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Pathways to Paris

Das Projekt hat zum Ziel, die Transformation der deutschen Wirtschaft hin zur
Klimaneutralitat in Deutschland zu unterstiitzen und zu beschleunigen. Dafir
wurden verschiedene Werkzeuge erarbeitet, die helfen, die notwendigen Ver-
anderungsbedarfe fiir die Paris-kompatible' Emissionsreduktion in verschiedenen
Sektoren und Subsektoren zu verstehen und strategisch umzusetzen. Auf dieser
Basis kdnnen Unternehmen und Finanzmarktakteure gemeinsam Transformations-
strategien und -maRnahmen diskutieren, Investitionsbedarfe identifizieren und
Finanzierungslésungen erarbeiten. Zudem wird es den Finanzmarktakteuren ermég-
licht, transformationsbasierte Risiken und Chancen der einzelnen Sektoren besser
zu verstehen und in ihren Risikosystemen zu berlicksichtigen.

Diese drei Instrumente sind:

a Mit dem webbasierten Transformationstool kbnnen Unternehmen aus den abgedeckten zehn

Sektoren in drei Schritten ihre eigenen Plane zur Emissionsreduktion konkretisieren.

Eine Bewertungsmatrix bestehend aus sektoriibergreifenden und sektorspezifischen Indikatoren,

hilft Finanzinstituten, diese Konkretisierungen und ihre Fortschritte zu bewerten.

Erganzende sektorspezifische Orientierungsrahmen erlautern die zentralen MalRnahmen, die

Unternehmen auf dem Weg zur Treibhausgasneutralitdt umsetzen miissen, und liefern den
Finanzmarktakteuren eine fundierte Basis fur I6sungsorientierte Dialoge mit den Unternehmen.

Bei der Betrachtung des Sektors Zement wurde im Rahmen des Projektes auf
die THG-Emissionen von Anlagen zur Herstellung von Zement abgestellt. Im vor-
liegenden Orientierungsrahmen werden insbesondere die Schliisseltechnologien
wie CCS/CCU und Wasserstoff sowie der Energiemix und Brennstoffalternativen
betrachtet.

Paris-kompatible Emissionsreduktionspfade sind Treibhausgasreduktionspldne fiir Unternehmen, die im Einklang mit den Pariser Klima-
zielen stehen. Sie sind also an einem Ambitionsniveau ausgerichtet, das die Begrenzung des Anstiegs der globalen Durchschnittstempe-
ratur auf deutlich unter 2 °C, wenn mdoglich auf 1,5 °C relativ zum vorindustriellen Niveau ermdglicht. Wichtig ist zu beachten, dass das
Pariser Klimaabkommen neben den Temperaturlimits noch weitere Ziele festlegt: Die Anpassungsfdhigkeit an die globale Erwdarmung soll
erhoht und die globalen Finanzstréme sollen so gelenkt werden, dass sie mit den Zielen des Abkommens vereinbar sind. Da der Fokus
dieses Leitfadens auf der Treibhausgasreduktion liegt, wird hier Paris-Kompatibilitdt im Sinne von ,im Einklang mit dem Temperaturlimit
des Pariser Abkommens” verwendet.


https://pathwaystoparis.com/toolbox/tool
https://pathwaystoparis.com/toolbox/transformationsperformance
https://pathwaystoparis.com/toolbox/transformationsperformance

Vanessa Bolmer, Senior
Policy Advisor, Sustainable
Finance, WWF Deutschland

Dr. Nicole Rottmer,
Global Lead Climate Clients &
Industries, PwC Deutschland
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Vorwort; Gemeinsam fiir den Klimaschutz

Beim Klimaschutz geht es langst nicht mehr um das Ob, sondern um das Wie. Viele
Unternehmen, ob klein, mittel oder groR, haben bereits TransformationsmaRnah-
men eingeleitet. Sie setzen sich mit ihren Prozessen und Geschaftsmodellen aus-
einander, testen den Einsatz nachwachsender Rohstoffe oder setzen sich fiir den
Aufbau entscheidender Infrastruktur ein. Altbekanntes kritisch zu hinterfragen, birgt
Chancen fiir das Klima. Um die Wettbewerbs- und Zukunftsfahigkeit der deutschen
Wirtschaft zu sichern, miissen diese Prozesse beschleunigt und tatsachlich um-
gesetzt werden. Daflir braucht es eine mutige, zukunftsorientierte Politik, die sich
ohne weitere Umschweife flir den Klimaschutz und die notwendige Transformation
entscheidet und einen verlasslichen Rahmen fiir die Wirtschaftsakteure setzt. Und
es braucht natdrlich entsprechendes Kapital.

Die Liquiditat ist vorhanden. Doch wie finden die nach zukunftsfahigen Investitio-
nen suchenden Gelder des privaten Finanzsystems den Weg zu gesellschaftlich
sinnvollen und zukunftsweisenden Projekten? Eine zentrale Voraussetzung ist, dass
entsprechende Investitionen ein wettbewerbsfdhiges Risiko-Rendite-Profil haben
missen - auch und gerade im Vergleich zu nicht nachhaltigen, z. B. fossil-basierten
Alternativen. Drei Losungsfelder zeichnen sich ab, die Kapitalgeber:innen auf der
Anlage- wie Kreditseite unterstiitzen, ihre beschleunigende Wirkung auf die Trans-
formation zu entfalten:

Erstens, neben einem regulatorischen Rahmen, der strukturelle Barrieren beseitigt
und transformationspositive Investitionen fordert, missen zweitens, Kenntnisse
Uber die Herausforderungen in den einzelnen Industrien und systematisches, ziel-
orientiertes Engagement in den Fokus riicken. Drittens mussen die klassischen
finanzwirtschaftlichen Kennzahlen erganzt werden um zukunftsgerichtete sektor-
Ubergreifende und sektorspezifische Indikatoren, wenn z. B. das Risiko von Stranded
Assets, Wertminderung der Vermdgensgegenstdande oder Kreditausfalle durch
Transformationsprozesse erfasst und minimiert werden soll.

Doch noch steckt eine Bewertungspraxis unter Einbeziehung von Dekarbonisie-
rungsszenarien und passgenauen Transformationsbedarfen in den Kinderschuhen.
Der Fortschritt unternehmerischer Transformation ist erst tber intelligente Indika-
toren bewertbar, die nicht nur den Status quo, sondern zusatzlich Elemente wie
Klimaziele sowie bewertete Transformations- und Investitionsplane beinhalten.

Ebenfalls einflieBen mussen die individuelle strukturelle Aufstellung von Unternehmen
sowie die konkrete Einschatzung technischer MaBnahmen des jeweiligen Sektors.
Zukiinftig wird es Uiber den reinen THG-FuRabdruck des eigenen Portfolios weit hin-
ausgehen miissen, um einen relevanten Beitrag zu einer realen Reduktion der Treib-
hausgase in der Wirtschaft zu leisten. Dies wird von regulatorischen Entwicklungen
national wie international beglinstigt. Von Unternehmen wird u. a eine umfassende-
re Offenlegung von Nachhaltigkeitsdaten verlangt (Europaische Kommission, 2021).
Gleichzeitig werden Finanzakteure verpflichtet, Auskiinfte tber die Transitionsrisiken
und Nachhaltigkeitsauswirkungen ihrer Investments zu geben (ARUG Il, 2019; Richtlinie
2014/65/EU; Verordnung (EU) 2019/2088; Verordnung (EU) 2020/852; GFANZ, 2022).
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Im Rahmen von Pathways to Paris entwickelten WWF Deutschland und PwC

Deutschland im Sparring mit 90 Vertreter:innen der Industrie und Finanzwirtschaft
drei Instrumente, die beide Akteursgruppen dabei unterstiitzen sollen, den Wandel
zur treibhausgasarmen Wirtschaft im Rahmen ihrer Anlage- und Finanzierungsent-
scheidungen aktiv zu begleiten. Sie sollen als Grundlage fir Dialoge dienen, so dass
einschatzbar wird, ob Unternehmen auf den strukturellen Wandel zur Klimaneutrali-
tat der Wirtschaft vorbereitet sind. Gefordert wurde das Projekt vom Bundesminis-
terium fur Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK).

Der Uberfall Russlands auf die Ukraine und die gesamtwirtschaftlichen Effekte, wie
Inflationsverschiebungen, Preisentwicklungen, Rohstoffzugange, sowie die bereits
sicht- und spurbaren Klimawandelauswirkungen, wie Hitzewellen und Diirren,
konnten als kurzfristige Sondereffekte nicht explizit berticksichtigt werden. Nach
unserer Einschdtzung wirken diese Faktoren verstarkend. Effizienterer Energiever-
brauch, Reduktion CO,-intensiver Energietrager, reduzierte Gasnutzung, Elektri-
fizierung, Dekarbonisierung von Industrieprozessen - all diese MaRBnahmen stiinden
auch ohne russischen Angriffskrieg auf der Tagesordnung. Gerade die Gasknappheit
und die aktuellen SparmaRnahmen zeigen, welche Reduktionspotenziale bislang
ungenutzt geblieben sind.

Wir hoffen, dass der vorliegende Orientierungsrahmen? Ihnen hilft, die Anforde-
rungen an die Transformation im sektorspezifischen Kontext nachzuvollziehen und

so in einen systematischen und zielorientierten Dialog mit Unternehmen treten zu
kénnen. Wir freuen uns auf lhr Feedback und lhre Erfahrungsberichte!

Sofern nicht anders angegeben, beruhen samtliche Angaben, Annahmen, Entwicklungen oder Ableitungen in diesem Dokument

auf dem von Agora Energiewende beauftragten Dekarbonisierungsszenario KN 2045 (Prognos, 2021). Da es sich hierbei um eines
der ambitioniertesten Szenarien fiir Deutschland handelt, mit einer umfassenden Sektorabdeckung und Dokumentation, wurde

es fiir die Arbeit von Pathways to Paris als Referenz fiir Paris-kompatible Entwicklungen in Deutschland ausgewahlt. Alle Annahmen,
die dem Projekt ,Pathways to Paris” zugrunde liegen, kénnen online abgerufen werden.
https://pathwaystoparis.com/wp-content/uploads/2022/05/PtP_Annahmen_Entwicklung_Brennstoffkosten.pdf



https://pathwaystoparis.com/toolbox/
https://static.agora-energiewende.de/fileadmin/Projekte/2021/2021_04_KNDE45/A-EW_209_KNDE2045_Zusammenfassung_DE_WEB.pdf
https://pathwaystoparis.com/wp-content/uploads/2022/05/PtP_Annahmen_Entwicklung_Brennstoffkosten.pdf
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Die Ausgangslage fir Klimaschutz in der
Zementproduktion

Seine bauphysikalischen Eigenschaften machen ihn zu einem unverzichtbaren
Grundstoff fur Infrastrukturausbau und Gebdude. Zement wird vor allem eingesetzt
flir die Herstellung von Beton im Bauwesen. Auch wenn die Nachfrage in Deutsch-
land zurlickgehen soll, ist zu erwarten, dass der weltweite Bedarf wachst. Um

die Klimaziele der Bundesrepublik zu erreichen, miissen Moglichkeiten einer CO,-
armen bis CO,-freien Zementherstellung gefunden und skaliert werden. Als Zement-
exporteur entstehen dann fiir die deutsche Wirtschaft Entwicklungschancen und
Wachstumsperspektiven: Durch die Innovationskraft des deutschen Anlagenbaus
koénnen neue Geschaftsfelder fiir CO,-minimierte Produkte erschlossen werden.
Allerdings dominieren noch veraltete Bauordnungen und Normungen auf nationaler
wie auch europdischer Ebene, die Produkte mit beispielsweise reduziertem Klinker-
anteil nicht immer zulassen oder zumindest erschweren. Die Politik ist gefragt, dies
schnellstmdglich zu beheben und Nachhaltigkeits- und
Klimaschutzanforderungen in den relevanten Verord-
nungen zu verankern. In Deutschland wurden zuletzt
vermehrt Abgasreinigungstechniken erprobt. Rund
450 Mio. Euro flossen in MaRnahmen zur Minderung
von NOx-Emissionen (VDZ, 2019).

Im Jahr 2020 machten Industrieemissionen 24 % der
gesamten Treibhausgasemissionen in Deutschland
aus. Von diesen entfielen 11 % auf die Herstellung

von Zement. Auf die gesamte Menge der deutschen
THG-Emissionen im Jahr 2020 gerechnet, emittierte
der Zementsektor etwa 2,7 % (absolut 20 MtCO,e)
(Umweltbundesamt, 2022). Durch EffizienzmaRnahmen
konnten zwar erste Verbesserungen im Sektor erzielt
werden, doch bisher wurde keine absolute Reduzie-
rung der THG-Emissionen erreicht. Mit einem Wachs-
tum der hergestellten Zementmenge um 14 % in den
letzten zehn Jahren, stiegen die absoluten Emissionen
im gleichen Zeitraum stattdessen um 10 % an (VDZ,
2020a).

Entlang wichtiger Prozessschritte entstehen in der Zementproduktion direkt und
indirekt THG-Emissionen: Knapp die Halfte der Emissionen sind auf chemische Re-
aktionen beim Brennen zurlickzufiihren. Denn die Entsduerung des Kalksteins setzt
groRBe Mengen an CO, frei. Wird das Ausgangsmaterial Kalkstein zu (Zement-)Klin-
ker gebrannt, erhalt der spdtere Zement seine Leistungsfahigkeit. Fiir den Brenn-
vorgang werden sehr hohe Temperaturen von bis zu 1.450 °C bendtigt. Der enorme
Brennstoffverbrauch sorgt flir hohe energiebedingte Emissionen. Die restlichen
Emissionen des Zementsektors entstehen durch den Stromverbrauch fiir Mahl-,
Mihl- und Férderprozesse sowie den Transport der Rohstoffe.



ETS und CBAM
sollen Wettbe-
werbsfahigkeit
stltzen
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Wichtige MaRRnahmen werden nun der Aufbau der Infrastruktur fiir die Schliiissel-
technologien des Sektors (griine) Wasserstoffwirtschaft sowie CO,-Abscheidung
(CCS/CCU) sein. Der daraus resultierende hohere Strombedarf baut auf eine deut-
liche Beschleunigung der bisher schleppend voranschreitenden Dekarbonisierung
des Stromsektors.

Das prognostizierte Investitionsvolumen fiir KlimaschutzmaRnahmen belduft sich
bis 2050 in der Industrie auf rund 619 Mrd. Euro (Prognos, 2021). Im Zementsektor
entstehen Investitionsbedarfe fir die Umrlistung der Feuerungsanlagen auf alter-
native Warmequellen sowie den Aufbau der Anlagen fiir CO,-Abscheidung und

der zugehdrigen Infrastruktur. Demgegeniber stehen die derzeit noch fehlende
Marktreife eben dieser so wichtigen Technologien. Erste Pilotierungen existieren,
doch unzureichende Erfahrungswerte sorgen noch fiir Zuriickhaltung bei Investoren
(Rohrdorfer, 2022).

Begleitet werden muss dieser Prozess durch Férderungen von Forschungs- und
Entwicklungsprojekten, Anpassung der Normen, Schaffung von Rechtssicherheit fir
den Einsatz von CCS/CCU sowie den bereits stark diskutierten Ausbau der erneuer-
baren Energien.

Das EU-Emissionshandelssystem (ETS) wurde im Jahr 2005 als das zentrale Instru-
ment der Europdischen Union zur Minderung der Treibhausgasemissionen beschlos-
sen. Er deckt alle Anlagen in der Industrie und in der Stromwirtschaft ab, was etwa
45 % der europadischen Treibhausgasemissionen umfasst. Die Idee ist, eine Ober-
grenze flr den AusstoB klimaschadlicher Treibhausgase festzusetzen, und innerhalb
dieser Obergrenze CO,-Zertifikate zu verkaufen, die Unternehmen berechtigen, CO,
auszustoRen. Die Verscharfung der Klimaziele erhéht die Knappheit der Zertifikate
liber die Zeit und damit ihren Preis. So soll ein Anreiz fiir klimafreundliche Techno-
logien und Verfahren geschaffen werden. Seit 2005 wurden der Industrie jedoch
die meisten Zertifikate kostenlos zugeteilt, da eine Verlagerung von Emissionen
beflirchtet wurde. Diese kostenlose Zuteilung fihrt zu Fehlanreizen und verhindert,
dass das Preissignal an die Industrie weitergegeben wird. Als Konsequenz sind seit
2012 die Industrieemissionen im ETS nicht gesunken. Die kostenlose Zuteilung soll
nun bis 2032 auslaufen.

Parallel dazu soll ein neuartiger Grenzausgleichsmechanismus (Carbon Border
Adjustment Mechanism, CBAM) eingefiihrt werden, der EU-Importeure verpflichtet,
ab 2026 Zertifikate in Hohe des wochentlichen EU-Kohlenstoffpreises zu erwerben.
Der CBAM wiirde zundachst fir Importe aus fiinf emissionsintensiven Sektoren gel-
ten, bei denen ein groReres Risiko der Verlagerung von CO,-Emissionen besteht:
Zement, Aluminium, Diingemittel, Strom sowie auch Eisen und Stahl (European Par-
liamentary Research Service, 2022). Ziel ist es, bei bestimmten Importen aus Dritt-
Iandern, in denen kein ETS oder damit verbundener Mechanismus angewandt wird,
denselben Preis zu verlangen wie fiir innerhalb der EU durch ETS bzw. Umwelt-
auflagen und Emissionsvorgaben unter hoheren Kosten produzierte Produkte. So
sollen die Klimaneutralitdtsziele der EU gestiitzt und gleichzeitig Partnerlander dazu
ermutigt werden, ihre Produktionsprozesse ebenfalls zu dekarbonisieren. Die Instru-
mente sollen dazu beitragen, deutsche Standorte wettbewerbsfahig zu halten.
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Die Eckpfeiler des Transformationspfades

Das Dekarbonisierungsszenario® ,Klimaneutralitat in Deutschland 2045, erstellt fir
Agora Energiewende (im Folgenden KN 2045), modelliert fiir den Zementsektor bis
2045 absolute Reduktionen um 97 % (siehe Abbildung 1). Trotz aller Bemiihungen
wird es in Deutschland im Jahr 2045 Residualemissionen geben, im Landwirtschafts-
sektor und prozessbedingt in der Industrie, u. a. im Zementsektor. Um Klimaneutra-
litdt im deutschen Binnenland zu erreichen, miissen diese Restemissionen durch
negative Emissionen* ausgeglichen werden. Da in der Zementproduktion bisher
keine signifikanten Minderungen erzielt werden konnten, muss die Geschwindigkeit
der Emissionsreduktion deutlich zunehmen. Entsprechend rasant muss der Aufbau
der notwendigen Infrastruktur fir (griinen) Wasserstoff und CCS/CCU sowie die
Dekarbonisierung des Stromsektors erfolgen.

2018 2025 2030 2040 2045 2050

Reduzierung der absoluten THG-Emissionen im Zementsektor nach KN 2045

3 Die Ergebnisse der Klimaszenarien und die ihnen zugrundeliegenden Annahmen bilden eine wichtige Grundlage fiir die Ableitung von
MaRnahmenpldnen mit Blick auf die Kalibrierung zwischen Kosten, Nutzen und Wirksamkeit in Bezug auf die Emissionsreduzierung.
Wichtige Stellschrauben in der Umsetzungsplanung von Dekarbonisierungsstrategien hangen von einer Reihe makrodkonomischer und
energiespezifischer Annahmen ab. Preisentwicklungen spielen zur Abwagung und Beurteilung von DekarbonisierungsmaBnahmen eine
wichtige Rolle. Im Zementsektor sind dies insbesondere der CO,-Preis oder die Preisentwicklungen der Energietrager.

4 Negativemissionen ist ein vom Weltklimarat gepragter Begriff, der Aktivitdaten beschreibt, die Treibhausgasemissionen aus der Atmos-
phére binden. Dies sind zum Beispiel Aufforstung, Humusaufbau und die technische Fixierung und Speicherung von Kohlenstoff. Da
fraglich ist, ob umfangreiche globale Negativemissionen erreicht werden kénnen (Anderson und Peters, 2016), sind Szenarien, die sie in
einem geringeren AusmaR veranschlagen, als belastbarer anzusehen (Fuss et al., 2014).
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KN 2045 modelliert fiir den Zementsektor drei zentrale Entwicklungen:

o Riicklaufige Produktionsmenge: Je geringer der Gesamtbedarf, desto we-
niger muss produziert werden. Der Zementeinsatz in Deutschland sinkt u. a
durch einen verstarkten Einsatz alternativer Bauweisen (z. B. Holzhybrid)
sowie einen effizienteren Umgang mit Ressourcen..

Q Zligiger Wechsel von fossilen Brennstoffen zu Brennstoffen auf Basis von
(griinem) Wasserstoff, gekoppelt mit einer - so weit méglich - direkten
Elektrifizierung von Teilprozessen.

° CCS: Die unvermeidbaren Prozessemissionen sollen langfristig durch den
Einsatz von Carbon Capture and Storage aufgefangen und gespeichert
werden.®

Abbildung 2 zeigt den in KN 2045 modellierten Pfad der Zementemissionsinten-
sitat pro hergestellter Tonne Zement bis 2050. Im Vergleich mit dem 1,5 °C-Szenario
der Internationalen Energieagentur (IEA) sinken die absoluten Emissionen im
Zementsektor analog zu KN 2045 global um -95 % bis 2050. Allerdings geht die

IEA auf globaler Ebene von einer leicht wachsenden bis stabilen Nachfrage aus:
Wachstum von +5 % bis 2030 und Riickkehr zum 2020er-Niveau bis 2050. Erklaren
lasst sich dies durch eine starke Zunahme der Weltbevolkerung um +1,5 Milliarden
Menschen bis 2040, sodass neuer Wohnraum und andere Infrastrukturen bendtigt
werden.
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Abbildung 2: Reduzierung der THG-Intensitdt im Zementsektor nach KN 2045

5 Der Einsatz von CCU wird in KN 2045 nicht beriicksichtigt.
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Die Schritte der Transformation in der Zement-
produktion

Um widerstandsfahig zu bleiben und auf einem sich wandelnden Markt zu beste-
hen, muss auch der Zementsektor einige Herausforderungen meistern. Eine erfolg-
reiche Transformation stellt Anforderungen insbesondere an drei Handlungsfelder®:

»  Energie: Dekarbonisierung des Brennstoffmixes und Erhéhung der Energie-
effizienz des Prozesses

»  Technologie: Aufbau von CCS/CCU

»  Material: Absenkung des Klinkerfaktors und Einsatz neuer Bindemittel

Investitionen in Effizienzsteigerungen beim Verbrauch elektrischer und thermischer
Energie sind in einer energieintensiven Produktion bereits aus wirtschaftlichen
Aspekten zu erwdgen. Mallnahmen zur Erh6hung der Energieeffizienz, die sich
mindernd auf Treibhausgasemissionen auswirken, sind u. a.:

»  Verbesserung der Motoren und des Drucksystems: Einsatz aktueller Techno-
logien, wie Elektromotoren, oder in der Zementvermahlung der Einsatz von
Vertikalmihlen anstelle von Kugelmiihlen. Vertikalmiihlen weisen im Gegen-
satz zu Kugelmiihlen einen 30-40 % geringeren Strombedarf aus - allerdings
sind Auswirkungen auf das gewlinschte Endprodukt abzuwdgen.

Die im Projekt Pathways to Paris identifizierten MaBnahmen wurden in sektorspezifischen Arbeitsgruppen mit Akteuren aus der
Industrie, Finanzwirtschaft und Wissenschaft diskutiert. Mithilfe sogenannter Vermeidungskostenkurven (MACCs) kénnen im Transfor-
mationstool fiir jede Technologie die MaRnahmen mit den geringsten Kosten und dem gréRten Potenzial zur Vermeidung von THG-
Emissionen betrachtet werden. Neben KN 2045 basieren sie u. a. Brunke (2017, Ismail und Zieri (2018), IEA (2019), Klugman et al. (2019),
Umweltbundesamt (2019), Karlsson et al. (2020), New Climate (2020), VDZ (2020b; 2021).
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»  Optimierung der Produktionslinie, wie Digitalisierungen oder eine erweiterte
Integration der Abwarme des Drehofens

»  Wadrmerlickgewinnung: Nutzung der Abwarme bzw. Warmenutzung im Pro-
zess, z. B. zur Trocknung der Eingangsstoffe oder Verstromung. Derzeit sind
Effizienzgrade zwischen 70 und 80 % mdglich (VDZ, 2021).

Der Energiemix spielt im Zementsektor eine tragende Rolle. Der gréRte Anteil des
thermischen Energiebedarfs entsteht in der Klinkerherstellung. 2019 lag dieser bei
ca. 2770 MJ/t Zement. Abbildung 3 zeigt seine Zusammensetzung und die Auftei-
lung des elektrischen Energiebedarfs zur Weiterverarbeitung. Der Anteil alternativer
Brennstoffe (wie Altreifen, Kunststoffabfall oder Kldarschlamm) konnte branchenweit
bereits erhdht und somit der Anteil von Braun- und Steinkohle verringert werden.

Ziel sollte es sein, den Einsatz regenerativer Energiequellen zur Deckung des Ener-
giebedarfs weiter anzuheben sowie den Warmenutzungsgrad zu steigern.

Die Umstellung auf Griinstrom, ob durch Eigenproduktion oder Zukauf, ist ein
ebenfalls moglicher Schritt. Die Prozessemissionen und die Emissionen des Warme-
bezugs werden dadurch jedoch nicht beeinflusst.

Auch wenn Wasserstoff sich nicht fir die Befeuerung der Hauptflamme eignet, kann
es unter bestimmten Voraussetzungen im Kalzinator eingesetzt werden, wie erste
Versuche aus Griechenland zeigen (Cement News, 2022).

Alternative Brennstoffe Steinkohle
69 % 8 %
Braunkohle
18 %
Petrolkoks
2,5% Heizol S
Heizol EL 0,2%
()
0.7 % Erdgas
()
Sonstiges 0,7 %
0,4 %
Zementmahlung
46 % i i
T o Aufbereitung Rohmaterial
Energiebedarf: 25%
87 %
Zementversand
-7
5% Klinkerbrennen/-kiihlen
109 PJ 2,4%

Abbildung 3: Aufteilung des Energiebedarfs im Zementsektor (2019)
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MaBnahmen Klinkerherstellung:

Die EU-Taxonomie fiir 6kologisch nachhaltige Wirtschaftsaktivitdten definiert fur
Zement maximale Emissionsintensitaten. Fir grauen Klinker betragt der Grenzwert
0,722 tCO,e/t und fiir Zement mit alternativen Bindemitteln 0,469 tCO,e/t (Europai-
sche Kommission, 2021b). In Deutschland liegt der Durchschnittswert fiir Klinker aktuell
bei ca. 0,77 tCO,e/t und fiir Zement bei 0,715 tCO,e/t (FFE, 2019). Die Werte sollen suk-
zessive im Laufe der 2020er Jahre verscharft werden. Die Kriterien entsprechen der so-
genannten ,best available technology”. Anlagen, die heute neu gebaut werden, sollten
diese grundsatzlich einhalten kénnen. Herausfordernder wird es sein, existierende Pro-
duktionsstdtten durch die richtigen Manahmen auf die gleiche Effizienz zu bringen.

Ein reiner Zwischenschritt kann der Wechsel zu einem Gasbrenner sein. Aufgrund
des besseren Energie-

Emissionsverhaltnisses wiirden Emissionen reduziert werden. Bei niedrigen Investiti-
onskosten steigen durch den Bezug von Gas die operativen Kosten. Das Emissions-
reduktionspotenzial liegt bei 7 %. Allerdings ist alsbald der Wechsel zu erneuerbaren
Brennstoffen anzustreben.

Alternativ kann direkt ein biogasbetriebener Gasbrenner eingesetzt werden. Dies
hangt jedoch stark von der Verfligbarkeit von Biogas’ und biogenen® Brennstoffen
ab. Prozessbedingte Emissionen kénnen durch den Wechsel zu biogenen Brenn-
stoffen nicht vermieden werden. Der Energietrdger reduziert die Emissionsintensitat
jedoch deutlich im Vergleich zu fossilen Brennstoffen. Investitionen und Kosten sind
mit dem erdgasbetriebenen Gasbrenner vergleichbar. Das Emissionsreduktions-
potenzial liegt bei 33 %.

Eine weitere Moglichkeit stellt der mit synthetischem Gas betriebene Brenner dar.
Prozessbedingte Emissionen kénnen durch den Wechsel zu synthetischen Brenn-
stoffen ebenfalls nicht vermieden werden. Der Energietrager reduziert die Emis-
sionsintensitat jedoch deutlich im Vergleich zu fossilen Brennstoffen. Investitionen
sind mit dem erdgasbetriebenen Gasbrenner vergleichbar. Aktuell sind synthetische
Brennstoffe nicht allerorts verfligbar und ihre Beschaffungskosten noch sehr hoch.
Mit dem globalen Anstieg des Einsatzes dieser Brennstoffe kdnnten die Kosten
perspektivisch sinken. Es wird mit einer Marktreife um das Jahr 2030 gerechnet.

Das Emissionsreduktionspotenzial liegt bei 33 %.

Die strombasierte Klinkerherstellung wird durch die vollstandige Umstellung auf
eine rein elektrische Beheizung erreicht. Zentrale technische Herausforderung ist
derzeit noch, ob die bendtigte Materialtemperatur erreicht werden kann. Hierfur
wird der Einsatz von Plasmabrennern diskutiert. Hier bestehen noch technische

Es ist nur Biogas zu verwenden, welches in vollem Umfang als nachhaltig klassifiziert ist. Fir die Produktion der bendtigten Biomasse diir-
fen weder Griinland mit hoher Biodiversitdt noch Waldflichen oder Torfmoor zu Anbauflichen umgewandelt werden. Damit kann eine
nahezu CO,-neutrale Herstellung des Biogases sichergestellt und negative Skaleneffekte abgewendet werden. Die Mdglichkeit dieser
negativen Skaleneffekte riihrt daher, dass Biogas (wie Biokohle) in vielen Sektoren als Mdglichkeit zur Dekarbonisierung betrachtet wird,
nachhaltiges Biogas aber nicht zur umfangreichen Versorgung aller interessierten Sektoren ausreicht.

Werden biogene Brennstoffe eingesetzt, ist zwingend auf ihre Herkunft zu achten. Das Material fiir Biomasse darf nicht von Flachen
stammen, die origindr fiir die Lebensmittelproduktion verwendet werden oder im Konflikt mit der Erhaltung natirlicher Kohlenstoffsen-
ken, z. B. geschiitztem Wald, stehen. Zudem kann der Einsatz von biogenen Brennstoffen eine hohere Feuchtigkeit in der Produktions-
masse bewirken. Unter Umstanden flihrt der erhdhte Trocknungsaufwand zu einem gesteigerten Energiebedarf, sodass der positive
Emissionseffekt des biogenen Brennstoffs nivelliert wird.



Herausforderungen, die es zu adressieren gilt. Dazu zahlen hoher Verschleil und die
mit der notwendigen Kiihlung der Brenner verbundenen Energieverluste. Es wird
mit einer Marktreife um das Jahr 2030 gerechnet. Diese Umstellung ist aktuell noch
mit sehr hohen Investitionskosten verbunden. Durch den Betrieb mit Strom statt
mit fossilen Brennstoffen sinken die operativen Kosten. Das Emissionsreduktions-
potenzial liegt auch hier bei 33 %.

Eine Umstellung auf strombasierte Produktion bzw. die Elektrifizierung von
Teilprozessen erfordert unter Umstanden wesentliche Veranderungen im Prozess.
Der Aufwand kann deutlich héher ausfallen als die Umstellung auf andere gasférmi-
ge regenerative Energietrager, wie Methan aus Power-to-Gas-Anlagen unter Nut-

zung von Strom aus erneuerbaren Energien.

Viele Dekarbonisierungsszenarien setzen fir eine spate, dann sehr steile Reduzierung
der THG-Emissionen auf den Einsatz von CCS® und CCU im Zementsektor. Mit dieser
Technologie kénnten Emissionen um bis zu 90 % reduziert werden. Sie ist derzeit noch
mit hohen Investitions- und operativen Kosten verbunden. Zum einen geht sie mit
einem deutlich héheren Strombedarf einher. Zum anderen verursacht die CO,-Seques-
trierung zusatzliche Kosten bei Transport und Speicherung, deren Trager noch nicht
geklart sind. Das sollte sich jedoch mit der Weiterentwicklung und durch Sammlung
von Erfahrungen in der Anwendung reduzieren. Ein breiter Einsatz ist ab 2030 vorgese-
hen. Noch ist unklar, welche Industrieregionen wann an ein CO,-Sequestrierungsnetz
angeschlossen werden. Ob ein Zementwerk dazu zahlen kann, ist stark standortabhan-
gig.”® Kann CCS eingesetzt werden, ist zu beachten, dass die energieintensiven Ab-
scheidungs- und Verdichtungsanlagen mit erneuerbaren Energien betrieben werden.
Das eingefangene CO, darf zudem nach seiner Speicherung nicht entweichen.

Auch wenn seit 2012 das CCS-Gesetz den Rechtsrahmen fiir die Erprobung und Demonstration der CCS-Technologie in Deutschland
auslegt, gibt es noch keinen Rechtsrahmen fiir die dauerhafte Anwendung. Laut BMWK wird dazu derzeit mit Branchenvertreter:innen
beraten. Siehe auch BMWK (2022).

Speicheroptionen bzw. Lagerstatten, sind fir Werke in NRW beispielsweise leichter erreichbar, wahrend Werke im Siiden ungiinstig
liegen. Zudem fehlt es derzeit an ausreichend Waggons fiir den Schienentransport.
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CCS-Technologie im Zementsektor:

KN 2045 baut stark auf die sogenannte Oxyfuel-Technologie zur CO,-Abscheidung in
Zementofen. Das Oxyfuel-Verfahren ist ein Verbrennungsverfahren, bei dem die Ver-
brennung mit nahezu reinem Sauerstoff durchgefiihrt wird, wodurch eine besonders hohe
Flammentemperatur erreicht werden kann. Das als Abgas entstehende Kohlendioxid kann
in den Brenner zurilickgeleitet werden, was seine Konzentration im Abgas noch erhéht und

es somit abscheidbar macht. Im industriellen MaBstab wird diese Technologie zwischen

2025 und 2030 verfiligbar sein und soll eine CO,-Abscheiderate von bis zu 90 % erreichen

kénnen. Reinvestitionen in Zementéfen erfolgen ab ca. 2030 nur noch in Ofen mit Oxyfuel-

Technologie.

Eine Weiternutzung" des CO, (CCU) ist nicht uneingeschrankt und uniberlegt zu
forcieren. Vielmehr sind die einzelnen Technologien unter Berlicksichtigung der
individuellen Rahmenbedingungen mittels 6kobilanzieller Untersuchungen zu ver-
gleichen. Nur so kann fiir jede Anlage und jeden Anwendungszweck individuell
abgewogen werden, ob und welche Technologien 6kologisch sinnvoll sind (WWF
Deutschland, 2019).

Das Brennen des Klinkers verursacht einen GroBteil der CO,-Emissionen. Eine
Absenkung des Klinkerfaktors durch die Nutzung alternativer Stoffe wiirde die
Emissionsintensitdt der Zementproduktion also deutlich senken. Das Verhaltnis

von Klinker zu produziertem Zement (auch Klinkerfaktor genannt) betragt derzeit
durchschnittlich 0,77 t Klinker/t Zement: Eine Tonne Zement enthalt zu 77 % Klinker.
Zemente mit geringeren Anteilen befinden sich bereits auf dem Markt. Neue Ze-
mente mit Klinkergehalten von 50 % und weniger durchlaufen derzeit europdische
Genehmigungsprozesse.

Der Einsatz von Hiittensand und Flugasche ist eine Mdglichkeit den Klinkerfak-
tor zu reduzieren. Diese MalRnahme senkt neben dem Brennstoffbedarf auch die
spezifischen prozessbedingten Emissionen. Es fallen keine Investitionskosten an, da
vorhandene Maschinen nicht auf den Stoffeinsatz angepasst werden miissen. Die
Brennstoffkosten pro Tonne Zement fallen aufgrund der Reduktion des Klinkeran-
teils. Das Emissionsreduktionspotenzial liegt bei 11 %.

Ab etwa 2030, spdtestens 2040 werden diese beiden Optionen nicht mehr zur Ver-
flgung stehen: Sie sind Nebenprodukte aus der Roheisenherstellung im Hochofen
und Kohlekraftwerken, die im Zuge der Umstellung auf Direktreduktionsverfahren
im Stahlsektor wegfallen werden.

1 KN 2045 schlieBt den Einsatz von CCU aus. Unter CCU wird die Abscheidung, der Transport und die anschlieBende Nutzung von CO, ver-
standen. Am Ende der Nutzungskette gelangt das CO, wieder in die Atmosphare. Wichtig ist daher die Betrachtung des Lebenszyklus der
Endprodukte. Fiir die stoffliche Verwertung von CO, stehen verschiedene Verfahren zur Verfligung, die sich jedoch in unterschiedlichen
Entwicklungsstadien befinden. Eine Auswahl méglicher Anwendungsgebiete wird hier beschrieben: WWF Deutschland (2022).



L.

Im Unternehmens-
dialog empfiehlt es

sich zu erfragen, wie
sich der Klinkerfaktor
entwickelt und ob der
Einsatz alternativer
Bindemittel im Produkt-
portfolio des jeweiligen
Werkes moglich ist.

=

Der Einsatz von vorkalzinierten Tonen ist ab etwa 2030 eine weitere Méglich-
keit den Klinkerfaktor in dhnlichem AusmaR zu reduzieren. Diese MaRnahme senkt
neben dem Brennstoffbedarf auch die spezifischen prozessbedingten Emissionen.
Es sind jedoch technische Anpassungen am Prozess notwendig, die geringe Inves-
titionskosten auslésen. Die Brennstoffkosten pro Tonne Zement fallen aufgrund der
Reduktion des Klinkeranteils. Das Emissionsreduktionspotenzial liegt bei 11 %.

Der Materialmix in der Zementherstellung wurde in den vergangenen Jahren konti-
nuierlich angepasst und verprobt. Derzeit werden weitere Mdglichkeiten, vor allem
Geopolymere, hydraulische Calciumhydrosilikate oder Magnesia- und Phosphatbin-
der, erforscht, so dass sich in Zukunft neue Zusammensetzungen ergeben kénnten.
Der Einsatz der Zusatze ist jedoch abhangig vom Produktportfolio, da bestimmte
Verwendungszwecke eine (starke) Substitution nicht zulassen.” Wird der Zement
fur beispielsweise Biirgersteige oder Gartenmauern eingesetzt, gelten andere Vor-
schriften als fiir die Verwendung beim Bau von Briicken oder Gebduden.

12 Bereits teilweise im Einsatz sind CEMII/C-Zemente, die mit deutlich geringerem Klinkeranteil die notwendigen Eigenschaften erreichen,
siehe zum Beispiel Dyckerhof (2020).
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Ausblick und Impulse fur den Dialog

Der Zementsektor zahlt zu den Hard-to-abate-Sectors. Heute verfligbare Techno-
logien kénnen nur einen Teil der notwendigen Emissionseinsparungen ermdglichen.
Vor diesem Hintergrund sollte bei der Analyse und Bewertung transformations-
bezogener Risiken und Chancen der Sektoren und Unternehmen sowie bei der Vor-
bereitung, Durchflihrung und Bewertung von Unternehmensdialogen insbesondere
auf folgende Erfolgskriterien einer Paris-kompatiblen Transformation des Zement-
sektors geachtet werden:

a Reduzierung der energiebedingten Emissionen

»  EnergieeffizienzmaRnahmen und alternative Warmequellen: Die mog-
lichen Einsparungen sind zwar physikalisch begrenzt, dennoch lassen
sich noch Potenziale heben.

»  Dazu gehért der Einsatz von Erdgas als Ubergangstechnologie sowie
von erneuerbaren Warmetrdagern inkl. der Nutzung von Brennstoffen
auf Basis von (griinem) Wasserstoff.

»  Die Beimischung von natirlichen Bindemitteln, die den THG-intensiven
Klinkeranteil sinken lassen, ist auszubauen und weiter zu erforschen.

° Prozessbedingte Emissionen

»  Ab 2030 soll CCS in der Fldche einsetzbar sein. Ausschlaggebend
sind Losungen fir die Endlichkeit der langfristigen Speicherung der
THG-Emissionen und die Iangere Nutzung von Produkten Uber ihre
gesamte Lebenszeit.

»  Dariber hinaus kann eine weitere Nutzung des abgeschiedenen CO,
(CCU) in Industrieprozessen sinnvoll sein, um die Wertschdpfungskette
zu verlangern und weitere THG-Emissionen auch in anderen Sektoren zu
senken. Sie ist jedoch nicht uneingeschrankt und uniiberlegt zu forcieren.

Viele der technischen Lésungen erhdhen den Strombedarf. Ein schneller und konse-
quenter Kohleausstieg und ein forcierter Ausbau der Stromerzeugung aus erneuer-
baren Energien ist fiir die Dekarbonisierung der Zementherstellung von zentraler
Bedeutung.

Ein Teil der in Deutschland betriebenen Anlagen steht 2030 fiir Reinvestionen an.
Dies und die Lebensdauer von 50 und mehr Jahren dieser Anlagen verdeutlicht die
Relevanz: Wird fiir den kommenden Investitionszyklus nicht der Rahmen fiir In-
vestitionen in Schlisseltechnologien und den Aufbau der Infrastruktur geschaffen,
riskieren wir, dass die Werke in Deutschland schlieBen und die Industrien in andere
Lander abwandern. Eine Mdglichkeit fir Unternehmen und Investoren dies zu ver-
hindern ist, mutig voranzugehen und Uber Pilotprojekte Erfahrungswerte zu sam-
meln und zdgerlicher politischer Rahmensetzung entgegenzutreten.
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Disclaimer
Pathways to Paris ist ein vom Bundeswirtschaftsministerium (BMWK) geférdertes Projekt mit
einer Laufzeit von zwei Jahren. Die aktive Projektphase endete im Oktober 2022.

WWEF Deutschland und PwC Deutschland begleiteten und unterstiitzten die teilnehmenden
Unternehmen bei der Entwicklung von Transformationspfaden, die fir die Erreichung der Ziele

des Pariser Klimaschutzabkommens notwendig sind. Neben der Schaffung eines gemeinsamen
Verstandnisses und breiter Akzeptanz fiir die Anforderungen einer erfolgreichen Klimawende wurden
sektorspezifische, reproduzierbare Transformationspfade beleuchtet, die 6ffentlich zuganglich sind.

Eine exklusive Beratung mit unmittelbarer Wirkung auf z.B. Produktionstechnologien, Strategie-
planung oder Wertschopfungsketten einzelner Unternehmen fand nicht statt. Des Weiteren bestehen
im Rahmen des Projektes keine finanziellen Verbindlichkeiten zwischen den teilnehmenden Unter-
nehmen und den Projektinitiatoren, so dass etwaige Interessenkonflikte ausgeschlossen sind.

Die Inhalte des vorliegenden Orientierungsrahmens wurden mit groitmdéglicher Sorgfalt erstellt.

Der Anbieter ibernimmt jedoch keine Gewahr fiir die Richtigkeit, Vollstandigkeit und Aktualitat der
bereitgestellten Inhalte. Die Nutzung des Orientierungsrahmens erfolgt auf eigene Gefahr des Nutzers.
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% Bundesministerium
J fir Wirtschaft
und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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