 

Vinnolit GmbH & Co. KG Gendorf 61 0 0 0 0 0 356 181 

Vinnolit GmbH & Co. KG Knapsack 95 0 0 358 0 0 0 0 

Vinnolit GmbH & Co. KG Knapsack 30 0 0 178 0 0 0 0 

Wacker Chemie AG Burghausen 17 0 0 99 0 0 0 0 

Summe 
 

1 580 2 091 842 3 916 2 091 1 889 2 456 2 738 

Mittelwert 
 

69 91 37 170 91 82 107 119 
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Tabelle G-7:  Technische Energieeinsparpotenziale der identifizierten Energieeinsparmaßnahmen in 

der Natronlaugenkonzentration in Deutschland zum Jahr 2013 

Unternehmen Ort Technische Energieeinsparpotenziale [TJ] 

CHNA01 CHNA02 

Akzo Nobel Base Chemicals GmbH Bitterfeld 37 2 

Akzo Nobel Base Chemicals GmbH Höchst 0 0 

Akzo Nobel Base Chemicals GmbH Ibbenbüren 0 0 

BASF SE Ludwigshafen 0 0 

BASF SE Ludwigshafen 57 3 

Bayer MaterialScience AG Brunsbüttel 0 0 

Bayer MaterialScience AG Dormagen 0 0 

Bayer MaterialScience AG Dormagen 151 8 

Bayer MaterialScience AG Leverkusen 95 5 

Bayer MaterialScience AG Uerdingen 0 0 

CABB GmbH Gersthofen 17 1 

The Dow Chemical Co. Schkopau 95 5 

The Dow Chemical Co. Stade 0 0 

The Dow Chemical Co. Stade 210 12 

Evonik Industries AG Lülsdorf 0 0 

Leuna-tenside GmbH Leuna 6 0 

Solvay Chemicals GmbH Rheinberg 0 0 

Solvay Chemicals GmbH Rheinberg 0 0 

VESTOLIT GmbH & Co. KG Marl 30 2 

Vinnolit GmbH & Co. KG Gendorf 0 0 

Vinnolit GmbH & Co. KG Knapsack 46 3 

Vinnolit GmbH & Co. KG Knapsack 0 0 

Wacker Chemie AG Burghausen 0 0 

Summe 
 

744 42 

Mittelwert 
 

32 2 
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Anhang H  Zement 

In diesem Kapitel wird die Zementindustrie hinsichtlich ihrer Branchenstruktur, Produkti-

onsprozesse und Energieverbrauch in Abschnitt H 1 analysiert. Die Parameter und Wech-

selwirkungen der identifizierten Energieeinsparmaßnahmen für die Herstellung von Klinker 

und Zement in Deutschland werden tabellarisch in Abschnitt H 2 gelistet. In Abschnitt H 3 

werden die Daten und technischen Energieeinsparpotenziale von Einzelanlagen, auf denen 

die kumulierten Berechnungen basieren, tabellarisch gelistet.  

H 1 Industrieanalyse 

Mit der ersten Zementfabrik stieg der Zementabsatz in Deutschland kontinuierlich an bis 

1972 der Peak-Absatz von 42 310 kt erreicht wurde. In den Folgejahren sankt der Zemen-

tabsatz tendenziell jedoch mit starken Flukattionen in Abhängigkeit der Wirtschaftslage 

(ZGK 2012; Harder 2006). In 2013 wurde in 22 Unternehmen mit 49 Werken (34 integrierte 

Werke, 14 reine Mahlwerke, 1 Mischwerk) 23 127 kt Klinker und 31 308 kt Zement herge-

stellt. Der thermische Energieverbrauch der hauptsächlich für das Klinkerbrennen benötigt 

wird betrug 93,9 PJ oder 2,867 GJ/tZement spezifisch. Der elektrische Energieverbrauch be-

trug 13 PJ oder 399 MJ/tZement spezifisch, wobei 38 % davon in den Mühlen aufgewendet 

wird (VDZ 2015). Während in Deutschland der Zementabsatz stagniert, steigt der weltweite 

Zementbedarf jährlich um 9 % an. Weltweit werden 3,3 Mrd. Tonnen Zement hergestellt, 

wovon 57 % allein auf China fallen (ZGK 2012). Die gegenläufige Entwicklung des Ze-

mentbedarfs Deutschland im Vergleich zur Welt führte dazu, dass in den letzten Dekaden 

Zementwerke die seit dem 18. Jahrhundert in Familienbesitz waren von international agie-

renden Konzernen aufgekauft wurden. Die größten Unternehmen in Deutschland sind Hei-

delbergCement mit 7 970 kt, Dyckerhoff 5 270 kt, Holcim mit 4 180 kt (Holcim Deutsch-

land und Holcim Süddeutschland AG zusammen), Schwenk Zement mit 4 060 kt und 

Lafarge mit 2 700 kt Zement Produktionskapazität. Es bleibt abzuwarten, ob die verbleiben-

den Werke (9 820 kt) weiterhin in Hand von Einzelunternehmen bleiben. Die Fusion von 

Holcim und Lafarge in 2015 wird denn Wettbewerb und damit den Druck auf die Einzelun-

ternehmen weiter erhöhen.  

H 1.1 Produktionsprozesse 

Die Produktionsprozesse für die Herstellung von Zement sind in Abb. H-2 dargestellt. Im 

Folgenden werden die untersuchten Prozesse beschrieben. 

Rohmaterialaufbereitung 

Die Rohmaterialien werden im Zementwerk zunächst aufgrund ihrer Materialbeschaffenheit 

in Rund- oder Längsmischbetten eingelagert und homogenisiert. Die homogenisierten Roh-

materialen werden anschließend in der Rohmaterialmühle zusammen mit Zuschlagstoffen 

wie Quarzsand oder Eisenerz vermahlen. Dabei werden sie von den Abgasen des Klin-

kerbrennprozesses getrocknet, da die Materialien eine übliche Aufgabefeuchte von 3-8 % 

aufweisen. Das gemahlene Rohmehl wird anschließend in Homogenisiersilos gelagert 

(ZGK 2012). 
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Klinkerproduktion 

Das Rohmehl aus den Homogenisiersilos wird zunächst dem Zyklonvorwärmer zugeführt. 

Dort heizen die Ofenabgase das Rohmehl stufenweise auf. In modernen Ofensystemen wird 

das erhitzte Rohmehl im Calzinator mittels einer Zusatzfeuerung bereits weitestgehend kal-

ziniert. Im Drehrohrofen wird das Rohmehl bei Brennguttemperaturen von 1 450 °C voll-

ständig kalziniert und gesintert, sodass der Klinker am Ende des Ofens über einen Sinter-

kühler auf unter 100 °C abgekühlt werden kann (ZGK 2012).  

Zementproduktion 

In den Zementmühlen wird der Klinker unter Zugabe von Sulfatträgern wie Gips oder an-

deren Zumahlstoffen, wie Hüttensand (s. Abb. H-1) oder Flugasche, zu der gewünschten 

Zementsorte vermahlen. Im Gegensatz zur Rohmehlvermahlung sind unterschiedliche 

Mahlsysteme wie Kugelmühlen, Kombimahlanlagen mit Hochdruck-Walzenpressen oder 

auch Vertikalmühlen im Einsatz. Mit zunehmender Feinheit, gemessen in Blaine [cm²/g], 

steigt der Mühlaufwand annährend linear an (vgl. VDZ 2008). Oftmals kommt ein Verbund 

von Mühlen zum Einsatz, wenn in einem Werk mehrere Zementsorten hergestellt werden. 

Zwar besteht jedes Zementwerk aus mindestens einer Zementvermahlung, gleiches muss 

aber nicht für die Klinkerproduktion gelten, sodass letztere Werke ihren Klinker importie-

ren. Der fertige Zement wird in das Zementlager mittels pneumatischen Fördersystemen 

transportiert und von da aus gegebenenfalls verpackt und weiter per Bahn, Schiff oder LKW 

verschifft.  

Tabelle H-1: Zementarten und Zusammensetzung nach ENV 197-1 (eigene Zusammenstellung basierend 

auf Sprung et al. 1997) 

Zementart Hauptbestandteile außer Klinker 

Kurzzeichen Benennung Art Massenanteil in % 

CEM I Portlandzement - 0 

CEM II/A-S 

CEM II/B-S 

Portlandhüttenzement Hüttensand 6-35 

CEM II/A-D Portlandsilikastaubzement Silikastaub 6-10 

CEM II/A-P 

CEM II/B-P 

CEM II/A-Q 

CEM II/B-Q 

Portlandpuzzolanzement Puzzolan 6-35 

CEM II/A-V 

CEM II/B-V 

CEM II/A-W 

CEM II/B-W 

Portlandflugaschezement Flugasche 6-35 

CEM II/A-T 

CEM II/A-B-T 

Portlandschieferzement Gebrannter Schiefer 6-35 

CEM II/A-L 

CEM II/B-L 

Portlandkalksteinzement Kalkstein 6-35 

CEM II/A-M 

CEM II/B-M 

Portlandkompositzement Alle von CEM II 6-35 

CEM III/A 

CEM III/B 

CEM III/C 

Hochofenzement Hüttensand 36-95 

CEM IV/A  

CEM IV/B 

Puzzolanzement Puzzolane 11-55 

CEM V/A 

CEM V/B 

Kompositzement Hüttensand und Puzzo-

lane 

36-80 
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Abb. H-1:  Logarithmische Extrapolation der Erzeugung und Verwendungen von granulierter 

Hochofenschlacke in Deutschland im Zeitraum 2013-2035 basierend auf Ghenda (2011) 

 

Abb. H-2: Produktionsprozesse der Zementherstellung (Marquet 2014) 

H 1.2 Energieeinsatz 

Im Fokus der Untersuchung steht die Calzinierung von Kalk zu Branntkalk bei Temperatu-

ren von 1 450 °C und einem theoretischen Energieverbrauch von 1 650 MJ/tZement bis 
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1 800 MJ/tZement. Sekundärbrennstoffe (u. a. Industrie- und Gewerbeabfälle, Altreifen, Alt-

öle) stellen einen Großteil der thermischen Energie bereit (s. Abb. H-3). Der elektrische 

Energieverbrauch von durchschnittliche 396 MJ/tZement verteilt sich im Wesentlichen mit 

30 % auf die Rohmaterialaufbereitung, 22 % auf die Klinkerproduktion und 38 % auf die 

Zementproduktion (CSI 2009).  

 

Abb. H-3:  Entwicklung der Brennstoffeinsatzstruktur in der Klinkerherstellung (eigene Berech-

nung basierend auf VDZ 2015, 2010, 2009, 2005) 
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H 2 Energieeinsparmaßnahmen 

Tabelle H-2:  Identifizierte Parameter von Energieeinsparmaßnahmen für die Herstellung von Klinker 

und Zement in Deutschland  

ID 

P
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V
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d
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k
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N
u

tz
u

n
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au
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M
o

d
u

la
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tä
ts

fa
k

to
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ZEBR01 BR 80 % Sekundärbrennstoffeinsatz -3 -300 32 5,0 -1,7 20 0 

ZEBR02 BR Vertikalrollenmühlen zur Kohlemahlung 5 0 0 1,8 0,0 20 0,0 

ZEIN01 IN Innovative hydraulische Bindemittel 0 1 210 278 190,

7 

0,0 30 0,0 

ZEIN02 IN Wirbelschichtfeuerung -32 300 11 31,7 0,4 30 0,0 

ZEKL01 KL Ersatz von Lepolöfen durch Drehrohr-

öfen mit Zyklonvorwärmer und Calzina-

tor 

18 900 80 85,0 0,0 40 0,0 

ZEKL02 KL Nachrüstung von Vorcalzinator am Dreh-

rohrofen mit Zyklonvorwärmer 

0 430 16 22,6 0,0 40 0,5 

ZEKL03 KL Druckverlustarme Zyklonvorwärmer 9 0 0 3,7 0,0 20 0,2 

ZEKL04 KL Wechsel von Dreh- oder Satellitenkühler 

zu Rostkühler 

-13 200 8 8,8 0,0 20 0,2 

ZEKL05 KL Modernisierung von Rostkühler zu 

Schubrostkühler 

0 25 1 0,8 0,0 20 0,0 

ZEKL06 KL ORC-Verstromung der Abwärme des 

Vorwärmers und Klinkerkühlers 

167 0 0 31,0 0,0 20 0,2 

ZEKL07 KL Ausbau des Zyklonvorwärmers auf fünf 

Stufen 

0 90 7 4,0 0,0 20 0,5 

ZEKL08 KL Optimierte Ofenregelung durch kontinu-

ierliche Messung der Rohstoffzusammen-

setzung 

8 116 4 1,6 0,0 10 0,2 

ZEKL09 KL Kapazitätszusammenlegung von zwei 

Drehrohröfen 

11 175 7 148,

3 

0,0 40 0,0 

ZERO01 RO Ersatz von Kugelmühlen durch Vertikal-

mühlen 

40 0 0 9,8 0,0 20 0,0 

ZERO01 RO Mechanische anstatt pneumatische För-

dersysteme 

11 0 0 8,7 0,0 20 0,2 

ZERO02 RO Rohmehlhomogenisierung in Gravitati-

onssilos 

10 0 0 3,0 0,0 25 0,0 

ZEZE01 ZE Erhöhung des Hochofenschlackeeinsatzes 0 183 41 0,3 0,1 20 0,0 

ZEZE02 ZE Vertikalrollenmühle ersetzt Kugelmühle 93 0 0 15,3 0,0 20 0,2 

ZEZE03 ZE Hochleistungsfeinsichter 14 0 0 1,8 
 

20 0,2 

ZEZE04 ZE Verbesserte Gattierung der Mahlkugeln 22 0 0 1,7 0,0 10 0,2 

ZEZE05 ZE Erhöhung des Flugascheeinsatzes 97 600 140 0,1 0,1 20 0,0 
1 BR = Brennstoffaufbereitung, KL = Klinkerproduktion, RO = Rohmaterialaufbereitung, ZE = Zementproduktion, IN = 

Innovation 
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Tabelle H-3:  Wechselwirkungsfaktoren von Energieeinsparmaßnahmen für die Herstellung von Klin-

ker und Zement in Deutschland 
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ZEKL01 - 1 1 1   1  1 0,05    0,15 

ZEKL02 1 -        0,05    0,15 

ZEKL03 1  -    0,2   0,05    0,15 

ZEKL04 1   - 1     0,05    0,15 

ZEKL05    1 -     0,05    0,15 

ZEKL06 0,2 0,11  0,05 0,01 - 0,02 0,03 0,05 0,05    0,15 

ZEKL07 1      -   0,05    0,15 

ZEKL08   0,02     -  0,05    0,15 

ZEKL09 1        - 0,05    0,15 

ZEBR01               

ZEBR02               

ZEZE01          -    1 

ZEZE02           - 1 1 0,03 

ZEZE03           1 -  0,03 

ZEZE04           1  - 0,03 

ZEZE05          1    - 

 

H 3 Daten und technische Energieeinsparpotenziale von Einzelanlagen 

H 3.1 Rohmaterialaufbereitung 

Tabelle H-4:  Anlagendaten und technische Energieeinsparpotenziale der identifizierten Energieein-

sparmaßnahmen in der Rohmaterialaufbereitung für die Zementherstellung in Deutsch-

land zum Jahr 2013  
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[T
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CEMEX Ost-

Zement GmbH 

Rüdersdorf 2 838 Walzen-

schüssel 

1990 0 pneu 2010 27 2010 0 

CEMEX 

WestZement 

GmbH 

Beckum / 

Kollenbach 

1 206 Walzen-

schüssel  

1990 0 pneu 2010 12 2010 0 

Dyckerhoff 

AG 

Amöneburg 284 Walzen-

schüssel 

2005 0 mech 2005 0 
 

0 

Dyckerhoff 

AG 

Geseke 525 Rohr 2004 21 mech 2004 0 2004 21 

Dyckerhoff 

AG 

Göllheim 1 206 Rohr 1981 48 pneu 2013 12 
 

0 

Dyckerhoff 

AG 

Lengerich 2 043 Walzen-

schüssel  

2001 0 pneu 2001 20 2001 81 

Dyckerhoff 

AG / Deuna 

Zemet GmbH 

Deuna 1 476 Rohr 1992 58 bei-

des 

1992 0 2000 58 

HeidelbergCe-

ment AG 

Burglengen-

feld 

1 135 Veriti-

kal 

1974 0 mech 1974 0 2011 45 
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HeidelbergCe-

ment AG 

Ennigerloh-

Nord 

1 419 Kugel 2000 56 
  

0 1990 56 

HeidelbergCe-

ment AG 

Geseke 1 135 Rohr 1996 0 
 

1996 0 1996 45 

HeidelbergCe-

ment AG 

Hannover 1 022 Walzen-

schüssel 

1979 0 pneu 1981 10 1959 0 

HeidelbergCe-

ment AG 

Leimen 710 
 

1994 0 pneu 1994 7 
 

0 

HeidelbergCe-

ment AG 

Lengfurt 1 185 Walzen-

schüssel 

1981 0 pneu 1970 11 2000 0 

HeidelbergCe-

ment AG 

Paderborn 420 
 

1981 0 pneu 1981 4 
 

0 

HeidelbergCe-

ment AG 

Schelklin-

gen 

1 030 Rohr 1990 0 pneu 1990 10 1990 0 

Holcim 

(Deutschland) 

AG 

Höver 2 043 Walzen-

schüssel  

1981 0 pneu 1973 20 1973 0 

Holcim 

(Deutschland) 

AG 

Lägerdorf 1 856 Nas-

saufbe-

reitung 

2002 0 nass 2002 0 2011 73 

Holcim (Süd-

deutschland) 

AG 

Dotternhau-

sen 

883 Walzen-

schüssel 

1981 0 pneu 1981 8 
 

0 

Lafarge Ze-

ment Karsdorf 

GmbH 

Karsdorf 2 157 Vertikal 1981 0 grav 
 

0 1990 85 

Lafarge Ze-

ment Wössin-

gen GmbH 

Wössingen 908 Rohr 2009 0 pneu 1978 9 1990 36 

Märker Ze-

ment GmbH 

Harburg 1 135 Vertikal 1981 0 pneu 1981 11 
 

0 

Phoenix Ze-

mentwerke 

Beckum 568 Kugel 1981 22 grav 
 

0 1990 22 

Portlandze-

mentwerk 

"Wotan" H. 

Schneider KG 

Üxheim-

Ahütte 

497 Kugel 2000 20 
 

2000 0 1990 20 

Portland-Ze-

mentwerk 

Wittekind 

Erwitte 1 135 Vertikal 

u. Kugel 

1981 0 
  

0 1990 45 

Portland-Ze-

mentwerke 

Gebr. Seibel 

GmbH & Co. 

KG 

Erwitte 624 
 

1981 0 
  

0 
 

0 

Schwenk Ze-

ment KG 

Allmendin-

gen 

1 135 Walzen-

schüssel 

2014 0 pneu 2002 11 2011 0 

Schwenk Ze-

ment KG 

Bernburg 1 419 Vertikal 1990 0 pneu 1990 14 
 

0 

Schwenk Ze-

ment KG 

Karlstadt 1 362 Kugel 2010 0 
 

2010 0 2010 0 

Schwenk Ze-

ment KG 

Mergelstet-

ten 

1 135 Vertikal 1981 0 pneu 1981 11 2010 45 

Solnhofer 

Portland-Ze-

mentwerke 

GmbH & Co. 

KG 

Solnhofen 596 Vertikal 1981 0 pneu 1981 6 
 

0 

Spenner Ze-

ment GmbH & 

Co KG,  

Erwitte 1 171 Vertikal 1980 0 grav 2001 0 1990 46 
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Südbayer. 

Portland-Ze-

mentwerk 

Gebr. Wies-

böck & Co. 

GmbH 

Rohrdorf 1 135 Vertikal 2006 0 pneu 1981 11 
 

0 

Zement- und 

Kalkwerke 

Otterbein 

GmbH & Co. 

KG 

Großenlü-

der/Müs 

227 Kugel 1980 9 ka 
 

0 
 

0 

Zementwerk 

Seibel und 

Söhne oHg  

Erwitte 681 Kugel 1995 27 
  

0 1990 27 

1 pneu = pneumatisch, mech = mechanisch und grav = gravitation 

 

H 3.2 Klinkerherstellung 

Tabelle H-5:  Gegenüberstellung der ermittelten Daten (IER) und (VDZ 2014) bezüglich der Anzahl 

und Kapazität von Anlagen zur Klinkerherstellung in Deutschland zum Stand 2012 

Ofentyp Anzahl Tageskapazität (t/d) 
 

VDZ IER VDZ IER 

Öfen mit Zyklonvorwärmer 39 38 100 460 89 500 

Öfen mit Rostvorwärmer 6 6 5 050 7 050 

Summe 45 44 105 510 96 550      

 
Mittlere Tageskapazität (t/d) 

 VDZ IER 

Öfen mit Zyklonvorwärmer 2 355 2 355 

Öfen mit Rostvorwärmer 
 

917 1 175 

 

Tabelle H-6:  Anlagendaten und technische Energieeinsparpotenziale der Maßnahmen ZEKL01 bis 

ZEKL03 in der Klinkerherstellung in Deutschland zum Jahr 2013 (basierend auf Brunke 

und Blesl 2014b) 

Unternehmen Ort 

K
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[k
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a]
 

K
ap

az
it

ät
 

[t
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n
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Z
E

K
L

0
1
 

Z
E

K
L

0
2
 

Z
E

K
L

0
3
 

CEMEX OstZe-

ment GmbH 

Rüders-

dorf 

2 000 6 000 1 717 2008 3 
  

0 0 0 

CEMEX West-

Zement GmbH 

Beckum / 

Kollen-

bacH 

850 3 000 730 1990 1 
  

0 314 7 

Dyckerhoff AG Amöne-

burg 

200 700 172 2002 1 
  

0 0 0 

Dyckerhoff AG  Deuna 1 040 4 000 893 1991 4 
  

0 0 8 

Dyckerhoff AG Geseke 370 1 200 318 2004 1 
  

0 0 0 

Dyckerhoff AG Göllheim 850 3 000 730 2005 2 
  

0 314 0 

Dyckerhoff AG Lengerich 1 440 3 700 1 236 2001 1 
  

0 0 0 

HeidelbergCe-

ment AG 

Burglen-

genfeld 

800 4 000 687 1974 2 
  

0 0 6 
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HeidelbergCe-

ment AG 

Enniger-

loh-Nord 

1 000 3 500 859 1981 1 
  

0 369 0 

HeidelbergCe-

ment AG 

Geseke 800 3 000 687 1993 1 
  

0 295 6 

HeidelbergCe-

ment AG 

Hannover 720 2 500 618 1997 1 
  

0 0 6 

HeidelbergCe-

ment AG 

Leimen 500 1 500 429 1972 0 0 2 386 185 4 

HeidelbergCe-

ment AG 

Lengfurt 835 3 150 717 1993 1 
  

0 308 7 

HeidelbergCe-

ment AG 

Paderborn 296 1 200 254 1994 1 
  

0 109 0 

HeidelbergCe-

ment AG 

Schelklin-

gen 

726 2 200 623 1999 0 
 

2 561 268 0 

Holcim 

(Deutschland) 

AG 

Höver 1 440 3 000 1 236 2008 1 
  

0 0 0 

Holcim 

(Deutschland) 

AG 

Lägerdorf 1 308 4 500 1 123 2007 1 
  

0 0 11 

Holcim (Süd-

deutschland) 

AG 

Dottern-

hausen 

622 1 650 534 1995 1 
  

0 0 0 

Lafarge Zement 

Karsdorf GmbH 

Karsdorf 1 520 6 000 1 305 1995 2 0 0 0 561 12 

Lafarge Zement 

Wössingen 

GmbH 

Wössin-

gen 

640 2 400 549 2009 1 
  

0 0 0 

Märker Zement 

GmbH 

Harburg 800 3 000 687 1974 1 
  

0 295 0 

Phoenix Ze-

mentwerke 

Beckum 400 1 500 343 1964 1 
  

0 148 3 

Portlandzement-

werk "Wotan" 

H. Schneider 

KG 

Üxheim-

Ahütte 

350 1 000 300 1996 1 
  

0 129 3 

Portland-Ze-

mentwerk 

Wittekind 

Erwitte 800 3 500 687 
 

1 10 
 

0 0 0 

Portland-Ze-

mentwerke 

Gebr. Seibel 

GmbH & Co. 

KG 

Erwitte 440 1 700 378 1995 0 0 1 340 162 4 

Schwenk Ze-

ment KG 

All-

mendin-

gen 

800 4 000 687 2011 1 0 0 0 295 0 

Schwenk Ze-

ment KG 

Bernburg 1 000 5 000 859 1990 1 0 0 0 0 8 

Schwenk Ze-

ment KG 

Karlstadt 960 3 500 824 1969 1 0 0 0 354 8 

Schwenk Ze-

ment KG 

Mergels-

tetten 

800 3 000 687 1981 1 0 0 0 295 0 

Solnhofer Port-

land-Zement-

werke GmbH & 

Co. KG 

Solnhofen 420 2 400 361 1981 1 0 0 0 155 3 

Spenner Zement 

GmbH & Co 

KG,  

Erwitte 825 2 500 708 2007 2 0 0 0 0 0 
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Südbayer. Port-

land-Zement-

werk Gebr. 

Wiesböck & Co. 

GmbH 

Rohrdorf 800 3 000 687 2006 1 0 0 0 295 6 

Zement- und 

Kalkwerke 

Otterbein 

GmbH & Co. 

KG 

Großenlü-

der/Müs 

160 600 137 2007 1 2 0 0 59 0 

Zementwerk 

Seibel und 

Söhne oHg  

Erwitte 480 1 650 412 1995 0 0 1 371 177 4 

Summe [Mt/kt] 
 

26,99 96,55 23,17 
 

39 12 6 1 658 5 090 106 

Mittelwert 
 

794 2 840 682 1 994 1 1 0 49 150 3 

 

Tabelle H-7:  Anlagendaten und technische Energieeinsparpotenziale [TJ] der identifizierten Energie-

einsparmaßnahmen in der Klinkerherstellung in Deutschland zum Jahr 2013 

Unternehmen Ort 

B
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r 

K
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h
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K
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n
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B
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V
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m
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Z
E

K
L

0
7
 

[T
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CEMEX OstZement 

GmbH 

Rüdersdorf 1995 Rost 0 43 243 5 2008 0 

CEMEX WestZement 

GmbH 

Beckum / Kol-

lenbach 

1972 Rohr 0 0 85 4 1990 66 

Dyckerhoff AG Amöneburg 1998 Rohr 0 0 20 3 2002 0 

Dyckerhoff AG Geseke 2004 Rost 0 0 45 4 2004 29 

Dyckerhoff AG Göllheim 2005 Rost  0 0 85 4 2005 66 

Dyckerhoff AG Lengerich 2001 Rost 0 0 175 5 2001 0 

Dyckerhoff AG / Deuna 

Zemet GmbH 

Deuna 1996 Rost 0 0 126 4 1992 80 

HeidelbergCement AG Burglengenfeld 2005 Rost 0 0 80 4 1974 62 

HeidelbergCement AG Ennigerloh-

Nord 

1974 Sa-

telit-

ten 

762 0 100 4 2000 77 

HeidelbergCement AG Geseke 1993 Schu

b 

0 0 97 4 1996 62 

HeidelbergCement AG Hannover 1997 Rost 0 0 72 4 1997 56 

HeidelbergCement AG Leimen 1972 Rost 0 0 61 N/A 1972 0 

HeidelbergCement AG Lengfurt 1993 Rost 0 0 0 4 1993 65 

HeidelbergCement AG Paderborn 1967 
 

0 0 30 
  

0 

HeidelbergCement AG Schelklingen 2010 Sa-

telit-

ten 

553 0 73 0 
 

0 

Holcim (Deutschland) AG Höver 1973 Rost 0 0 144 4 2008 111 

Holcim (Deutschland) AG Lägerdorf 1996 Rost 0 0 131 4 1994 101 

Holcim (Süddeutschland) 

AG 

Dotternhausen 2008 Rost 0 0 76 5 
 

0 

Lafarge Zement Karsdorf 

GmbH 

Karsdorf 1991 Rost 0 0 185 4 1981 117 

Lafarge Zement Wössin-

gen GmbH 

Wössingen 2009 Pen-

del 

0 14 78 5 2009 0 

Märker Zement GmbH Harburg 2010 Satel-

liten 

609 0 80 4 1998 62 

Phoenix Zementwerke Beckum 1964 Rost 0 9 49 4 1964 31 

Portlandzementwerk 

"Wotan" H. Schneider 

Üxheim-Ahütte 1996 Rost 0 0 43 4 1996 27 
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KG 

Portland-Zementwerk 

Wittekind 

Erwitte 1990 Rost 0 0 97 5 
 

0 

Portland-Zementwerke 

Gebr. Seibel GmbH & 

Co. KG 

Erwitte 1995 Rost 335 0 44 0 1995 0 

Schwenk Zement KG Allmendingen 2011 Rost 0 0 80 4 2011 62 

Schwenk Zement KG Bernburg 1990 Schu

b 

0 0 72 6 1990 0 

Schwenk Zement KG Karlstadt 1969 Rost 0 0 117 4 1969 74 

Schwenk Zement KG Mergel-

stetten 

Rost 0 0 57 6 
 

0 

Solnhofer Portland-Ze-

mentwerke GmbH & Co. 

KG 

Solnhofen 
 

Rost 0 0 42 4 1981 32 

Spenner Zement GmbH & 

Co KG,  

Erwitte 2007 Rost 0 0 83 
 

2007 0 

Südbayer. Portland-Ze-

mentwerk Gebr. Wies-

böck & Co. GmbH 

Rohrdorf 
 

Pen-

del 

0 17 0 4 1981 62 

Zement- und Kalkwerke 

Otterbein GmbH & Co. 

KG 

Großenlü-

der/Müs 

2007 Schu

b 

0 0 23 
 

2007 0 

Zementwerk Seibel und 

Söhne oHg  

Erwitte 1995 Rost 366 0 48 0 1981 0 

Summe 
   

2 625 83 2 740 116 
 

1 241 

Mittelwert 
 

1993 
 

150 2 81 4 1993 37 

 

Tabelle H-8:  Anlagendaten und technische Energieeinsparpotenziale der identifizierten Energieein-

sparmaßnahmen in der Klinkerherstellung in Deutschland zum Jahr 2013  

Unternehmen Ort 

Z
E

K
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0
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S
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u
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B
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Z
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1
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P
J]

 

Z
E
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0

2
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P
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CEMEX OstZement GmbH Rüdersdorf 214 73 % -36 3,90 9 0,00 0,46 

CEMEX WestZement GmbH Beckum / Kollen-

bach 

91 77 % -7 0,71 0 0,88 0,20 

Dyckerhoff AG Amöneburg 21 53 % -14 1,50 0 0,00 0,00 

Dyckerhoff AG Geseke 0 68 % -12 1,24 0 0,00 0,09 

Dyckerhoff AG Göllheim 91 57 % -51 5,44 0 0,00 0,20 

Dyckerhoff AG Lengerich 154 42 % -142 15,24 0 0,00 0,33 

Dyckerhoff AG / Deuna Ze-

met GmbH 

Deuna 111 50 % -81 8,69 0 0,00 0,24 

HeidelbergCement AG Burglengenfeld 85 60 % -42 4,46 4 0,83 0,18 

HeidelbergCement AG Ennigerloh-Nord 0 70 % -26 2,78 0 1,04 0,23 

HeidelbergCement AG Geseke 85 0 % -166 17,82 0 0,00 0,18 

HeidelbergCement AG Hannover 77 60 % -37 4,01 0 0,00 0,17 

HeidelbergCement AG Leimen 53 52 % -36 3,87 2 0,00 0,11 

HeidelbergCement AG Lengfurt 89 70 % -22 2,33 0 0,00 0,19 

HeidelbergCement AG Paderborn 32 70 % -8 0,82 0 0,00 0,07 

HeidelbergCement AG Schelklingen 78 60 % -38 4,04 3 0,00 0,17 

Holcim (Deutschland) AG Höver 154 70 % -37 4,01 7 0,00 0,33 

Holcim (Deutschland) AG Lägerdorf 0 70 % -34 3,64 6 0,00 0,30 

Holcim (Süddeutschland) AG Dotternhausen 0 40 % -65 6,93 0 0,00 0,14 
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Lafarge Zement Karsdorf 

GmbH 

Karsdorf 162 80 % 0 0,00 0 0,00 0,35 

Lafarge Zement Wössingen 

GmbH 

Wössingen 68 60 % -33 3,56 3 0,00 0,15 

Märker Zement GmbH Harburg 85 60 % -42 4,46 0 0,83 0,18 

Phoenix Zementwerke Beckum 43 60 % -21 2,23 0 0,00 0,09 

Portlandzementwerk "Wotan" 

H. Schneider KG 

Üxheim-Ahütte 0 40 % -36 3,90 0 0,00 0,08 

Portland-Zementwerk Witte-

kind 

Erwitte 85 60 % -42 4,46 0 0,83 0,18 

Portland-Zementwerke Gebr. 

Seibel GmbH & Co. KG 

Erwitte 0 
 

-92 9,80 0 0,00 0,10 

Schwenk Zement KG Allmendingen 0 96 % 0 0,00 4 0,00 0,18 

Schwenk Zement KG Bernburg 107 60 % -52 5,57 5 0,00 0,23 

Schwenk Zement KG Karlstadt 103 10 % -175 18,71 0 1,00 0,22 

Schwenk Zement KG Mergelstetten 85 100 

% 

0 0,00 0 0,83 0,18 

Solnhofer Portland-Zement-

werke GmbH & Co. KG 

Solnhofen 0 60 % -22 2,34 0 0,00 0,10 

Spenner Zement GmbH & Co 

KG,  

Erwitte 0 46 % -73 7,81 0 0,00 0,19 

Südbayer. Portland-Zement-

werk Gebr. Wiesböck & Co. 

GmbH 

Rohrdorf 85 90 % 0 0,00 0 0,83 0,18 

Zement- und Kalkwerke 

Otterbein GmbH & Co. KG 

Großenlüder/Müs 17 60 % -8 0,89 0 0,00 0,04 

Zementwerk Seibel und Söhne 

oHg  

Erwitte 51 60 % -25 2,67 2 0,00 0,11 

Summe 
 

2 229 
 

-

1 474 

158 44 7 6 

Mittelwert 
 

66 60 % -43 4,64 1 0,21 0,18 

 

H 3.3 Zementherstellung 

Tabelle H-9:  Anlagendaten zur Zementvermahlung in Deutschland zum Jahr 2013 (Brunke und Blesl 

2014b) 

Unternehmen Ort Art 
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CEMEX HüttenZement GmbH Dortmund Mahlw. 750 562 III Kugel 1979 

CEMEX OstZement GmbH Eisenhütten-

stadt 

Mahlw. 750 562 III Kugel 2008 

CEMEX OstZement GmbH Rüdersdorf Integr. W. 2 400 1 798 I, II, III Vert + 

Kugel 

1992 

CEMEX WestZement GmbH Beckum / 

Kollenbach 

Integr. W. 800 599 I, II, III Vert + 

Kugel 

1997 

CEMEX WestZement GmbH Duisburg-

Schwelgern 

Mahlw. 1 000 749 III Vert + 

Kugel 

1981 

dornburger zement GmbH & 

Co. KG 

Dornburg-

Camburg 

Mahlw. 500 375 I, II, III Vert + 

Kugel 

1995 

Dyckerhoff AG Amöneburg Integr. W. 280 210 I, II, III Kugel 1981 

Dyckerhoff AG Geseke Integr. W. 370 277 I, II, III Vert + 

Kugel 

2001 

Dyckerhoff AG Göllheim Integr. W. 800 599 I,II Kugel 1981 
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Dyckerhoff AG Lengerich Integr. W. 1 800 1 349 I, II, III Vert + 

Kugel 

1991 

Dyckerhoff AG Neuss Mahlw. 700 525 I, II, III Vert + 

Kugel 

1992 

Dyckerhoff AG Neuwied Mahlw. 300 225 III Vert + 

Kugel 

2010 

Dyckerhoff AG / Deuna Zemet 

GmbH 

Deuna Integr. W. 1 300 974 I, II, III Vert + 

Kugel 

2004 

HeidelbergCement AG Burglengen-

feld 

Integr. W. 1 100 824 I, II, III Kugel 1979 

HeidelbergCement AG Ennigerloh-

Nord 

Integr. W. 1 200 899 I, II, III Kugel 1991 

HeidelbergCement AG Geseke Integr. W. 1 200 899 I Vert + 

Kugel 

2004 

HeidelbergCement AG Hannover Integr. W. 900 674 I, II, III Kugel 1992 

HeidelbergCement AG Königs 

Wusterhau-

sen 

Mahlw. 1 200 899 I, II, III Vert + 

Kugel 

1990 

HeidelbergCement AG Leimen Integr. W. 800 599 I, II, III Vert + 

Kugel 

1999 

HeidelbergCement AG Lengfurt Integr. W. 1 000 749 I, II, III Kugel 1979 

HeidelbergCement AG Mainz Mahlw. 1 400 1 049 II, III Kugel 2009 

HeidelbergCement AG Paderborn Integr. W. 370 277 I, II Kugel 1981 

HeidelbergCement AG Schelklin-

gen 

Integr. W. 1 400 1 049 I, II Kugel 1998 

Holcim (Deutschland) AG Bremen Mahlw. 300 225 III Kugel 1985 

Holcim (Deutschland) AG Höver Integr. W. 1 800 1 349 I, II, III Kugel 1996 

Holcim (Deutschland) AG Lägerdorf Integr. W. 1 600 1 199 I, II, III Kugel 1981 

Holcim (Deutschland) AG Lübeck Mahlw. 100 75 I, II, III Vert + 

Kugel 

1981 

Holcim (Deutschland) AG Rostock Mahlw. 100 75 I, II Kugel 1980 

Holcim (Süddeutschland) AG Dotternhau-

sen 

Integr. W. 780 584 I, II Kugel 1970 

LAFARGE ZEMENT GMBH Sötenich Mahlw. 500 375 I, II, III Vert + 

Kugel 

1978 

Lafarge Zement Karsdorf 

GmbH 

Karsdorf Integr. W. 1 900 1 424 I, II, III Vert + 

Kugel 

1985 

Lafarge Zement Wössingen 

GmbH 

Wössingen Integr. W. 800 599 III Vert + 

Kugel 

1981 

Märker Zement GmbH Harburg Integr. W. 1 000 749 I, II Vert + 

Kugel 

1995 

Märker Zement GmbH Lauffen Mahlw. 300 225 II, III Vert + 

Kugel 

1981 

Phoenix Zementwerke Beckum Integr. W. 500 375 II, III Kugel 1969 

Portlandzementwerk "Wotan" 

H. Schneider KG 

Üxheim-

Ahütte 

Integr. W. 350 262 I, II, III Kugel 1998 

Portland-Zementwerk Wittekind Erwitte Integr. W. 1 000 749 I, II, III Kugel 2006 

Portland-Zementwerke Gebr. 

Seibel GmbH & Co. KG 

Erwitte Integr. W. 550 412 I, II, III Vert + 

Kugel 

1989 

Schwenk Zement KG Allmendin-

gen 

Integr. W. 1 000 749 I, II, III Kugel 1982 

Schwenk Zement KG Bernburg Integr. W. 860 644 I, II Vert + 

Kugel 

2001 

Schwenk Zement KG Karlstadt Integr. W. 1 200 899 II Vert + 

Kugel 

1989 

Schwenk Zement KG Mergelstet-

ten 

Integr. W. 1 000 749 I, II Kugel 1982 

Sebald Zement GmbH Pommels-

brunn 

Mahlw. 300 225 II Kugel 2010 

Solnhofer Portland-Zement-

werke GmbH & Co. KG 

Solnhofen Integr. W. 420 315 I, II, III Kugel 1990 
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Spenner Zement GmbH & Co 

KG,  

Duisburg Mahlw. 0 0 I, II, III Kugel 1999 

Spenner Zement GmbH & Co 

KG,  

Erwitte Integr. W. 1 000 749       

Südbayer. Portland-Zementwerk 

Gebr. Wiesböck & Co. GmbH 

Rohrdorf Integr. W. 1 000 749 I, II ball 1969 

Zement- und Kalkwerke Otter-

bein GmbH & Co. KG 

Großenlü-

der/Müs 

Integr. W. 200 150 I, II, III ball 2009 

Zementwerk Berlin GmbH & 

Co. KG 

Berlin Mahlw. 300 225 I, II, III ball 2010 

Zementwerk Seibel und Söhne 

oHg  

Erwitte Integr. W. 600 450 I, II, III ball 1981 

Summe 
  

41 780 31 308 
   

Mittelwert 
  

836 626 
  

### 

 

Tabelle H-10:  Technische Energieeinsparpotenziale der identifzierten Energieeinsparmaßnahmen in 

der Zementvermahlung in Deutschland zum Jahr 2013  

  Technische Energieeinsparpotenziale [TJ] 

Unternehmen Ort 

Z
E

Z
E

0
1
 

Z
E

Z
E

0
2
 

Z
E

Z
E

0
3
 

Z
E

Z
E

0
4
 

Z
E

Z
E

0
5
 

CEMEX HüttenZement GmbH Dortmund 0 0 0 12 0 

CEMEX OstZement GmbH Eisenhüttenstadt 0 0 0 12 0 

CEMEX OstZement GmbH Rüdersdorf 0 25 0 0 0 

CEMEX WestZement GmbH Beckum / KollenbacH 0 8 56 13 0 

CEMEX WestZement GmbH Duisburg-Schwelgern 0 0 0 16 0 

dornburger zement GmbH & Co. KG Dornburg-Camburg 0 0 35 8 0 

Dyckerhoff AG Amöneburg 0 0 20 5 38 

Dyckerhoff AG Geseke 0 0 0 0 0 

Dyckerhoff AG Göllheim 0 0 56 13 109 

Dyckerhoff AG Lengerich 0 19 0 0 0 

Dyckerhoff AG Neuss 0 0 49 12 0 

Dyckerhoff AG Neuwied 0 0 21 5 0 

Dyckerhoff AG / Deuna Zemet GmbH Deuna 0 0 91 21 0 

HeidelbergCement AG Burglengenfeld 0 0 77 18 0 

HeidelbergCement AG Ennigerloh-Nord 0 13 84 20 0 

HeidelbergCement AG Geseke 0 0 84 20 0 

HeidelbergCement AG Hannover 0 0 0 15 0 

HeidelbergCement AG Königs Wusterhausen 0 0 84 20 0 

HeidelbergCement AG Leimen 0 0 0 13 0 

HeidelbergCement AG Lengfurt 0 0 70 16 0 

HeidelbergCement AG Mainz 0 15 98 23 0 

HeidelbergCement AG Paderborn 0 0 0 6 0 

HeidelbergCement AG Schelklingen 0 0 0 23 0 

Holcim (Deutschland) AG Bremen 0 0 0 5 0 

Holcim (Deutschland) AG Höver 0 0 126 0 246 

Holcim (Deutschland) AG Lägerdorf 0 17 0 26 0 

Holcim (Deutschland) AG Lübeck 0 0 7 2 0 

Holcim (Deutschland) AG Rostock 0 0 7 2 0 

Holcim (Süddeutschland) AG Dotternhausen 0 0 0 0 0 

LAFARGE ZEMENT GMBH Sötenich 0 0 35 8 68 

Lafarge Zement Karsdorf GmbH Karsdorf 0 0 133 31 0 

Lafarge Zement Wössingen GmbH Wössingen 0 0 56 13 109 

Märker Zement GmbH Harburg 0 0 70 0 0 

Märker Zement GmbH Lauffen 0 0 21 5 0 

Phoenix Zementwerke Beckum 0 5 35 8 0 
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  Technische Energieeinsparpotenziale [TJ] 

Unternehmen Ort 

Z
E

Z
E

0
1
 

Z
E

Z
E

0
2
 

Z
E

Z
E

0
3
 

Z
E

Z
E

0
4
 

Z
E

Z
E

0
5
 

Portlandzementwerk "Wotan" H. Schnei-

der KG 

Üxheim-Ahütte 0 0 24 0 48 

Portland-Zementwerk Wittekind Erwitte 0 0 0 16 0 

Portland-Zementwerke Gebr. Seibel 

GmbH & Co. KG 

Erwitte 0 0 0 9 75 

Schwenk Zement KG Allmendingen 0 0 0 0 137 

Schwenk Zement KG Bernburg 0 0 0 14 0 

Schwenk Zement KG Karlstadt 0 13 0 20 0 

Schwenk Zement KG Mergelstetten 0 0 70 0 0 

Sebald Zement GmbH Pommelsbrunn 0 0 21 5 0 

Solnhofer Portland-Zementwerke GmbH 

& Co. KG 

Solnhofen 0 0 0 7 57 

Spenner Zement GmbH & Co KG,  Duisburg 0 0 0 0 0 

Spenner Zement GmbH & Co KG,  Erwitte 0 10 70 16 0 

Südbayer. Portland-Zementwerk Gebr. 

Wiesböck & Co. GmbH 

Rohrdorf 0 0 0 16 0 

Zement- und Kalkwerke Otterbein GmbH 

& Co. KG 

Großenlüder/Müs 0 0 14 0 27 

Zementwerk Berlin GmbH & Co. KG Berlin 0 0 21 0 41 

Zementwerk Seibel und Söhne oHg  Erwitte 0 0 42 10 82 

Summe 
 

0 0 124 1 576 507 

Mittelwert 
 

0 2 32 10 21 
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Anhang I  Kalk 

In diesem Kapitel wird die Kalkindustrie hinsichtlich ihrer Branchenstruktur, Produktions-

prozesse und Energieverbrauch in Abschnitt I 1 analysiert. Die Parameter und Wechselwir-

kungen der identifizierten Energieeinsparmaßnahmen für die Herstellung von Kalk in 

Deutschland werden tabellarisch in Abschnitt I 2 gelistet. In Abschnitt I 3 werden die Daten 

und technischen Energieeinsparpotenziale von Einzelanlagen, auf denen die kumulierten 

Berechnungen basieren, tabellarisch gelistet.  

I 1 Industrieanalyse 

100 Unternehmen werden durch den Bundesverband der Deutschen Kalkindustrie vertreten. 

Mit 3 300 Mitarbeitern produzierten diese Unternehmen 6,3 Mt Kalk mit einem Gesamtum-

satz von ca. 700 Mio. EUR in 2012 (BV Kalk 2012). In der Recherche zum Anlagenbestand 

wurden 21 Unternehmen identifiziert. Die Abweichung zu den Verbandsangaben kommt 

mit dem Fokus auf die Herstellung von Branntkalk zustande. Die Firmen wurden in drei 

Kategorien nach Anzahl der Brennöfen unterteilt. Kleine Unternehmen mit bis zu drei 

Brennöfen, mittlere Unternehmen mit vier bis zu zehn Brennöfen und große Unternehmen 

mit über zehn Brennöfen (s. Tabelle I-1).  

Tabelle I-1:  Struktur deutscher Kalkhersteller in Abhängigkeit von der Anzahl der Brennöfen (ei-

gene Zusammenstellung basierend auf Wolochin 2014) 

Kategorie Anzahl Unternehmen Anzahl der Brennöfen %-Anzahl  

< 4 Brennöfen 15  24 20 % 

4 bis 10 Brennöfen 3  17 14 % 

> 10 Brennöfen 3  78 66 % 

Summe 21 119 100 % 

Die Tabelle I-1 zeigt eine Konzentration der Bruttowertschöpfung auf drei Unternehmen. 

So besitzen 14 % der Unternehmen 66 % der identifizierten Brennöfen, während 71 % der 

Unternehmen 20 % der identifizierten Brennöfen besitzen. Die Fa. Rheinkalk GmbH ist der 

größte Kalkhersteller in Deutschland und besitzt mit einer Produktion von 1 800 kt gebrann-

ter Kalkerzeugnisse das größte Kalkwerk in Europa. Das Unternehmen besitzt fünf der letz-

ten sechs Drehrohröfen in Deutschland (s. Abschnitt I 2.2). Die hohe Leistung der Dreh-

rohröfen ist für die hohe Gesamtkapazität der Fa. Rheinkalk GmbH bei vergleichsweise 

geringer Ofenanzahl verantwortlich. So besitzt der zweigrößte Hersteller die Fa. Fels-Werke 

GmbH elf Öfen mehr als die Fa. Rheinkalk GmbH. Der drittgrößte Hersteller ist die Fa. 

Schaefer Kalk GmbH & Co KG (Wolochin 2014). 

I 2 Produkte und Rohstoffe 

Unter dem Begriff Kalk versteht man im weitesten Sinne die natürlichen Rohstoffvorkom-

men wie Calciumcarbonat, Kalkstein, Marmor und Kreide sowie den Dolomitstein. In dieser 

Arbeit wird Kalk als Synonyme für veredelte Kalkerzeugnisse d. h. für Branntkalk, Lösch-

kalk und Kalkhydrat verwendet (BV Kalk 2014). Der Rohstoff Kalkstein besteht im We-

sentlichen aus Calciumcarbonat (CaCO3). Unterschiedliche Entstehungsbedingungen hin-
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sichtlich Druck, Temperatur und Lösungsverhältnis führten dazu das Kalkstein in unter-

schiedlichen Zusammensetzungen und Kristallformen wie Kalzit, Aragonit und Vaterit vor-

kommen (Ilona und Brandhuber 2007; Eppensteiner et al. 2002). 90 % der Kalkerzeugnisse 

werden aus CaCO3 hergestellt, die restlichen 10 % aus Dolomit mit einer Zusammensetzung 

von 40 bis 44 % Magnesiumcarbonat (MgCO3) und 54 bis 58 % Calciumcarbonat (CaCO3) 

(Wolochin 2014; EIPPCB 2010b). Die Normbezeichnung von Baukalkarten in Deutschland, 

die DIN 1060, entspricht der Europäischen Norm EN-459-1. Die Zusammensetzung und 

Bezeichnungen können Tabelle I-2 entnommen werden. 

Tabelle I-2:  Normbezeichnung für Kalk und chemische Zusammensetzung (eigene Zusammenstel-

lung nach DIN EN 459-1) 

Benennung Kurzzei-

chen 

CaO + MgO MgO CO2 SO3 freier Kalk 

Weißkalk 90 CL 90 ≥ 90 ≤ 5 ≤ 4 ≤ 2 - 

Weißkalk 80 CL 80 ≥ 80 ≤ 5 ≤ 7 ≤ 2 - 

Weißkalk 70 CL 70 ≥ 70 ≤ 5 ≤ 12 ≤ 2 - 

Hydraulischer Kalk 2 HL 2 - - - ≤ 3 ≥ 8 

Hydraulischer Kalk 3,5 HL 3,5 - - - ≤ 3 ≥ 6 

Hydraulischer Kalk HL 5 - - - ≤ 3 ≥ 3 

Dolomitkalk 85 DL 85 ≥ 85 ≥ 30  ≤ 7  ≤ 2 - 

Dolomitkalk 80 DL 80 ≥ 80 ≥ 5  ≤ 7 ≤ 2 - 

Zwar tritt der Endverbraucher mit dem Produkt Kalk selten in Kontakt, seine Einsatzgebiete 

sind jedoch vielfältig (s. Abb. I-1). Mit 2 300 kt/a findet Kalk in der Eisen- und Stahlindust-

rie den größten Absatz. Im Hochofen werden 10-20 kg Branntkalk und 100-200 kg Kalk-

stein pro Tonne Roheisen eingesetzt, um die mineralischen Verunreinigung im Eisenerz als 

Hochofenschlacke zu binden. In der Sekundärmetallurgie werden 40-60 kg Branntkalk je 

Tonne Stahl eingesetzt, um ebenfalls Begleitstoffe wie Silicium, Phosphor und Schwefel in 

der Schlacke zu binden. In der Glasherstellung werden je Tonne Glas 200-300 kg Kalk als 

Härtebildner eingesetzt. Auch wird das Flussmittel Soda hauptsächlich mittels Kalk aus 

Rohstoff hergestellt. Bei der Zellstoffherstellung in der Papierindustrie wird Calciumhyd-

rogensulfit benötigt um die Holzfasern aufzulösen, sodass aufgrund der hohen benötigten 

Mengen meist Kalk direkt bei den Papierfabriken vor Ort gebrannt wird. Als Baustoff kann 

Kalk direkt als Mörtel zum Verputzen, als Kalksandstein im Bau eingesetzt werden, oder er 

wird dem Beton zugemischt um die Festigkeit zu erhöhen. Im Straßenbau wird Kalk und 

Kalkstein seit Jahrtausenden eingesetzt, da dieser sowohl von den Autobahnen bis hin zum 

Fußweg die Eigenschaften der Deckschicht hinsichtlich Beanspruchungsfähigkeit und Wit-

terungsbeständigkeit der Tragschicht verbessert. 20 % der Kalkproduktion findet im Um-

weltschutz ein breites Einsatzgebiet, da es Säuren neutralisieren, wasserunlösliche Verbin-

dungen bilden, Schlämme verfestigen, Keime abtöten und die Wasserhärte einstellen kann. 

Über unterschiedliche Verfahren wie das Trockenadditiv-, Trockensorption, oder Sprüh-

absorptionsverfahren wird Kalk zur Abgasreinigung eingesetzt (BV Kalk 2012).  
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Abb. I-1:  Einsatzgebiete von in Deutschland hergestelltem Kalk zum Jahr 2012 (eigene Zusam-

menstellung basierend auf BV Kalk 2012) 

I 2.1 Energieeinsatz 

Laut dem Bundesverband der Deutschen Kalkindustrie konnte der spezifische Energiever-

brauch von 1990 bis 2001 um 7 % von 5,4 GJ/tKalk auf 5,0 GJ/tKalk gesenkt werden. Gleich-

zeitig konnten die brennstoffbedingten Emissionen um 10 % von 0,45 auf 0,41 tCO₂/tKalk ge-

mindert werden (BV Kalk 2009). Nach Frondel et al. (2011) konnte im Zeitraum 1990 bis 

2012 der spezifische Energieverbrauch von 5,4 auf 4,4 GJ/t Kalk bei 6 540 kt Kalk in 2012 

gesenkt werden. Der Anteil der elektrischen Energie am gesamten Energieverbrauch 

schwankt in 2010 bis 2012 zwischen 8,4 und 9,4 %. Der spezifische Energieverbrauch ist 

u. a. von der Brennofenart abhängig. In Tabelle  sind die häufigsten Brennofentypen nach 

spezifischen Energieverbrauch klassifiziert. In den Referenzdokumenten für die Beste Ver-

fügbare Technologie wie EIPPCB (2010b) und UBA (2010) sind Spannbreiten für die Ener-

gieintensität angegeben. Zusammen mit den identifizierten Kapazitäten der jeweiligen 

Brennöfen in Abschnitt I 4.2wurde ein Mittelwert gewählt, sodass der mit der Produktions-

menge gewichtete Mittelwert mit den Angaben von Frondel et al. (2011) konsistent ist.  

Tabelle I-3:  Typischer Strom- und Brennstoffbedarf unterschiedlicher Brennöfen in Deutschland 

(eigene Abschätzung basierend auf Wolochin 2014; Fleiter et al. 2013; EIPPCB 2010b; 

UBA 2010; Ilona und Brandhuber 2007; Canadian Lime Institute 2001) 

Ofentyp Brennstoffbedarf 

[GJ/tKalk]  

Ø Brennstoff-

bedarf [GJ/tKalk] 

Stromeinsatz 

[MJ/tKalk] 

Ø Stromeinsatz 

[MJ/tKalk] 

Kapazität 

[t/d] 

Drehrohrofen 6,0 – 9,2 7,6 65-90 77 160 - 1500 

Drehrohrofen mit 

Vorwärmer 

5,1 – 7,8 6,45 61-162 111 150 - 1500 

GGR-Ofen 3,5 3– 3,8 3,7 72-144 108 100 - 600 

Ringschachtofen 3,8 – 4,7 4,2 65-126 1 

< 180 2 

95 1 

140 2 

80 - 300 

Mischfeuerofen  3,4 – 4,7 4,0 18-54 36 60 - 200 

Sonstige Brennöfen 3,8 – 5,1 4,5 72-144 108 10 - 200 

1 Korngröße: 40 – 150 mm 
2 Korngröße: < 40 mm 
3 Minimale Werte von 3,2 GJ/tKalk wie sie in UBA (2010) angegeben sind, können nur bei einem hohen Rest CO2-Gehalt 

des Branntkalks erreicht werden und sind daher hier nicht aufgeführt (Ilona und Brandhuber 2007). Als erreichbarer Wert 

für neue GGR-Öfen wird 3,6 GJ/tKalk angenommen.  

 

Eisen- und 
Stahlindustrie

37%

Umweltschutz
22%

Bauwirtschaft
19%

Landwirtschaft, 
Chemische and 

sonstige Industrie
8%

Export
14%
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I 2.2 Produktionsprozesse 

In der Kalkherstelle werden die Produktionsprozesse Rohmaterialaufbereitung, Kalkbren-

nen und Mahlen betrachtet und im Folgenden beschrieben. Abb. I-2 zeigt den Ablauf des 

gesamten Produktionsprozesses zur Herstellung von Kalk auf.  

 

Abb. I-2:  Produktionsprozesse, Rohstoffe, Zwischenprodukte, Produkte und deren Zuordnung zu 

den Verfahrensschritten in der Herstellung von Kalkerzeugnissen in Deutschland (ei-

gene Darstellung basierend auf BV Kalk 2014; Ilona und Brandhuber 2007; Canadian 

Lime Institute 2001; Beach et al. 2000) 

Rohmaterialaufarbeitung 

In mehreren hintereinander geschalteten Brechern wird das grobe Material aus dem Stein-

bruch zerkleinert. Hierzu werden abhängig von der Härte und Korngrößenverteilung Krei-

sel-, Backen- und Kniehebelbrecher eingesetzt. Verunreinigungen werden durch Sieben von 

dem Rohgestein getrennt. Ist eine besonders hohe Qualität erforderlich, werden mittels 

Waschtrommeln auch feinste Anteile noch herausgewaschen. Der gereinigte Kalkstein wird 

über Siebanlagen sortiert und in dem Rohmaterialsilo gebunkert. Ein Teil kann direkt als 

ungebrannter Kalkstein verkauft werden, der Großteil wird jedoch im Brennofen gebrannt. 

Kalkbrennen 

Das Herz eines Kalkwerks sind die Brennöfen. Hier findet unter thermischen Einfluss die 

Zersetzung des Calciumcarbonats (CaCO3) in Calciumoxid (CaO) und Kohlendioxid (CO2) 

Grobzerkleinerung 
(Vor- und Nachbrecher)

Calciumcarbonat Dolomit

Feinmahlung

Klassifizierung und Rohsteinbunker

Kalkstein (CaCO3)

Versand

Schachtofen Drehrohrofen GGR-Ofen

Kalkstein (CaO)

Stückkalk-Zerkleinerung und Feinmahlung

Feinkalk (CaCO3)

Löschanlage

Kalkhydrat Kalkmilch
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statt. Die dafür nötigen Temperaturen sind abhängig vom Partialdruck des CO2 der bei 

900 °C ungefähr dem Druck der Atmosphäre, d. h. 1,013 bar entspricht. Der theoretische 

Energieverbrauch beträgt damit 1,784 kJ/kgCaCO3 (vgl. Gutiérrez et al. 2013) oder 

3,010 kJ/kgCaCO3 (vgl. Kenny und Oates 2014). Der Calcinierungsvorgang ist komplex und 

umfasst mehrere Schritte. Zunächst wird die Wärme auf die Oberfläche der Teilchen und 

durch die äußere Schicht des Kalks übertragen. Die thermische Energie wird dann von der 

chemischen Reaktion absorbiert. Das CO2 was dabei erzeugt wird, wandert gegen den Wär-

mestrom zur Oberfläche des Partikels und diffundiert dort in die Ofenabgase (Kenny und 

Oates 2014). Der technische Kalkkreislauf in Abb. I-3 veranschaulicht die chemische Um-

wandlung bis hin zum Kalkhydrat.  

 

Abb. I-3:  Technischer Kalkkreislauf (Wolochin 2014 basierend auf Biehler 1998) 

Seit den ersten Kalköfen die in die Seite eines Hügels gebaut wurden, haben sich im Lauf 

der Zeit unterschiedliche Bauarten entwickelt die unterschiedlich charakterisiert sind und 

im Folgenden erläutert werden. Aus historisch gewachsenen Gründen oder um die Vorteile 

unterschiedlicher Bauformen zu vereinen betreiben Unternehmen häufig zwei Öfen unter-

schiedlicher Bauart am selben Standort. Die Faktoren zur Auswahl der Ofentechnologie 

umfassen (EIPPCB 2010b):  

• Charakteristik des Rohmaterials 

• Korngröße und mechanische Eigenschaften nach der Aufbereitung 

• Geforderte Qualität der Kalkerzeugnisse (s. Tabelle I-2 

• Produktionskapazität 

• Typ und Verfügbarkeit der Energieträger (insbesondere bei Sekundärbrennstoffen) 

• Investitionsaufwand und operative Kosten für Energieträger und Wartung 

 

Calciumcarbonat

(CaCO3)

Kalkstein

Calciumoxid

(CaO) 

Branntkalk

Calciumhydroxid

(Ca(OH)2)
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900 -1400  C

Kalklöschen 

„exothermer Prozess“

Abbinden 

(bei Kalkmörteln)

- CO2

+ H2O

- H2O
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Tabelle I-4:  Qualitative Charakterisierung unterschiedlicher Ofentypen (eigene Zusammenstellung 

basierend auf BMU 2006) 

Ofentyp Brennstoffverbrauch Reaktivität Kapazität Brennstoff-

Flexibilität 

Investition 

Drehrohrofen hoch klein-hoch hoch hoch hoch 

Drehrohrofen 

mit Vorwärmer 

mittel klein-hoch hoch hoch hoch 

Schachtofen mit 

Mischfeuerung 

klein klein-mittel klein-mittel klein klein 

GGR-Ofen klein mittel-hoch mittel-hoch mittel mittel 

Ringschachtofen klein mittel-hoch mittel-hoch mittel mittel 

 

Brennofenarten 

In den nachfolgenden Abschnitten wird die Funktionsweise der fünf am häufigsten in 

Deutschland installierten Ofentypen beschrieben. 

Normalschachtöfen 

Schachtöfen sind die in Deutschland am häufigsten eingesetzte Brennofenart. Der Kalkstein 

wird an der Spitze in das zylinderähnliche vertikal stehende Brennsystem gegeben und in 

der Vorwärmzone zunächst getrocknet, vorgewärmt und zunehmend über die Länge entsäu-

ert. Der Branntkalk sinkt im Ofen nach unten, wird gekühlt und entnommen. Das Rohmate-

rial wird vor der Beschickung mit Kohle oder Koks vermischt, wobei höhere Schachtöfen 

den Einsatz des strukturell stabileren Koks bedingen um noch einen gute Durchgasbarkeit 

ermöglicht. Flüssige, gasförmige oder pulverartige Brennstoffe werden über Brennerlanzen 

direkt in die Brennzone eingebracht (BV Kalk 2014). Ein grundsätzliches Problem der 

Schachtöfen ist die gleichmäßige Verteilung der thermischen Energie über die Länge des 

Ofens und das sie in der Regel nur gröbere Kalksteinkörnungen brennen (Kenny und Oates 

2014). Die fünf in Deutschland am häufigsten eingesetzten Ofendesign zum Kalkbrennen 

gehen dieses Problem auf unterschiedliche Weise an.  

Schachtofen mit Mischfeuerung 

Der Schachtofen mit Mischfeuerung ist eine Weiterentwicklung des Normalschachtofens. 

Im Unterschied zum Letzteren wird der Brennstoff nicht mit dem Rohstoff zusammenge-

mischt, sondern konsekutiv aufgegeben. Weiterhin kann der Mischfeuerofen nur mit Koks 

mit geringer Reaktivität und geringem Ascheanteil befeuert werden. Die Koksgröße ist nur 

geringfügig kleiner als die des Kalksteins, sodass der Koks sich mit durch den Ofen bewegt 

anstatt hindurch rieselt. Der Netto-Energieverbrauch ist mit 4 000 MJ/tKalk vergleichsweise 

niedrig (s. Tabelle ). Der Vorteil wird jedoch durch die hohen spezifischen Energieträger-

kosten von Koks neutralisiert. Das Abgas hat einen sehr hohen CO2-Anteil, sodass sich die-

ser Ofentyp lohnt wo Kalk und CO2 gebraucht werden, wie bspw. beim Ausfällen von Cal-

ciumkarbonat, zur Herstellung von Soda nach dem Solvay-Verfahren und in der Verarbei-

tung von Zuckerrüben. Die Qualität des Kalks ist moderat, mit einer geringeren Reaktivität 

als der des Kalks aus dem Drehrohrofen (EIPPCB 2010b; Kenny und Oates 2014). 
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Ringschachtofen 

Der Ringschachtofen ist von den Schachöfen der am meisten in Deutschland eingesetzte 

Schachtofentyp. Das Hauptmerkmal des Ofens ist ein zentraler Zylinder, der die Breite des 

Brennraums begrenzt und für eine gute Wärmeverteilung sorgt. Der Zylinder ermöglicht es 

auch die Verbrennungsgase von den unteren Brennern aus dem Schachtofen zu ziehen und 

wieder in die Brennkammer der unteren Brenner einzuleiten. Diese Rezirkulierung senkt die 

Flammentemperaturen der unteren Brenner und sorgt dafür, dass die letzte Stufe der Calzi-

nierung mit niedrigereren, Temperaturen verläuft. Dies führt zu einer hohen Qualität des 

Kalks mit hoher Reaktivität (s. Tabelle I-4). Mittels eines Rekuperators können 30 % der 

Abgase zur Erhitzung der Brennluft genutzt und ein Netto-Energieverbrauch von 4 180 MJ/t 

Kalk erreicht werden (s. Tabelle I-3). Der Ofen kann mit gasförmigen, flüssigen oder festen 

Brennstoffen betrieben werden (Kenny und Oates 2014). 

Gleichstrom-Gegenstrom-Regenerativ-Ofen 

Der Gleichstrom-Gegenstrom-Regenerativ-Ofen (GGR-Ofen) wurde in Wopfingen entwi-

ckelt und erstmals 1957 eingesetzt (Ilona und Brandhuber 2007). Aufgrund des geringen 

Energieverbrauchs und größeren Kapazität von bis zu 1000 t/d werden üblicherweise ältere 

Schachtöfen durch einen neuen GGR-Ofen ersetzt. Im Jahr 2002 waren bereits über 151 

GGR-Öfen in Europa installiert (Maerz Ofenbau AG 2002). Der GGR-Ofen besteht aus 

zwei oder drei miteinander verbundenen Schächten, wobei im Folgenden die zwei-Schacht 

Variante beschrieben wird. Der Betrieb verläuft in zwei sich gegenseitig abwechselnden 

Stufen mit einer jeweiligen Dauer von zehn Minuten. In der ersten Stufe wird Brennstoff in 

den ersten Schacht eingebracht und verbrennt mit der Verbrennungsluft die von oben nach 

unten geblasen wird. Die thermische Energie wird teilweise vom endothermischen Calzi-

nierungsprozess aufgenommen. Gleichzeitig wird Luft im unteren Ende des Ofens einge-

blasen, welche die Verbrennungsgase und das entstehende CO2 mit einer Temperatur von 

ca. 1050 °C in den zweiten Schacht bläst. Im zweiten Schacht nimmt die von unten einge-

blasene Luft dieses Gasgemisch auf und trägt es in den Vorwärmer des zweiten Schachts. 

Nach 10 Minuten wird in der zweiten Stufe der Vorgang umgekehrt. Die regenerative Wär-

merückgewinnung wärmt die Brennluft auf 800 °C vor und ermöglicht einen Energiever-

brauch von 3 700 MJ/tKalk (s. Tabelle I-3). Ein weiterer Vorteil ist, dass die Calzinierung bei 

moderaten Temperaturen von 1 100 °C abgeschlossen wird und so ein qualitativ hochwer-

tiger Kalk mit hoher Reaktivität und geringen CaCO3 Anteil produziert werden kann (s. 

Tabelle I-4). Der Ofen kann mit gasförmigen, flüssigen oder festen Brennstoffen betrieben 

werden (Kenny und Oates 2014). 

Drehrohrofen 

Das Prinzip der Drehrohrofen die in der Kalkindustrie eingesetzt werden gleicht denen der 

Zementindustrie. Der Energieverbrauch liegt mit 5020-8370 MJ/tKalk weit über dem von 

Schachtöfen (s. Tabelle I-3) und ihr Kapitalaufwand ist ebenfalls um ein vielfaches höher. 

Jedoch kann ein Drehrohrofen hochqualitativen Kalk mit niedrigem CaCO3 und Schwefel 

Anteil auch noch mit niederwertigen Brennstoffen wie Sekundärbrennstoffen produzieren. 

Eine Herausforderung bei der Nutzung von Drehrohröfen zum Kalkbrennen ist die Bildung 

von „Ringen“ auf dem Feuerfestmaterial durch eine Verbindung von Kalkstaub mit Lehm, 
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Asche und, falls vorhanden, Natrium- und Kaliumsalzen. Diese Ringbildungen stellen be-

sonders Öfen mit Vorwärmern vor Schwierigkeiten, sodass oftmals auf diesen verzichtet 

wird. Zumal ohne Vorwärmer der größte Anteil von Schwefel in der Kohle eliminiert wird. 

Oftmals werden Drehrohröfen an einem Standort komplementär zu Schachtöfensystemen 

verwendet, da sie feinere Kalksteine und Kalksteine mit einer unterschiedlichen Charakte-

ristik brennen (Kenny und Oates 2014). 

I 3 Energieeinsparmaßnahmen 

Tabelle I-5:  Identifizierte Parameter von Energieeinsparmaßnahmen in der Kalkherstellung in 

Deutschland 
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KABR01 BR Ersatz von Drehrohrofen mit Vorwär-

mer zu Gleichstrom-Gegenstrom-Re-

generativofen 

3 2.850 270 33,7 0,0 30 0,0 

KABR02 BR Ersatz von Mehrkammer-

schacht/Stahlmantelschtofen zu 

Gleichstrom-Gegenstrom-Regenera-

tivofen 

0 1 150 148 33,7 0,0 30 0,0 

KABR03 BR Ersatz von Ringschachtöfen zu 

Gleichstrom-Gegenstrom-Regenera-

tivofen 

13 600 77 33,7 0,0 30 0,0 

KABR04 BR Ersatz von Normalschachtofen zu 

Gleichstrom-Gegenstrom-Regenera-

tivofen 

72 400 52 33,7 0,0 30 0,0 

KABR05 BR Neuzustellung von Gleichstrom-Ge-

genstrom-Regenerativofen (Baujahr 

< 1990) 

10 200 26 33,7 0,0 30 0,0 

KABR06 BR Umbau zweier Schachtöfen zum 

Gleichstrom-Gegenstrom-Regenera-

tivofen 

72 350 45 22,3 0,0 30 0,0 

KABR07 BR Kürze Wartungsintervalle für Feuer-

festmaterialien 

0 217 0 0,0 1,5 5 1,0 

KABR08 BR Abgasrezirkulation bei Ringschacht-

öfen  

0 199 26 0,7 0,0 10 0,5 

KABR09 BR Expertensystem zur verbesserten Pro-

zessregelung 

8 116 4 1,6 0,0 10 0,2 

KABR10 BR ORC-Verstromung der Ofenabwärme 167 0 0 46,5 0,0 20 0,2 

KAMA01 MA Ersatz von Kugelmühlen durch Verti-

kalmühlen 

30 0 0 7,7 0,0 20 0,0 

KAMA02 MA Hochleistungsfeinsichter 14 0 0 2,5 
 

20 0,2 

KAMA03 MA Verbesserte Gattierung der Mahlku-

geln 

22 0 0 2,4 0,0 10 0,3 

1 BR = Brennofen, MA = Mahlung 
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Tabelle I-6:  Wechselwirkungsfaktoren von Energieeinsparmaßnahmen in der Kalkherstellung in 

Deutschland 
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0
 

KABR01 -          

KABR02  -         

KABR03   -     1,00   

KABR04    -  1,00     

KABR05     -      

KABR06    1,00  -     

KABR07 0,30 0,20 0,70 0,05 0,02  -    

KABR08   1,00     -   

KABR09         -  

KABR10 0,66 0,27 0,14 0,09 0,05 0,08  0,05 0,03 - 

 

I 4 Daten und technische Energieeinsparpotenziale von Einzelanlagen 

I 4.1 Rohmaterialaufbereitung 

Tabelle I-7:  Anlagendaten und technische Energieeinsparpotenziale der identifizierten Energieein-

sparmaßnahmen in der Rohmaterialaufbereitung für die Kalkherstellung in Deutschland 

zum Jahr 2013 (basierend auf Wolochin 2014 und eigener Recherche) 

  

   

Technische Energieein-

sparpotenziale [TJ] 

Unternehmen Ort 
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A
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A

0
1
 

K
A

M
A

0
2
 

K
A

M
A

0
3
 

Heidelberger Kalk Istein 105 80 2013 0,00 1,15 0,00 

Heidelberger Kalk Walhalla 105 80 2013 0,00 0,00 0,00 

Schaefer Kalk Hahnstätten 368 280 1986 8,41 0,00 6,16 

Schaefer Kalk Steeden 406 310 2007 0,00 4,46 0,00 

Märker Kalk GmbH Herrlingen  144 109 2007 0,00 1,58 0,00 

Märker Kalk GmbH Harburg 105 80 1985 2,40 0,00 1,76 

Hanss G. Hauri KG Merdingen 53 40 1987 1,20 0,00 0,88 

Wolfgang Endress Kalk- und Schot-

terwerk GmbH & Co. KG 

 37 28 1964 0,84 0,00 0,62 

Kalkwerk Hufgard GmbH Hufgard 77 59 1973 1,76 0,00 1,29 

Johan Bergmann GmbH Azendorf 151 115 1995 3,44 0,00 2,52 

Hermann Trollius GmbH Hörmannsdorf 53 40 2013 0,00 0,00 0,00 

DüKa Düngekalkgesellschaft mbH Barbing  53 40 1987 1,20 0,00 0,88 

Kalkwerk Rygol GmbH & Co. KG Painten 53 40 1987 1,20 0,00 0,88 

FELS-Werke GmbH Rüdersdorf 221 168 2002 5,05 2,42 0,00 

FELS-Werke GmbH Kaltes Tal 459 350 2006 10,49 5,04 0,00 

FELS-Werke GmbH Münchehof 364 278 2004 8,33 4,00 0,00 

FELS-Werke GmbH Gillersheim 39 29 1987 0,88 0,00 0,65 

FELS-Werke GmbH Hornberg 193 147 1987 4,41 0,00 3,23 

FELS-Werke GmbH Rübeland 259 198 2004 5,93 2,85 0,00 

FELS-Werke GmbH Saal  469 358 1987 10,73 0,00 7,86 

Kalkwerke Meister GmbH Großenlüder 77 59 1968 1,76 0,00 1,29 

Zement- und Kalkwerke Otterbein 

GmbH 

Großenlüder 77 59 2008 1,76 0,85 0,00 



Anhang I Kalk

 

326 

Rheinkalk GmbH Flanders-

bach/Dornap 

1 610 1 228 1970 36,85 0,00 26,97 

Rheinkalk GmbH Hönnetal 819 625 2008 18,75 9,00 0,00 

Rheinkalk GmbH Messinghausen 116 88 1987 2,64 0,00 1,94 

Rheinkalk GmbH Rheinkalk Len-

gerich 

210 160 1987 4,81 0,00 3,52 

Kalkwerke Otto Breckweg GmbH & 

Co. KG 

Kalkwerke 

Breckweg in 

Rheine 

110 84 1972 2,52 0,00 1,85 

Calcis Warstein GmbH & Co. KG Warstein 180 138 2011 0,00 0,00 0,00 

Calcis Warstein GmbH & Co. KG Lienen 256 195 2013 0,00 0,00 0,00 

Calcis Warstein GmbH & Co. KG Wettringen  37 28 1987 0,84 0,00 0,62 

Nikolaus Müller Kalkwerk-Naturstein-

werke GmbH & Co KG 

Üxheim - 

Ahütte 

37 28 1987 0,84 0,00 0,62 

Wünschendorfer Dolomitwerk GmbH Wünschendorf 39 29 1987 0,88 0,00 0,65 

Wünschendorfer Dolomitwerk GmbH Caaschwitz 39 29 2007 0,88 0,42 0,00 

Oetelshofen Kalk Wuppertal 263 200 1970 6,01 0,00 4,40 

Zellstoff Rosenthal Blankenstein 245 187 2007 5,61 2,69 0,00 

Kalk- und Mergelwerke Heinrich Mül-

ler GmbH & Co. KG 

Kalk-

Halle/Westfal-

len 

39 29 1987 0,88 0,00 0,65 

Summe 
 

7 859 5 996 
 

151 34 69 

Mittelwert 
 

218 167 1993 4 1 2 

 

I 4.2 Kalkbrennen 

Tabelle I-8:  Anlagendaten und technische Energieeinsparpotenziale der identifizierten Energieein-

sparmaßnahmen für das Kalkbrennen in Deutschland zum Jahr 2013 (basierend auf Wo-

lochin (2014) und eigener Recherche 
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Calcis Warstein GmbH & 

Co. KG 

Lienen 105 84 2013 GGR 3,60 0 0 

Calcis Warstein GmbH & 

Co. KG 

Lienen 39 31 1987 Schacht 3,95 0 0 

Calcis Warstein GmbH & 

Co. KG 

Lienen 39 31 1987 Schacht 3,95 0 0 

Calcis Warstein GmbH & 

Co. KG 

Lienen 37 29 1987 Schubtisch 4,75 0 34 

Calcis Warstein GmbH & 

Co. KG 

Lienen 37 29 1987 Schubtisch 4,75 0 34 

Calcis Warstein GmbH & 

Co. KG 

Warstein 105 84 2011 GGR 3,60 0 0 

Calcis Warstein GmbH & 

Co. KG 

Warstein 39 31 1987 Schacht 3,95 0 0 

Calcis Warstein GmbH & 

Co. KG 

Warstein 37 29 1987 Schacht 4,75 0 34 

Calcis Warstein GmbH & 

Co. KG 

Wettringen  37 29 1987 Schacht-

ofen 

4,75 0 34 

DüKa Düngekalkgesell-

schaft mbH 

Barbing  53 42 1987 Ringsch 4,00 0 0 

FELS-Werke GmbH Gillersheim 39 31 1987 Schacht 3,95 0 0 

FELS-Werke GmbH Hornberg 39 31 1987 Schacht 3,95 0 0 

FELS-Werke GmbH Hornberg 39 31 1987 Schacht 3,95 0 0 

FELS-Werke GmbH Hornberg 39 31 1987 Schacht 3,95 0 0 

FELS-Werke GmbH Hornberg 39 31 1987 Schacht 3,95 0 0 

FELS-Werke GmbH Hornberg 39 31 1987 Schacht 3,95 0 0 

FELS-Werke GmbH Kaltes Tal 105 84 2006 GGR 3,60 0 0 

FELS-Werke GmbH Kaltes Tal 105 84 2003 GGR 3,60 0 0 

FELS-Werke GmbH Kaltes Tal 53 42 1987 Ringsch 4,00 0 0 
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FELS-Werke GmbH Kaltes Tal 53 42 1987 Ringsch 4,00 0 0 

FELS-Werke GmbH Kaltes Tal 53 42 1987 Ringsch 4,00 0 0 

FELS-Werke GmbH Kaltes Tal 53 42 1987 Ringsch 4,00 0 0 

FELS-Werke GmbH Kaltes Tal 39 31 1987 Schacht 3,95 0 0 

FELS-Werke GmbH Münchehof 39 31 2004 Schacht 3,95 0 0 

FELS-Werke GmbH Münchehof 39 31 2004 Schacht 3,95 0 0 

FELS-Werke GmbH Münchehof 39 31 2004 Schacht 3,95 0 0 

FELS-Werke GmbH Münchehof 39 31 2004 Schacht 3,95 0 0 

FELS-Werke GmbH Münchehof 53 42 1987 DSS 4,00 0 0 

FELS-Werke GmbH Münchehof 53 42 1987 DSS 4,00 0 0 

FELS-Werke GmbH Münchehof 53 42 1987 DSS 4,00 0 0 

FELS-Werke GmbH Münchehof 53 42 1987 DSS 4,00 0 0 

FELS-Werke GmbH Rübeland 39 31 2004 RCE-

Schacht 

3,95 0 0 

FELS-Werke GmbH Rübeland 39 31 2004 RCE-

Schacht 

3,95 0 0 

FELS-Werke GmbH Rübeland 39 31 2004 RCE-

Schacht 

3,95 0 0 

FELS-Werke GmbH Rübeland 39 31 2004 RCE-

Schacht 

3,95 0 0 

FELS-Werke GmbH Rübeland 105 84 2002 GGR 3,60 0 0 

FELS-Werke GmbH Rüdersdorf 105 84 2002 GGR 3,60 0 0 

FELS-Werke GmbH Rüdersdorf 39 31 1987 Schacht 3,95 0 0 

FELS-Werke GmbH Rüdersdorf 39 31 1987 Schacht 3,95 0 0 

FELS-Werke GmbH Rüdersdorf 39 31 1987 Schacht 3,95 0 0 

FELS-Werke GmbH Saal  39 31 1987 Schacht 3,95 0 0 

FELS-Werke GmbH Saal  39 31 1987 Schacht 3,95 0 0 

FELS-Werke GmbH Saal  39 31 1987 Schacht 3,95 0 0 

FELS-Werke GmbH Saal  39 31 1987 Schacht 3,95 0 0 

FELS-Werke GmbH Saal  105 84 2008 GGR 3,60 0 0 

FELS-Werke GmbH Saal  53 42 1987 Ringsch 4,00 0 0 

FELS-Werke GmbH Saal  53 42 1987 Ringsch 4,00 0 0 

FELS-Werke GmbH Saal  53 42 1987 Ringsch 4,00 0 0 

FELS-Werke GmbH Saal  53 42 1987 Ringsch 4,00 0 0 

HANS G. HAURI KG Merdingen 53 42 1987 Ringsch 4,00 0 0 

Heidelberger Kalk Istein 105 84 2013 GGR 3,60 0 0 

Heidelberger Kalk Walhalla 105 84 2013 GGR 3,60 0 0 

Hermann Trollius GmbH Hörmannsdorf 53 42 2013 Ringsch 4,00 0 0 

Johan Bergmann GmbH Azendorf 39 31 1946 Schacht 3,95 0 0 

Johan Bergmann GmbH Azendorf 37 29 1949 Schacht 4,75 0 34 

Johan Bergmann GmbH Azendorf 37 29 1973 Schacht 4,75 0 34 

Johan Bergmann GmbH Azendorf 39 31 1995 Schacht 3,95 0 0 

Kalk- und Mergelwerke 

Heinrich Müller GmbH & 

Co. KG 

Kalkwerk 

Halle/Westfal-

len 

39 31 1987 Schacht 3,95 0 0 

Kalkwerk Hufgard GmbH Hufgard 39 31 1962 Schacht 3,95 0 0 

Kalkwerk Hufgard GmbH Hufgard 39 31 1973 Schacht 3,95 0 0 

Kalkwerk Rygol GmbH & 

Co. KG 

Painten 53 42 1987 Ringsch 4,00 0 0 

Kalkwerke Meister GmbH Großenlüder 39 31 1968 Schacht 3,95 0 0 

Kalkwerke Meister GmbH Großenlüder 39 31 1975 Schacht 3,95 0 0 

Kalkwerke Otto Breckweg 

GmbH & Co. KG 

Kalkwerke 

Breckweg in 

Rheine 

37 29 1972 Schacht 4,75 0 34 

Kalkwerke Otto Breckweg 

GmbH & Co. KG 

Kalkwerke 

Breckweg in 

Rheine 

37 29 1972 Schacht 4,75 0 34 
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Kalkwerke Otto Breckweg 

GmbH & Co. KG 

Kalkwerke 

Breckweg in 

Rheine 

37 29 1983 Schacht 4,75 0 34 

Märker Kalk GmbH Harburg 105 84 1985 GGR 3,60 0 0 

Märker Kalk GmbH Herrlingen  105 84 2007 Kleinst 3,60 0 0 

Märker Kalk GmbH Herrlingen  39 31 2004 RCE-

Schacht 

3,95 0 0 

Nikolaus Müller Kalkwerk-

Natursteinwerke GmbH & 

Co KG 

Üxheim - 

Ahütte 

37 29 1987 Schacht 4,75 0 34 

Oetelshofen Kalk Wuppertal 105 84 2007 GGR 3,60 0 0 

Oetelshofen Kalk Wuppertal 53 42 1970 Ringsch 4,00 0 0 

Oetelshofen Kalk Wuppertal 53 42 1970 Ringsch 4,00 0 0 

Oetelshofen Kalk Wuppertal 53 42 1970 Ringsch 4,00 0 0 

Rheinkalk GmbH Flandersbach 105 84 1970 Schacht 3,60 0 0 

Rheinkalk GmbH Flandersbach 105 84 1970 Schacht 3,60 0 0 

Rheinkalk GmbH Flandersbach 105 84 1970 Schacht 3,60 0 0 

Rheinkalk GmbH Flandersbach 105 84 1974 Schacht 3,60 0 0 

Rheinkalk GmbH Flandersbach 105 84 1974 Schacht 3,60 0 0 

Rheinkalk GmbH Flandersbach 105 84 1977 Schacht 3,60 0 0 

Rheinkalk GmbH Flandersbach 245 196 1987 Drehrohr  6,25 491 0 

Rheinkalk GmbH Flandersbach 245 196 1987 Drehrohr  6,25 491 0 

Rheinkalk GmbH Flandersbach 245 196 1987 Drehrohr  6,25 491 0 

Rheinkalk GmbH Flandersbach 245 196 1987 Drehrohr  6,25 491 0 

Rheinkalk GmbH Hönnetal 245 196 2008 Drehrohr  6,25 491 0 

Rheinkalk GmbH Hönnetal 53 42 1987 Ringsch 4,00 0 0 

Rheinkalk GmbH Hönnetal 53 42 1987 Ringsch 4,00 0 0 

Rheinkalk GmbH Hönnetal 53 42 1987 Ringsch 4,00 0 0 

Rheinkalk GmbH Hönnetal 53 42 1987 Ringsch 4,00 0 0 

Rheinkalk GmbH Hönnetal 105 84 1968 GGR 3,60 0 0 

Rheinkalk GmbH Hönnetal 105 84 1970 GGR 3,60 0 0 

Rheinkalk GmbH Hönnetal 39 31 1987 Schacht 3,95 0 0 

Rheinkalk GmbH Hönnetal 39 31 1987 Schacht 3,95 0 0 

Rheinkalk GmbH Hönnetal 39 31 1987 Schacht 3,95 0 0 

Rheinkalk GmbH Hönnetal 39 31 1987 Schacht 3,95 0 0 

Rheinkalk GmbH Messinghausen 39 31 1987 Schacht 3,95 0 0 

Rheinkalk GmbH Messinghausen 39 31 1987 Schacht 3,95 0 0 

Rheinkalk GmbH Messinghausen 39 31 1987 Schacht 3,95 0 0 

Rheinkalk GmbH Lengerich 53 42 1987 Ringsch 4,00 0 0 

Rheinkalk GmbH Lengerich 53 42 1987 Ringsch 4,00 0 0 

Rheinkalk GmbH Lengerich 53 42 1987 Ringsch 4,00 0 0 

Rheinkalk GmbH Lengerich 53 42 1987 Ringsch 4,00 0 0 

Schaefer Kalk Hahnstätten 105 84 1986 GGR 3,60 0 0 

Schaefer Kalk Hahnstätten 105 84 1986 GGR 3,60 0 0 

Schaefer Kalk Hahnstätten 105 84 1999 GGR 3,60 0 0 

Schaefer Kalk Hahnstätten 53 42 1987 Ringsch 4,00 0 0 

Schaefer Kalk Steeden 39 31 1942 Schacht 3,95 0 0 

Schaefer Kalk Steeden 39 31 1942 Schacht 3,95 0 0 

Schaefer Kalk Steeden 39 31 1954 Schacht 3,95 0 0 

Schaefer Kalk Steeden 39 31 1957 Schacht 3,95 0 0 

Schaefer Kalk Steeden 39 31 2007 RCE-

Schacht 

3,95 0 0 

Schaefer Kalk Steeden 39 31 2007 RCE-

Schacht 

3,95 0 0 

Schaefer Kalk Steeden 175 140 2013 GGR 3,60 0 0 

Wolfgang Endress Kalk- 

und Schotterwerk GmbH & 

Co. KG 

Satteldorf 37 29 1964 Schacht 4,75 0 34 
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Wünschendorfer Dolomit-

werk GmbH 

Caaschwitz 39 31 2007 Schacht 3,95 0 0 

Wünschendorfer Dolomit-

werk GmbH 

Wünschendorf 39 31 1987 Schacht 3,95 0 0 

Zellstoff Rosenthal Blankenstein 245 196 2007 Drehrohr  6,25 491 0 

Zement- und Kalkwerke 

Otterbein GmbH 

Großenlüder 39 31 2008 Schacht 3,95 0 0 

Zement- und Kalkwerke 

Otterbein GmbH 

Großenlüder 39 31 2008 Schacht 3,95 0 0 

Summe [Mt/PJ] 
 

7,9 6,3 
  

0,5 2,9 0,4 

Mittelwert 
 

66 53 1987 
 

4 25 3 
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Anhang J  Behälter- und Flachglas 

In diesem Kapitel wird die Glasindustrie hinsichtlich ihrer Branchenstruktur, Produktions-

prozesse und Energieverbrauch in Abschnitt J 1 analysiert. Die Parameter und Wechselwir-

kungen der identifizierten Energieeinsparmaßnahmen für die Herstellung von Behälter- und 

Flachglas in Deutschland werden tabellarisch in Abschnitt J 2 gelistet. In Abschnitt J 3 wer-

den die Daten und technischen Energieeinsparpotenziale von Einzelanlagen, auf denen die 

kumulierten Berechnungen basieren, tabellarisch gelistet.  

J 1 Industrieanalyse 

Zur Glasindustrie zählten im Jahr 2013 53 166 Beschäftigte die in rund 409 Betrieben einen 

Gesamtumsatz von 8,94 Mrd. Euro erwirtschafteten. Aufgrund dieser Größe wird die Glas-

industrie in weitere Subsektoren unterteilt (BV Glas 2014, s. Abb. J-1):  

• Flachglasindustrie,  

• Behälterglasindustrie,  

• Gebrauchs- und Spezialglasindustrie,  

• Kristall- und Wirtschaftsglasindustrie sowie  

• Mineralfaserindustrie. 

 

Abb. J-1:  Linkes Kreisdiagramm zeigt die Struktur der Produktionsmengen und das rechte Kreis-

diagramm die Struktur des Gesamtumsatzes der Glasindustrie auf (BV Glas 2014).  

Flach- und Behälterglas wird in 18 bzw. 31 Betrieben mit insgesamt 4 000 bzw. 9 000 Be-

schäftigten hergestellt. Seit den späten 1990er fand eine Restrukturierung der Branche auf-

grund des steigenden Wettbewerbsdrucks statt, sodass sich die Unternehmen in Konzernen 

zusammenschlossen um effektiver auf dem Markt agieren zu können (EIPPCB 2012b). In-

teressanterweise fand in der Mitte des 20. Jahrhunderts eine Umkehrung des Trends statt 

(Brunke 2014). Die größten Firmen in Deutschland für Herstellung von Behälterglas sind 

58%

25%

13%

4%

Hohlglas Flachglas

Mineralfasern Spezialglas

24%

12%

40%

10% 14%

Hohglas Flachglasherstellung

Flachglasveredelung Glasfasern

Spezialglas
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Ardagh Glass (1 353 kt), Saint-Gobain Oberland (1 190 kt), Wiegand (600 kt), Gerreshei-

mer (343 kt) und O-I glasspack (293 kt), während für Flachglas Pilkington (1 030 kt) und 

Saint-Gobain (957 kt) dominieren.  

Beschreibung der Produktionsprozesse 

Die Untersuchung fokusziert sich diese Arbeit jeweils auf das heiße Ende, d. h. die Gemen-

gebereitung, den Schmelzprozess, die Formgebung, Kühlung und Oberflächenveredlung je-

weils in der Herstellung von Flach- und Behältergläsern Die nachfolgende Darstellung der 

Produktionsprozesse beschränkt sich daher auf diese beiden Glassorten, die sich im Wesent-

lichen in der Formgebung unterscheiden. 

Gemengebereitung 

Üblicherweise befinden sich die Standorte der Glaswerke in der Nähe der Rohstoffvorkom-

men der Hauptkomponenten. Die Hauptkomponente für Massengläser ist Quarzsand und 

wird als Glasbildner bezeichnet. Da reine Quarzsande erst bei Temperaturen von über 

2000 °C verarbeitet werden können, werden Flussmittel, hauptsächlich Soda, zugeben um 

die Schmelztemperatur und damit den Energieverbrauch abzusenken. Stabilisatoren wie 

Kalk (Calciumoxid), Dolomit (Magnesiumoxid) oder Aluminiumoxid sollen Eigenschaften 

wie Festigkeit, Beständigkeit und Härte des Produkts sicherstellen. Je nach Glassorte kön-

nen weitere Additive wie Farbmittel oder Läuterungsmittel hinzugefügt werden. Letztere 

führt zu Blasenbildung der im Glas gelösten Gase, die sich auf dem Weg zur Schmelzober-

fläche ansammeln (Schaeffer und Langfeld 2014; Leisin 2013).  

Schmelzen 

Das Gemenge wird der Glaswanne kontinuierlich über einen Einlegevorbau („doghouse“) 

zugeführt. Die Gesamtmenge an geschmolzenen Glas in Durchlass-Wannen wird konstant 

gehalten. Dabei wird Sorge getragen, dass die nötige Verweildauer mit 4 t/(m2 ∙ d) für Be-

hälterglas und 2 t/(m2 ∙ d) für Flachglas eingehalten wird. Konvektionsströme in der Walze 

läutern und homogenisieren die Schmelze. Der theoretische Energieverbrauch für ein Mas-

senglas ohne Scherbeneinsatz ermittelt sich auf 2,6 GJ/t. Der reale mittlere Energiever-

brauch verschiedener Glasarten beträgt für Behälterglas 4,7 GJ/t und 6,5 GJ/t für Flachglas. 

Einfluss auf den Energieverbrauch nimmt insbesondere die Rohstoffe, der Fremdscherben-

einsatz, die Bauweise, die Wärmerückgewinnung, die Wärmeisolation, die Art der Energie-

träger und die spezifische Schmelzleistung. Glasschmelzwannen werden primär nach Ener-

gieträgern (Gas, Öl, Elektrizität), der Flammenrichtung (quer- oder stirnseitig befeuert) und 

Art der Wärmerückgewinnung (rekuperativ oder regenerativ) unterschieden (Schaeffer und 

Langfeld 2014).  

Formgebung 

In der Formgebung unterscheidet sich die Flach- und Behälterglasherstellung deutlich und 

wird deshalb nachfolgend separat beschrieben.  

Behälterglas 

Die Form von Hohlglas wird über eine vollautomatische Formgebungsmaschine gegeben. 

Über einen Tropfenspeiser wird das flüssige Glas in wohl dosierte Tropfen gedrückt, die im 

Rhythmus der Formgebungsmaschine abgeschnitten werden. Die eigentliche Formgebung 
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arbeitet entweder nach dem Blas-Blas- oder nach dem Press-Blas-Verfahren. Beim Blas-

Blas-Verfahren wird der Tropfen im ersten Schritt in der Kontur der Vorform mittels Druck-

luft geblasen, weshalb es für Behälter mit engen Öffnungen angewendet wird. Der soge-

nannte Kübel wird nun um 180 °C gedreht, um in der Fertigform auf die endgültige Kontur 

geblasen zu werden. Das Press-Blas-Verfahren wird für Weitmundgläser angewendet und 

im Unterschied zum Blas-Blas-Verfahren wird im ersten Schritt der Glastropfen mittels ei-

nes Press-Stempels in die Vorform gebracht. Dabei sind die Formgebungsmaschinen meist 

in Reihe angelegt und ergeben so individuell funktionsfähige Vor- und Fertigformstationen, 

welche als IS-Maschinen (engl. Individual Section) bezeichnet werden. Die häufigste Fla-

schenglasmaschine ist die 10-Stationen-Maschine mit Doppeltropfen-Beschickung (Schaef-

fer und Langfeld 2014).  

Flachglas 

Das in den 1960er eingeführte Floatverfahren ermöglichte die Produktion von Flachglas für 

Spiegel, Fenster und Kraftfahrzeugen mit hoher Planität und Oberflächengüte. Hierbei 

schwimmt (oder schwebt in engl. „float“) das flüssige Glas über ein Zinnbad, da es eine 

höhere Dichte aufweist und sein Schmelzpunkt unter 600 °C liegt. Um eine Reaktion des 

flüssigen Glases mit dem Zinn zu verhindern, befindet sich die Anlage im Überdruck mit 

einer Atmosphäre aus Stickstoff und Wasserstoff. Das Glas wird über das Zinnbad gezogen 

und am Ende spannungsfrei gekühlt, geschnitten und gestapelt (Schaeffer und Langfeld 

2014). Heute werden in Deutschland 95 % des Flachglases mittels des Floatverfahrens her-

gestellt (Jochem et al. 2004), während die verbleibenden 5 % mittels des vorhergehenden 

Walzverfahrens hergestellt werden, um hochwertige Fenstergläser herzustellen.  

J 2 Energieeinsparmaßnahmen 

Tabelle J-1:  Identifizierte Parameter von Energieeinsparmaßnahmen in der Herstellung von Flach- 

und Behälterglas in Deutschland. 
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BEFO01 FO Optimierte Vorherdregelung durch 

Infrarotanalyse  

8 83 0 0,8 0,0 15 0,0 

BEGE01 GE Fremdscherbenanteilerhöhung auf 

das technische Maximum (Weiß-

glas) 

1 14   0,0 19,3 99 0,0 

BEGE02 GE Fremdscherbenanteilerhöhung auf 

das technische Maximum (Braun-

glas) 

1 12   0,0 32,9 99 0,0 

BEGE03 GE Fremdscherbenanteilerhöhung auf 

das technische Maximum (Grün-

glas) 

1 10   0,0 7,9 99 0,0 

BEGE04 GE Gemengevorwärmung mittels Ab-

wärmenutzung auf 300 °C 

34 335 19 20,4 0,0 12 0,3 

BEGE05 GE Reduzierung der Gemengebenet-

zung (Feuchtigkeitsgehalt 3,5 auf 

2 %) 

11 113 6 0,0 0,8 99 0,0 
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BEGE06 GE Flussmitteleinsatzerhöhung um 

0,1 % Lithium-Feldspat 

34 343 19 0,0 3,5 99 0,0 

BEQU01 QU Verbrennungsluftgebläse mit Fre-

quenzumrichter 

22 0 0 0,8 0,0 15 0,0 

BEQU02 QU Aufteilung in bedarfsgerechete 

Druckluftnetze (6,0, 3,5, und 2,1 

bar) 

56 0 0 3,5 0,0 15 0,0 

BEQU03 QU Umstellung auf mechanische von 

pneumatischen Fördersystem 

11 0 0 8,7 0,0 15 0,0 

BESC01 SC Wechsel zu regenerativer U-Flam-

menwanne von rekuperativer 

Schmelzwanne 

134 1 337 75 175,9 0,0 12 0,0 

BESC02 SC Wechsel zu regenerativer U-Flam-

menwanne von regenerativer, quer-

befeuerter Schmelzwanne 

20 200 11 175,9 0,0 12 0,0 

BESC03 SC Sauerstoffbrenner bei regenerativen 

Schmelzwannen 

-231 888 50 105,5 0,0 12 0,0 

BESC04 SC Ofenabwärmeverstromung mittels 

Dampfmotor 

53 62 3 8,6 0,0 15 0,5 

BESC05 SC Ofenabwärmeverstromung mittels 

ORC-Anlage 

72 62 0 12,6 0,0 15 0,3 

BESC06 SC Ofenabwärmenutzung zur internen 

Warmwasserversorgung 

0 62 3 2,7 0,0 15 0,5 

BESC07 SC Brennstoffstufung mit Sekundärgas 9 86 5 0,6 0,0 15 0,0 

BESC08 SC Reduzierung der überschüssigen 

Luft durch verbesserte Lambda-Re-

gelung 

13 129 7 2,3 0,0 15 0,3 

BESC09 SC Verstärkte Isolierung (Schmelz-

wanne, Doghouse, Regeneratoren) 

40 399 22 0,0 4,8 15 0,0 

BESC10 SC Bubblinganlage 0 86 5 3,5 0,5 15 0,3 

FLGE01 GE Fremdscherbeneinsatzerhöhung auf 

das technische Maximum (Bauglas) 

0 40 2 0,0 1,0 99 0,0 

FLGE02 GE Reduzierung der Gemengebenet-

zung 

11 113 6 0,0 0,8 99 0,0 

FLQU01 QU Verbrennungsluftgebläse mit Fre-

quenzumrichter 

20 0 0 0,8 0,0 15 0,0 

FLSC01 SC Sauerstoffbrenner bei regenerativen 

Schmelzwannen 

-420 1 615 90 105,5 0,0 10 0,0 

FLSC02 SC Ofenabwärmeverstromung mittel 

doppelstufiger Dampfturbine  

279 31 0 20,0 0,0 15 0,3 

FLSC03 SC Reduzierung der überschüssigen 

Luft durch verbesserte Lambda-Re-

gelung 

0 249 14 2,3 0,0 15 0,3 

FLSC04 SC Verstärkte Isolierung (Schmelz-

wanne, Doghouse, Regeneratoren) 

0 549 31 0,0 12,7 15 0,0 

1 FO = Formgebung, GE = Gemengebereitung, QU = Nebenaggregate, SC = Schmelzwanne 
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Tabelle J-2:  Wechselwirkungsfaktoren von Energieeinsparmaßnahmen für die Herstellung von Be-

hälterglas in Deutschland 
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BEGE06 0,06  -       

BESC01 0,06 0,02 0,03 - 1,00 1,00   1,00 

BESC02 0,06 0,02 0,03 1,00 - 1,00   1,00 

BESC03 0,06 0,02 0,03 1,00 1,00 -   1,00 

BESC04 1,00 0,02 0,03   -0,20 - 1,00 0,07 

BESC05 0,40 0,02 0,03   -0,20 1,00 - 0,07 

BESC06         0,07 

BESC07 0,06 0,02 0,03      0,07 

BESC08 0,06 0,02 0,03      0,07 

BESC09 0,06 0,02 0,03 1,00 1,00 1,00   - 

BESC10          

BEFO01          

 

Tabelle J-3:  Wechselwirkungsfaktoren von Energieeinsparmaßnahmen für die Herstellung von 

Flachglas in Deutschland 
 

FLGE01 FLGE02 FLQU01 FLSC01 FLSC02 FLSC03 FLSC04 

FLGE01 -      0,07 

FLGE02  -     0,07 

FLQU01   -     

FLSC01  0,01  -   0,07 

FLSC02 0,01 0,01  -0,20 -  0,07 

FLSC03  0,01    - 0,07 

FLSC04  0,01  0,50   - 

J 3 Daten und technische Energieeinsparpotenziale von Einzelanlagen 

J 3.1 Behälterglas 

Tabelle J-4:  Anlagendaten zur Gemengebereitung von Behälterglasschmelzwannen in Deutschland 

im Jahr 2013 
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K
ap

az
it

ät
 

[k
t/

a]
 

P
ro

d
u

k
ti

o
n

 

[k
t/

a]
 

L
et

zt
e 

M
o

-

d
er

n
is

ie
ru

n
g
 

F
re

m
d

-

sc
h

er
b

en
-

ei
n

sa
tz

 

[%
/a

] 
W

ei
ß

g
la

s 

[%
/a

] 

B
ra

u
n

g
la

s 

[%
/a

] 

G
rü

n
g
la

s 

[%
/a

] 

Ardagh Glass Group Bad Münder 49,5 43,5 2005 75 % 0 % 100 % 0 % 

Ardagh Glass Group Drebkau 165,0 145,0 2010 60 % 100 

% 

0 % 0 % 

Ardagh Glass Group Germersheim 140,3 123,2 2013 85 % 25 % 0 % 75 % 

Ardagh Glass Group Germersheim 140,3 123,2 2013 85 % 25 % 0 % 50 % 

Ardagh Glass Group Lünen 74,3 65,2 2005 70 % 100 

% 

0 % 0 % 

Ardagh Glass Group Lünen 74,3 65,2 2005 70 % 100 

% 

0 % 0 % 

Ardagh Glass Group Neuenhagen 165,0 145,0 2005 75 % 100 

% 

0 % 0 % 

Ardagh Glass Group Nienburg 115,5 101,5 2010 80 % 0 % 5 % 95 % 

Ardagh Glass Group Nienburg 66,0 58,0 2005 80 % 0 % 5 % 95 % 

Ardagh Glass Group Nienburg 66,0 58,0 2005 80 % 0 % 5 % 95 % 

Ardagh Glass Group Nienburg 66,0 58,0 2005 80 % 0 % 5 % 95 % 

Ardagh Glass Group Obernkirchen 115,5 101,5 2013 80 % 0 % 0 % 100 % 

Ardagh Glass Group Wahlstedt 115,5 101,5 2013 70 % 100 

% 

0 % 0 % 
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August Pohli GmbH & Co. KG Lauscha  72,6 63,8 2008 60 % 50 % 50 % 0 % 

August Pohli GmbH & Co. KG Lauscha  82,5 72,5 2008 60 % 50 % 50 % 0 % 

August Pohli GmbH & Co. KG Lauscha  42,9 37,7 2012 60 % 50 % 50 % 0 % 

Gerresheimer AG Steele-Horst 56,1 49,3 2013 60 % 0 % 100 % 0 % 

Gerresheimer AG Steele-Horst 54,5 47,8 2013 60 % 50 % 50 % 0 % 

Gerresheimer AG Lohr 82,5 72,5 2012 60 % 100 

% 

0 % 0 % 

Gerresheimer AG Lohr 97,4 85,5 2005 60 % 0 % 100 % 0 % 

Gerresheimer AG Tettau 39,6 34,8 2011 40 % 50 % 50 % 0 % 

Gerresheimer AG Tettau 21,5 18,8 2006 40 % 50 % 50 % 0 % 

Heinz-Glas GmbH & Co KG Piesau 39,6 34,8 2005 30 % 80 % 20 % 0 % 

Heinz-Glas GmbH & Co KG Piesau 16,5 14,5 2005 30 % 80 % 20 % 0 % 

Heinz-Glas GmbH & Co KG Tettau 23,1 20,3 2005 30 % 100 

% 

0 % 0 % 

Heinz-Glas GmbH & Co KG Tettau 16,5 14,5 2005 30 % 100 

% 

0 % 0 % 

Hindustan National Glass & In-

dustries GmbH 

Gardelegen 99,0 87,0 2011 45 % 100 

% 

0 % 0 % 

Noelle + von Campe Glashütte 

GmbH 

Werk I/Boff-

zen 

99,0 87,0 2010 60 % 100 

% 

0 % 0 % 

Noelle + von Campe Glashütte 

GmbH 

Werk 

II/Boffzen 

99,0 87,0 2009 60 % 100 

% 

0 % 0 % 

O-I glasspack GmbH & Co. KG Achern 0,0 0,0 2006 0 % 0 % 0 % 0 % 

O-I glasspack GmbH & Co. KG Bernsdorf 49,5 43,5 2010 90 % 20 % 0 % 80 % 

O-I glasspack GmbH & Co. KG Holzminden 79,2 69,6 2005 0 % 100 

% 

0 % 0 % 

O-I glasspack GmbH & Co. KG Rinteln 82,5 72,5 2003 90 % 25 % 0 % 75 % 

O-I glasspack GmbH & Co. KG Rinteln 82,5 72,5 2001 90 % 25 % 0 % 75 % 

Saint-Gobain Oberland AG Bad Wurzach 148,5 130,5 2012 60 % 100 

% 

0 % 0 % 

Saint-Gobain Oberland AG Bad Wurzach 122,1 107,3 2011 80 % 0 % 100 % 0 % 

Saint-Gobain Oberland AG Bad Wurzach 69,3 60,9 2005 90 % 0 % 0 % 100 % 

Saint-Gobain Oberland AG Essen/Kanarp 118,8 104,4 2009 70 % 25 % 25 % 50 % 

Saint-Gobain Oberland AG Essen/Kanarp 133,7 117,4 2012 70 % 25 % 25 % 50 % 

Saint-Gobain Oberland AG Essen/Kanarp 165,0 145,0 2007 70 % 25 % 25 % 50 % 

Saint-Gobain Oberland AG Kipfenberg 82,5 72,5 2012 0 % 100 

% 

0 % 0 % 

Saint-Gobain Oberland AG Neuburg 99,0 87,0 2005 65 % 70 % 15 % 15 % 

Saint-Gobain Oberland AG Neuburg 99,0 87,0 2005 65 % 70 % 15 % 15 % 

Saint-Gobain Oberland AG Neuburg 52,8 46,4 2012 65 % 70 % 15 % 15 % 

Saint-Gobain Oberland AG Wirges 49,5 43,5 1999 0 % 70 % 15 % 15 % 

Saint-Gobain Oberland AG Wirges 49,5 43,5 2010 0 % 70 % 15 % 15 % 

Weck GmbH & Co. KG Bonn-Duis-

dorf 

49,5 43,5 2011 40 % 100 

% 

0 % 0 % 

Weck GmbH & Co. KG Bonn-Duis-

dorf 

49,5 43,5 2004 40 % 100 

% 

0 % 0 % 

Wiegand Bayerische Flaschen-

Glashüttenwerke GmbH 

Steinbach a. 

W. 

99,0 87,0 2012 80 % 33 % 33 % 33 % 

Wiegand Bayerische Flaschen-

Glashüttenwerke GmbH 

Steinbach a. 

W. 

66,0 58,0 2006 80 % 33 % 33 % 33 % 

Wiegand Bayerische Flaschen-

Glashüttenwerke GmbH 

Steinbach a. 

W. 

66,0 58,0 2006 80 % 33 % 33 % 33 % 

Wiegand GmbH Großbreiten-

bach 

82,5 72,5 2009 80 % 33 % 33 % 33 % 

Wiegand GmbH Großbreiten-

bach 

82,5 72,5 2008 80 % 33 % 33 % 33 % 

Wiegand GmbH Schleusingen 52,8 46,4 2005 0 % 50 % 50 % 0 % 

Wiegand GmbH Schleusingen 52,8 46,4 2005 0 % 50 % 50 % 0 % 

Wiegand GmbH Steinbach a. 

W. 

99,0 87,0 2006 80 % 33 % 33 % 33 % 
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Summe 
 

4 478 3 934 
     

Durchschnitt 80,0 70,3 2008 58 % 52 % 22 % 24 % 

 

Tabelle J-5:  Technische Energieeinsparpotenziale der identfizierten Energieeinsparmaßnahmen in 

der Gemengebereitung von Behälterglasschmelzwannen in Deutschland im Jahr 2013 

  
Technische Energieeinsparpotenziale [TJ] 

Unternehmen Standort  
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Ardagh Glass Group Drebkau 0,0 0,0 0,0 48,6 16,4 49,7 

Ardagh Glass Group Bad Münder 0,0 2,7 0,0 0,0 4,9 14,9 

Ardagh Glass Group Germersheim 0,0 0,0 0,0 0,0 13,9 42,3 

Ardagh Glass Group Germersheim 0,0 0,0 0,0 0,0 13,9 42,3 

Ardagh Glass Group Lünen 0,0 0,0 0,0 0,0 7,4 22,4 

Ardagh Glass Group Lünen 0,0 0,0 0,0 0,0 7,4 22,4 

Ardagh Glass Group Neuenhagen 0,0 0,0 0,0 0,0 16,4 49,7 

Ardagh Glass Group Nienburg 0,0 0,0 9,9 0,0 11,5 34,8 

Ardagh Glass Group Nienburg 0,0 0,0 5,7 19,4 6,6 19,9 

Ardagh Glass Group Nienburg 0,0 0,0 5,7 19,4 6,6 19,9 

Ardagh Glass Group Nienburg 0,0 0,0 5,7 19,4 6,6 19,9 

Ardagh Glass Group Obernkirchen 0,0 0,0 0,0 34,0 11,5 34,8 

Ardagh Glass Group Wahlstedt 0,0 0,0 0,0 34,0 11,5 34,8 

August Pohli GmbH & Co. KG Lauscha  10,9 9,8 0,0 21,4 7,2 21,9 

August Pohli GmbH & Co. KG Lauscha  12,4 11,1 0,0 24,3 8,2 24,9 

August Pohli GmbH & Co. KG Lauscha  6,5 5,8 0,0 12,6 4,3 12,9 

Gerresheimer AG Lohr 0,0 0,0 0,0 24,3 8,2 24,9 

Gerresheimer AG Lohr 0,0 21,0 0,0 28,6 9,7 29,3 

Gerresheimer AG Essen/Steele-Horst 0,0 12,1 0,0 16,5 5,6 16,9 

Gerresheimer AG Essen/Steele-Horst 8,2 7,3 0,0 16,0 5,4 16,4 

Gerresheimer AG Tettau 0,0 0,0 0,0 11,7 0,0 0,0 

Gerresheimer AG Tettau 0,0 0,0 0,0 6,3 0,0 0,0 

Heinz-Glas GmbH & Co KG Piesau 3,8 0,0 0,0 11,7 0,0 0,0 

Heinz-Glas GmbH & Co KG Piesau 1,6 0,0 0,0 4,9 0,0 0,0 

Heinz-Glas GmbH & Co KG Tettau 2,8 0,0 0,0 6,8 0,0 0,0 

Heinz-Glas GmbH & Co KG Tettau 2,0 0,0 0,0 4,9 0,0 0,0 

Hindustan National Glass & Indust-

ries GmbH 

Gardelegen 29,8 0,0 0,0 29,1 9,8 29,8 

Noelle + von Campe Glashütte 

GmbH 

Werk II/Boffzen 11,9 0,0 0,0 29,1 9,8 29,8 

Noelle + von Campe Glashütte 

GmbH 

Werk I/Boffzen 11,9 0,0 0,0 29,1 9,8 29,8 

O-I glasspack GmbH & Co. KG Achern 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

O-I glasspack GmbH & Co. KG Bernsdorf 0,0 0,0 0,0 14,6 4,9 14,9 

O-I glasspack GmbH & Co. KG Holzminden 0,0 0,0 0,0 23,3 7,9 23,9 

O-I glasspack GmbH & Co. KG Rinteln 0,0 0,0 0,0 24,3 8,2 24,9 

O-I glasspack GmbH & Co. KG Rinteln 0,0 0,0 0,0 24,3 8,2 24,9 

Saint-Gobain Oberland AG Bad Wurzach 17,9 0,0 0,0 43,7 14,7 44,7 

Saint-Gobain Oberland AG Bad Wurzach 0,0 0,0 0,0 35,9 12,1 36,8 

Saint-Gobain Oberland AG Bad Wurzach 0,0 0,0 0,0 20,4 6,9 20,9 

Saint-Gobain Oberland AG Essen/Kanarp 4,7 4,2 6,6 35,0 11,8 35,8 

Saint-Gobain Oberland AG Essen/Kanarp 5,2 4,7 7,5 39,3 13,3 40,3 

Saint-Gobain Oberland AG Essen/Kanarp 6,5 5,8 9,2 48,6 16,4 49,7 

Saint-Gobain Oberland AG Neuburg 11,9 0,0 0,0 29,1 9,8 29,8 

Saint-Gobain Oberland AG Neuburg 11,9 0,0 0,0 29,1 9,8 29,8 
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Technische Energieeinsparpotenziale [TJ] 

Unternehmen Standort  
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Saint-Gobain Oberland AG Neuburg 6,4 0,0 0,0 15,5 5,2 15,9 

Saint-Gobain Oberland AG Wirges 0,0 0,0 0,0 14,6 4,9 14,9 

Saint-Gobain Oberland AG Wirges 0,0 0,0 0,0 14,6 4,9 14,9 

Saint-Gobain Oberland AG Kipfenberg 0,0 0,0 0,0 24,3 0,0 0,0 

Weck GmbH & Co. KG Bonn-Duisdorf 17,9 0,0 0,0 14,6 4,9 14,9 

Weck GmbH & Co. KG Bonn-Duisdorf 17,9 0,0 0,0 14,6 4,9 14,9 

Wiegand GmbH Steinbach a. W. 0,0 0,0 0,0 29,1 9,8 29,8 

Wiegand Bayerische Flaschen-Glas-

hüttenwerke GmbH 

Steinbach a. W. 0,0 0,0 0,0 29,1 9,8 29,8 

Wiegand Bayerische Flaschen-Glas-

hüttenwerke GmbH 

Steinbach a. W. 0,0 0,0 0,0 0,0 6,6 19,9 

Wiegand Bayerische Flaschen-Glas-

hüttenwerke GmbH 

Steinbach a. W. 0,0 0,0 0,0 0,0 6,6 19,9 

Wiegand GmbH Großbreitenbach 0,0 0,0 0,0 24,3 8,2 24,9 

Wiegand GmbH Großbreitenbach 0,0 0,0 0,0 24,3 8,2 24,9 

Wiegand GmbH Schleusingen 0,0 0,0 0,0 15,5 5,2 15,9 

Wiegand GmbH Schleusingen 0,0 0,0 0,0 15,5 5,2 15,9 

Summe  
 

202 84 50 1 056 421 1 277 

Durchschnitt 3,6 1,5 0,9 18,9 7,5 22,8 

 

Tabelle J-6:  Anlagendaten zu Behälterglasschmelzwannen und technische Energieeinsparpotenziale 

der Energieeinsparmaßnahmen in Deutschland zum Jahr 2013 
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Ardagh Glass Group Bad Münder 50 44 150 2005 Schweröl 0,0 0,0 

Ardagh Glass Group Drebkau 165 145 500 2010 Schweröl 0,0 0,0 

Ardagh Glass Group Germersheim 140 124 425 2013 Erdgas 0,0 0,0 

Ardagh Glass Group Germersheim 140 124 425 2013 Erdgas 0,0 0,0 

Ardagh Glass Group Lünen 74 65 225 2005 Schweröl 0,0 0,0 

Ardagh Glass Group Lünen 74 65 225 2005 Schweröl 0,0 0,0 

Ardagh Glass Group Neuenhagen 165 145 500 2005 Schweröl 0,0 0,0 

Ardagh Glass Group Nienburg 116 102 350 2010 Erdgas 0,0 0,0 

Ardagh Glass Group Nienburg 66 58 200 2005 Erdgas 0,0 0,0 

Ardagh Glass Group Nienburg 66 58 200 2005 Schweröl 0,0 0,0 

Ardagh Glass Group Nienburg 66 58 200 2005 Erdgas 0,0 0,0 

Ardagh Glass Group Obernkirchen 116 102 350 2013 Erdgas 0,0 0,0 

Ardagh Glass Group Wahlstedt 116 102 350 2013 Erdgas 0,0 0,0 

August Pohli GmbH & Co. KG Lauscha  73 64 220 2008 Erdgas 0,0 0,0 

August Pohli GmbH & Co. KG Lauscha  83 73 250 2008 Erdgas 0,0 0,0 

August Pohli GmbH & Co. KG Lauscha  43 38 130 2012 Erdgas 0,0 0,0 

Gerresheimer AG Essen/Steele-Horst 56 49 170 2013 Erdgas 0,0 0,0 

Gerresheimer AG Essen/Steele-Horst 54 48 165 2013 Erdgas 0,0 0,0 

Gerresheimer AG Lohr 74 65 225 2012 Erdgas 0,0 0,0 

Gerresheimer AG Lohr 97 86 295 2005 Erdgas 0,0 0,0 

Gerresheimer AG Tettau 40 35 120 2011 Erdgas 0,0 0,0 

Gerresheimer AG Tettau 21 19 65 2006 Erdgas 0,0 0,0 

Heinz-Glas GmbH & Co KG Piesau 40 35 120 2005 Erdgas 0,0 0,0 

Heinz-Glas GmbH & Co KG Piesau 17 15 50 2005 Erdgas 0,0 0,0 

Heinz-Glas GmbH & Co KG Tettau 23 20 70 2005 Biogas 0,0 0,0 

Heinz-Glas GmbH & Co KG Tettau 17 15 50 2005 Biogas 0,0 0,0 
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Hindustan National Glass & In-

dustries GmbH 

Gardelegen 99 87 300 2011 Erdgas 0,0 0,0 

Noelle + von Campe Glashütte 

GmbH 

Werk I/Boffzen 99 87 300 2010 Erdgas 0,0 0,0 

Noelle + von Campe Glashütte 

GmbH 

Werk II/Boffzen 99 87 300 2009 Erdgas 0,0 0,0 

O-I glasspack GmbH & Co. KG Achern 0 0 
 

2006 Erdgas 0,0 0,0 

O-I glasspack GmbH & Co. KG Bernsdorf 50 44 150 2010 Erdgas 0,0 0,0 

O-I glasspack GmbH & Co. KG Holzminden 79 70 240 2005 Erdgas 0,0 0,0 

O-I glasspack GmbH & Co. KG Rinteln 83 73 250 2003 Schweröl 0,0 0,0 

O-I glasspack GmbH & Co. KG Rinteln 83 73 250 2001 Schweröl 0,0 0,0 

Saint-Gobain Oberland AG Bad Wurzach 149 131 450 2012 Erdgas 0,0 0,0 

Saint-Gobain Oberland AG Bad Wurzach 122 108 370 2011 Erdgas 0,0 0,0 

Saint-Gobain Oberland AG Bad Wurzach 69 61 210 2005 Erdgas 0,0 0,0 

Saint-Gobain Oberland AG Essen/Kanarp 119 105 360 2009 Erdgas 0,0 0,0 

Saint-Gobain Oberland AG Essen/Kanarp 134 118 405 2012 Erdgas 0,0 0,0 

Saint-Gobain Oberland AG Essen/Kanarp 165 145 500 2007 Erdgas 0,0 29,

1 

Saint-Gobain Oberland AG Kipfenberg 83 73 250 2012 Erdgas 0,0 0,0 

Saint-Gobain Oberland AG Neuburg 99 87 300 2005 Erdgas 0,0 0,0 

Saint-Gobain Oberland AG Neuburg 99 87 300 2005 Erdgas 0,0 17,

4 

Saint-Gobain Oberland AG Neuburg 53 47 160 2012 Erdgas 0,0 0,0 

Saint-Gobain Oberland AG Wirges 50 44 150 1999 Schweröl 0,0 0,0 

Saint-Gobain Oberland AG Wirges 50 44 150 2010 Erdgas 0,0 0,0 

Weck GmbH & Co. KG Bonn-Duisdorf 50 44 150 2011 Erdgas 0,0 0,0 

Weck GmbH & Co. KG Bonn-Duisdorf 50 44 150 2004 Erdgas 0,0 0,0 

Wiegand Bayerische Flaschen-

Glashüttenwerke GmbH 

Steinbach a. W. 99 87 300 2012 Erdgas 0,0 0,0 

Wiegand Bayerische Flaschen-

Glashüttenwerke GmbH 

Steinbach a. W. 66 58 200 2005 Erdgas 77,8 0,0 

Wiegand Bayerische Flaschen-

Glashüttenwerke GmbH 

Steinbach a. W. 66 58 200 2007 Erdgas 77,8 0,0 

Wiegand GmbH Großbreitenbach 83 73 250 2009 Erdgas 0,0 0,0 

Wiegand GmbH Großbreitenbach 83 73 250 2008 Erdgas 0,0 0,0 

Wiegand GmbH Schleusingen 53 47 160 2005 Erdgas 0,0 0,0 

Wiegand GmbH Schleusingen 53 47 160 2005 Erdgas 0,0 0,0 

Wiegand GmbH Steinbach a. W. 99 87 300 2006 Erdgas 0,0 0,0 

Summe [Mt, Mt, kt,- , TJ, TJ] 
 

4,47 3,94 13,5 
  

156 47 

Durchschnitt 80 70 246 2008 
 

3 1 

 

Tabelle J-7:  Technische Energieeinsparpotenziale der identifizierten Energieeinsparmaßnahmen an 

Behälterglasschmelzwannen in Deutschland zum Jahr 2013 

  
Technische Energieeinsparpotenziale [TJ] 
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Ardagh Glass Group Drebkau 95,5 16,7 19,5 0,0 13,8 0,0 

Ardagh Glass Group Bad Münder 0,0 5,0 5,8 2,7 4,1 6,2 

Ardagh Glass Group Germersheim 81,2 14,2 16,5 0,0 11,7 17,5 

Ardagh Glass Group Germersheim 81,2 14,2 16,5 0,0 0,0 17,5 

Ardagh Glass Group Lünen 0,0 0,0 0,0 0,0 6,2 9,3 

Ardagh Glass Group Lünen 0,0 0,0 0,0 0,0 6,2 9,3 
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Ardagh Glass Group Neuenhagen 95,5 16,7 19,5 0,0 13,8 20,6 

Ardagh Glass Group Nienburg 66,9 11,7 13,6 0,0 9,6 14,4 

Ardagh Glass Group Nienburg 0,0 6,7 7,8 3,6 5,5 8,3 

Ardagh Glass Group Nienburg 0,0 6,7 7,8 3,6 5,5 8,3 

Ardagh Glass Group Nienburg 0,0 6,7 7,8 3,6 5,5 8,3 

Ardagh Glass Group Obernkirchen 66,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Ardagh Glass Group Wahlstedt 66,9 11,7 13,6 0,0 0,0 14,4 

August Pohli GmbH & Co. KG Lauscha  0,0 7,4 8,6 4,0 6,1 0,0 

August Pohli GmbH & Co. KG Lauscha  0,0 8,4 9,7 0,0 6,9 0,0 

August Pohli GmbH & Co. KG Lauscha  0,0 4,4 5,1 2,3 3,6 0,0 

Gerresheimer AG Lohr 0,0 7,5 8,8 0,0 6,2 0,0 

Gerresheimer AG Lohr 56,4 9,9 11,5 0,0 8,1 12,2 

Gerresheimer AG Essen/Steele-Horst 0,0 0,0 0,0 3,1 0,0 0,0 

Gerresheimer AG Essen/Steele-Horst 0,0 0,0 0,0 3,0 0,0 0,0 

Gerresheimer AG Tettau 0,0 4,0 4,7 2,2 3,3 0,0 

Gerresheimer AG Tettau 0,0 2,2 2,5 1,2 1,8 0,0 

Heinz-Glas GmbH & Co KG Piesau 0,0 4,0 4,7 2,2 3,3 5,0 

Heinz-Glas GmbH & Co KG Piesau 0,0 1,7 1,9 0,9 1,4 2,1 

Heinz-Glas GmbH & Co KG Tettau 0,0 2,3 2,7 1,3 1,9 2,9 

Heinz-Glas GmbH & Co KG Tettau 0,0 1,7 1,9 0,9 1,4 2,1 

Hindustan National Glass GmbH Gardelegen 57,3 10,0 11,7 0,0 8,3 0,0 

Noelle + von Campe Glashütte GmbH Werk II/Boffzen 57,3 0,0 0,0 0,0 8,3 0,0 

Noelle + von Campe Glashütte GmbH Werk I/Boffzen 57,3 10,0 11,7 0,0 8,3 0,0 

O-I glasspack GmbH & Co. KG Achern 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

O-I glasspack GmbH & Co. KG Bernsdorf 0,0 5,0 5,8 2,7 4,1 0,0 

O-I glasspack GmbH & Co. KG Holzminden 0,0 8,0 9,3 4,3 6,6 0,0 

O-I glasspack GmbH & Co. KG Rinteln 0,0 8,4 9,7 0,0 6,9 0,0 

O-I glasspack GmbH & Co. KG Rinteln 0,0 8,4 9,7 0,0 6,9 0,0 

Saint-Gobain Oberland AG Bad Wurzach 86,0 0,0 0,0 0,0 12,4 0,0 

Saint-Gobain Oberland AG Bad Wurzach 70,7 0,0 0,0 0,0 10,2 0,0 

Saint-Gobain Oberland AG Bad Wurzach 0,0 7,0 8,2 0,0 5,8 8,7 

Saint-Gobain Oberland AG Essen/Kanarp 68,8 12,1 14,0 0,0 9,9 0,0 

Saint-Gobain Oberland AG Essen/Kanarp 77,4 13,6 15,8 0,0 11,1 0,0 

Saint-Gobain Oberland AG Essen/Kanarp 95,5 16,7 19,5 0,0 13,8 0,0 

Saint-Gobain Oberland AG Neuburg 57,3 0,0 0,0 0,0 8,3 12,4 

Saint-Gobain Oberland AG Neuburg 57,3 0,0 0,0 0,0 8,3 12,4 

Saint-Gobain Oberland AG Neuburg 0,0 0,0 0,0 0,0 4,4 0,0 

Saint-Gobain Oberland AG Wirges 0,0 5,0 5,8 2,7 4,1 6,2 

Saint-Gobain Oberland AG Wirges 0,0 5,0 5,8 2,7 4,1 0,0 

Saint-Gobain Oberland AG Kipfenberg 0,0 8,4 9,7 0,0 6,9 0,0 

Weck GmbH & Co. KG Bonn-Duisdorf 0,0 5,0 5,8 0,0 4,1 0,0 

Weck GmbH & Co. KG Bonn-Duisdorf 0,0 5,0 5,8 0,0 4,1 6,2 

Wiegand GmbH Steinbach a. W. 57,3 10,0 11,7 0,0 8,3 12,4 

Wiegand Bayerische Flaschen-Glashüt-

tenwerke GmbH 

Steinbach a. W. 57,3 10,0 11,7 0,0 8,3 0,0 

Wiegand Bayerische Flaschen-Glashüt-

tenwerke GmbH 

Steinbach a. W. 0,0 6,7 7,8 0,0 5,5 8,3 

Wiegand Bayerische Flaschen-Glashüt-

tenwerke GmbH 

Steinbach a. W. 0,0 6,7 7,8 0,0 5,5 8,3 

Wiegand GmbH Großbreitenbach 0,0 8,4 9,7 4,5 6,9 10,3 

Wiegand GmbH Großbreitenbach 0,0 8,4 9,7 4,5 6,9 10,3 

Wiegand GmbH Schleusingen 0,0 5,4 6,2 0,0 4,4 0,0 

Wiegand GmbH Schleusingen 0,0 5,4 6,2 0,0 4,4 0,0 

Summe [PJ] 
 

1,41 0,35 0,41 0,05 0,33 0,25 

Durchschnitt 25 6 7 1 6 5 
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Tabelle J-8:  Technische Energieeinsparpotenziale der identifizierten Energieeinsparmaßnahmen an 

Behälterglasschmelzwannen in Deutschland zum Jahr 2013 

  Technische Energieeinsparpotenziale [TJ] 
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Ardagh Glass Group Bad Münder 17,4 3,8 3,6 1,0 2,5 0,5 

Ardagh Glass Group Drebkau 58,1 12,5 12,1 3,2 0,0 0,0 

Ardagh Glass Group Germersheim 0,0 10,6 10,3 0,0 0,0 1,4 

Ardagh Glass Group Germersheim 0,0 10,6 10,3 0,0 0,0 1,4 

Ardagh Glass Group Lünen 26,1 5,6 5,4 1,4 3,7 0,7 

Ardagh Glass Group Lünen 26,1 5,6 5,4 1,4 3,7 0,7 

Ardagh Glass Group Neuenhagen 58,1 12,5 12,1 3,2 8,2 1,6 

Ardagh Glass Group Nienburg 40,7 8,8 8,5 0,0 0,0 1,1 

Ardagh Glass Group Nienburg 23,2 5,0 4,8 1,3 3,3 0,7 

Ardagh Glass Group Nienburg 23,2 5,0 4,8 1,3 3,3 0,7 

Ardagh Glass Group Nienburg 23,2 5,0 4,8 1,3 3,3 0,7 

Ardagh Glass Group Obernkirchen 0,0 8,8 8,5 0,0 0,0 1,1 

Ardagh Glass Group Wahlstedt 0,0 8,8 8,5 0,0 0,0 1,1 

August Pohli GmbH & Co. KG Lauscha  25,6 5,5 0,0 0,0 0,0 0,7 

August Pohli GmbH & Co. KG Lauscha  29,0 6,3 0,0 0,0 0,0 0,8 

August Pohli GmbH & Co. KG Lauscha  0,0 3,3 0,0 0,0 0,0 0,4 

Gerresheimer AG Essen/Steele-Horst 0,0 4,3 4,1 0,0 0,0 0,6 

Gerresheimer AG Essen/Steele-Horst 0,0 4,1 4,0 0,0 0,0 0,5 

Gerresheimer AG Lohr 0,0 5,6 0,0 0,0 0,0 0,7 

Gerresheimer AG Lohr 34,3 7,4 0,0 1,9 0,0 1,0 

Gerresheimer AG Tettau 0,0 3,0 2,9 0,0 0,0 0,4 

Gerresheimer AG Tettau 7,6 1,6 1,6 0,0 0,0 0,2 

Heinz-Glas GmbH & Co KG Piesau 14,0 3,0 2,9 0,8 0,0 0,4 

Heinz-Glas GmbH & Co KG Piesau 5,8 1,3 1,2 0,3 0,0 0,2 

Heinz-Glas GmbH & Co KG Tettau 8,2 1,8 1,7 0,4 1,1 0,2 

Heinz-Glas GmbH & Co KG Tettau 5,8 1,3 1,2 0,3 0,8 0,2 

Hindustan National Glass & Industries 

GmbH 

Gardelegen 0,0 7,5 0,0 0,0 0,0 1,0 

Noelle + von Campe Glashütte GmbH Werk I/Boffzen 0,0 7,5 0,0 0,0 0,0 1,0 

Noelle + von Campe Glashütte GmbH Werk II/Boffzen 0,0 7,5 0,0 0,0 0,0 1,0 

O-I glasspack GmbH & Co. KG Achern 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

O-I glasspack GmbH & Co. KG Bernsdorf 0,0 3,8 3,6 0,0 0,0 0,5 

O-I glasspack GmbH & Co. KG Holzminden 27,9 6,0 5,8 1,5 3,9 0,8 

O-I glasspack GmbH & Co. KG Rinteln 29,0 6,3 6,0 1,6 4,1 0,8 

O-I glasspack GmbH & Co. KG Rinteln 29,0 6,3 6,0 1,6 4,1 0,8 

Saint-Gobain Oberland AG Bad Wurzach 0,0 11,3 0,0 0,0 0,0 1,5 

Saint-Gobain Oberland AG Bad Wurzach 0,0 9,3 0,0 0,0 0,0 1,2 

Saint-Gobain Oberland AG Bad Wurzach 24,4 5,3 0,0 1,3 3,4 0,7 

Saint-Gobain Oberland AG Essen/Kanarp 0,0 9,0 0,0 0,0 0,0 1,2 

Saint-Gobain Oberland AG Essen/Kanarp 0,0 10,1 0,0 0,0 0,0 1,3 

Saint-Gobain Oberland AG Essen/Kanarp 0,0 12,5 0,0 0,0 0,0 1,6 

Saint-Gobain Oberland AG Kipfenberg 0,0 6,3 6,0 0,0 0,0 0,8 

Saint-Gobain Oberland AG Neuburg 34,8 7,5 0,0 1,9 4,9 1,0 

Saint-Gobain Oberland AG Neuburg 34,8 7,5 0,0 1,9 4,9 1,0 

Saint-Gobain Oberland AG Neuburg 0,0 4,0 0,0 0,0 0,0 0,5 

Saint-Gobain Oberland AG Wirges 0,0 3,8 13,7 1,0 0,0 0,5 

Saint-Gobain Oberland AG Wirges 0,0 3,8 3,6 0,0 0,0 0,5 

Weck GmbH & Co. KG Bonn-Duisdorf 0,0 3,8 3,6 0,0 0,0 0,5 

Weck GmbH & Co. KG Bonn-Duisdorf 17,4 3,8 3,6 1,0 2,5 0,5 

Wiegand Bayerische Flaschen-Glashüt-

tenwerke GmbH 

Steinbach a. W. 0,0 7,5 0,0 0,0 0,0 1,0 

Wiegand Bayerische Flaschen-Glashüt-

tenwerke GmbH 

Steinbach a. W. 0,0 5,0 0,0 1,3 3,3 0,7 
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  Technische Energieeinsparpotenziale [TJ] 
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Wiegand Bayerische Flaschen-Glashüt-

tenwerke GmbH 

Steinbach a. W. 23,2 5,0 0,0 1,3 3,3 0,7 

Wiegand GmbH Großbreitenbach 0,0 6,3 0,0 1,6 0,0 0,8 

Wiegand GmbH Großbreitenbach 0,0 6,3 0,0 1,6 0,0 0,8 

Wiegand GmbH Schleusingen 18,6 4,0 0,0 1,0 2,6 0,5 

Wiegand GmbH Schleusingen 18,6 4,0 0,0 1,0 2,6 0,5 

Wiegand GmbH Steinbach a. W. 0,0 7,5 0,0 1,9 4,9 1,0 

Summe [PJ] 
 

0,68 0,34 0,17 0,04 0,07 0,04 

Durchschnitt 12,2 6,0 3,1 0,7 1,3 0,8 

 

J 3.2 Flachglas 

Tabelle J-9:  Anlagendaten und technische Energieeinsparpotenziale der identifizierten Energieein-

sparmaßnahmen an Flachglasschmelzwannen in Deutschland zum Jahr 2013 

Unternehmen Ort 

G
la

sp
ro

d
u

k
ti

o
n
 

[k
t/

a]
 

G
la

sp
ro

d
u

k
ti

o
n
 

[k
t/

a]
 

L
et

zt
e 

M
o

d
er

n
i-

si
er

u
n

g
  

F
L

G
E

0
1
 [

T
J]

 

F
L

G
E

0
2
 [

T
J]

 

F
L

Q
U

0
1

 [
T

J]
 

Euroglas AG Haldensleben 210 150 2011 4,7 18,6 0,0 

Euroglas AG Osterweddingen 240 171 2006 8,8 21,3 3,0 

f | glass GmbH Osterweddingen 210 150 2009 4,9 18,6 0,0 

Glasfabrik Lamberts GmbH & Co. 

KG 

Wunsiedel 42 30 1996 0,0 0,0 3,5 

GMB Glasmanufaktur Brandenburg 

GmbH 

Tschernitz 90 64 2008 0,0 0,0 0,0 

Guardian Flachglas GmbH Thalheim  180 128 2008 6,6 16,0 0,0 

Pilkington Deutschland AG Gladbeck/Rentfort 255 182 2012 9,3 22,6 0,0 

Pilkington Deutschland AG Gladbeck/Rentfort 150 107 2008 0,0 0,0 0,0 

Pilkington Deutschland AG Schmelz 26 19 2004 0,0 0,0 2,2 

Pilkington Deutschland AG Weiherhammer 243 173 2013 8,9 21,5 0,0 

Pilkington Deutschland AG Weiherhammer 263 187 2008 9,6 23,3 0,0 

Saint-Gobain AG Herzogenrath 150 107 2006 0,0 0,0 3,8 

Saint-Gobain AG Köln-Porz 270 192 2003 9,9 23,9 2,2 

Saint-Gobain AG Stolberg 210 150 2002 0,0 0,0 3,9 

Saint-Gobain AG Torgau 240 171 2006 5,4 21,3 3,0 

Summe 
 

2 779 1 981 
 

68 187 22 

Durchschnitt 
 

185 132 2007 5 12 1 
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Tabelle J-10:  Technische Energieeinsparpotenziale der identifizierten Energieeinsparmaßnahmen an 

Flachglasschmelzwannen in Deutschland zum Jahr 2013 

  Technische Energieeinsparpotenziale 

[TJ] 

Unternehmen Ort 

F
L

S
C

0
1
 

F
L

S
C

0
2
 

F
L

S
C

0
3
 

F
L

S
C

0
4
 

Euroglas AG Haldensleben 178,9 46,4 37,3 82,2 

Euroglas AG Osterweddingen 204,5 53,0 0,0 93,9 

 f | glass GmbH Osterweddingen 178,9 0,0 0,0 82,2 

Glasfabrik Lamberts GmbH & Co. KG Wunsiedel 0,0 0,0 7,5 16,4 

GMB Glasmanufaktur Brandenburg 

GmbH 

Tschernitz 76,7 0,0 0,0 35,2 

Guardian Flachglas GmbH Thalheim (Bitterfeld-Wol-

fen) 

153,3 0,0 32,0 70,5 

Pilkington Deutschland AG Gladbeck/Rentfort 217,2 56,3 0,0 99,8 

Pilkington Deutschland AG Gladbeck/Rentfort 127,8 33,1 0,0 58,7 

Pilkington Deutschland AG Schmelz 22,2 5,8 4,6 10,2 

Pilkington Deutschland AG Weiherhammer 207,0 0,0 0,0 95,1 

Pilkington Deutschland AG Weiherhammer 223,6 58,0 46,6 102,7 

Saint-Gobain AG Herzogenrath 127,8 0,0 0,0 58,7 

Saint-Gobain AG Köln-Porz 230,0 59,7 0,0 105,7 

Saint-Gobain AG Stolberg 178,9 0,0 0,0 82,2 

Saint-Gobain AG Torgau 204,5 53,0 0,0 93,9 

Summe 
 

2 331,3 365,4 127,9 1 087,6 

Durchschnitt 
 

155,4 24,4 8,5 72,5 
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Anhang K  Aluminium 

In diesem Kapitel wird die Aluminiumindustrie hinsichtlich ihrer Branchenstruktur, Pro-

duktionsprozesse und Energieverbrauch in Abschnitt K 1 analysiert. Die Parameter und 

Wechselwirkungen der identifizierten Energieeinsparmaßnahmen für die Herstellung von 

Primär- und Sekundäraluminium in Deutschland werden tabellarisch in Abschnitt K 2 ge-

listet. In Abschnitt K 3 werden die Daten und technischen Energieeinsparpotenziale von 

Einzelanlagen, auf denen die kumulierten Berechnungen basieren, tabellarisch gelistet.  

K 1 Industrieanalyse 

In der Aluminiumerzeugung wird unterschieden zwischen der Primär- und Sekundäralumi-

niumerzeugung. In Deutschland produzieren zwei Unternehmen Aluminium aus Erzen, die 

Fa. Norsk Norsk Hydro ASA in dem Rheinwerk in Neuss mit einer Produktionskapazität 

von 230 kt/a und die Fa. Trimet Aluminium SE an den Standorten Essen, Hamburg und 

Voerde mit Kapazitäten von jeweils 230, 130 und 95 kt/a. Die Anlagen wurden jeweils um 

die 1960iger und 1970iger Jahre in Betrieb genommen. Die Gesamtproduktionskapazität 

beläuft sich auf 715 kt/a. In 2013 wurden 492 kt/a produziert, sodass die Auslastung 69 % 

betrug (s. Tabelle K-7). Fünf Firmen stellen in Deutschland Sekundäraluminium an 15 

Standorten her. Zu den drei größten Firmen zählen die Fa. Aleris Recycling GmbH mit sechs 

Standorten, 15 Schmelzöfen und einer Gesamtkapazität von 432 kt/a, Aluminium Norf 

GmbH in Neuss mit zwei Schmelzöfen und einer Gesamtkapazität 136 kt/a und Norsk 

Hydro ASA in Rackwitz mit 125 kt/a. Die Fa. Aleris Recycling GmbH hat einen Anteil von 

53 % an der Produktionskapazität. Die Gesamterzeugung von Rohaluminium liegt bei 1 089 

kt in 2013. Zusätzlich wurden 741 kt nicht legiertes Hüttenaluminium und 1 751 kt legiertes 

Aluminium eingeführt, sodass 3 581 an Halbzeugen produziert wurden. Die hohe Import-

quote von Hüttenaluminium mit 150 % der Inlandserzeugung, bei der geringen Auslastung 

der Primäraluminiumhütten, ist ein Indikator für den hohen Wettbewerbsdruck unter den 

Unternehmen.  

Beschreibung der Produktionsprozesse 

In der Aluminiumherstellung wird zwischen der Primär- und Sekundäraluminiumherstel-

lung unterschieden. Während in der Primärherstellung Aluminiumerze eingesetzt werden 

um hochreines Aluminium zu erzeugen, wird in der Sekundärroute Aluminiumschrotte zu 

Aluminiumlegierungen verschmolzen. In Abb. K-1 ist eine Übersicht der Produktionspro-

zesse enthalten, welche in den nachfolgenden Unterabschnitten beschrieben werden.  
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Abb. K-1:  Produktionsprozesse, Ausgangstoffe, Zwischenprodukte und Produkte der Primär- und 

Sekundäraluminiumherstellung in Deutschland (eigene Darstellung basierend auf 

EIPPCB 2009a) 

Primäraluminiumherstellung 

Aluminium wird aus den im Bauxit enthaltenen 30-60 %Gew. Aluminiumoxid (Al2O3) ge-

wonnen. Seit über einem Jahrhundert hat sich das Bayer-Verfahren als Industriestandard 

durchgesetzt und macht heute 90 % der weltweiten kommerziellen Produktion von Alumi-

niumoxid aus. Es besteht aus der Brechung und Mahlung des Rohmaterials, gefolgt von 

einem Bad in Natronlauge bei 143 bis 280 °C bei hohem Druck in Abhängigkeit zum Roh-

stoff. Die Lauge wird auf 60 bis 70 °C abgekühlt um das Aluminiumhydroxid (Al(OH)3) 

auszufällen. Im letzten Schritt wird in einem Absatzbecken das Aluminiumoxid von dem 

Rest, auch Rotschlamm genannt, getrennt (Schwarz 2004). Die Trennung des Aluminiums 

vom Sauerstoff erfolgt mittels Schmelzflusselektrolyse nach dem Hall-Héroult-Verfahren. 

Die Elektrolyse erfolgt in einer Elektrolysezelle (auch Pot genannt), wobei das Alumini-

umoxid in einem geschmolzenen Elektrolytbad, aus 90 % Kryolith (Na3AlF6) bestehend, 

gelöst wird. Der Zellenboden ist eine Kathode, welche die chemischen Reaktionen im Bad 

mit elektrischer Energie versorgt (s. Formel (K-1)). Die Reaktionen halten die Badtempera-

tur auf 960 °C, was die Auflösung des Aluminiumoxids verbessert (Schwarz 2008). 

Bayer-
Verfahren

Anoden-
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elektrolyse

Sekundarmetallurgie

Gießen

Warmwalzwerk

Schmelzofen

Schrottaufbereitung
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Petrolkoks, 
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Tonerde (Al2O3)

Aluminium-
flourid

Kohlenstoffanode

Rohes und teillegiertes Aluminium

Aluminiumschrotte

Langerzeugnisse: 
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Warmband

Kalk, 
Natronlauge

Warmhalteofen
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.  

 2 Al2O3  → 4 Al + 3 O2 (K-1) 

Das Aluminium wird von der Kathode am Zellenboden angezogen, während der Sauerstoff 

mit der Kohlenstoffanode zu CO2 reagiert (s. Abb. ). Durch die exotherme Reaktion wird 

80 % der thermischen Energie bereitgestellt und außerdem ca. 0,45 tCO₂/tAluminium emittiert. 

Die Gesamtreaktion der Zelle ist in Formel (K-2) abgebildet.  

 1
2⁄ Al2O3 +

3
4⁄ C → Al + 3 4⁄ CO2 (K-2) 

Bei den eingesetzten Elektrolysezellen wird zwischen den Zellen mit vorgebrannter Anode 

(s. Abb. K-2), Zellen mit kontinuierlicher vorgebrannter Anode und den Söderbergzellen 

mit selbstbackender Anode unterschieden. Die Beste verfügbare Technologie ist die mitten-

bediente Zelle mit Punktfütterung, vorgebrannten Anoden und mit Vollkapselung (CWPB-

Elektrolysezellen, engl. centre-worked prebake), andere Zellen werden in Deutschland nicht 

eingesetzt. Die Elektrolysezellen sind mit bis zu 350 Zellen elektrisch in Reihe geschaltet. 

Die Elektrolysezelle besteht aus der Zellenwanne und den Anoden, welche elektrisch von-

einander isoliert sind. Die Anoden stehen in Kontakt mit dem Elektrolyt. Die Zelle ist voll-

ständig gekapselt, sodass austretende Gase aufgefangen werden können (VDI 2013).  

 

Abb. K-2:  Schematische Darstellung einer mittenbedienten Elektrolysezelle mit Punktfütterung 

und vorgebrannten Anoden (eigene Darstellung basierend auf VDI 2013; Morales 2014) 

Sekundäraluminiumherstellung 

Sekundäraluminium wird aus gebrauchten Produkten und Produktionsabfällen mit hohen 

Aluminiumanteil durch das erneute Einschmelzen recycelt. In Abhängigkeit von der Rein-

heit und der Zusammensetzung werden zusätzliche Schritte zur Aufbereitung oder Legie-

rung benötigt. Die Rohstoffe werden unterteilt gemäß DIN EN 13920-1 bis -16 in (VDI 

2008):  
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• Aluminium (legiert/unlegiert) in Form von Flüssig- und Festmetall.  

• Legierungsmetalle und Vorlegierungen 

• Neuschrotte (bei der Aluminiumweiterverarbeitung anfallend, z.B. Besäumränder 

von Walzbändern, Stanz- und Schneidreste, Speiser von Gussstücken, Späne etc.) 

• Altschrotte (nach der Nutzungsphase des Aluminiums anfallend, z.B. gebrauchte 

Motorblöcke, Fassadenelemente und -profile, gebrauchte Dosen etc.)  

• Krätzen 

Die Ausgangsstoffe werden für die unterschiedlichen Verfahren sowohl in ihrer Zusammen-

setzung, u. a. durch das Abtrennen von nicht-metallischen Bestandteilen, als auch in ihrer 

Granularität Chargierfähig gemacht. Für die Zerkleinerung kommen Schredder und Ham-

mermühlen, für die Trennung magnetische Trennverfahren und Trennung nach der Dichte 

zum Einsatz. In Abhängigkeit von der Rohstoffzusammensetzung und insbesondere deren 

Verschmutzung kommen unterschiedliche Schmelzverfahren zum Einsatz (s. Tabelle K-1). 

Eine Beschreibung der Funktionsweise ist VDI (2008) zu entnehmen.  

Tabelle K-1:  Bandbreite typischer Anlagen- und Prozessparameter von Aluminiumschmelzanlagen 

(eigene Zusammenstellung basierend auf Küttner GmbH & Co. KG 2014; VDI 2008; 

Boin et al. 2000) 

. 
 

Starrer Dreh-

trommelofen, 

Brenner auf der 

Chargierseite, 

mit Mitneh-

mern 

Starrer 

Dreh-

trommel-
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brenner 
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mer 
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E
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 Neuschrotte 

(dünnwandige, 

kleinstückige), 

Altschrotte, 

Krätze 

Neu-

schrotte 

Alt-

schrotte, 

Krätze 

Alt-

schrotte

, Krätze 

Blockfor-

men, 

Alt-

schrotte, 

Neu-

schrotte 

dünnwan-

dige 

Neu-/Alt-

schrotte 

(lackiert/ 

beschich-

tet) 

V
er

u
n
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g
u

n
g
 

Oxidisch X X X 
  

Organisch      

 leicht (<5 %) X X 
 

X 
 

 mittel (<7 %) X X 
  

X 

 schwer (>7 %) 
 

 
  

X 

B
et

ri
eb

sd
at

en
 

      

Gasverbrauch [m³/h] 90-120 45-65 35 70-90 70 

Sauerstoffverbrauch 

[m³/h] 

- 90-120 70 - - 

Laufzeit je Charge 

[h] 

7 5 4 kontin. kontin. 

Schmelzleistung [t/h] < 7 < 10 4 < 30 3-5 

Energieverbrauch 

[GJ/t] 

2,3-4,7 2,3-4,7 2,7 3,4-4,4 3,3-4,3 
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K 2 Energieeinsparmaßnahmen 

Tabelle K-2:  Identifizierte Parameter von Energieeinsparmaßnahmen für die Herstellung von Primär- 

und Sekundäraluminium in Deutschland  

ID Name 

S
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N
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ALEL01 Neuzustellung von PBCWPF-Zellen 2 520 0 0 347,7 0,0 20 0,0 

ALEL02 Inerte Anoden -7 920 10 224 1 319 94,1 7,9 20 0,0 

ALEL03 Benetzte Kathode 5 400 0 0 480,0 12,0 8 0,0 

ALEL04 Benetzte Kathoden und inerte Anoden 1 440 10 224 1 319 513,7 19,9 8 0,0 

ALEL05 Neun-Box-Prozessregelungssystems 600 0 0 7,0 0,0 10 0,0 

ALEL06 Reduzierung von Widerstandsverlusten  84 0 0 0,5 0,5 20 0,0 

ALEL07 Einsatz verlustarmer Gleichrichter-

Transformator 

36 0 0 5,9 0,0 30 0,0 

ALEL08 ORC-Verstromung der Anodenofenab-

gase 

66 0 0 5,8 0,0 15 0,3 

ALSC01 Rekuperatorbrenner   600   6,6 0,0 12 0,0 

ALSC02 Regeneratorbrenner 0 803   11,2 0,0 12 0,0 

ALSC03 Sauerstoffbrenner   845   12,2 8,5 12 0,0 

ALSC04 Einsatzstoffvorwärmung mittels Ab-

wärmenutzung 

  188   5,9 0,0 20 0,0 

ALSC05 Heißeinsatz im Warmwalzwerk 0 820 46 55,5 0,0 20 0,0 

 

Tabelle K-3:  Wechselwirkungsfaktoren von Energieeinsparmaßnahmen für die Herstellung von Pri-

märaluminium 
 

ALEL01 ALEL02 ALEL03 ALEL04 ALEL05 ALEL06 ALEL07 ALEL08 

ALEL01 - 1,00 1,00 1,00 0,05 
   

ALEL02 1,00 - 1,00 1,00 
   

1,00 

ALEL03 1,00 1,00 - 1,00 
    

ALEL04 1,00 1,00 1,00 - 
   

1,00 

ALEL05 0,05 
   

- 
   

ALEL06 
     

- 
  

ALEL07 
      

- 
 

ALEL08 
 

1,00 
 

1,00 
   

- 

 

Tabelle K-4:  Wechselwirkungsfaktoren von Energieeinsparmaßnahmen für die Herstellung von Se-

kundäraluminium 
 

ALSC01 ALSC02 ALSC03 ALSC04 ALSC05 

ALSC01 - 1,00 1,00 0,05 
 

ALSC02 1,00 - 1,00 0,05 
 

ALSC03 1,00 1,00 - 0,05 
 

ALSC04 
   

- 
 

ALSC05 
    

- 
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K 3 Daten und technische Energieeinsparpotenziale von Einzelanlagen 

K 3.1 Primäraluminium 

Tabelle K-5:  Anlagendaten von Schmelzflusselektrolysezellen zur Herstellung von Primäraluminium 

in Deutschland zum Jahr 2013 (basierend auf Nord 2014; Morales 2014 und eigener 

Recherche) 

Unternehmen Standort 

K
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az
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t/

a]
 

P
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d
u

k
ti

o
n

 2
0

1
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M
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m
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e 
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A

] Zellentyp 

A
n
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h

l 
Z
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n
 

L
et
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M
o

d
er

n
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er

u
n
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Norsk Hydro ASA Neuss 230 132 369 300 CW PBPF 474 2007 

Trimet AG Essen 230 165 270 170 CW PBPF end-to-end  360 2004 

Trimet AG Hamburg 160 130 216 178 CW PBPF side by side  270 2006 

Trimet AG Voerde 95 64,6 148 175 CW PBPF side by side  188 2000 

Summe 
 

715 492 1 003 823 
 

1 292 
 

Durchschnitt 179 123 251 206 
 

323 2004 

 

Tabelle K-6:  Technische Energieeinsparpotenziale der identifizierten Energieeinsparmaßnahmen an 

Schmelzflusselektrolysezellen in Deutschland zum Jahr 2013 

  Technische Energieeinsparpotenziale [TJ] 

Unternehmen Standort 

A
L

E
L

0
1
 

A
L

E
L

0
2
 

A
L

E
L

0
3
 

A
L

E
L

0
4
 

A
L

E
L

0
5
 

A
L

E
L

0
6
 

A
L

E
L

0
7
 

A
L

E
L

0
8
 

Norsk Hydro ASA Neuss 428 541 1 061 1 725 0 11 5 9 

Trimet AG Essen 629 770 1 327 2 156 0 14 0 11 

Trimet AG Hamburg 542 653 1 045 1 699 78 11 5 9 

Trimet AG Voerde 338 394 519 844 39 5 2 4 

Summe 
 

1 936 2 357 3 952 6 424 117 41 12 32 

Durchschnitt 484 589 988 1 606 29 10 3 8 

 

K 3.2 Sekundäraluminium 

Tabelle K-7:  Anlagendaten zu Schmelzöfen in der Sekundäraluminiumherstellung in Deutschland 

zum Jahr 2013 (basierend auf Nord 2014; Morales 2014 und eigener Recherche) 

Unternehmen Standort 

P
ro

d
u

k
ti

o
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Aleris Recycling GmbH Deizisau 51 37 Zwei-Kammer-Herdschmelzofen 2 2006 

Aleris Recycling GmbH Deizisau 39 28 Ein-Kammerofen (kippbar) 3 2006 

Aleris Recycling GmbH Grevenbroich 144 105 Drehkippofen 4 1995 

Aleris Recycling GmbH Grevenbroich 36 26 Zwei-Kammer-Herdschmelzofen 1 1995 

Aleris Recycling GmbH Toeging am Inn 90 66 Drehkippofen 3 2005 

Aleris Recycling GmbH Toeging am Inn 72 52 Zwei-Kammer-Herdschmelzofen 2 2005 

Aluminium Norf GmbH Neuss 68 50 Zwei-Kammerofen 1 2007 

Aluminium Norf GmbH Neuss 68 50 Zwei-Kammerofen 1 2009 

Hydro Aluminium Alutubes GmbH Hannover 16 12 Zwei-Kammerofen 1 1986 

Norsk Hydro ASA Rackwitz 125 91 Zwei-Kammerofen 2 2001 

Trimet AG Gelsenkirchen 21 17 Drehtrommelofen  3 1993 

Trimet AG Gelsenkirchen 34 28 Drehkippofen 5 1993 
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Unternehmen Standort 
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Trimet AG Harzegerode 25 20 Drehtrommelöfen 4 2001 

Trimet AG Harzegerode 10 8 Ein-Kammer-Herdschmelzofen 1 2001 

Trimet AG Harzegerode 10 8 Schachtofen 1 2001 

Summe 
 

810 597 
 

34 
 

Durchschnitt 54 40 
 

2 2000 

 

Tabelle K-8:  Technische Energieeinsparpotenziale der identifizierten Energieeinsparmaßnahmen an 

Schmelzöfen in der Sekundäraluminiumherstellung in Deutschland zum Jahr 2013 

  
Technische Energieeinsparpotenziale [TJ] 

Unternehmen Ort 

A
L

S
C

0
1
 

A
L

S
C

0
2
 

A
L

S
C

0
3
 

A
L

S
C

0
4
 

A
L

S
C

0
5
 

Aleris Recycling GmbH Deizisau 0 0 0 0 42 

Aleris Recycling GmbH Deizisau 28 50 0 6 32 

Aleris Recycling GmbH Grevenbroich 94 157 220 14 118 

Aleris Recycling GmbH Grevenbroich 0 0 0 0 30 

Aleris Recycling GmbH Toeging am Inn 59 99 138 9 74 

Aleris Recycling GmbH Toeging am Inn 0 0 0 0 59 

Aluminium Norf GmbH Neuss 0 0 0 0 0 

Aluminium Norf GmbH Neuss 0 0 0 0 0 

Hydro Aluminium Alutubes GmbH Hannover 0 0 0 0 13 

Norsk Hydro ASA Rackwitz 0 0 0 0 102 

Trimet AG Gelsenkirchen 15 33 40 3 17 

Trimet AG Gelsenkirchen 22 41 58 4 28 

Trimet AG Harzegerode 18 40 48 4 21 

Trimet AG Harzegerode 8 14 0 2 8 

Trimet AG Harzegerode 0 0 0 1 8 

Summe 
 

244 434 503 42 552 

Durchschnitt 16 29 34 3 37 
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Inhalt 

Das Ziel dieser Arbeit ist zum einen die Entwicklung einer Berechnungsmethodik 

von Energieeinsparungen und Energieeinsparkosten der entsprechenden Ener-

gieeinsparmaßnahmen unter Berücksichtigung bestehender methodischer Limi-

tierungen und deren Anwendung auf eine detaillierte und konsistente Beschrei-

bung ausgewählter energieintensiver, industrieller Produktionsprozesse in 

Deutschland.  

Der Kern der entwickelten Berechnungsmethodik ist die techno-ökonomische 

Analyse von Energieeinsparmaßnahmen auf der Einzelanlagenebene. Auf diese 

Weise können die heterogenen technologischen Ausprägungen, der hohe Integ-

rationsgrad von energieintensiven Produktionsanlagen sowie deren Auswirkun-

gen auf das technische Energieeinsparpotenzial berücksichtigt werden. Zudem 

können so die Wechselwirkungen von Energieeinsparmaßnahmen unter Berück-

sichtigung der Umsetzungsreihenfolge bewertet werden. Die Energieeinsparkos-

ten werden über den Vergleich der diskontierten Produktionskosten jeweils mit 

und ohne umgesetzter Energieeinsparmaßnahme gebildet. Dadurch können u. a. 

die Veränderungen nicht-energetischer Betriebskosten (bspw. Wartungskosten), 

Opportunitätskosten und Opportunitätserlöse von Energieeinsparmaßnahmen in 

die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung mit einbezogen werden.  

Für die Anwendung der Berechnungsmethode auf die Herstellung der zehn ener-

gieintensivsten Produktgruppen in Deutschland werden 164 Energieeinsparmaß-

nahmen und deren Umsetzung an 859 Einzelanlagen analysiert und in Energie-

einsparkostenkurven dargestellt. Es wird ein technisches Energieeinsparpotenzial 

von 18 % und ein wirtschaftlich darstellbares Potenzial von 10 % ggü. dem Ener-

gieverbrauch in 2013 errechnet. Ein Vergleich der Ergebnisse mit bisherigen Ener-

gieeffizienz-Untersuchungen mit vergleichbarem Bilanzräumen zeigte Potenzial-

abweichungen von bis zu neun Prozentpunkten innerhalb der untersuchten Pro-

duktgruppen. In einer Einzelfallbetrachtung ließen diese sich zum Teil auf die ein-

zelanlagenspezifische Berechnungsmethodik zurückführen lassen. Produktüber-

greifend liegen die wirtschaftlich darstellbaren Energieeinsparpotenziale im 

Durchschnitt zwei Prozentpunkte über dem hier errechneten Potenzial. Mittels Pa-

rametervariationen wurde die Robustheit der Ergebnisse überprüft. Die wirt-

schaftlich darstellbaren Energieeinsparungen wiesen eine vergleichsweise hohe 

Sensitivität gegenüber der Diskontrate und den Brennstoffpreisen sowie eine 

niedrige Sensitivität gegenüber dem CO2-Zertifikatspreis und dem Strompreis 

auf. 


