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1 Zusammenfassung

Die vorliegende Studie ,,Roadmap fiir eine treibhausgasneu-
trale Ziegelindustrie in Deutschland” von FutureCamp im Auf-
trag des Bundesverbandes der Deutschen Ziegelindustrie e. V.
zeigt einen moglichen Weg und damit verbundene MaR-
nahmen und Kosten fir die Transformation der deutschen
Ziegelindustrie in Richtung Treibhausgasneutralitat bis 2050.

Scope

Bestandteil der Studie sind die Emissionen aus Scope 1 und
Scope 2 der Branche. Die Scope 1-Emissionen entstehen
durch den Brennstoffeinsatz in den Werken und die anfal-
lenden Prozessemissionen. Fuhrparke insbesondere zum
Abbau des Tons aus den Gruben sind nicht Bestandteil der
Studie. Diese sind zum Uberwiegenden Teil an externe
Betreiber ausgelagert und fallen damit nicht in den betrach-
teten Scope. In Scope 2 finden ausschlieBlich die Emissionen

aus dem Fremdstrombezug der Anlagen Bericksichtigung.

Scope 1-Emissionen
(direkt)

Scope 2-Emissionen
(indirekt)

(@)

=&

eigene Anlagen

beriicksichtigte Emissionsquellen

Abbildung 2: Fur die Roadmap beriicksichtigte Emissionsquellen aus Scope 1

Bezug von Strom

und Scope 2; Quelle: FutureCamp

Roadmap Ziegel 2050

Ausgangspunkt und historische Entwicklung

In dieser Roadmap wurde das Jahr 2020 als Basis flr
alle Pfade zugrunde gelegt. Die Treibhausgasemissionen
der deutschen Ziegelindustrie betragen demnach rund
1,74 Mio. t CO, im Jahr, ermittelt anhand des Durchschnitts
der Jahre 2014 bis 2018.

Diese Jahresemission kann nicht eins zu eins mit friheren
Angaben z. B. des Verbandes seit 1990 oder 2005 in Bezug
gesetzt werden. Ndherungsweise ist dies jedoch moglich,
wenn einigen spezifischen Umstanden Rechnung getragen

wird:

B |n élteren statistischen Daten sind nur die Energiever-
brauche und deren Emissionen erfasst, nicht die Prozess-
emissionen aus den Rohstoffen. Diese missen geschatzt

werden.

B Die Zahl der Anlagen hat sich deutlich verandert. Seit
den 90er-Jahren sind zudem bereits in den bestehenden
Anlagen starke Modifikationen des Brennstoffmixes um-
gesetzt worden (Umstellung auf Erdgas) und die Emissionen

der Branche in der Folge stark gesunken.

B Die Produktion von hochporosierten Hintermauerziegeln
hat zu einem verstarkten Porosierungsmitteleinsatz ab
ca. 1995 gefihrt.

Der Bundesverband Ziegel schatzt die Emissionen von 1990
bei gleichem Scope wie diese Roadmap auf 2,9 Mio. t COz/a.
Dies macht deutlich, dass bereits der hier als Ausgangs-
niveau ermittelte Wert von rund 1,74 Mio. t COZ/a einen
erheblichen Emissionsriickgang von 40 % im Vergleich zu
1990 darstellt und die Ziegelindustrie somit im Ergebnis
bereits relevant zur Erreichung von Klimaschutzzielen beige-
tragen hat.

Pfade

In der Roadmap werden drei unterschiedliche Pfade ent-
wickelt und dargestellt. Fur alle Pfade gleich ist der Fokus
auf die eigenen Produktionsanlagen in Deutschland und
dort mogliche technische MalRnahmen unter der Annahme
gleichbleibender Produktion und ohne Berlcksichtigung

moglicher Substitutionseffekte im Baustoffwettbewerb.?

1 Alle in Betracht gezogenen technischen MaRnahmen sowie die dazu-
gehorigen Annahmen z. B. zu Investitionsausgaben, Energieeinsparungen
oder Mehrverbrduchen bei anderen Energietragern (Strom) finden sich

im Anhang.



In Pfad 1, dem Referenzpfad, werden keine expliziten
MinderungsmaRnahmen umgesetzt, die Gber auch heute
Ubliche MaRnahmen mit Steigerung der Energieeffizienz
hinausgehen. Hier wird also von einem business as usual
ausgegangen, um einen Vergleichswert fir die weiteren
Pfade zu berechnen. Bereits heute bekannte Rahmenbedin-
gungen wie z. B. die angenommene Entwicklung des Emissi-
onsfaktors im deutschen Stromnetz flieRen auch in diesen
Pfad mit ein.

Die Pfade 2 und 3 unterscheiden sich grundlegend vom
Referenzpfad, da hier die Auswirkungen konkreter Minde-

rungsmafnahmen in den Werken modelliert werden.

In Pfad 2, dem Technologiepfad, ist daflr jahrlich ein Investi-
tionsbudget festgelegt, das fir einen ehrgeizigen und ambi-
tionierten Minderungskurs der Ziegelindustrie steht.

Im Klimaneutralitatspfad (Pfad 3) wird dann auf eine solche
Beschrankung verzichtet. Hier wird die Minderung der Emis-
sionen auf null erzwungen und bestimmt, welches jahrliche

Investitionsbudget dafiir notwendig ist.

Kernergebnisse

Bereits im Referenzpfad sind splrbare Emissionsriickgange
zu verzeichnen, die jedoch trotz weiterer Fortschritte deut-
lich nicht ausreichen, um das Ziel der Treibhausgasneutra-

litat zu erreichen.

Im Technologiepfad gelingt es dagegen, bereits bis 2030 die
Emissionen auf rund 1,1 Mio. t COz/a und damit stark zu
reduzieren und dem Ziel der Treibhausgasneutralitdt bis
2050 mit dann noch rund 0,5 Mio. t COz/a deutlich ndher zu

kommen.

Das Ziel der Treibhausgasneutralitat wird schlieBlich im
entsprechenden Pfad erreicht, jedoch unter Inkaufnahme
hoher Kosten.

Die Ziegelindustrie verfugt Uber verschiedene Handlungs-
optionen, um Emissionen zu reduzieren. Unter den der
Roadmap zugrunde liegenden Annahmen kristallisieren sich
einige MaRnahmen heraus, die die Transformation der
Ziegelindustrie maRgeblich bestimmen. Da Anderungen bei
bestimmten Einflussfaktoren erhebliche Auswirkungen auf
die Vermeidungskosten einzelner MaRnahmen haben kon-
nen, sind moglichst stabile (politische) Rahmenbedingungen

Voraussetzungen fiur eine kosteneffiziente Transformation.

Die relevantesten Malihahmen sind:

Entkopplung des Ofen-Trockner-Verbunds
B Einsatz von Hochtemperaturwarmepumpen
®  wasserstoffbefeuerte Ofen

m elektrische Ofen

B Einsatz biogener Porosierungsmittel

DarUber hinaus kommen noch eine Vielzahl an Optimie-
rungsmallnahmen zum Tragen, die entweder direkt den
Energieeinsatz reduzieren oder durch verringerten Material-
bedarf die Prozessemissionen mindern und gegebenenfalls
dartber hinaus auch den Energiebedarf senken.

Des Weiteren ist der Einsatz von alternativen Tonen ohne
fossilen Kohlenstoff, also kalkfreien Tonen, derzeit die einzig
denkbare Alternative zur vollstandigen Reduktion der Pro-

zessemissionen.

Entwicklung energiebezogener Kosten

Die energiebezogenen Kosten setzen sich in dieser Road-
map aus Betriebskosten, Kapitalkosten, CO_-Kosten und
Kosten der Energietréager zusammen.

Die jahrlichen energiebezogenen Kosten steigen bis 2050
bereits im Referenzpfad um ca. 50 % gegenlber dem Basis-
zeitraum an. Im Technologiepfad liegen sie noch etwas
dartber. In diesem Pfad schlagen sich auch deutlich héhere
Investitionen in MaRnahmen, die auf Klimaschutz zielen,
nieder. Der Klimaneutralitdtspfad fuhrt sogar zu Mehrkosten
von Uber 240 % gegeniber dem Ausgangswert. Ein erheb-
licher Teil davon entfallt auf die zusatzlichen Betriebskosten
zur Reduzierung der Prozessemissionen aus den eingesetz-

ten Tonen.

Trotz der angenommenen relevanten CO_-Preissteigerungen
liegt also eine deutliche Kostendifferenz vor, die betriebliche
Investitionsentscheidungen in Richtung Klimaneutralitdat aus

okonomischen Gesichtspunkten erheblich erschwert.
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Relevante MaBnahmen und Verlauf der CO_-Emissionen

Referenzpfad (Pfad 1)

Technologiepfad (Pfad 2)

Klimaneutralitatspfad (Pfad 3)

Zusatzliche MaRnahmen ggi. Zusatzliche MaRnahmen ggu.
Pfad 1 (nicht abschlieRend): Pfad 1 (nicht abschlieRend):
< | * kontinuierliche * Entkopplung Ofen-Trockner- ¢ Entkopplung Ofen-Trockner-
g Effizienzsteigerung beim Verbund in Verbindung mit Verbund in Verbindung mit
= Einsatz von Strom und Erdgas Warmepumpe Warmepumpe
(= . .
Z (interner Einflussfaktor)  vorgewirmte Verbrennungsluft e Einsatz von H,am Ofen
E . . ..
w E:duk‘ﬂor:j En:;ssmnsfaktoren (Austausch Brenner) e elektrischer Ofen
5 rom und trdgas * optimierte Ziegelgeometrie o i :
= externer Einflussfaktor ) Einsatz biogener
£ ( ) Dachziegel Porosierungsmittel
2 * Einsatz biogener e alternativer Rohstoff Ton
=] Porosierungsmittel HMZ/VMZz/DZ
¢ Optimierung Brennhilfsmittel
Dachziegel
g‘ 2.000.000 - == Referenzpfad (Pfad 1)
E 1.800.000 - —— Technologiepfad (Pfad 2)
c
2 1.600.000 - == Klimaneutralitatspfad (Pfad 3)
(7]
| & 1400000 -
2| a9
§ | © 1.200.000 -
wv
%)
= 1.000.000 -
i
Q 800.000 -
O
,_3‘, 600.000 -
= 400.000 -
200.000
Q v ™ © > Q Vv ™ © o) Q 12 ™ © > Q
v {V V {V v ) O S} $o) o) W S X > > *)
R IR I S SRR G O S
Bis 2030: Bis 2030: Bis 2030:
%D ¢ Senkung auf 1,5 Mio. t CO, * Senkung auf 1,1 Mio. t CO, * Senkung auf 0,8 Mio. t CO,
3
2
@ | Bis2050: Bis 2050: Bis 2050:
é ¢ Senkung auf 1,3 Mio. t CO, * Senkung auf 0,5 Mio. t CO, * Senkung auf 0t CO,
é * zusatzlich 0,8 Mio. t CO, * zusatzlich 1,3 Mio. t CO,
w Minderung gegentiiber Minderung gegeniber
Referenzpfad Referenzpfad

Tabelle 1: Ubersicht MaRnahmen und Verlauf der CO,-Emissionen fur die betrachteten Pfade
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Referenzpfad (Pfad 1)

Technologiepfad (Pfad 2)

Energiebezogene Kosten setzen sich zusammen aus:

Betriebskosten, Kapitalkosten, CO,-Kosten, Kosten der Energietrager

Klimaneutralitatspfad (Pfad 3)

energiebezogene Kostenentwicklung

spezifische MalRnahmen pro Jahr:

Kosten 2050:
403 Mio. €/a 441 Mio. €/a 919 Mio. €/a
Mehrkosten zum Referenzpfad: +38 Mio. €/a +516 Mio. €/a
Gesamtinvestitionsausgaben:
881 Mio. € 1.733 Mio. € 2.345 Mio. €
Davon Investitionsausgaben in (klimaschutz-)spezifische MaRnahmen:
852 Mio. € 1.465 Mio. €
mittlere Investitionsausgaben 28,4 Mio. € 48,8 Mio. €

Verlauf energiebezogene Kosten

1.000.000.000 -

900.000.000

!

!

800.000.000

700.000.000

!

Gesamtkosten [€]

600.000.000

!

500.000.000

!

!

400.000.000

300.000.000

!

200.000.000

!

!

100.000.000

= Referenzpfad (Pfad 1)
=== Technologiepfad (Pfad 2)

= Klimaneutralitatspfad (Pfad 3)

wesentliche
Einflussfaktoren

* CO,-Kosten

¢ Kapitalkosten

Kapitalkosten

Betriebskosten

* Betriebskosten
* Kapitalkosten

* Energiepreise

Hemmnisse

Wirtschaftlichkeit der
Minderungsoptionen

fraglicher Carbon-Leakage-
Schutz

* Vermeidungskosten

¢ fraglicher Carbon-Leakage-
Schutz

* |nvestitionskosten

Tabelle 2: Ubersicht Entwicklung energiebezogener Kosten fiir die betrachteten Pfade
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Externe Rahmenbedingungen

Durch die Anpassung externer Rahmenbedingungen kann es
gelingen, die erheblichen Kostennachteile des Klimaneutrali-
tdtspfades auszugleichen oder zumindest abzumildern. Im
Rahmen der Roadmap wurden einige Aspekte als besonders

relevant identifiziert:

B Wasserstoff: Die Verfligbarkeit von bezahlbarem und
CO,-emissionsfrei erzeugtem Wasserstoff ist entschei-
dend, um die Emissionen aus der Befeuerung der Ofen
zu reduzieren. Es gilt, die entsprechenden Herstellungs-
kapazitditen aufzubauen und die notwendige Infra-
struktur zu schaffen. Die Kosten fir die verbrauchenden
Unternehmen mussen konkurrenzfahig werden, was
insbesondere auch bei der Abgabenbelastung kinftig zu
bericksichtigen ist. Die deutsche Ziegelindustrie benotigt
2050 etwa 1,0 TWh griinen Wasserstoff, um unter den
betrachteten Bedingungen klimaneutral zu werden. Diese

Menge musste entsprechend bereitgestellt werden.

B Strompreis: Die Entwicklung des Strompreises hat
einen wesentlichen Einfluss auf die Kostenentwicklung
und auch einzelne Investitionsentscheidungen. Unter
Umstdanden ware hier sogar eine vollstdndige Verdrén-
gung des Wasserstoffeinsatzes denkbar. Derzeit liegen
die Beschaffungskosten der Ziegelindustrie auch wegen
Netzentgelten und bestimmten Abgaben Uber den
Kosten fir andere Branchen. Eine Anpassung der
Rahmenbedingungen, die zu dieser erhdhten Kosten-
belastung fuhren, ist entscheidend, um die Minderungs-
malnahmen zur wirtschaftlichen Umsetzbarkeit zu fuh-
ren. Langfristig stabile und bezahlbare Preise fur regene-
rativ erzeugten Strom sind damit eine Voraussetzung zur
nachhaltigen Senkung der Emissionen. Im modellierten
Klimaneutralitdtspfad hat die Branche 2050 einen Grin-

strombedarf von etwas weniger als 1,4 TWh.

B  Genehmigungsverfahren: Die Genehmigungsverfahren
missen vor dem Hintergrund der in dieser Roadmap
beschriebenen technischen MaRnahmen deutlich be-
schleunigt werden. Dies betrifft zum Beispiel Verfahren
des Bundesimmissionsschutzgesetzes sowie Planfeststel-
lungsverfahren, zum Beispiel fiir die Genehmigung zur
Tongewinnung. Anderenfalls kénnen die anlagen- und
rohstoffbezogenen MaRnahmen ggf. nicht schnell genug

umgesetzt werden.
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Investitionsausgaben: Der Mehrbedarf an Investitions-
mitteln stellt die Ziegelbranche vor groRe Herausfor-
derungen auf dem Weg zur Treibhausgasneutralitat,
insbesondere da Entwicklungen wie steigende CO,-
Kosten den finanziellen Spielraum der betroffenen
Unternehmen weiter einschrdanken. Geeignete Forder-
mechanismen und stabile Rahmenbedingungen, die
Investitionssicherheit geben, sind daher notig, um die
Transformation voranzutreiben. Darlber hinaus kénnen
zielgerichtete Fordermechanismen und attraktive Investi-
tionsbedingungen dazu beitragen, die ambitionierten
Investitionsvorhaben in die Tat umzusetzen und auch
insgesamt die Wirtschaftlichkeit der MaRnahmen zu
erhéhen. Insbesondere vor dem Hintergrund der Uber-
wiegend mittelstandischen Pragung der Branche sind
Fordermechanismen auch ein wichtiges Mittel, um etwa-
ige Nachteile beim Zugang zum Kapitalmarkt auszuglei-
chen. Dies gilt bereits fur den Technologiepfad und umso
mehr fir den nachfolgenden Klimaneutralitatspfad. Fir
einige der genannten MalRnahmen bieten sich bestehende
Forderinstrumente an, insbesondere Investitionsforde-
rungen. Diese kdnnen auch zu einer schnelleren Um-
setzung von Malinahmen als hier angenommen beitra-
gen. Sehr relevant zur Emissionsreduktion und auch
zur Energiewende beitragende MalRnahmen der Ziegel-
industrie bendtigen noch Pilotierungen und Demonstra-
tionsvorhaben. Einige Malknahmen — zum Beispiel zur
Reduktion prozessbedingter Emissionen durch alternative
Tone — bendtigen noch Forschungs- und Entwicklungs-
unterstltzung. Abhangig von der Entwicklung relevanter
Kostenparameter, wie etwa Preise fir Strom oder klima-
neutrale Brennstoffe, kann gerade im Zusammenhang
mit der Markteinfihrung komplett neuer Technologien
und Verfahren auch Bedarf fiir eine Deckung operativer
Mehrkosten bestehen, wie es beispielsweise im Innova-
tionsfonds der EU bereits angelegt ist und auch im
Zusammenhang mit den nachfolgend kurz erérterten
Carbon Contracts for Difference.



M CO,-Preis: Im Referenzpfad wird die Kostenentwicklung

wesentlich durch die steigenden CO,-Preise getrieben.
Diese Entwicklung federt die Kostennachteile der weite-
ren Pfade im Verhéltnis dazu etwas ab. Dennoch ist auch
der hinterlegte Preisanstieg auf 100 €/EUA bei Weitem
nicht ausreichend, um die wirtschaftlichen Nachteile im
Klimaneutralitatspfad auszugleichen. Verscharfende Vor-
gaben im EU ETS kénnten den Preis Uber dieses Niveau
ansteigen lassen, was allerdings unter Umstdnden mit
negativen Auswirkungen auf die Investitionsspielraume
der Unternehmen einhergeht. Darlber hinaus ist es in
solch einem Fall unerldsslich, dass die internationale
Wettbewerbsfahigkeit der Industrie nicht gefahrdet
wird, wie unter dem Punkt Carbon-Leakage-Schutz
ausgefithrt wird. Ein kurzfristiges Instrument zur Uber-
brickung der Differenz zwischen tatsachlichem CO,-Preis
und den fur bestimmte Investitionen erforderlichen
CO,-Preisen konnte in dem aktuell diskutierten Instru-
ment Carbon Contracts for Difference (CCfD) bestehen.
Die Vermeidungskosten einiger relevanter MalRnahmen
liegen etwa im Bereich zwischen 100 und 300 €/t Co..
Ein CCfD konnte die Differenz zwischen den insbeson-
dere im EU-Emissionshandel bestehenden CO,-Preisen —
und damit den fur einen Ziegelhersteller relevanten
CO,-Kosten — und den Vermeidungskosten in Form
einer vertraglich flr eine Laufzeit definierten Ausgleichs-
zahlung kompensieren und so die notwendigen Investi-
tionen wirtschaftlich absichern. Je nach Ausgestaltung
eines CCfD kann sich diese Zahlung auf Kostendifferen-
zen bei Kapitalkosten (CAPEX) oder operativen Kosten
(OPEX) oder beides beziehen.

Carbon-Leakage-Schutz: Die deutsche Ziegelindustrie
steht in direktem und auch internationalem Wettbewerb
zu anderen Baustoffen. Einige dieser Baustoffe werden
unter Umstéanden in Landern produziert, in denen keine
entsprechend strenge CO,-Bepreisung erfolgt, und kén-
nen daher kostenglinstig, aber mit hohen Emissionen
hergestellt werden. Wenn die deutsche Ziegelindustrie
infolge der hiesigen klimapolitischen Rahmenbedingun-
gen Anstrengungen zur Erreichung der Treibhausgasneu-
tralitdt unternimmt, fUhren die steigenden Kosten zu

einer sinkenden internationalen Wettbewerbsfahigkeit.

Die kostenlose Zuteilung stellt das wesentliche Mittel
zum Schutz vor Carbon Leakage dar. Ein derartiger
Schutz ist unabdingbar, um eine Verlagerung der Emissi-
onen in Lander ohne CO,-Bepreisung zu verhindern. Nur
wenn eine solche Verlagerung vermieden wird, werden
auch tatsachlich Emissionen gemindert. Die ausgewie-
senen CO,-Kosten zeigen die Notwendigkeit fur einen
wirksamen Carbon-Leakage-Schutz auf, falls Wettbewerbs-
regionen bis dahin nicht auch vergleichbare CO,-Kosten
aufweisen (auch tber die aktuelle Handelsperiode hinaus).
Dies gilt vor allem mit Blick auf den erheblichen Umfang
der fur Klimaneutralitdt notwendigen Investitionen in den
Anlagen der im Wesentlichen mittelstandisch gepragten
Ziegelindustrie.

Um einen kosteneffizienten Weg zur Treibhausgasneutralitat
beschreiten zu kénnen, missen die dafiir notwendigen
Rahmenbedingungen so bald wie moglich geschaffen und
ein Fortbestehen garantiert werden. Nur dann haben Unter-
nehmen die nétige Investitionssicherheit, um die notwendige,

aber auch tiefgreifende Transformation voranzutreiben.
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Abbildung 3: Vormauerziegel; Quelle: Bundesverband der Deutschen Ziegelindustrie e. V.

2 Zielsetzung und Rahmen
der Roadmap 2050

Die vorliegende Roadmap dient dazu aufzuzeigen, wie die
deutsche Ziegelindustrie das Ziel der Treibhausgasneutrali-
tat bis 2050 erreichen kann. Dazu wird zunachst auf Basis
der aktuellen CO_-Emissionen und des aktuellen Energietra-
gereinsatzes dargelegt, welche Prozesse hierbei von beson-

derer Bedeutung sind.

Im Anschluss lassen sich Handlungsoptionen identifizieren,
die unter technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten
geeignet sind, die Emissionen der Ziegelindustrie betradcht-
lich oder gar vollstandig zu reduzieren. Besonderes Augen-
merk liegt dabei auf der Identifizierung der wesentlichen
Einflussfaktoren und der Herausarbeitung moglicher Hemm-

nisse auf dem Weg zur Treibhausgasneutralitat.
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Betrachtet werden dabei ausschlieflich Handlungsoptionen,
die in direktem Zusammenhang mit der Ziegelproduktion
stehen. Dementsprechend beleuchtet die Studie den indivi-
duellen Beitrag zur Emissionsreduktion, welchen die Ziegel-
industrie unter gewissen Rahmenbedingungen zu leisten

vermag.

Im Fokus der Betrachtung stehen daher die energie-
intensiven Vorgdnge Trocknen und Brennen in den Ziegel-
werken. Gerade mit Blick auf die vollstandige Reduktion der
CO,-Emissionen flieBen allerdings zwangslaufig auch Hand-
lungsoptionen zur Minderung der Prozessemissionen aus
den Rohstoffen in die Studie mit ein.

Der in der Roadmap eingenommene Blickwinkel ist betriebs-
wirtschaftlich orientiert. Der tatsachliche Einsatz technolo-
gischer Alternativen und die Umsetzung damit verbundener
Investitionen erfordert demnach auch die Wirtschaftlichkeit
dieser Malknahmen aus Unternehmenssicht. Aus heutiger
Perspektive sind viele der Alternativen (noch) nicht wirt-
schaftlich.



Die Treibhausgasminderungen und die damit verbundenen
Kosten der Ziegelindustrie werden in der vorliegenden

Roadmap in drei definierten Pfaden untersucht:

B Der Pfad 1 beschreibt als Referenzpfad die voraussicht-
liche Entwicklung auf Basis heute bereits eingeschlagener
Verdnderungen und erwarteter Entwicklungen aufgrund

heutiger Rahmenbedingungen.

B |m Pfad 2 wird untersucht, welche Emissionsminderun-
gen unter einem daflr vorgegebenen erhdhten Investi-

tionsbudget erreicht werden kénnen.

B Der Pfad 3 fuhrt unter Nutzung aller notwendigen Hand-
lungsoptionen zur Treibhausgasneutralitdt ohne Restrik-
tionen hinsichtlich der verfligharen Investitionen oder
der erwarteten Wirtschaftlichkeit der ergriffenen MaR-

nahmen.

Waéhrend in Pfad 1 keine konkreten MaRnahmen aus dem
betrachteten Technologieportfolio umgesetzt werden, ist
das Portfolio fur die Pfade 2 und 3 nahezu identisch. Der
wesentliche Unterschied ergibt sich hier durch die Aufhe-
bung der Budgetrestriktion hinsichtlich der Investitionen
im Pfad 3. Neben dem zeitlichen Verlauf der Emissionen
werden auch die energiebezogenen Kosten sowie der Ener-
gieeinsatz berechnet. Fir Pfad 3 werden dariber hinaus die
notwendigen Investitionen bestimmt. Hieraus lassen sich
Schlussfolgerungen und Handlungsfelder ableiten, um die
notwendigen Rahmenbedingungen zu schaffen, die es der
Ziegelindustrie ermoglichen, derartig substanzielle Emissions-
minderungen zu leisten. Konkrete Empfehlungen zu politi-
schen Instrumenten werden im Rahmen dieser Roadmap
nicht herausgearbeitet, jedoch wird aufgezeigt, wo diese
ansetzen sollten.

Die vorliegende Roadmap wurde vom Bundesverband der
Deutschen Ziegelindustrie e. V. in Auftrag gegeben. Die hier
enthaltenen AuRerungen sind jedoch Aussagen der Verfas-
ser. Die Erarbeitung erfolgte im Zeitraum Marz 2020 bis
Februar 2021. Annahmen zu wettbewerbssensitiven Para-
metern wie z. B. Energiepreisen beruhen auf statistischen

Daten oder anderen offentlich zuganglichen Quellen.

Vor dem Hintergrund der betriebswirtschaftlichen Perspektive
der vorliegenden Roadmap und zur Bericksichtigung der
spezifischen Rahmenbedingungen der betrachteten Branche
wurde ein Begleitkreis?, bestehend aus Vertretern des
Bundesverbandes und der dort organisierten Unternehmen,
in die Erarbeitung der Studie eingebunden. Neben Work-
shops zur Diskussion methodischer und technischer Fragen
wurden auch technologiespezifische Abfragen mit den Teil-
nehmern durchgefihrt. In enger Abstimmung mit dem Ver-
band wurden daraus aggregierte Annahmen zu den betrach-
teten Handlungsoptionen abgeleitet, die den Verlauf der
Pfade maRgeblich bestimmen.

Die folgende Darstellung ist vor diesem Hintergrund sehr

stark verdichtet.

Auftraggeber der Studie

Der Bundesverband der Deutschen Ziegelindustrie e.V.
vertritt rund 80 Hersteller von Pflasterklinkern, Vor-
mauer-, Hintermauer- und Dachziegeln in Deutsch-
land. Die Branche ist gekennzeichnet durch einen
strukturellen Mix aus industriellem Mittelstand bzw.
inhabergefihrten Familienunternehmen und konzern-
gebundenen GroRunternehmen. Insgesamt erwirt-
schaftet die Branche mit rund 8.500 Beschaftigten in
Deutschland einen Jahresumsatz von 1,5 Mrd. Euro
(2019).

2 K. Armbrecht (Bundesverband der Deutschen Ziegelindustrie e. V.),
R. Borrmann (Rében Tonbaustoffe GmbH), A. Emhee (Schlagmann
Poroton Vertriebs GmbH), Dr. M. Frederichs (Bundesverband der
Deutschen Ziegelindustrie e. V.), Dr. V. Heizinger (LEIPFINGER-BADER
GmbH), R. Hermannsdorfer (BMI Technical Services GmbH), D. Jung
(Jacobi Tonwerke GmbH), E. Rimpel (Institut fur Ziegelforschung Essen
e.V. (IZF)), K. Steenheuer (Wienerberger AG), Dr. A. Stoll (ERLUS AG)
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3 Ausgangslage der Ziegelindustrie
in Deutschland

3.1 Beschreibung der Branche

Seit Jahrhunderten pragen Dach- und Mauerziegel das Er-
scheinungsbild unserer Bauwerke und Stadte. Dank ihrer
Langlebigkeit kénnen wir historische Bauten weiterhin be-
staunen und nutzen. Die Ziegelbranche lasst sich in die drei
Bereiche Hintermauer-, Vormauer- und Dachziegel unter-
teilen. In den Bereich Vormauerziegel fallen auch Produkte
wie Pflasterklinker. Auch wenn sich die Bereiche in der
Anwendung deutlich unterscheiden, sind die grundlegenden
Prozesse so dhnlich, dass eine gemeinsame Betrachtung
moglich ist. Im Laufe der Zeit wurden die Herstellungsver-
fahren immer weiter optimiert, sodass heute ein qualitativ
extrem hochwertiger Baustoff produziert wird, der nichts
von seiner Attraktivitat verloren hat. Dabei wurden beson-
ders auch die schadlichen Einflisse auf die Umwelt immer
weiter reduziert. Hier sind insbesondere die drastische
Reduktion der ausgestofenen Fluor- und Chlorwasserstoffe,
Schwefeldioxid sowie der organischen Kohlenstoffverbin-

dungen in den letzten Jahrzehnten zu nennen.

Abbildung 4: Historischer Stadtkern; Quelle: Vandersanden Deutschland GmbH.

Langlebigkeit

Gebaude, die aus Ziegeln errichtet werden, haben eine
lange Lebensdauer, wie zahlreiche Beispiele belegen.
In Umweltproduktdeklarationen wird angegeben, dass
aus Ziegeln errichtete Bauwerke mindestens 150 Jahre
stehen koénnen. Durch diese Langlebigkeit konnen
energetische und mineralische Ressourcen gespart
werden. Diese Effekte sind — ebenso wie die Energie-
einsparung beim Gebadudebetrieb durch Einsatz von
hochwdarmedammendem Ziegelmauerwerk — nicht Be-
standteil dieser Untersuchung.
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Treibhausgasemissionen entstehen in der Branche vor allem
auf zwei Arten. Zum einen ist hier die Verfeuerung von fossi-
len Energietragern zur Bereitstellung von Hochtemperatur-
warme fur die elementaren Prozesse Trocknen und Brennen
zu nennen. Hier wurden in der Vergangenheit bereits erfolg-
reich groRRe Anstrengungen unternommen, um auf den
emissionsarmeren Energietrager Erdgas umzustellen. Noch
in den 1990er-Jahren wurden relevante Mengen an Kohle
und schwerem Heizol in der Ziegelproduktion eingesetzt. Bis
heute wurden diese Brennstoffe nahezu vollstandig durch
Erdgas substituiert.

Umstieg auf Erdgas erfolgt

Seit 1990 hat innerhalb der Ziegelindustrie ein konse-
quenter Wechsel zu Erdgas stattgefunden. So wurden
1990 noch die in nachfolgender Tabelle benannten
Brennstoffe eingesetzt. Im Jahr 2020 erfolgte dagegen
ein nahezu 100%iger Einsatz von Erdgas. Mit anderen
Worten: Der Ausstieg aus der Nutzung von Kohle ist in
der Ziegelindustrie in Deutschland bereits vollzogen.

Tabelle 3: Energietragereinsatz der Ziegelindustrie 1990°

Erdgas (1.000 m3/a) 557.958
Braunkohle (t/a) 267.717
Steinkohle (t/a) 10.586
Steinkohlenkoks (t/a) 28
Heizol-S (t/a) 66.031
Heizol-L (t/a) 46.042

Zum anderen entstehen beim Brennen von Ziegeln soge-
nannte Prozessemissionen, die sich nicht allein durch den
Wechsel auf einen CO,-neutralen Energietrager reduzieren
lassen. Beim Brennvorgang entsteht aus im Ton enthalte-
nem fossilem Kohlenstoff bzw. Karbonaten und zugesetzten
Porosierungsstoffen CO,. Tone mit derartigen Bestandteilen
kommen in einigen Regionen Deutschlands vor und werden
aufgrund guter keramischer Eigenschaften zu Ziegeln verar-
beitet. Bei den zugesetzten Porosierungsmitteln der Hinter-
mauerziegel handelt es sich allerdings oft um Abfallstoffe,
die im Sinne der stofflichen Verwertung hier in einem neuen
Produkt eingesetzt werden und somit nicht der thermischen
Verwertung zugefihrt werden missen.

3 Quelle: RWI Essen (1999)



Abbildung 5: Ziegelherstellung; Quelle: Bundesverband der Deutschen Ziegelindustrie e.V.

3.2 Die Herausforderung

Angesichts der energieintensiven Vorgange und der ange-
sprochenen Prozessemissionen steht die Ziegelindustrie vor
tiefgreifenden Verdnderungen auf dem Weg zur Treibhaus-
gasneutralitat bis 2050. Die eingesetzten Energietrager mis-
sen vollstandig durch neue, klimaneutrale Varianten ersetzt,
Prozesse neu gedacht und Anlagen angepasst oder grund-
legend neu konzipiert werden. Dies ist mit langfristig hohen
Investitionen verbunden. All das muss in einem Umfeld
geschehen, das bereits aktuell hohen Kostendruck auf die
betroffenen Unternehmen bzw. die duRerst kapitalintensive
Industrie ausibt. Steigende direkte oder indirekte Kosten flr

CO_-Emissionen engen den finanziellen Spielraum weiter ein.

Durch die aktuellen politischen Rahmenbedingungen steht
die deutsche Ziegelindustrie unter einem hohen Wettbe-
werbsdruck, gerade auch gegenlber anderen emissions-
intensiven Baustoffen. Importe aus dem Nicht-EU-Ausland
unterliegen nicht dem europaischen Emissionshandel und
genielen daher einen nicht zu unterschatzenden Wettbe-
werbsvorteil gegentber der heimischen Produktion von Zie-
geln. Ohne einen entsprechenden Carbon-Leakage-Schutz
werden hiesige Anstrengungen zur Reduktion der Emissio-

nen unweigerlich zu einer Verlagerung ins Ausland fihren.

Die deutsche Ziegelindustrie ist dennoch unvermindert
bereit und daran interessiert, eigene Losungsansatze ein-
zubringen und ihren Beitrag zur Erreichung der 2015 in Paris
vereinbarten Ziele zu leisten. Die vorliegende Roadmap zeigt
mogliche Ansdtze und Wege zu diesem Ubergeordneten Ziel
auf und macht deutlich, welche Rahmenbedingungen daftr

vorliegen mussen.

Der Ziegel pragt unser Siedlungs- und Stadtebild auf ent-
scheidende Weise — dieses kulturelle Erbe und die damit
einhergehende hohe Wohnqualitdt gilt es zu erhalten. Die
notwendigen Voraussetzungen fir eine weitestgehend
treibhausgasneutrale Produktion missen geschaffen werden,
damit nachhaltiges und verantwortungsbewusstes Bauen
mit dem Baustoff Ziegel weiterhin moglich ist und seine indi-
viduelle Charakteristik erhalten bleibt.
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4 Methodik und Vorgehensweise

4.1 Scope

Bestandteil der Studie sind die Emissionen aus Scope 1 und
Scope 2 der Branche. Die Scope 1-Emissionen entstehen
durch den Brennstoffeinsatz in den Werken und die anfal-
lenden Prozessemissionen. Da der Brennstoffeinsatz bereits
nahezu vollstandig auf Erdgas beruht, wird zur Vereinfa-
chung der Modellierung angenommen, dass ausschlieRlich
Erdgas als Brennstoff zum Einsatz kommt. Die Ausgangsbasis
der Emissionen bleibt davon unberihrt. Fuhrparke, insbe-
sondere zum Abbau des Tons aus den Gruben, sind nicht
Bestandteil der Studie. Diese sind zum Uberwiegenden Teil
an externe Betreiber ausgelagert und fallen damit nicht in
den betrachteten Scope. Um die Vergleichbarkeit zwischen
allen Werken zu gewéhrleisten, werden die Fuhrparke gene-
rell nicht berlcksichtigt. Deren Anteil an den Emissionen
wadre darlber hinaus im Verhdltnis eher gering und der Ein-
fluss der Ziegelindustrie auf Entwicklungen im Fahrzeug-
bereich marginal. Die Ziegelindustrie wird sich hier den all-
gemeinen Entwicklungen des Verkehrswesens hin zu einer
emissionsarmeren Mobilitat anschlieRen, aber sie kann keinen
entscheidenden Einfluss auf den Verlauf dieser Entwicklun-
gen nehmen. Da diese Studie Handlungsoptionen fiur die
industrielle Ziegelproduktion aufzeigen soll, wird das Trans-
portwesen konsequenterweise ausgeklammert. In Scope 2
finden ausschlielRlich die Emissionen aus dem Fremdstrom-

bezug der Anlagen Bertlcksichtigung.

Scope 1-Emissionen
(direkt)

Scope 2-Emissionen
(indirekt)

=

eigene Anlagen

beriicksichtigte Emissionsquellen

Abbildung 6: Fur die Roadmap beriicksichtigte Emissionsquellen aus Scope 1

Bezug von Strom

und Scope 2; Quelle: FutureCamp
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4.2 Datenbasis Emissionen und Energie

Die Ziegelbranche unterliegt in ihrer Gesamtheit konjunktu-
rellen Schwankungen. Um derartige Effekte bei der Ausar-
beitung der Roadmap zu minimieren, wurde ein mehrjdhriger
Basiszeitraum gewahlt. Aufgrund der Datenverfligbarkeit
zum Zeitpunkt der Studienerstellung wurden als Basiszeit-
raum die Jahre 2014 bis 2018 festgelegt. Ausgangspunkt der
Modellierung sind die Emissionen der im europdischen
Emissionshandelssystem (EU ETS) erfassten deutschen Zie-
geleien. Diese Daten wurden durch den Bundesverband der
Deutschen Ziegelindustrie e. V. bereitgestellt. Die Daten sind
unterteilt in die Bereiche Hintermauer- (HMZ), Vormauer-
(VMZ) und Dachziegel (DZ). Damit ist eine hervorragende
Basis flr die zu betrachtenden Emissionen vorhanden. Der
Verband stellte ebenfalls Daten zur Produktion bereit. Dartber
hinaus stehen statistische Daten Uber den Energietrdger-
einsatz in diesem Industriezweig zur Verfligung. Bei deren
Betrachtung ldsst sich feststellen, dass der Einsatz weiterer
Energietrager, abgesehen von Strom und Erdgas, in den
Werken zu vernachldssigen ist. Da in den genutzten Daten
(basierend auf NACE 2332 ,Herstellung von Ziegeln und
sonstiger Baukeramik”) noch die Produktion von Steinzeug-
rohren enthalten ist, wurden 3 % des Erdgaseinsatzes in
Abzug gebracht. Diese Annahme ist konservativ. Der Strom-

einsatz wurde vollstandig der Ziegelproduktion zugerechnet.

Auf Basis konkreter Daten zu mehreren Werken der drei

Bereiche wurde berechnet,

B welcher Anteil der Gesamtemissionen eines durch-
schnittlichen Werks auf Prozessemissionen zurlckzufih-
ren ist und

B welcher Anteil aus der Verbrennung von Energietragern
entsteht.

Im Bereich Hintermauerziegel wurde hier noch unterschie-
den zwischen Emissionen aus dem Einsatz von Porosierungs-
mitteln und Emissionen aus den eingesetzten Tonen. Diese
Anteile konnten dann auf die jeweiligen Produktgruppen
Ubertragen werden. Darlber lassen sich die Emissionen aus
den Verbrennungsprozessen in den jeweiligen Produkt-
gruppen bestimmen, was eine Aufteilung des gesamten Erd-
gaseinsatzes ermoglicht. Bei Verwendung eines Emissions-
faktors fur Erdgas von 0,056 t COZ/GJ4 weichen die dann
berechneten Emissionen um knapp 0,6 % gegenlber den
Emissionen aus dem Register des EU ETS nach oben ab. Aus
Grinden der Konservativitat wurde als Ausgangswert der

hohere Wert veranschlagt.

4 Quelle: DEHSt (2020)



Abbildung 7: Brennvorgang von Dachziegeln im Tunnelofen; Quelle: ERLUS AG

4.3 Skizzierung der drei Pfade

Die Roadmap gliedert sich in der weiteren Betrachtung in

drei unterschiedliche Pfade.

In Pfad 1, dem Referenzpfad, werden keine expliziten Min-
derungsmalnahmen getroffen, die Uber gewisse Effizienz-
malknahmen hinausgehen. Hier wird von business as usual
ausgegangen, um einen Vergleichswert fir die weiteren
Pfade zu berechnen. Bereits heute bekannte Rahmenbedin-

gungen flieRen auch in diesen Pfad mit ein.

Die Pfade 2 und 3 unterscheiden sich grundlegend vom
Referenzpfad, da hier die Auswirkungen konkreter Minde-

rungsmafnahmen in den Werken modelliert werden.

In Pfad 2, dem Technologiepfad, ist daflr jahrlich ein Investi-
tionsbudget festgelegt, das fir einen ehrgeizigen und ambi-
tionierten Minderungskurs der Ziegelindustrie steht.

Im Klimaneutralitatspfad (Pfad 3) wird dann auf eine solche
Beschrankung verzichtet. Hier wird die Minderung der Emis-
sionen auf null erzwungen und bestimmt, welches jahrliche
Investitionsbudget dafiir vonnoten ist.

4.4 Grundlegende Annahmen und Berechnungs-
parameter

Zur Modellierung des zeitlichen Verlaufs der Emissionen und
der damit einhergehenden Entwicklungen bei Energietrager-

einsatz und Kosten ist es notig, eine Reihe von Annahmen

zu treffen. Diese grundlegenden Annahmen wurden im
Rahmen der Roadmap zwischen allen drei Pfaden gleich
gehalten, um die Vergleichbarkeit zu gewahrleisten.

Produktionsentwicklung

Es wird davon ausgegangen, dass das Produktionsniveau bis
2050 konstant auf dem Ausgangsniveau (Durchschnitt der
Produktion der Jahre 2014 bis 2018) bleibt. Nur so ist es
moglich, vergleichende Aussagen in Bezug auf heute zu
treffen und die Minderungsbeitrage der Ziegelindustrie mit
Fokus auf die Produktionsanlagen aussagekraftig zu beur-
teilen. Auch (in beide Richtungen denkbare) Substitutions-
effekte im Baustoffwettbewerb werden nicht betrachtet bzw.
unterstellt.

Abbildung 8: Ziegelwerk; Quelle: Schlagmann Poroton GmbH & Co. KG
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Effizienzsteigerungen und Investitionen mit Wirkung
auf die Energieeffizienz

Sowohl fir den Brennstoff- als auch den Stromeinsatz wird
fir das erste Jahr der Modellierung eine konservative Effi-
zienzsteigerung von 1 % angesetzt, die im Verlauf von
20 Jahren dann asymptotisch auf null absinkt. Derartige
Effizienzgewinne lassen sich etwa durch die Optimierung
bestehender Verfahren und den Einsatz moderner Quer-
schnittstechnologien erreichen. Im Verlauf der Zeit wird es
allerdings immer schwieriger und damit teurer, derartige

Einsparungen zu realisieren.

Es wird davon ausgegangen, dass fur diese Effizienzgewinne
40 % der durchschnittlichen jahrlichen Investitionen in
Maschinen der Branche aufgewendet werden missen. Sie
belaufen sich in den Jahren 2014 bis 2018 im Durchschnitt
auf 71,02 Mio. €/a. 40 % entsprechen somit einem Betrag
von 28,41 Mio. €/a. Diese Investitionen dienen nicht allein
den Effizienzsteigerungen, sondern insbesondere auch dem
Ersatz von Anlagen und damit der Aufrechterhaltung des
Betriebs. Die Investitionsquote der Branche betragt heute
rund 4,5 %. Die Effizienzsteigerungen gehen mit einem Teil
der maschinenbezogenen Investitionen einher. Zur Weiter-
fihrung des Betriebs missen diese Investitionen auch dann
noch getatigt werden, wenn keine Effizienzgewinne auf
diesem Weg mehr erzielt werden, da die Mdglichkeiten der
Optimierung durch Querschnittstechnologien ausgeschopft
sind. Insgesamt werden auf diesem Weg Einsparungen
gegenliber dem Basisniveau bei Erdgas- und Stromeinsatz
von rund 10 % erreicht.

Emissionsfaktoren

Der Emissionsfaktor von Erdgas sinkt im zeitlichen Verlauf
der Roadmap von 0,056 t CO,/GJ auf etwa 0,047 t CO,/G)
ab. Dies ist auf die Beimischung von Biogas oder anderem
klimaneutralem Gas im Sinne der Erneuerbaren Energien
Richtlinie — RED Il zurlckzufthren. Dabei spielt es fur die
Betrachtungen hier keine Rolle, welches klimaneutrale Gas
eingespeist wird und auch nicht, ob dies auf Uberregionaler
und regionaler Ebene erfolgt oder ob dies nur einzelne
Unternehmen tun.

Fir den Emissionsfaktor des deutschen Strommixes wurde
ein auf Berechnungen beruhender Pfad hinterlegt, der sich

im Anhang findet. Der Emissionsfaktor sinkt bedingt durch
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die kontinuierlich ausgebaute Einspeisung erneuerbarer
Energien und den Verzicht auf den Einsatz von fossilen
Energietragern, insbesondere Kohle, bis 2050 auf null.
Voraussetzung ist die Umsetzung des Kohleausstiegs nach

aktueller Gesetzeslage.

Energiepreise

Die Energiepreise unterliegen historisch gesehen starken
Schwankungen und kénnen auch standortspezifisch Unter-
schiede aufweisen. Im Rahmen der Studie werden der Ein-
fachheit halber die Energiepreise fir Strom, Erdgas und
Holzpellets Gber den Betrachtungszeitraum konstant gehal-
ten. Die Preise sind zudem an den Energiebedarf der Ziegel-
industrie angepasst. Da die CO,-Kosten separat betrachtet
werden, wurde der angenommene Strompreis® um den
CO,-Anteil bereinigt, enthalt die dort inkludierten CO_-Kosten

also nicht, da diese gesondert ausgewiesen werden.

Neben den klassischen Energietragern wie Strom und Erdgas
kommen zudem Wasserstoff und Synthesegas fir neue
Technologien in Betracht. Die Herstellung dieser Energietrager
befindet sich derzeit noch in der Entwicklung bzw. am Beginn
der Markteinfiihrung, wodurch sich auch der diesbezigliche
Energiepreis mit Stand der Entwicklung und Verbreitung
stark verandern wird. Fiur die Energiepreise Wasserstoff und
Synthesegas werden daher Prognosewerte aus der Literatur
herangezogen. Eine Aufschllsselung zu den Energiepreisen
und den Entwicklungen kénnen dem Anhang entnommen

werden.

CO,-Kosten und Carbon Leakage

Wie bereits aktuell zu beobachten ist, haben die Ambitions-
steigerungen der europaischen Klimapolitik eine Steigerung
des CO,-Preises flr Emissionen, die dem EU ETS unterliegen,
zur Folge. Dies betrifft alle im Rahmen der Studie betrachte-
ten Emissionen. Die Ziegelwerke selbst unterliegen direkt
dem EU ETS und damit auch die hier entstehenden Emissio-
nen. Bei den Emissionen aus dem Strombezug wird davon
ausgegangen, dass sie ebenfalls in EU ETS-pflichtigen Anlagen
anfallen und damit ebenfalls mit diesem Preis zu versehen
sind, der hier explizit nicht im Strompreis, sondern bei den
CO,-Kosten enthalten ist. Fir den Preis wird ein linearer
Verlauf von einem Startwert von 25 €/EUA (2020) auf
100 €/EUA (2050) angesetzt.

5 Neben den Kosten fur Beschaffung und Vertrieb sind auch die Netzent-
gelte enthalten. Samtliche Umlagen und Steuern wurden im Preis dagegen
nicht berlcksichtigt.



Wichtig fur das Verstdandnis ist, dass aufgrund des langen
Betrachtungszeitraums und des Fokus auf investive MaR-
nahmen in den Werken alle Emissionen voll bepreist und
die ausgewiesenen Kosten, also Entlastungseffekte durch
kostenlose Zuteilungen, nicht berlcksichtigt werden. Daftr
sprechen mehrere Grinde:

B Die in der Studie beleuchteten Emissionsminderungen
sind mit relevanten Investitionen verbunden. Aus be-
triebswirtschaftlicher Sicht ist es fur die Investitions-
entscheidung an deutschen Standorten unerheblich, ob
eine ReduktionsmaBnahme den Zukaufbedarf an Zertifi-
katen verringert oder sogar Erlése durch den Verkauf
von Uberschissigen Zertifikaten ermoglicht. Durch die
Zuteilungssystematik mithilfe von Benchmarks ist letzte-
res Szenario weiterhin denkbar.

B Der Ausstattungsgrad mit kostenlosen Zuteilungen kann
sich bereits heute stark zwischen einzelnen Anlagen
unterscheiden. Durch die Verscharfung der Benchmarks
far die 4. Handelsperiode ist ein weiteres Absinken
bereits absehbar. Aus Konsistenzgrinden und um die
Bedeutung der CO_-Kosten sichtbar zu machen, werden

diese durchgehend voll bepreist.

B FUr die Stromerzeugung gibt es bereits aktuell keine
kostenlose Zuteilung. Daher werden die CO,-Kosten aus
der Stromerzeugung voll berilcksichtigt und bei den
CO,-Kosten erfasst und ausgewiesen. Durch den steigen-

den Stromeinsatz gewinnt dieser Punkt an Bedeutung.

Nattrlich stellt die kostenlose Zuteilung das wesentliche
Mittel zum Schutz vor Carbon Leakage dar. Ein derartiger
Schutz ist unabdingbar, um eine Verlagerung der Emissionen
in Lander ohne CO,-Bepreisung zu verhindern. Nur wenn eine
solche Verlagerung verhindert wird, werden auch tatsach-
lich Emissionen gemindert. Die ausgewiesenen CO,-Kosten
zeigen die Notwendigkeit fur einen wirksamen Carbon-
Leakage-Schutz auf. Falls Wettbewerbsregionen bis dahin
nicht auch vergleichbare CO,-Kosten aufweisen, gilt dies
auch Uber die aktuelle Handelsperiode hinaus. Dies hat vor
allem mit Blick auf den erheblichen Umfang der fir Klima-
neutralitdt notwendigen Investitionen in den Anlagen der
im Wesentlichen mittelstandisch geprdgten Ziegelindustrie

Bedeutung.

Kosten

Die Roadmap beleuchtet nicht sdmtliche Kosten der deut-
schen Ziegelindustrie. Es werden ausschlielich die Kosten
betrachtet, die direkt im Zusammenhang mit den Themen
Energie und Emissionen stehen und die daher durch die be-
trachteten Rahmenbedingungen und Minderungsoptionen

Anderungen erfahren. Darunter fallen:
B Kosten flr Energietrager
B CO,-Kosten

B [nvestitions- und Kapitalkosten fir im Rahmen der Road-

map betrachtete Investitionen

B Betriebskosten fiir Ofen und Trockner (inkl. zusatzliche

Personalkosten, beispielsweise flr neue Technologien)

B zusdtzliche Betriebskosten durch konkrete Minderungs-

malRnahmen, z. B. alternative Rohstoffe

Die Kapitalkosten werden mit einem festgesetzten Zinssatz
von 8 % berechnet, als Abschreibungszeitraum werden
20 Jahre angesetzt. Dieser Wert fir den Abschreibungszeit-
raum entspricht einem Mittelwert fir die relevanten Anla-

gen der Branche.

Anlagenzahl

Die Anzahl an Ofen und Trocknern in einem Ziegelwerk
unterscheidet sich individuell. Eine qualifizierte Schatzung
ergibt etwa 1,5 Ofen pro Werk und 0,75 Trockner pro Ofen.
Ausgehend von der Zahl von 106 Werken ldsst sich hierliber
die Anzahl an Ofen und Trocknern bestimmen, die fir die
weitere Modellierung verwendet wird. Zur Vereinfachung
wird im Rahmen der Studie davon ausgegangen, dass die
Verbrduche der einzelnen Ofen bzw. Trockner identisch
sind. Ebenfalls Uber eine qualifizierte Schatzung durch den
Verband wird angenommen, dass 60 % des Energieeinsatzes
durch Brennstoffe zur Befeuerung der Ofen verwendet wer-
den. Die restlichen 40 % dienen der Beheizung der Trockner.
Mit diesen Annahmen ldsst sich der durchschnittliche Ver-
brauch eines Ofens mit ca. 18 GWh/a bestimmen. Der
durchschnittliche Verbrauch eines Trockners liegt bei
ca. 16 GWh/a. Es wird nicht zwischen den drei Produkt-
gruppen unterschieden. Es wird des Weiteren angenom-
men, dass Ofen bzw. Trockner im Betrachtungszeitraum

maximal einmal ausgetauscht oder auf einen anderen

Brennstoff umgerlstet werden.
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4.5 Vorgehen zur Modellierung

Die Modellierung der Emissionsminderungen unterscheidet
sich grundlegend zwischen dem Referenzpfad 1 und den
Pfaden 2 und 3. Fir den Referenzpfad wurden Emissionen,
Energieeinsatze und Kosten rein auf Industrieebene model-
liert. Ausgehend vom Ausgangsniveau beim Energietrager-
einsatz, wurde unter Beachtung der gesamtindustriellen
Effizienzgewinne der zeitliche Verlauf des Energieeinsatzes
berechnet. Zur Bestimmung der Emissionsminderungen
wurden dann die sinkenden Emissionsfaktoren der Energie-
trager bericksichtigt. Die jahrlichen Kosten ergeben sich
durch Multiplikation der eingesetzten Energietrager sowie
der resultierenden CO,-Emissionen mit ihren jeweilig gelten-
den Preisen. Dazu kommen noch die Kapitalkosten fur die
Investitionen, die zur Erzielung der Effizienzgewinne not-
wendig sind. Die betrachteten Betriebskosten fir den
Betrieb der Ofen und Trockner bleiben ber den gesamten
Zeitraum konstant.

Im Technologie- und Klimaneutralitdtspfad wird die Model-
lierung im Gegensatz dazu nicht auf Industrieebene,
sondern auf Basis ,virtueller Werke” durchgefihrt und ist
dementsprechend ungleich komplexer. Samtliche fur den
Referenzpfad angeflihrten Einflussfaktoren werden in die-
sen beiden Pfaden ebenso berlcksichtigt. Darlber hinaus
werden individuell in den Werken MinderungsmaRnahmen
durchgefihrt. Dazu wurden im ersten Schritt MaRnahmen
mit dem Begleitkreis abgestimmt. Die MaRnahmen lassen

sich nach ihren Wirkbereichen kategorisieren.

Werkstyp |

o e

Abbildung 9: Werkstypen der virtuellen Werke; Quelle: FutureCamp
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Werkstyp I

Werksabschnitt |

oo W

Werksabschnitt |1

Sie wirken auf

B ganze Werke (unterschieden nach HMZ, DZ, VMZ),
B einzelne Ofen oder

B ejinen Ofen-Trockner-Verbund.

Um die MaBhahmen modelltechnisch umsetzen zu kénnen,
wurden die bereits angesprochenen virtuellen Werke defi-
niert. Ausgehend von der Gesamtzahl an Ofen, Trocknern
und Werken sind drei verschiedene Typen notwendig, um
die Situation im Modell abbilden zu kénnen. Ein virtuelles
Werk besteht entweder aus

B einem Ofen und einem Trockner,
B zwej Ofen und einem Trockner oder
B dreji Ofen und zwei Trocknern.

Jeweils ein Ofen und Trockner werden modelltechnisch
immer als Ofen-Trockner-Verbund betrachtet. Jeder Ofen
oder Ofen-Trockner-Verbund stellt fur die Modellierung
einen definierten Werksabschnitt dar. Pro Werk gibt es
damit maximal drei dieser Werksabschnitte. Jeder Werks-
abschnitt hat zu Beginn den Erdgaseinsatz eines durch-
schnittlichen Ofens und gegebenenfalls den Erdgaseinsatz
eines durchschnittlichen Trockners. Individuell durchgefiihrte
Malknahmen und die allgemeinen Effizienzgewinne tUben im
zeitlichen Verlauf Einfluss auf die Energieeinsatze der Werks-
abschnitte aus.

Werkstyp IlI

Werksabschnitt |

Ofen Trockner

Werksabschnitt Il

&3 3
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Die drei Werkstypen werden dann noch nach Hintermauer-,
Vormauer- und Dachziegelwerk unterschieden, sodass im
Endeffekt neun unterschiedliche Werkstypen betrachtet
werden. Hinsichtlich des Stromverbrauchs in der Ausgangs-
situation werden nach Werkstyp keine Unterscheidungen
gemacht. Jedes Werk weist zu Beginn der Modellierung den
gleichen durchschnittlichen Stromverbrauch auf. Auch hin-
sichtlich der Prozessemissionen wird nur zwischen den
Bereichen HMZ, VMZ und DZ unterschieden und nicht noch
einmal hinsichtlich der Werkstypen. Alle virtuellen Hinter-
mauerziegelwerke starten somit mit Prozessemissionen in
identischer Hohe. Bei den Vormauer- und Dachziegelwerken ist
dies analog der Fall. Bei Hintermauerziegelwerken werden
die Prozessemissionen darlber hinaus noch nach Porosie-
rung und Ton unterschieden. In den beiden anderen Fallen
ist eine solche Unterscheidung nicht notig, da die Porosie-
rung keine Anwendung findet. Prozessemissionen werden im
Rahmen der Roadmap immer nur auf Werksebene model-
liert, nicht auf Ebene der Werksabschnitte, auch wenn sie
modelltechnisch immer dem Werksabschnitt | eines virtuel-
len Werks zugerechnet werden. MalBnahmen, die ein ganzes
Werk betreffen, werden ebenfalls immer im Werksab-
schnitt | betrachtet. Falls eine solche MaRnahme allerdings
Auswirkungen auf den Energieeinsatz hat, so wird der Effekt
in moglichen weiteren Werksabschnitten ebenfalls direkt
bericksichtigt.

Naturlich gibt es in der Realitdt noch ganz andere Konstellatio-
nen in den Werken, und auch die Annahme, dass jedes Werk
aus den drei Bereichen identische Prozessemissionen auf-
weist, ist eine Vereinfachung. Die Betrachtungen lassen sich so-
mit nicht direkt auf reale Werke tibertragen. Uber die gesamte
Industrie bilden die Annahmen die Situation dennoch sehr gut

ab und ermoglichen damit eine aussagekraftige Modellierung.

In den Pfaden 2 und 3 steht fir konkrete Minderungsmal3-
nahmen ein jahrliches Investitionsbudget zur Verfiigung
(Pfad 2), oder Investitionsbedarfe werden bestimmt (Pfad 3).
Welche MaRnahmen in einem bestimmten Jahr umgesetzt
werden, ist abhangig von den Vermeidungskosten in diesem
Jahr. Dazu wurden fir jede denkbare MaRnahme die Ver-
meidungskosten Uber den gesamten Betrachtungszeitraum
modelliert. In die Vermeidungskosten flieRen dabei mehrere
Faktoren ein, namlich die gedanderten Energiekosten, gege-
benenfalls zusatzliche Betriebskosten und die Kapitalkosten
einer MaRnahme. Die Vermeidungskosten andern sich im
Laufe des Betrachtungszeitraums, da beispielsweise die all-
gemeinen Effizienzgewinne die Energieeinsparungen beein-
flussen, Preise bestimmter Energietrager variieren und sich

relevante Emissionsfaktoren dndern. Anhand der Vermei-

dungskosten werden die Malknahmen jedes Jahr aufstei-
gend gereiht. Die MaRRnahme mit den niedrigsten Vermei-
dungskosten ist wirtschaftlich am attraktivsten und sollte
dementsprechend zuerst umgesetzt werden.

Im Modell wird auf Basis der virtuellen Werke zunéachst
bestimmt, welche MaRnahme zu Beginn wie oft umgesetzt
werden koénnte. Das ergibt die theoretisch maximale Anzahl
an Umsetzungen fir jede einzelne MalRnahme. Aus der An-
zahl der Ofen-Trockner-Verblnde ergibt sich beispielsweise
die maximale denkbare Anzahl an Umsetzungen fur die
MaRnahme , Entkopplung des Ofen-Trockner-Verbunds und
Einsatz von Warmepumpe”. Dann wird die MaRnahme mit
den niedrigsten Vermeidungskosten im ersten Jahr, also mit
dem Rank 1, betrachtet. Die theoretisch maximale Anzahl
an Umsetzungen fir diese MaRnahme ist bereits aus dem
vorigen Schritt bekannt. Es wird das Investitionsbudget
durch die Investitionsausgaben dieser Malnahme geteilt und
abgerundet. Dadurch ergibt sich die Anzahl der finanziell
moglichen Umsetzungen in diesem Jahr. Das Minimum aus
beiden Werten wird schlieflich angesetzt. Im Anschluss er-
folgt diese Berechnung fir die MaRnahme mit dem Rank 2.
Allerdings wird hier das verfligbare Investitionsbudget in
dem Umfang reduziert, wie fir die Durchfihrung der ersten
Malnahme notig. AnschlieRend wird fir alle weiteren Mal3-
nahmen infolge des Rankings ebenso verfahren, wobei das
Investitionsbudget immer um den Betrag aller hdher bewer-
teten und umsetzbaren MaRnahmen reduziert wird.

Im Anschluss werden die nach der obigen Logik ermittelten
MinderungsmaRnahmen in den einzelnen Werksabschnitten
umgesetzt. Dabei gilt, dass pro Werksabschnitt und Jahr ma-
ximal eine MaRnahme durchgefihrt wird. Kann eine weitere
MaRnahme nur noch in Werksabschnitten durchgefiihrt
werden, in denen in diesem Jahr bereits eine hoher gerankte
MaRnahme umgesetzt wurde, so reduziert sich die Anzahl
der tatsachlichen Umsetzungen fiur die weitere MaRnahme

in dem Jahr.

Auf Basis aller tatsachlichen Umsetzungen werden an-
schlieBend die Investitionen dieses Jahres final bestimmt.
Das Restbudget wird ins Folgejahr Ubertragen und erhoht
dort entsprechend das zur Verfligung stehende Investitions-
budget. Damit wird verhindert, dass die hier genannte Restrik-
tion von nur einer MalRnahme pro Werksabschnitt und Jahr
einen nennenswerten Einfluss auf den zeitlichen Verlauf der
Minderungen hat. Auf Basis der tatsachlichen Umsetzung
der MaRnahmen wird die Anzahl der theoretisch noch még-
lichen Umsetzungen fir das nachste Jahr reduziert. Dieser

Prozess wird in den Folgejahren wiederholt.
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5 Betrachtete Technologien und
MaRBnahmen

5.1 Ofen-Trockner-Verbund

Der relevante Brennstoffeinsatz in der Ziegelindustrie findet
beinahe vollstdndig im Ofen-Trockner-Verbund® statt. Aktuell
werden fast alle Ofen und Trockner der Ziegelindustrie im
Verbund betrieben. Die Kuhlluft des Ofens wird Uber eine
Rohrleitung an den Trockner geleitet und reduziert den
Energiebedarf des Trockners erheblich. Allerdings bieten
aktuelle technologische Entwicklungen neue Ansdtze zur

Erhohung der Effizienz bei Ofen und Trockner.

Der Ofen-Trockner-Verbund ist der entscheidende Ansatz-
punkt fur die Reduktion der Emissionen aus dem Brennstoff-
einsatz. Zu den denkbaren MaRnahmen in diesem Bereich
gehoren etwa Optimierungen an den Brennern. Die Ent-
kopplung des Ofen-Trockner-Verbunds ist eine ausschlag-
gebende MaRnahme in diesem Zusammenhang, da sie ent-
scheidende Optimierungen am Brennprozess ermdglicht
und darlber hinaus Voraussetzung flr den Einsatz zukunfts-
trachtiger Technologien, wie der Hochtemperaturwarme-
pumpe, zur Bereitstellung der Warme fur die Trocknung ist.
Der Austausch oder die Umrlstung bestehender Anlagen in
Verbindung mit einem Wechsel des Energietragers ist dann
der letzte Schritt zur vollstandigen Reduktion der Emissionen
aus dem Energietragereinsatz. In diesen Bereich fallen neben
der bereits genannten Warmepumpe etwa die Umristung
der Ofen fiir den Einsatz von Wasserstoff oder der Einbau
von elektrischen Ofen. Dabei wird vorausgesetzt, dass elek-
trisch beheizte Tunnelofen eingesetzt werden kénnen, auch
wenn in Europa derzeit noch kein elektrischer Ofen in der
Ziegelindustrie in Betrieb ist. Es handelt sich dabei um kom-
plett neue bzw. in einem starken Umfang umgebaute Ofen
mit entsprechend hohem Investitionsaufwand. Auch beim
Wasserstoffeinsatz besteht noch Forschungs- und Entwick-
lungsbedarf, beispielsweise tGber die Auswirkung von Was-
serstoffeinsatz auf die Produkteigenschaften, wie etwa die
Farbentwicklung der Tone wahrend des Brennprozesses.
Eine vollstandige Liste der im Rahmen der Roadmap betrach-

teten MinderungsmaflRnahmen befindet sich im Anhang.

6 Der Ofen-Trockner-Verbund ist aktuell im Beste-Verflgbare-Technik-
Merkblatt der Keramikindustrie (2007/C 202/02) als ,Beste Verflighare
Technik” fur Energieeffizienz gelistet.
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Abbildung 10: Absorptionswarmepumpe; Quelle: Wienerberger GmbH

5.2 Rohstoffe

Der entscheidende Ansatzpunkt zur Reduktion der Prozess-
emissionen ist die eingesetzte Rohstoffbasis. Fossiler Koh-
lenstoff bzw. Karbonate in den Rohstoffen werden wahrend
des Brennprozesses in CO, umgesetzt. Durch den Einsatz
biogener Zuschlagstoffe zur Porosierung von Hintermauer-
ziegeln werden in diesem Bereich bereits Einsparungen
erzielt. Die Porosierung erfolgt zur Senkung der Warmeleit-
fahigkeit des Ziegels. Hierbei werden Porosierungsmittel
dem Ton beigemischt, welche beim Brennprozess zu
CO,-Emissionen flhren. Eine betrachtete Malknahme im
Rahmen der Studie ist die deutliche Ausweitung des Ein-
satzes biogener bzw. CO,-neutraler Porosierungsmittel. An
dieser Stelle muss allerdings angemerkt werden, dass deren
Verflgbarkeit zumindest umstritten ist, da auch weitere
Branchen an diesen Stoffen interessiert sind. Dementspre-
chend wird hier ebenfalls von einer relevanten Kostenstei-
gerung im Vergleich zur derzeitig eingesetzten Rohstoffbasis
ausgegangen. Dariber hinaus handelt es sich bei den aktuell
verwendeten Zuschlagstoffen Uberwiegend um Abfallstoffe.
Dies sollte bei der Bilanzierung der entstehenden Emissio-
nen nicht aulRer Acht gelassen werden. Solange diese Stoffe,
wie etwa die Papierfangstoffe, weiter anfallen, ist es sinn-
voller, diese in der Ziegelproduktion stofflich einzusetzen,
als sie rein thermisch zu verwerten. Die Umstellung von
Porosierungsmitteln bedarf zudem weiterer Forschungs-
und Entwicklungsarbeit in den Werken, da neue Porosie-
rungsmittel andere energetische und werkstofftechnische
Eigenschaften haben und dadurch die Produkterezeptur

angepasst werden muss.



Die Ubrigen Prozessemissionen entstehen durch die Um-
setzung des in Tonen enthaltenen fossilen Kohlenstoffs bzw.
Karbonats. Bei den Tonen handelt es sich um ein Natur-
produkt. Anderungen an der Rohstoffbasis sind hier nur
durch die ErschlieBung neuer Vorkommen moglich. Aktuell
wird ein GroRteil der eingesetzten Tone in Gruben in direk-
ter Nachbarschaft zu den Werken abgebaut und dann dort
verwendet. Wenn nahezu kalkfreie oder zumindest deutlich
weniger kalkhaltige Tone eingesetzt werden sollen, kdnnen
die Vorkommen aus diesen Gruben in aller Regel nicht mehr
genutzt werden. Diese Werke missen ihre Rohstoffe dann
an anderen Orten abbauen oder fremdbeziehen. Der Abbau
in neuen Gruben bzw. der Fremdbezug kalkfreier Tone geht
mit deutlichen Mehrkosten einher, da diese Qualitat schwie-
riger zu beschaffen ist. AuRerdem mussen die Tone Uber
weite Strecken zu den Werken transportiert werden, was
die Kosten weiter erhoht und die MalRnahme damit unter
den aktuellen Bedingungen sehr unwirtschaftlich macht.
Darlber hinaus verursachen die gestiegenen Transport-
strecken natdrlich einen relevanten Energiemehrbedarf und,
je nach Art des Energieeinsatzes, auch zusatzliche Emissio-
nen. Da diese nicht unter den Scope der Studie fallen, wer-
den sie allerdings nicht weiter betrachtet. Es gilt an dieser
Stelle allerdings festzuhalten, dass die deutsche Ziegel-

industrie ihre Emissionen nur durch die Nutzung solcher
kalkfreier Tone (= rohstoffbedingte Emissionen) vollstandig
auf null reduzieren kann. Neben den immensen Mehrkosten
gehen damit allerdings gegebenenfalls Mehremissionen in
anderen Bereichen, hier explizit dem Transportwesen, ein-
her. Selbst bei einer vollstandigen Dekarbonisierung des
Verkehrswesens entsteht hierdurch ein relevanter Energie-
mehrbedarf. Aus Ubergeordneter Perspektive ist es somit
zumindest fraglich, ob eine vollstandige Reduktion der Pro-
zessemissionen aus dem Einsatz von tonigen Rohstoffen
wirklich sinnvoll ist. Gegebenenfalls sollten hier gewisse
Residualemissionen aus dem natlrlichen Rohstoff Ton zuge-
lassen werden, um die negativen Auswirkungen auf andere
Bereiche abzuwenden und den dann notwendigen Energie-

mehrbedarf anderweitig nutzen zu kénnen.

Im Rahmen der Studie wird vereinfachend davon ausgegan-
gen, dass sadmtliche Anderungen an der Rohstoffbasis keinen

nennenswerten Einfluss auf den Energiebedarf austiben.

Neben den alternativen Tonen kénnen die Prozessemissio-
nen zu einem geringen Teil durch Recyclingmaterial redu-
ziert werden. Der Einsatz von recyceltem Ziegelbruch erfor-
dert ein sortenreines Material und ist zudem durch die

Qualitdtsanforderungen des Ziegels begrenzt.

Abbildung 11: Rohstoffgewinnung; Quelle: Ziegelwerk Bellenberg Wiest GmbH & Co. KG
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Recycling von Ziegeln

Altziegel sind heute ein gesuchter Wertstoff. Voraus-
setzung ist ein moglichst sortenreiner Rickbau oder
Abbruch, um eine Wiederverwendung etwa als Dach-
eindeckung oder als Wandbildner zu ermoglichen.

Aus Abbruchmaterial kdnnen dank moderner Recycling-
anlagen Materialien fiir eine hochwertige technische
Gesteinskornung im StraRen-, Wege- und Sportplatz-
bau oder als Vegetationssubstrat erzeugt werden. Mit
der Aufbereitung von Ziegelbruch kénnen nicht nur
Rohstoffe fur die Produktion neuer Ziegel substituiert
werden, sondern insbesondere auch Primarkérnungen
eingespart und damit Ressourcen in vielen anderen Pro-
duktbereichen geschont werden. Neue Entwicklungen
in der Trenn- und Sortiertechnik fihren dazu, dass
Kérnungen mit definiter Qualitat fur gezielte Anwen-

dungen hergestellt werden konnen.

Es bleibt zu beachten, dass sortenreiner Ziegelbruch
nur im begrenzten Male bei der Ziegelproduktion ein-
gesetzt werden kann. Der Ziegelbruch ersetzt dabei
den Sand als Magerungsmittel. Die in den drei Pfaden
angesetzten Mengen entsprechen neuesten For-
schungsergebnissen und sind insbesondere in Pfad 3
duBerst ambitioniert. Da der Ziegelbruch bereits ge-
brannt wurde, fallen keine zusatzlichen rohstoff-
bedingten CO_-Emissionen mehr an.

Abbildung 12: Ziegelmehl;
Quelle: Bundesverband der Deutschen Ziegelindustrie e. V.
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5.3 Gewichtsreduktion

Durch Gewichtsreduktionen der produzierten Ziegel kann es
gelingen, sowohl die Energieeinsatze als auch die Prozess-
emissionen zu reduzieren. Fir die Bereiche Hintermauer-,
Vormauer- und Dachziegel wurden deshalb individuelle
MaRnahmen definiert. Bei den Hintermauerziegeln ist etwa
eine Anpassung der Lochanteile sowie eine Verkleinerung
der Wandstarke unter Beibehaltung der relevanten Eigen-
schaften wie z.B. der Warmedammeigenschaften, Schall-
schutz oder der Druckfestigkeit unter Bertcksichtigung des
jeweiligen Einsatzgebietes denkbar. Bei Dachziegeln kann
die Geometrie noch dahingehend optimiert werden, dass
mehr Dachflache mit vergleichbarer Masse abgedeckt wird.
Im Bereich Vormauerziegel wird im Rahmen der Studie die
Option betrachtet, dass ein gewisser Anteil der Werke auf
die Produktion von Riemchen umgestellt wird. Da dies rele-
vante Anderungen am Werk mit sich bringt, wird diese MaR-
nahme modelltechnisch allerdings nur dann mdoglich, wenn
ein Werk bereits relevante MaRnahmen an Ofen und Trock-

ner umgesetzt hat.

Allen MaRnahmen zur Gewichtsreduktion ist gemein, dass
dadurch die notwendige Einsatzmenge an Ton sinkt. Die
Prozessemissionen aus dem Toneinsatz sinken entspre-
chend analog. Darlber hinaus sinkt die zu trocknende bzw.
brennende Masse in Trockner und Ofen. Entsprechend ver-
ringert sich hier der notwendige Energieeintrag, was eine
Reduzierung des Energietragereinsatzes ermoglicht und da-

durch auch in dieser Hinsicht Einsparungen realisiert.



6 Ausgangsbasis

Die durchschnittlichen Werte des Basiszeitraums 2014 bis
2018 ergeben die Ausgangswerte flr das Basisjahr 2020.
Dementsprechend beziehen sich alle in der Studie gemach-
ten Angaben zu Energietragereinsatzen und Emissionen des

Jahres 2020 auf den Durchschnitt des Basiszeitraums.

Strom
11%

Erdgas
89 %

Abbildung 13: Aufteilung Energietrager im Basisjahr 2020

6.1 Energieeinsatz und -triager

Wie bereits beschrieben, beruht der Energieeinsatz der
Ziegelindustrie heute nahezu vollstandig auf Erdgas und
Strom. Der Beitrag weiterer Energietrager ist verschwindend
gering und wird daher nicht weiter betrachtet. Insgesamt
betragt der Energieeinsatz der deutschen Ziegelindustrie im
Basisniveau knapp 5,4 TWh. Davon entfallen beinahe 90 %
auf den Energietrager Erdgas, was erneut die Bedeutung des
Ofen-Trockner-Verbunds fir das Erreichen der Minderungs-
ziele hervorhebt. Der Einsatz von Strom ist im Vergleich
dazu von deutlich untergeordneter Bedeutung. Er betragt
im Ausgangsniveau knapp 0,6 TWh.

6.2 Emissionen

Die oben beschriebenen Energietragereinsatze sind der
priméare Treiber fir die Gesamtemissionen der Branche. Im
Basiszeitraum liegen die durchschnittlichen jahrlichen Emis-
sionen der deutschen Ziegelindustrie bei 1,73 Mio. t CO,.
Wie Abbildung 14 zeigt, ist der Erdgaseinsatz hauptver-
antwortlich fur die Entstehung der Emissionen der Ziegelin-

dustrie. Etwas mehr als die Halfte der gesamten Emissionen

sind auf diesen zurlckzufiihren. Die restlichen Emissionen
verteilen sich zu etwa gleichen Teilen auf den Stromeinsatz,
die Prozessemissionen aus Ton und die Prozessemissionen
aus der Porosierung. Insgesamt entfallen damit 70 % der
Emissionen der deutschen Ziegelindustrie auf den Energie-
tragereinsatz. Bei den Ubrigen 30 % handelt es sich um
Prozessemissionen, die nicht mit klassischen Effizienzmal3-
nahmen oder durch Brennstoffwechsel zu mindern sind und

damit eine besondere Herausforderung darstellen.

Emissionen — Prozess-
Strom emissionen —
14 % Ton
16 %
Prozess-
emissionen —
Porosierung
14 %
Emissionen —
Erdgas
56 %

Abbildung 14: Aufteilung der CO,-Emissionen im Basisjahr 2020

6.3 Energiebezogene Kosten

Im Rahmen der Studie werden ausschliellich Kosten, die in
direktem Zusammenhang mit Emissionen und Energietra-
gern stehen, betrachtet. Dazu zdhlen neben den CO,-Kosten
und den Kosten fir die Energietrdger selbst noch gewisse
Betriebs- und Kapitalkosten. Bei den Betriebskosten werden
nur solche erfasst, die durch MinderungsmaRnahmen Ande-
rungen unterliegen kbnnen. Im Ausgangsniveau werden hier
nur die Betriebskosten fiir Ofen und Trockner angesetzt.
Samtliche Betriebskosten, die in den Pfaden betrachtet
werden, fallen entweder vollstandig zusatzlich zur Ausgangs-
lage an oder beruhen auf Anderungen an Ofen und Trock-
ner. Kapitalkosten werden fir alle Pfade nur auf Basis der in
der Studie explizit beriicksichtigten Investitionen berechnet.
Diese umfassen die allgemeinen Investitionen mit Effizienz-
bezug sowie die direkten Investitionen in explizite Minde-
rungsmaflnahmen. Da im Basisniveau die Investitionen in
Effizienzmalnahmen nur einmalig bertcksichtigt sind, bezie-

hen sich die Kapitalkosten auch nur hierauf.
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CO,-Kosten
43,23 Mio. €
(20 %)

Energiekosten
171,60 Mio. €

(80 %)

Abbildung 15: Verhdltnis zwischen Energiekosten und CO,-Kosten im Basis-
jahr 2020

Insgesamt entstehen der deutschen Ziegelindustrie somit
im Basisniveau energiebezogene Kosten von 268 Mio. €. Im
weiteren Verlauf der Studie bezieht sich der Ausdruck
Gesamtkosten auf die betrachteten energiebezogenen Kosten.
Mit etwa 172 Mio. € sind die Kosten flr Energietrager hier
am relevantesten. Diese verursachen, gemeinsam mit den
Prozessemissionen, zusatzlich noch 43 Mio. € an CO,-Kosten.
Wie Abbildung 15 veranschaulicht, entspricht der Anteil der
CO,-Kosten an den direkt durch die Energietrdger verursach-
ten Kosten im Basisniveau einem Fiinftel. Ohne MaRnahmen
zur Reduktion der Emissionen wird dieser Anteil durch die
steigenden CO,-Preise massiv zunehmen. Die Gbrigen Kosten
verteilen sich auf Betriebs- und Kapitalkosten, wobei die
Betriebskosten mit ca. 50 Mio. € deutlich Gberwiegen.

Abbildung 16: Vollautomatisierte Ziegelproduktion; Quelle: Ziegelwerk Klosterbeuren Ludwig Leinsing GmbH + Co. KG
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7 Referenzpfad (Pfad 1)

7.1 MaRnahmen

Der Referenzpfad modelliert die Emissionsentwicklung in einem Business-as-usual-Szenario und dient vor allem als Vergleichs-
wert fur die anderen beiden Pfade. Im Referenzpfad werden ausschlieRlich die jéhrlichen Investitionen von 28,41 Mio. €/a
fortgeschrieben, die auch im Basiszeitraum bereits flr Investitionen mit Effizienzbezug identifiziert wurden. Die dank dieser
Investitionen erzielten Effizienzgewinne beim Einsatz von Strom und analog Erdgas belaufen sich insgesamt auf gute 10 %,
wie aus Abbildung 17 hervorgeht.
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Abbildung 17: Effizienzsteigerung Erdgas und Strom, beispielhafte Darstellung Strom

Diese Effizienzgewinne wirken sich auch entsprechend positiv auf die Emissionsentwicklung aus. Weitere konkrete Minde-
rungsmaRnahmen werden in diesem Pfad nicht durchgefiihrt. Auch der Einsatz von kohlenstofffreiem Recyclingmaterial als
Rohstoff, im Weiteren als Recyclingquote bezeichnet, bleibt Gber den betrachteten Zeitraum konstant. Die angesetzten Werte
sind in Tabelle 4 aufgefihrt.

Hintermauerziegel 3% 3%
Vormauerziegel 3% 3%
Dachziegel 0% 0%

Tabelle 4: Recyclingquote Referenzpfad nach EPDs

Darlber hinaus wirken sich auch die absinkenden Emissionsfaktoren der eingesetzten Energietrager positiv auf die
Emissionsentwicklung aus. Beim Erdgas sinkt dieser von 0,056 t COZ/GJ auf etwa 0,047 t COZ/GJ ab.

Deutlich starker sinkt der Emissionsfaktor des bezogenen Strommixes, sodass der Strom 2050 CO -frei bereitgestellt wird.

7 Quelle: IBU (2015), IBU (2016), IBU (2018)
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7.2 Entwicklung des Energieeinsatzes

Im Referenzpfad sinkt der Energieeinsatz nur aufgrund der beschriebenen Effizienzgewinne. Vom Ausgangsniveau von 5,4 TWh
reduziert sich der Einsatz auf 4,8 TWh. Die Anteile von Strom und Erdgas bleiben dabei unverdndert. Ab 2040 werden im

Referenzpfad keine weiteren Energieeinsparungen erzielt.
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Abbildung 18: Entwicklung des Energietragereinsatzes bis 2050 im Referenzpfad

7.3 Entwicklung der CO,-Emissionen

Die Emissionen sinken im Referenzpfad in gréRerem Umfang als der Energieeinsatz, da die abnehmenden Emissionsfaktoren
noch zusatzlich zu den Effizienzgewinnen wirken. Vom Ausgangswert in Héhe von 1,73 Mio. t CO,/a im Jahr 2020 gelingt eine
Reduktion auf 1,26 Mio. t COz/a bis zum Zieljahr 2050. 2030 entstehen noch 1,45 Mio. t COz/a. Vollig unverdndert bleiben in
diesem Pfad die Prozessemissionen. Sie betragen auch im Jahr 2050 noch 0,53 Mio. t CO,/a. Ihre relative Bedeutung steigt
dementsprechend an, wie Abbildung 19 verdeutlicht. Trotz einer deutlichen Reduktion der Emissionen liegt der Referenzpfad
erwartungsgemal weit entfernt vom Ziel der Treibhausgasneutralitat. Weitere MalRnahmen sind damit im Hinblick auf dieses
Ziel zwingend notig.
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Abbildung 19: Entwicklung der CO,-Emissionen bis 2050 im Referenzpfad
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7.4 Entwicklung der energiebezogenen Kosten
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Abbildung 20: Entwicklung des Verhdltnisses zwischen Energiekosten und CO,-Kosten im Referenzpfad

Bereits im Referenzpfad muss die deutsche Ziegelindustrie mit relevanten Mehrkosten gegenlber dem Basisjahr rechnen.
Von 268 Mio. €/a steigen die Gesamtkosten um etwa 50 % auf 403 Mio. €/a. Eine Absenkung nach dem Betrachtungszeitraum
ist hier nicht zu erwarten. Auch im Durchschnitt liegen die Kosten mit 340 Mio. €/a bereits weit Gber dem aktuellen Vergleichs-
wert. Trotz der sinkenden Gesamtemissionen zeigt Abbildung 20, dass steigende CO,-Kosten ein relevanter Treiber dieser Ent-
wicklung sind. Die angenommene Preisentwicklung Uberwiegt damit die erzielten Minderungen bei Weitem. Die Bedeutung
der CO,-Kosten im Verhdltnis zu den Energiekosten nimmt drastisch zu, wie Abbildung 21 veranschaulicht. Wahrend die
CO,-Kosten 2020 noch nur fir 20 % dieser Kosten stehen, machen sie 2050 beinahe die Halfte der Kosten aus. Dies zeigt
erneut deutlich die wirtschaftliche Notwendigkeit, sich mit Minderungsoptionen zu befassen. Auch die steigenden Kapital-
kosten durch die Investitionen in Effizienzmalnahmen treiben die Gesamtkosten in die Hohe. Dieser Anstieg kann durch den
leichten Rickgang bei den Energiekosten nicht abgefangen werden. Die Betriebskosten bleiben im Referenzpfad konstant.
Die gesamten Investitionen liegen bei 881 Mio. €. Dieser Kapitaleinsatz ware notwendig, um die angesprochenen Minderungen
zu erreichen.

2020 2035 2050

78,4 Mio.€
33% 125,6 Mio. €

45 %

171,6 Mio. €
80 %

156,3 Mio. €
67 %

154,2 Mio € CO,-Kosten
55%
B Energiekosten

Abbildung 21: Entwicklung des Verhdltnisses zwischen Energiekosten und CO,-Kosten im Referenzpfad
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7.5 Wesentliche Erkenntnisse insgesamt Mehrkosten von 2,23 Mrd. €. Dieser immense

) ) ) ) ) Kostenanstieg fuhrt klar vor Augen, dass Emissionsminde-
In einem Business-as-usual-Szenario ohne weitere Minde- . ) ) o )
) ) ) o rungen langst keine rein umweltpolitische Entscheidung,
rungsmalnahmen gelingt eine Reduktion der jahrlichen

o ) ] sondern eine wirtschaftliche Notwendigkeit darstellen. Der
Emissionen im Vergleich zum Ausgangswert 2020 um 28 %
auf 1,26 Mio. t COz/a. Bis 2030 werden 12 % Minderung

erzielt. Im Referenzpfad ist man damit, wie erwartet, noch

EU ETS Ubt, bei den derzeit absehbaren Entwicklungen,
deutlich spirbaren Druck auf die Industrie aus. Ausschlag-
] ) ) o gebend sind die sinkenden kostenlosen Zuteilungen bei
weit vom Ziel der Treibhausgasneutralitdt entfernt. Dennoch ) o i ) ) o

] ) ) ) ) ] gleichzeitig deutlich gestiegenen Preisen. Dabei gilt es aller-
steigen die energiebezogenen Kosten hier bis 2050 bereits
von 268 Mio. €/a auf 403 Mio. €/a an, wesentlich getrieben

durch die steigenden CO,-Preise. Hier nimmt die relative

dings auch festzuhalten, dass die zuséatzlichen finanziellen
Belastungen den Investitionsspielraum der stark mittelstan-

disch geprdgten Industrie immer weiter einengen. Daher gilt

Bedeutung der Prozessemissionen immer weiter zu. Es mus- ) )

) o es Rahmenbedingungen zu schaffen, die es der Branche
sen daher auch Wege gefunden werden, diese Emissionen o ) ]
] N ) ermoglichen, die notwendigen Anstrengungen dennoch zu
zu reduzieren. Uber den Betrachtungszeitraum entstehen o

bewaltigen.

Abbildung 22: Verlegung am Dach; Quelle: BMI Steildach GmbH
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7.6 Steckbrief Referenzpfad (Pfad 1)

Referenzpfad (Pfad 1)

Beschreibung MaRnahmen .

kontinuierliche Effizienzsteigerung beim Einsatz von Strom und Erdgas
(interner Einflussfaktor)

Reduktion Emissionsfaktoren Strom und Erdgas (externer Einflussfaktor)

Emissionsentwicklung bis
2030:

¢ Senkung auf
1,5 Mio. t CO;

CO,-Emissionen [t/a]

Emissionsentwicklung bis
2050:

e Senkung auf
1,3 Mio. t CO,
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¢ Reduktion Emissionsfaktor Strom

¢ Reduktion Emissionsfaktor Erdgas

Wesentliche Einflussfaktoren auf Emissionsentwicklung:

o Effizienzsteigerung beim Einsatz von Erdgas und Strom

Kostenentwicklung
(energiebezogen):

e mittlere Kosten
@ 2021-2050:
340 Mio. €/a

e Kosten Zieljahr 2050:
403 Mio. €

e Gesamtinvestitionsausgaben:
881 Mio. €
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Wesentliche Einflussfaktoren auf Kostenentwicklung:
o steigende CO,-Kosten infolge der Preisentwicklung

e steigende Kapitalkosten fir Investitionen in EffizienzmaBnahmen

Tabelle 5: Steckbrief Referenzpfad (Pfad 1)
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8 Technologiepfad (Pfad 2)

Dieser Pfad beleuchtet, wie die Emissionen unter den gege-
benen Annahmen durch ambitionierte Investitionssteigerun-
gen in MinderungsmalRnahmen weiter reduziert werden
konnten. Auch in diesem Pfad wird die Treibhausgasneutrali-
tat nicht erreicht werden kénnen. Die MalRnahmen werden
primdr danach ausgewahlt, welche Minderungen unter einer
gegebenen Budgetrestriktion wirtschaftlich am sinnvollsten
sind. Dies bedeutet allerdings nicht zwangsldufig, dass die
ergriffenen Malnahmen aus heutiger Sicht tatsachlich wirt-
schaftlich sind. Darlber hinaus ermdoglichen Entscheidungen
fir bestimmte MalBnahmen zwar die héchsten Minderungen
unter den fir diesen Pfad geltenden Restriktionen, aber das
bedeutet nicht zwingend, dass dies auch die wirtschaft-
lichsten MalRnahmen zur Erreichung der Klimaneutralitat
sind. Dementsprechend ist es fir die Industrie von elemen-
tarer Bedeutung, dass die relevanten politischen Rahmen-
bedingungen moglichst frihzeitig und langfristig gesetzt und
bekannt gemacht werden. Nur dann kénnen die notwendi-
gen Investitionsentscheidungen so getroffen werden, dass
die verfigbaren Mittel moglichst effizient zur Erreichung der

Ziele genutzt werden.

8.1 MaBlnahmen

Der Technologiepfad baut auf den Annahmen des Referenz-
pfades auf. Samtliche Minderungen, die dort veranschlagt
werden, finden sich auch im Technologiepfad. Die Anstren-
gungen werden also vom Niveau des Referenzpfades aus er-
hoht. Das verfligbare Investitionsbudget aus Pfad 1 wird auf
56,82 Mio. €/a verdoppelt. Die Halfte muss fir die aus dem
Referenzpfad bekannten Investitionen mit Effizienzgewin-
nen aufgewendet werden. Die Ubrigen 28,41 Mio. €/a stehen
als jahrliches Investitionsbudget fir konkrete Minderungs-
malknahmen zur Verfligung und mussen zusatzlich aufge-
bracht werden. Die gesamten Investitionen in Maschinen
der Ziegelindustrie liegen damit bei 99,43 Mio. €/a. Mit den
zusatzlichen Investitionen werden folgende Malnahmen

flaichendeckend umgesetzt:
B Optimierung Ziegelgeometrie fir Dachziegel
B Einsatz biogener Porosierungsmittel

B Entkopplung des Ofen-Trockner-Verbunds in Verbindung
mit dem Einsatz einer Warmepumpe fir den Warme-

bedarf im Trockner
B vorgewarmte Verbrennungsluft (Austausch Brenner)

B Optimierung der Brennhilfsmittel fiir Dachziegel

Roadmap Ziegel 2050

Zumindest in Teilen der betrachteten Hintermauerziegel-
werke werden darlber hinaus noch weitere MaRnahmen

durchgefiihrt:
B alternativer Rohstoff Ton HMZ
B Gewichtsreduktion HMZ

Der alternative Ton enthélt dabei in der Betrachtung fir
Pfad 2 50 % weniger fossilen Kohlenstoff bzw. Karbonate,
weshalb sich die Prozessemissionen aus Ton in diesen Werken
halbieren. Diese MalRnahme ist vor allem aufgrund ihrer ge-
ringen Investitionsausgaben auch Bestandteil des Technologie-

pfades, obwohl die Vermeidungskosten hier sehr hoch sind.

Abbildung 23: Ofenstrecke fir Dachziegelproduktion;
Quelle: Jacobi Tonwerke GmbH

Zusatzlich wird im Technologiepfad die Recyclingquote bis
2050 kontinuierlich auf die in Tabelle 6 genannten Werte er-
hoht. Hierlber werden weitere Einsparungen bei den Pro-
zessemissionen erzielt. AuRerdem wird in diesem Pfad ein
ambitionierteres Vorgehen in Hinblick auf emissionsfreien
Strombezug hinterlegt. Die Ziegelindustrie geht hier Uber die
Vorhaben zur Senkung des Emissionsfaktors im deutschen
Strommix hinaus, indem explizit ein steigender Anteil Grin-
strom bezogen wird. Ab 2045 wird dann ausschlieRlich
Grinstrom bezogen. Die hoheren Kosten werden Gber Grin-
stromzertifikate bericksichtigt. Fir die Betrachtung ist es
an dieser Stelle unerheblich, ob der emissionsfreie Strom
zugekauft oder durch eigene Beteiligungen, etwa an Solar-
oder Windparks, generiert wird.

Hintermauerziegel 3% 10 %
Vormauerziegel 3% 6%
Dachziegel 0% 1%

Tabelle 6: Recyclingquote Technologiepfad

8 Quelle: IBU (2015), IBU (2016), IBU (2018)



8.2 Entwicklung des Energieeinsatzes
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Abbildung 24: Entwicklung des Energietragereinsatzes bis 2050 im Technologiepfad

Die Entwicklung des Energietragereinsatzes der Branche im
Technologiepfad ist in Abbildung 24 aufgeschlisselt. Dort
stechen zwei Punkte hervor. Erstens erfolgt ein beinahe
durchgehender und starker Rickgang des Gesamtenergie-
einsatzes. Zweitens werden im Technologiepfad keinerlei
neue Energietrager eingesetzt. Als Energietrager finden wei-
terhin ausschliefllich Erdgas und Strom Verwendung. Der
Technologiepfad ist somit zumindest energieseitig ein Effi-
zienzpfad. Der Gesamtenergieeinsatz wird von 5,4 TWh/a
auf 2,5 TWh/a reduziert und damit im betrachteten Zeithori-
zont mehr als halbiert. Damit erreicht man auch noch eine
deutliche Reduktion gegentber dem Referenzpfad, der bei
4,8 TWh/a endet. Haupttreiber hinter dieser Entwicklung ist
die Entkopplung des Ofen-Trockner-Verbunds und der Ein-
satz von Warmepumpen zur Beheizung der Trockner. Der
Rickgang entfallt dabei vollstandig auf den Erdgaseinsatz.
Der Stromeinsatz nimmt dagegen deutlich zu, was aber
vom Rickgang beim Erdgas mehr als kompensiert wird. Der
steigende Stromeinsatz ist ebenfalls auf die Installation der
Warmepumpen zurickzufihren, bei denen ein Teil des
eingesparten Erdgases durch Strom ersetzt werden muss.
Abgesehen davon findet keinerlei Brennstoffwechsel statt,
da die entsprechenden MalRnahmen hohere Vermeidungs-
kosten mit sich bringen und unter den vorausgesetzten

Bedingungen nicht zum Einsatz kommen.

8.3 Entwicklung der CO,-Emissionen

Der Ziegelindustrie gelingt im Technologiepfad eine Reduktion

ihrer Emissionen auf 0,50 Mio. t COz/a. Verglichen mit dem

Ausgangswert aus dem Basiszeitraum von 1,73 Mio. t COz/a
entspricht das einer Minderung der Emissionen auf weniger
als ein Drittel. Abbildung 25 zeigt, dass ein bedeutender Teil
der Minderungen bereits in den nachsten zehn Jahren erzielt
werden kann. Hier sinken die Emissionen am schnellsten.
Auffallig ist besonders das rapide Absinken in den Jahren
2028 und 2029, das auf den Einsatz grofStenteils biogener
Porosierungsmittel zurlickzufiihren ist. Innerhalb dieser zwei
Jahre werden die Emissionen aus den Porosierungsmitteln
um 80 % reduziert. Diese MaRnahme wird erst ab diesem
Zeitpunkt umgesetzt, da ein gewisser Vorlauf notwendig ist,
um die notigen Entwicklungen voranzutreiben. In der Reali-
tat wird diese Umstellung vermutlich Uber einen langeren
Zeitraum verteilt stattfinden. Da modelltechnisch in diesem
Fall einzig die Vermeidungskosten ausschlaggebend fir die
Auswahl der MaRnahme sind, wird die Umstellung hier ge-
ballt umgesetzt. Um die Effekte nicht zu optimistisch in die
Studie einflieBen zu lassen, wird der Einsatz daher weiter
nach hinten verlagert. Die weiteren Emissionsreduktionen
entfallen hauptsachlich auf die Energietrager durch die hohen
Einsparungen beim Energieeinsatz und zusatzlich die voll-
standige Umstellung auf Griinstrombezug. Die Tatsache, dass
im Technologiepfad bereits 2045 ausschlieRlich Grinstrom
bezogen wird, schlagt sich auch in einem Abflachen der Kurve
nach 2045 nieder. Aber natlrlich wurden die dadurch erziel-
baren Einsparungen bereits entsprechend friher realisiert.
In gewissem Male fihrt der Einsatz von Tonen mit reduzier-
tem Kalkgehalt in der zweiten Halfte des Betrachtungszeit-

raums zu Minderungen bei den Ubrigen Prozessemissionen.
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Abbildung 25: Entwicklung der CO,-Emissionen bis 2050 im Technologiepfad

Im Zieljahr gelingt auch gegentiber dem Referenzpfad noch eine betréchtliche Reduktion von beinahe 0,8 Mio. t CO,/a. Der An-
teil der Prozessemissionen an den Gesamtemissionen nimmt im Zeitverlauf deutlich zu, in erster Linie noch bedingt durch den
Ton. Machen sie zu Beginn noch weniger als ein Drittel der Gesamtemissionen aus, so stehen sie 2050 beinahe fur die Halfte
der noch Gbrigen Emissionen. lhre Bedeutung fir die Emissionsbilanz der Industrie nimmt damit immer weiter zu. Auch bis
zum Jahr 2030 wird bereits eine erhebliche Emissionsminderung erreicht. Die Emissionen betragen dann noch knapp
1,1 Mio. t COz/a. Gegenilber dem Emissionsniveau aus 1990 von etwa 2,9 Mio. t COz/a9 entspricht das einer Reduktion von
Uber 60 %. Das 2030er-Ziel aus dem Green Deal der EU von einer Reduktion von mindestens 55 % gegentiber 1990 wird im

Technologiepfad somit durch die deutsche Ziegelindustrie Gbererfillt.2

8.4 Entwicklung der energiebezogenen Kosten

Die erzielten Minderungen gehen allerdings bereits im Technologiepfad mit deutlichen Mehrkosten einher. Ausgehend von
268,2 Mio. €/a im Basisjahr, steigen die betrachteten Gesamtkosten auf 440,8 Mio. €/a und betragen im Mittel Uber den
Betrachtungszeitraum 364,2 Mio. €/a. Wesentliche Treiber dieser Entwicklung sind die gestiegenen Kapital- und Betriebs-
kosten durch die ergriffenen MinderungsmaRnahmen. Die MinderungsmalRnahmen sind im Anhang zu finden. Die
Betriebskosten steigen dabei insbesondere durch den Einsatz der alternativen Tone in der zweiten Halfte des Betrachtungs-
zeitraums relevant an. Die Kosten flr Energietrager sind im Pfad 2 deutlich ricklaufig, da hohe Einsparungen erzielt werden
und nur in geringerem Umfang der Wechsel von Erdgas auf teureren Strom erfolgt. Insgesamt fihrt das zu einem Rickgang
der Energiekosten von 171,61 Mio. €/a auf 109,83 Mio. €/a.

9 Quelle: RWI Essen (1999)

10 Fir 1990 liegen statistische Daten Uber die Emissionen aus dem Brennstoffeinsatz und dem Fremdstrombezug vor. Daten zu Prozessemissionen sind nicht
verflgbar. Um die Vergleichbarkeit zum Scope der Studie zu gewahrleisten, wurden sie vom Verband konservativ geschatzt. Selbst bei einer noch deutlich
geringeren Annahme fir die Prozessemissionen wird das Reduktionsziel von 55 % weiterhin erreicht. Die Erfullung ist damit mit hinreichender Sicherheit
gegeben.
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Abbildung 26: Entwicklung der jahrlichen energiebezogenen Kosten bis 2050 im Technologiepfad

Die CO,-Kosten entwickeln sich trotz der relevanten Emissionsminderungen vom Ausgangsniveau aus leicht nach oben. Dies
liegt im hinterlegten Anstieg der angesetzten Zertifikatspreise begriindet. Abbildung 27 verdeutlicht diesen Zusammenhang.
Insgesamt betrachtet gleichen sich der Rickgang der Emissionen und der Anstieg der Zertifikatskosten etwa aus, sodass das
Niveau der CO,-Kosten beinahe konstant bleibt, auch wenn in einzelnen Jahren gewisse Schwankungen auftreten.
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Abbildung 27: Entwicklung der CO,-Kosten im Technologiepfad

Insgesamt werden im Technologiepfad Investitionen von 1.732,5 Mio. € aufgewendet, wovon 851,9 Mio. € flr spezifische
Minderungsmalnahmen fallig werden. Diese beziffern auch den Mehrbedarf, der im Vergleich zum Referenzpfad und damit

auch zusatzlich zu den laufenden Investitionen der Ziegelindustrie zu tatigen ist.

Im Verhaltnis zur Differenz zur Ausgangslage sind die Mehrkosten von etwa 38 Mio. €/a im Zieljahr gegenliber dem Referenz-
pfad fur den Technologiepfad vergleichsweise moderat.
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8.5 Sensitivitaten

Der Verlauf der Kosten und Emissionen im Technologiepfad
hangt mafRgeblich vom gewahlten Investitionsbudget ab. Im
Rahmen der Studie wurde hier ein ambitionierter Wert von
28,41 Mio. €/a gewahlt, was — wie bereits beschrieben —
40 % der aktuellen jahrlichen Investitionen der Ziegelindustrie
entspricht. Diese Investitionsmittel muss die Branche also
zusatzlich bereitstellen, um die Emissionsminderungen aus
Pfad 2 zu realisieren. Hier wird nun kurz angerissen, welche
Anderungen sich ergeben kénnen, wenn statt der angesetz-
ten 40 % ein niedrigerer Wert von 25 % oder ein hoherer
Wert von 55 % verwendet wird. Im ersten Fall sinkt das jahr-
liche Investitionsbudget auf 17,76 Mio. €/a und entspricht
damit noch 62,5 % des Budgets aus dem Technologiepfad.
Im zweiten Fall steigt das Budget auf 39,06 Mio. €/a respek-
tive 137,5 % des urspringlichen Budgets.

Wie erwartet, entwickeln sich die Emissionen der drei Szena-
rien mit fortschreitendem Verlauf immer weiter auseinan-
der. Die Reihung verhilt sich ebenso vorhersehbar: Je hdoher
das Investitionsbudget, desto hoher fallen auch die Minde-
rungen aus. 2050 verbleiben bei reduziertem Budget noch
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0,68 Mio. t CO./a, bei erhéhtem Budget 0,40 Mio. t CO,/a.
Die Differenz zum Wert aus dem Technologiepfad von
0,50 Mio. t COz/a fallt beim reduzierten Budget héher aus,
da tendenziell immer héhere Investitionen fir Minderungen
anfallen, je weiter die Emissionen bereits reduziert sind.
Festzuhalten ist, dass auch bei reduziertem Investitions-
budget noch deutliche Minderungen gegenliber dem Refe-
renzpfad erbracht werden, bei dem im Jahr 2050 noch
1,26 Mio. t COz/a ausgestoRen werden. Das ist insbesondere
deshalb interessant, da im Zieljahr daflr nur moderate
Mehrkosten von etwa 14 Mio. €/a anfallen. Bis zu einem
gewissen Grad kdnnen Emissionen also unter den angenom-
menen Entwicklungen auch wirtschaftlich reduziert werden.
Die Gesamtkosten belaufen sich in dieser Variante auf
417,4 Mio. €/a. Der zusatzliche Investitionsbedarf ist aber
natUrlich auch bereits im Szenario mit reduziertem Budget
nicht zu unterschatzen. Bei erhohtem Investitionsbudget
liegt man dagegen bereits bei Kosten von 517,2 Mio. €/a.
Ein relevanter Faktor fir diesen massiven Kostenanstieg ist,
dass hier bereits teure MaRnahmen an Ofen umgesetzt
werden. Auch in den gesamten zusédtzlichen Investitionen
schldgt sich der Anstieg deutlich nieder.
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Abbildung 28: Entwicklung der CO,-Emissionen bis 2050 im Technologiepfad in Abhdngigkeit der unterschiedlichen Sensitivitatsbetrachtungen des Investitionsbudgets
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Abbildung 29: Jahrliche energiebezogene Kosten 2050 im Technologiepfad,
den Sensitivitatsbetrachtungen und im Referenzpfad

8.6 Wesentliche Erkenntnisse

Die Treibhausgasemissionen der Ziegelindustrie lassen sich
mit moderaten Mehrkosten gegenltber dem Referenzpfad
auf weniger als ein Drittel des aktuellen Werts reduzieren.
Neben weiteren Optimierungen zeigen sich dafir vor allem
die Entkopplung des Ofen-Trockner-Verbunds und der Einsatz
von letztlich mit Grinstrom betriebenen Warmepumpen
verantwortlich. Allerdings sind die meisten der zur Errei-
chung dieser Minderungen notigen MalRnahmen derzeit
noch nicht wirtschaftlich umzusetzen. Abbildung 31 zeigt
die Entwicklung der Vermeidungskosten ausgewahlter MaR-
nahmen. Dies sind die MaBnahmen mit den geringsten Ver-
meidungskosten und damit die relevantesten Handlungs-
optionen fir den Technologiepfad. Die angenommenen
Zertifikatspreise liegen in den meisten Fallen deutlich unter
den Vermeidungskosten und nahern sich erst gegen Ende
des Betrachtungszeitraums an. Dies macht aus betriebswirt-
schaftlicher Sicht auch deutlich, warum diese Mallhahmen
bisher nicht umgesetzt wurden. Um die erheblichen Minde-
rungen des Technologiepfads auch in der Realitdt zu erzie-
len, sind daher die notwendigen Rahmenbedingungen zu
schaffen. Hier ist vor allem auch ein stabiler und bezahlbarer
Preis flr Strom aus erneuerbaren Energien zu nennen. DarU-
ber hinaus kénnen zielgerichtete Fordermechanismen und
attraktive Investitionsbedingungen dazu beitragen, die ambi-
tionierten Investitionsvorhaben in die Tat umzusetzen und
auch insgesamt die Wirtschaftlichkeit der MaBnahmen zu
erhohen. Insbesondere vor dem Hintergrund der Uberwie-
gend mittelstandischen Pragung der Branche sind Forder-
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Abbildung 30: Kumuliertes Investitionsbudget bei Sensitivitatsbetrachtung
im Technologiepfad

mechanismen auch ein wichtiges Mittel, um etwaige Nach-
teile beim Zugang zum Kapitalmarkt auszugleichen. Dies gilt
bereits fur den Technologiepfad und umso mehr fir den

nachfolgenden Klimaneutralitatspfad.

Fir einige der genannten MalRnahmen bieten sich bestehende
Forderinstrumente an, insbesondere Investitionsforderun-
gen. Diese konnen auch zu einer schnelleren Umsetzung von
MaRnahmen als hier angenommen beitragen. Sehr relevant
zur Emissionsreduktion und auch zur Energiewende bei-
tragende MaRRnahmen der Ziegelindustrie benotigen noch
Pilotierungen und Demonstrationsvorhaben. Einige Mal-
nahmen — zum Beispiel zur Reduktion prozessbedingter
Emissionen durch alternative Tone — bendtigen noch
FuE-Unterstltzung. Abhéngig von der Entwicklung relevan-
ter Kostenparameter, wie etwa Preise fir Strom oder klima-
neutrale Brennstoffe, kann gerade im Zusammenhang mit
der Markteinfiihrung komplett neuer Technologien und Ver-
fahren auch Bedarf fiir eine Deckung operativer Mehrkosten
bestehen, wie es beispielsweise im Innovationsfonds der
EU bereits angelegt ist und auch im Zusammenhang mit
,Carbon Contracts for Difference“*?.

11 Siehe zum Beispiel Agora Energiewende und Wuppertal Institut (2019):
Klimaneutrale Industrie: Schlusseltechnologien und Politikoptionen fiir
Stahl, Chemie und Zement. Berlin, November 2019. Abrufbar unter:
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www.agora-energiewende.de




Eine deutliche Reduktion der Emissionen wird allerdings fahigkeit der Ziegelindustrie zu erhalten und zur Senkung

dennoch voraussichtlich mit hohen Vermeidungskosten und der Emissionen beizutragen, missen geeignete Regelungen
daraus resultierenden relevanten Mehrkosten gegeniber geschaffen bzw. erhalten werden, die dem damit steigenden
der aktuellen Situation einhergehen. Um die Wettbewerbs- Carbon-Leakage-Risiko effektiv entgegenwirken.

= 250
o
o
N
@ 200
=
2
2 150 -
i~
Eﬂ e
5 100
= 50 e
=
0
-50
Q v D © > ) 1% 3 © > Q Qv D © Vo) Q
v V V v v ) O ) & @ M M o X X )
D S F ST T s
=== CO,-Preis

— optimierte Ziegelgeometrie Dachziegel

Wechsel von fossilen Porosierungsmitteln zu biogenen Porosierungsmitteln
= Entkopplung des Ofen-Trockner-Verbunds (inkl. Optimierungen wie Umwadlzung)
- yorgewdrmte Verbrennungsluft (Austausch Brenner)

Optimierung Brennhilfsmittel Dachziegel

Abbildung 31: Entwicklung der Vermeidungskosten ausgewdhlter Technologien im Technologiepfad
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8.7 Steckbrief Technologiepfad (Pfad 2)

Technologiepfad (Pfad 2)

Beschreibung MaBnahmen MaRBnahmen Pfad 1:

e kontinuierliche Effizienzsteigerung beim Einsatz von Strom und Erdgas
e Reduktion Emissionsfaktoren Strom und Erdgas

Zusatzliche MaRnahmen (nicht abschlieRBend):

e Entkopplung Ofen-Trockner-Verbund in Verbindung mit Warmepumpe
e vorgewarmte Verbrennungsluft (Austausch Brenner)

e optimierte Ziegelgeometrie Dachziegel

e Einsatz biogener Porosierungsmittel

e Optimierung Brennhilfsmittel Dachziegel

Emissionsentwicklung bis

= 2.000.000
2030: g
:‘ 1.800.000
e Senkung auf 2 1.600.000
1,1 Mio. t CO, 2 s
2 1.400.000
I-I,: 1.200.000
Emissionsentwicklung bis S 1.000.000
2050:
800.000
. Senku.ng auf 600.000
0,5 Mio. t CO,
o . 400.000
. zu.satzllch 0,8 MIO:.t CO, 200.000
Minderung gegeniiber
Referenzpfad °
‘7/
P

Prozessemissionen Ton Prozessemissionen Porosierung B Emissionen Energietrager

Wesentliche Einflussfaktoren auf Emissionsentwicklung:

o Effizienzsteigerung durch die Entkopplung des Ofen-Trockner-Verbunds in Verbindung mit
Warmepumpeneinsatz beim Trockner

e biogene Porosierungsmittel

Kostenentwicklung
(energiebezogen): % 500.000.000
e mittlere Kosten Y 450.000.000
@ 2021 2050: 8
364 Mio. €/a é 400.000.000
e Kosten Zieljahr 2050: 350.000.000
441 Mio. € 300.000.000 +———
e zusatzliche 38 Mio. €/a 250.000.000
gegenlber Referenzpfad 200.000.000
150.000.000
e Gesamtinvestitionsausgaben: 100.000.000
1.733 Mio. € 50.000.000
e Gesamtinvestitionsausgaben 0
speziﬁsche MaRnahmen: Q a, ™ © Y QS a9 » © > Q a9 ™ © > Q
. v % q, v v O O O ) O 0 X W~ > 0 2
852 Mio. € D S S K S S S S S S S S S S S
* mittlere Investitionsausgaben B CO,-Kosten B Kosten Energietrager Kapitalkosten Betriebskosten
spezifische MaRnahmen:
28,4 Mio. €/a

Wesentliche Einflussfaktoren auf Kostenentwicklung:
e Kapitalkosten fiir MaBnahmen

e Betriebskosten

Wesentliche Hemmnisse:
e mangelnde Wirtschaftlichkeit der Minderungsoptionen

e volatile Rahmenbedingungen und fraglicher Carbon-Leakage-Schutz

Tabelle 7: Steckbrief Technologiepfad (Pfad 2)
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9 Klimaneutralitatspfad (Pfad 3)

Ziegel lassen sich nur dann treibhausgasneutral produzieren,
wenn es gelingt, den derzeitig primaren Energietrdger Erd-
gas vollstandig durch CO,-neutrale Energietrager zu substi-
tuieren. Dazu ist eine Umstellung auf CO -freie synthetische
Brennstoffe oder eine Elektrifizierung der Prozesse denkbar,
vorausgesetzt, der Strombezug beruht rein auf erneuer-
baren Energien. Darlber hinaus dirfen nur noch Rohstoffe,
die frei von fossilem Kohlenstoff sind, eingesetzt werden.

9.1 MaRnahmen

Auch der Klimaneutralitatspfad setzt auf den Annahmen aus
dem Referenzpfad auf. Die dort erreichten Minderungen
sind ebenfalls Bestandteil von Pfad 3. Jedoch werden zur
Erreichung der Treibhausgasneutralitdt noch deutlich mehr
MaRnahmen zusatzlich umgesetzt als im Technologiepfad.
Die zur Wahl stehenden MaRnahmen fur Pfad 3 wurden um
jene MaRnahmen bereinigt, die zwar gegebenenfalls einen
Teil der Emissionen kosteneffizient mindern, aber fir die
Erreichung der Klimaneutralitat nicht zielfihrend sind. Das
verflgbare Investitionsbudget ist hier im Gegensatz zum
Technologiepfad nicht vorgegeben. Die Klimaneutralitat wird
in diesem Pfad mit allen notwendigen Mitteln erzwungen,
auch unabhangig von wirtschaftlichen Aspekten. Die daftr
nétigen jahrlichen Investitionen wurden nicht vorgegeben,
sondern aus dem Modell abgeleitet. Fur Investitionen in
konkrete Minderungsmafnahmen zur vollstandigen Reduktion
der Emissionen der deutschen Ziegelindustrie wird unter
den getroffenen Annahmen ein zusatzliches Budget von
etwa 50,00 Mio. €/a bendtigt. Damit werden insgesamt im
Rahmen dieses Pfades 78,41 Mio. €/a als Investitionsbudget
zur Minderung der Emissionen betrachtet. Darin enthalten
sind, wie gehabt, auch die Investitionen in die bereits aus
dem Referenzpfad bekannten EffizienzmaRnahmen. Inklusive
der reinen Ersatzinvestitionen, die im Rahmen dieser Studie
nicht betrachtet werden, steigt der jahrliche Investitions-
bedarf der Ziegelindustrie damit auf 121,02 Mio. €/a.

Die bedeutendsten MaRnahmen aus Pfad 3 sind:

B Entkopplung Ofen-Trockner-Verbund mit dem Einsatz einer

Warmepumpe fir den Warmebedarf im Trockner
B Neubau elektrischer Ofen
B Optimierung Ziegelgeometrie fiir Dachziegel
B Einsatz biogener Porosierungsmittel

B Einsatz von Wasserstoff als Ofenbrennstoff
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B vorgewdrmte Verbrennungsluft (Austausch Brenner)
B Optimierung der Brennhilfsmittel fir Dachziegel
B Gewichtsreduktion HMZ/VMZ/DZ

B alternativer Rohstoff Ton HMZ/VMZ/DZ

Abbildung 32: Brenner auf einem Tunnelofen;
Quelle: LEIPFINGER-BADER GmbH

Die Trockner werden im Rahmen der Betrachtung nahezu
vollstandig auf die Beheizung durch Warmepumpen umge-
stellt. Etwa drei Viertel der Ofen werden auf Wasserstoff-
feuerung umgeristet, die restlichen Uberwiegend durch
elektrische Ofen ersetzt. In Einzelfdllen kommen dariiber
hinaus noch weitere MalRnahmen zum Einsatz (siehe An-
hang). Anders als im Pfad 2 wird bei den MaRnahmen zur
Reduktion der Prozessemissionen nun eine vollstdndige

Minderung mit entsprechend héheren Kosten angesetzt.

Die Recyclingquoten werden im Vergleich zum Technologie-
pfad nochmals erhéht und ermoglichen auf diesem Weg
eine Reduktion der durch den Ton bedingten Emissionen.
Dies allein wdre aber ohne die oben genannten konkreten
Malnahmen zur Reduktion der Prozessemissionen nicht
ausreichend. Auch beim Grinstrombezug geht der Klima-
neutralitatspfad noch ambitionierter voran, und bis 2035
wird der gesamte Bezug auf Griinstrom umgestellt.

Hintermauerziegel 3% 25%
Vormauerziegel 3% 15%
Dachziegel 0% 3%

Tabelle 8: Recyclingguote Klimaneutralitatspfad

12 Quelle: IBU (2015), IBU (2016), IBU (2018)
13 Quelle: Tretau, A. und Leydolph, B. (2019)



9.2 Entwicklung des Energieeinsatzes

Bei der Betrachtung des Energietrdgereinsatzes im Klima-
neutralitatspfad in Abbildung 33 fallt auf, dass zur Minde-
rung der Emissionen nicht einfach nur der Brennstoff Erdgas
durch die getroffenen MaRnahmen substituiert wird. Der
Verlauf zeigt deutlich, dass mit diesen MaRnahmen auch
enorme Effizienzgewinne einhergehen, die es zwangslaufig
ebenfalls zu realisieren gilt. Die Entkopplung des Ofen-Trock-
ner-Verbunds und der Einsatz von hocheffizienten Warme-
pumpen fir die Trockner spielen hier eine herausgehobene
Rolle. Aber auch die Mehrzahl der Gbrigen durchgefiihrten
Malknahmen trdgt zu dieser deutlichen Reduzierung der
Energieeinsatze bei. Der Gesamtenergieeinsatz geht von
urspringlich 5,4 TWh auf noch 2,6 TWh zurlck, wird also
mehr als halbiert. Wohlgemerkt weiterhin unter der Annah-
me, dass die Produktion konstant bleibt. Der Grofiteil dieser

Einsparungen wird bereits bis Anfang der 2040er realisiert.

Mitte der 2020er beginnt der Wechsel auf emissionsfreie
Energietrager, der in den 2030ern deutlich Fahrt aufnimmt.

Insbesondere der Wasserstoffeinsatz nimmt in diesem Zeit-

raum deutlich zu. Getrieben wird diese Entwicklung durch
die vorrangige Umriistung auf wasserstoffgefeuerte Ofen im
Rahmen der Entkopplung. Der Stromeinsatz steigt parallel
dazu durch den vermehrten Einsatz von Warmepumpen
leicht an. Aufgrund deren hoher Effizienz fallt der Anstieg
aber moderater aus. In Einzelfdllen werden aufgrund der
geringeren Investitionsausgaben auch Ofen auf den Einsatz
von Synthesegas umgeristet, was sich allerdings insgesamt
kaum niederschldgt. Ein breiterer Einsatz wird durch die ho-
heren Vermeidungskosten, bedingt durch die noch héheren
Brennstoffkosten fir Synthesegas im Vergleich zum Wasser-
stoff, verhindert. Etwas auffalliger ist dagegen der Einsatz
von biogenem Festbrennstoff in einigen Trocknern. Auch
diese Falle sind durch die geringeren Investitionsausgaben
im Vergleich zur Warmepumpe bedingt. Bis 2048 gelingt
dann der vollstandige Verzicht auf Erdgas. Die letzten mit
Erdgas betriebenen Ofen werden in diesem Zeitraum durch
elektrische Ofen ersetzt. In den letzten Jahren des Betrach-
tungszeitraums liegt der Fokus dann auf der Minderung der
Prozessemissionen, weshalb hier beim Energietragereinsatz

keine wesentlichen Veranderungen mehr auftreten.
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Abbildung 33: Entwicklung des Energietragereinsatzes bis 2050 im Klimaneutralitatspfad
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9.3 Entwicklung der CO,-Emissionen
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Abbildung 34: Entwicklung der CO,-Emissionen bis 2050 im Klimaneutralitatspfad

Die CO,-Emissionen der gesamten Branche gehen bis 2030
stark zurlck, vor allem getrieben durch den Riickgang des
Erdgaseinsatzes. Aber auch bei den Prozessemissionen wer-
den bereits erste Minderungen erzielt. Ende der 2020er-Jahre
wird davon ausgegangen, dass die Entwicklungen flr den
Einsatz rein biogener Porosierungsstoffe weiter fortgeschrit-
ten sind und diese flachendeckend zum Einsatz kommen
konnen. Aufgrund der Attraktivitat dieser MaRnahme wird
sie dann auch konsequent umgesetzt und reduziert die
Emissionen aus Porosierung innerhalb von zwei Jahren voll-
standig. Danach sinken die Emissionen aus Energietragern in
einer immer flacher werdenden Kurve ab. Dies hat verschie-
dene Griinde. Darunter fallt insbesondere die vollstandige
Umstellung auf Grinstrom bereits 2035 und die Tatsache,
dass die attraktivsten MalRnahmen zur Reduktion oftmals
auch eine hohere Reduktion im Verhdltnis zur Investition
bieten. Da das jahrlich verfligbare Investitionsbudget im
Betrachtungszeitraum konstant bleibt, nehmen die Minde-
rungen damit kontinuierlich ab. Je ndher man der Treibhaus-
gasneutralitdit kommt, desto schwieriger wird es in der
Regel, die noch verbleibenden Emissionen zu mindern. Im
Jahr 2049 werden schlielRlich keine Emissionen aus Energie-
trdgern mehr freigesetzt. Die Prozessemissionen aus den
Tonen nehmen Uber den gesamten Betrachtungszeitraum,
abgesehen von den letzten beiden Jahren, nur langsam ab.
Zum Ende hin erfolgt dann eine rapide Absenkung auf null.
Dies scheint, gerade in Hinblick auf die vorigen Ausfiihrun-
gen, auf den ersten Blick fragwdirdig. Ein genauerer Blick auf

die zugrunde liegenden Mechanismen liefert jedoch eine
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plausible Erkldrung. Die Reihung der MalRnahmen ergibt
sich Uber die Vermeidungskosten. MalRnahmen mit geringen
Vermeidungskosten werden, unter Beachtung etwaiger
Restriktionen, zeitlich vor MalRnahmen mit hohen Vermei-
dungskosten umgesetzt. Die Steigung der sinkenden Emis-
sionskurve wird dagegen, wie beschrieben, vor allem vom
Verhdltnis aus reduzierten Emissionen zu daflr notigen
Investitionen bedingt. Je hoher, desto steiler ist der Verlauf
der Kurve. Eine Mallnahme mit geringen Vermeidungs-
kosten kann, muss aber nicht immer ein hohes Verhaltnis
aus reduzierten Emissionen zur Investition bieten. Umgekehrt
gilt das auch far MaRnahmen mit hohen Vermeidungs-
kosten. Die alternativen Tonrohstoffe haben sehr hohe Ver-
meidungskosten, weshalb sie groRtenteils erst zum Ende des
Betrachtungszeitraums umgesetzt werden. Da auf der ande-
ren Seite die Investitionsausgaben flr diese Malknahmen
relativ gering sind, sinken die Emissionen in den letzten

beiden Jahren noch einmal sehr stark ab.

Mit erheblichem Aufwand wirde es im Klimaneutralitats-
pfad mit den betrachteten Malknahmen also tatsachlich
gelingen, die Emissionen der deutschen Ziegelindustrie kom-
plett zu mindern. Bereits im Jahr 2030 sinken die Emissionen
auf 0,84 Mio. t COz/a. Das entspricht mehr als einer Halbie-
rung gegenlber dem Ausgangsniveau von 1,73 Mio. t COZ/a
aus 2020.



9.4 Entwicklung der energiebezogenen Kosten
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Abbildung 35: Entwicklung der jahrlichen energiebezogenen Kosten bis 2050 im Klimaneutralitatspfad

Wie im vorigen Abschnitt dargelegt, fihrt der Pfad 3 zu einer
Treibhausgasneutralitat bis 2050. Dies kann allerdings nur mit
erheblichen finanziellen Anstrengungen erreicht werden und
geht unter den gegebenen Bedingungen und den getroffenen
Annahmen mit einer Explosion der betrachteten Gesamt-
kosten in den letzten Jahren einher. Die jahrlichen Kosten
steigen im Betrachtungszeitraum um mehr als den Faktor 3
von 268,17 Mio. €/a auf 918,86 Mio. €/a. Im Mittel fallen im
Betrachtungszeitraum Kosten von 514,89 Mio. €/a an.

Wahrend die CO,-Kosten in den Pfaden 1 und 2 noch ein
relevanter Faktor sind, gehen sie hier schon relativ frih im
Verlauf unter. Dass CO,-Kosten in einem Treibhausgas-
neutralitdtsszenario friiher oder spéater verschwinden, liegt
in der Natur der Sache. Aber hier schwindet deren Bedeu-
tung nicht in erster Linie durch den eigenen Rlckgang,
sondern vielmehr durch den immensen Anstieg der lbrigen
Kosten, die selbst den Startwert von untergeordneter
Bedeutung erscheinen lassen. Ein Teil dieses Anstiegs ist
auf die Mehrkosten bei den Energietrdgern zurickzu-
fuhren. Diese Kosten steigen von 171,60 Mio. €/a auf
264,82 Mio. €/a und erreichen damit schon alleine fast das
gesamte Niveau der Basiskosten. Wohlgemerkt findet diese
Steigerung trotz der Reduzierung des Energieeinsatzes um
mehr als die Halfte statt. Zurlckzufihren ist das auf die
Umstellung auf hoherpreisige Energietrdger, in erster Linie
den Wasserstoff, aber auch den Strom. Ein relevanter
Anstieg wird vor allem auch durch die betrachteten Kapital-
kosten verursacht. In den letzten zehn Jahren des Betrach-

tungszeitraums betragen diese immer etwa 200 Mio. €/a.

Hier spielen insbesondere die groRen Umstellungen an Ofen
und Trocknern eine herausgehobene Rolle. Die grofte
Kostensteigerung entféllt allerdings auf die gestiegenen
Betriebskosten. Infolge der immensen Kosten fir die alter-
nativen Tone schielRen diese in den letzten Jahren regelrecht
nach oben und liegen damit 2050 bei 454,78 Mio. €/a.
Mit diesen Kosten muss dann auch fir die Folgejahre

gerechnet werden.

Abbildung 36 stellt den Verlauf Prozessemissionen aus Ton
direkt dem Anstieg der Betriebskosten gegenlber. Auch
wenn die gestiegenen Betriebskosten nicht allein auf die
alternativen Tone zuriickzufihren sind und noch weitere
MaRnahmen die Entwicklung der Emissionen beeinflussen,
so zeigt sich dennoch Gber den gesamten Betrachtungszeit-
raum ein starker Zusammenhang zwischen den beiden Ver-
ldufen. Besonders deutlich wird dies in den letzten beiden
Jahren, in denen der Anstieg der Betriebskosten ausschlief-
lich auf den Einsatz der kalkfreien Tonsorten zur vollstan-
digen Reduktion der Prozessemissionen zurtckzufihren ist.
Dagegen bleiben die Betriebskosten in den finf Jahren
zuvor, in denen keinerlei MaBnahmen bei den Tonen ergrif-
fen werden, konstant. MaRgeblicher Treiber fur die gestie-
genen Betriebskosten ist damit der Einsatz von alternativen
Tonen zur Reduzierung der Prozessemissionen.
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Abbildung 36: Gegenuberstellung Betriebskosten und Prozessemissionen aus eingesetztem Ton

Fir die energiebezogenen Investitionen werden zur Erreichung der Treibhausgasneutralitdt in diesem Pfad insgesamt
2,35 Mrd. € benotigt. Auf spezifische Minderungsmalnahmen entfallen davon 1,46 Mrd. €. Im Mittel bedeutet das fur die
deutsche Ziegelindustrie zusatzliche jahrliche Investitionen in Hohe von 48,8 Mio. €/a fur diese Malknahmen. Im Verhaltnis zu
den jahrlichen Investitionen in Maschinen aus dem Betrachtungszeitraum von 71,02 Mio. €/a stellt dies naturlich eine erheb-
liche Mehrbelastung dar. Eine Steigerung des Investitionsbudgets um beinahe 70 % wird ohne flankierende Mafnahmen nicht

zu realisieren sein.

9.5 Sensitivitdaten

Viele Entscheidungen im Verlauf der Modellierung und natirlich auch in der Realitat hdngen von externen Rahmenbedingungen
und Faktoren ab, die nicht genau vorhersehbar sind. Daher wird in diesem Kapitel beleuchtet, welche Auswirkungen Anderun-

gen an bestimmten Vorgaben oder Parametern haben konnen.

9.5.1 Pfad 3 ohne den Einsatz von alternativen Tonrohstoffen

Entscheidend fir die Ziegelindustrie ist auch die Frage, wie
mit den entstehenden Prozessemissionen, insbesondere aus
dem Ton, verfahren wird. Wahrend sich die Prozessemissionen
aus den Zuschlagstoffen noch mit vertretbarem Aufwand
mindern lassen, verursacht der Einsatz von kalkfreien Tonen,
wie bereits beschrieben, massive Zusatzkosten und darlber
hinaus energetische Mehraufwéande im Transportwesen.
Daher wird an dieser Stelle untersucht, wie sich Emissions-
minderungen und Kostensteigerungen verhalten, wenn auf
den Einsatz der alternativen Tonsorten komplett verzichtet

wird.

Abbildung 37: Tongrube; Quelle: JUWO Poroton-Werke Ernst Jungk & Sohn GmbH
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Abbildung 38 zeigt die erwartete Emissionsentwicklung unter diesen neuen Bedingungen. Der Verlauf ist grundsatzlich sehr
dhnlich zum Klimaneutralitatspfad (vgl. Abbildung 34). Die Emissionen aus Energietragern und Porosierungsmitteln verlaufen

beinahe identisch. Der Verlauf wird hier nur etwas gestreckt, da die notwendigen Investitionen zur Reduzierung der energie-
seitigen Emissionen Uber zwei zusatzliche Jahre verteilt werden konnen und damit in den Vorjahren etwas niedrigere Investitionen
ausreichen. Deutliche Unterschiede gibt es dagegen bei den Prozessemissionen aus dem Ton. Wahrend diese im Klimaneutrali-
tatspfad in den letzten beiden Jahren mit einem auffalligen Knick auf null sinken, bleiben sie bei der Sensitivitatsbetrachtung
beinahe auf dem Niveau des Ausgangswerts. 2050 werden in diesem Fall noch 0,21 Mio. t COz/a emittiert, die vollstandig
durch den natirlichen Rohstoff Ton bedingt sind. Die Minderungen bis 2030 fallen mit dann noch 0,93 Mio. t CO,/a auch nur
unwesentlich geringer aus als im Klimaneutralitatspfad.
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Abbildung 38: Entwicklung der CO,-Emissionen bis 2050 im Pfad 3 ohne alternative Tonrohstoffe

Aus Kostensicht ergeben sich dagegen deutlich relevantere Unterschiede. Da auf gewisse MalRnahmen im Vergleich zum Pfad 3
verzichtet wird, sinkt das insgesamt benotigte Investitionsvolumen in spezifische Maknahmen auf 1,30 Mrd. € ab. Damit sinkt
entsprechend das jahrlich notwendige Budget fur diese MaRnahmen auf 43,50 Mio. €/a ab. Das ist naturlich immer noch eine
massive Zusatzbelastung zur aktuellen Situation, die nur unter geeigneten Voraussetzungen zu realisieren ist. Die gesamten
energiebezogenen Investitionen betragen in diesem Fall 2,18 Mrd. € fir den gesamten Betrachtungszeitraum.

700.000.000

600.000.000

Kosten [€/a]

500.000.000

400.000.000

300.000.000

200.000.000

100.000.000

0 T T T T T T

Q @ ™
» &
& O

© Se) Q
Q) @
o

T T T T T T T T T T T T T

L T Lo

© W O
Q4 » X O
S R R SEES

D A

CO,-Kosten B Kosten Energietrager Kapitalkosten Betriebskosten

Abbildung 39: Entwicklung der jahrlichen energiebezogenen Kosten bis 2050 im Pfad 3 ohne alternative Tonrohstoffe
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Besonders deutlich werden die Unterschiede allerdings
beim Blick auf die Gesamtkosten in Abbildung 39. Gegen-
Uber dem Klimaneutralitatspfad reduzieren sich die Kosten
im Zieljahr um Uber 300 Mio. €/a bzw. mehr als ein Drittel,
wenn auf den Einsatz der kalkfreien Tone verzichtet wird.
Die gesamten energiebezogenen Kosten betragen dann im
Zieljahr 591,54 Mio. €/a, was natlrlich immer noch eine
immense Steigerung gegeniber dem Ausgangswert und
auch dem Zielwert des Referenzpfades darstellt. Die Kosten
far Energietrager verhalten sich dhnlich wie im Klimaneutra-
litatspfad. Die Kapitalkosten fallen wegen der etwas geringe-
ren Investitionen ein wenig niedriger aus. Da die Emissionen
im Gegensatz zum Klimaneutralitdtspfad nicht vollstdndig
gemindert werden kénnen, fallen hier noch CO_ -Kosten in
Hohe von 21,32 Mio. €/a an, die aber im Verhaltnis zu
den Ubrigen Kosten von untergeordneter Bedeutung sind.
Die Differenz bei den Betriebskosten ist allerdings gewaltig.
Zwar verdoppeln sich auch in der Sensitivitatsbetrachtung
die Betriebskosten beinahe auf einen Wert von dann
94,66 Mio. €/a. Wenn man allerdings bedenkt, dass sich die
Betriebskosten in Pfad 3 etwa verneunfachen, fallt der

Anstieg im direkten Vergleich geradezu moderat aus.

Fir die Reduktion von diesen etwas mehr als
200.000 t COz/a an Prozessemissionen zeichnet sich ver-
starkter Forschungsbedarf ab, um die Kosten deutlich zu
senken bzw. alternative Minderungsoptionen zu etablieren.
Insbesondere die Tongrubenerforschung in der naheren Um-
gebung der kalkreichen Tone kdnnte eine grol3e Rolle spielen,

da auch kleinraumig groRe Unterschiede auftreten kénnen.

9.5.2 Entkopplung des Ofen-Trockner-Verbunds und
Einsatz Warmepumpe beim Trockner

Eine wesentliche Entscheidung auf dem Weg zur Klima-
neutralitat ist, wie mit dem Ofen-Trockner-Verbund umge-
gangen wird. Zwar handelt es sich in der Realitat hier sicher-
lich um eine Einzelfallentscheidung, die werksspezifisch zu
behandeln ist, aber diese Entscheidung wird von externen
Rahmenbedingungen mafgeblich beeinflusst. Aufgrund der
hohen anfallenden Investitionsausgaben kann es hier zu
Lock-In-Effekten kommen, da eine nachtragliche Revidierung
der Entscheidung, etwa infolge sich andernder Rahmen-
bedingungen, mit dem hohen Aufwand der erneuten
Investition verbunden ist. An der Entkopplung des Ofen-
Trockner-Verbunds fuhrt in der Zukunft wohl kein Weg
vorbei. Auch die Hochtemperaturwarmepumpe kristallisiert
sich unter den getroffenen Annahmen als attraktive Mog-
lichkeit auf dem Weg zur treibhausgasneutralen Beheizung
des Trockners heraus. Die Frage nach der zuklnftigen Aus-
gestaltung des Ofens ist allerdings stark von externen Fakto-
ren abhangig. Bei den Rahmenbedingungen, die dieser
Studie zugrunde liegen, ist die Befeuerung des Ofens mit
Wasserstoff in Verbindung mit Entkopplung und Warme-
pumpe die attraktivste MaRnahme in diesem Bereich. Unter
gednderten Rahmenbedingungen ware es allerdings auch
denkbar, dass elektrische Ofen wirtschaftlicher betrieben
werden kénnen als wasserstoffbefeuerte Ofen. Daher wird
untersucht, wie sich die Anderung bestimmter externer
Faktoren auf die Vermeidungskosten der beiden genannten
Malnahmen auswirken. Jeder Faktor wird dabei individuell
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Abbildung 40: Vergleich der Vermeidungskosten von elektrischem Ofen und Wasserstoffofen — Sensitivitat Strompreis 2030
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Abbildung 41: Vergleich der Vermeidungskosten von elektrischem Ofen und Wasserstoffofen — Sensitivitat Strompreis 2040

betrachtet. Da die Vermeidungskosten nicht statisch sind,
sondern sich im Laufe der Zeit verandern kénnen, werden
exemplarisch die Jahre 2030 und 2040 dargestellt.

Sensitivitat Strompreis — Vergleich elektrischer Ofen
und Wasserstoffofen

Ein relevanter Faktor beim Vergleich der beiden Malnah-
men ist der Strompreis. Da die Ziegelindustrie derzeit einen
relativ geringen Bezug von Strom aufweist, liegt der durch-
schnittlich zu zahlende Preis von 70,01 €/MWh' hier hoher
als in anderen stromintensiveren Branchen. Befreiungen von
gewissen Kosten sind in diesem Zusammenhang bei einer
steigenden Elektrifizierung zumindest denkbar. Daher wird
betrachtet, welche Auswirkungen ein geringerer Strompreis
auf die Vermeidungskosten hat.

Die Vermeidungskosten verringern sich fur beide Malnah-
men durch die sinkenden Stromkosten. Da auch in der
Wasserstoffvariante der Trockner Uber eine Warmepumpe
beheizt wird, beeinflussen auch hier die Strompreise die
Vermeidungskosten. Aufgrund des geringeren Stromein-
satzes im Vergleich zur vollstandigen Elektrifizierung sinken
die Vermeidungskosten aber langsamer.

14 Quelle: BDEW (2020)

Wie Abbildung 40 zeigt, ist im Jahr 2030 ein um beinahe
40 % niedrigerer Strompreis als derzeit angesetzt not-
wendig, damit die Vermeidungskosten der Elektrifizierung
niedriger liegen. Dagegen kann man Abbildung 41 entneh-
men, dass im Jahr 2040 bereits eine Reduktion um etwas
mehr als 20 % ausreichen wirde, um die Rangfolge der
MafRnahmen zu vertauschen. Ein relevanter Treiber dieser
Entwicklung ist vor allem die Tatsache, dass 2040 im Klima-
neutralitdtspfad bereits vollstdndig Grinstrom eingesetzt
wird. Die Elektrifizierung eines Ofens vermeidet also 2040
mehr Emissionen als 2030, da der angesetzte Emissionsfak-
tor des Stroms dann bereits null betragt. Derartige Effekte
gilt es bei Entscheidungen fur bestimmte MaRnahmen zu
berlcksichtigen. Entwicklungen bei den Emissionsfaktoren
sollten daher bei Investitionsentscheidungen auf Basis von

Vermeidungskosten immer auch miteinbezogen werden.
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Sensitivitat Wasserstoffpreis — Vergleich elektrischer Ofen und Wasserstoffofen

Auch der angesetzte Wasserstoffpreis treibt die Entwicklungen im Rahmen der Studie. Sollten sich die Rahmenbedingungen
in diesem Bereich, gerade was den Transport angeht, allerdings nicht entsprechend entwickeln, sind auch noch hohere
Wasserstoffpreise nicht ausgeschlossen. Die damit einhergehenden Auswirkungen sollten ebenfalls im Blick behalten werden.
Abbildung 42 und Abbildung 43 zeigen die steigenden Vermeidungskosten der Wasserstoffvariante bei steigenden Preisen.
Da Wasserstoff bei der Elektrifizierung keine Rolle spielt, bleibt der Vergleichswert konstant. Im Jahr 2030 erreichen die beiden
Malnahmen bei einer Preissteigerung des Wasserstoffs von etwa 20 % das gleiche Niveau hinsichtlich der Vermeidungskosten.
2040 dagegen wird die Elektrifizierung bereits bei 10 % Mehrkosten fir den Wasserstoff zur wirtschaftlich attraktiveren Alter-

native. Dementsprechend ist absehbar, dass Investitionen in wasserstoffbasierte Losungen erst dann getatigt werden kénnen,

wenn ein nachhaltig stabiles und konkurrenzfdhiges Preisniveau fir Wasserstoff garantiert ist.
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Abbildung 42: Vergleich der Vermeidungskosten von elektrischem Ofen und Wasserstoffofen — Sensitivitat Wasserstoffpreis 2030
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Abbildung 43: Vergleich der Vermeidungskosten von elektrischem Ofen und Wasserstoffofen — Sensitivitat Wasserstoffpreis 2040
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Sensitivitat Investitionsausgaben — Vergleich elektrischer Ofen und Wasserstoffofen

Als dritter externer Faktor werden noch die Investitionsausgaben beider MaRnahmen betrachtet. Da die Investitionsausgaben bei
der Elektrifizierung deutlich héher liegen als bei der Wasserstoffvariante, liegen auch die Kapitalkosten hoher. Sie machen auch
einen grofReren Anteil an den Gesamtkosten der MaRnahme aus als im Falle des Wasserstoffs. Wenn die Investitionsausgaben
far beide MaRnahmen anteilig gleich reduziert werden, sinken daher die Vermeidungskosten bei der Elektrifizierung schneller,
weshalb auch hier ein Schnittpunkt der beiden Graphen existieren muss. Eine Reduzierung der Investitionsausgaben ist auf der
einen Seite durch positive, derzeit nicht vorhersehbare, Entwicklungen im Anlagenbau denkbar. Auf der anderen Seite spielen
aber vor allem auch Fordermittel an dieser Stelle eine bedeutende Rolle, da sie, je nach Ausgestaltung, die nétige Gesamt-
investition des Unternehmens verringern kénnen. Wie aus Abbildung 44 hervorgeht, ist 2030 eine Reduzierung der Investi-
tionsausgaben um beinahe 30 % notig, um die Reihung der Mallnahmen zu veradndern. 2040 dagegen reicht bereits eine
Verringerung der Investitionsausgaben um weniger als 20 % aus, um die Vermeidungskosten der Elektrifizierung unter die des
Wasserstoffofens zu driicken. Das entspricht einer Forderquote von weniger als 25 %.
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Abbildung 44: Vergleich der Vermeidungskosten von elektrischem Ofen und Wasserstoffofen 2030 — Sensitivitat Investitionsausgaben

Die Betrachtung der Sensitivitdten zeigt, dass externe Faktoren wichtige Einflisse auf die MinderungsmaRnahmen der Ziegel-
industrie haben konnen. Um einen effizienten Weg zur Treibhausgasneutralitat beschreiten zu kénnen, ist es notwendig, die
daflr unabdingbaren Rahmenbedingungen so frih wie moglich zu schaffen und deren Fortbestehen zu garantieren. Nur so
kann es gelingen, die Gesamtkosten der Transformation zu minimieren.
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Abbildung 45: Vergleich der Vermeidungskosten von elektrischem Ofen und Wasserstoffofen 2040 — Sensitivitat Investitionsausgaben
9.6 Wesentliche Erkenntnisse Besonders der direkte Vergleich mit dem Umsatz der Ziegel-

) ) ] ) ] o industrie, der in den vergangenen Jahren bei etwa 1,5 bis
Eine bis 2050 treibhausgasneutrale Ziegelindustrie in ) ) )
] o ] . ) 1,6 Mrd. €/a lag, macht die gravierenden Folgen deutlich.
Deutschland ist moglich, und auch bis 2030 kénnen bereits o ]
) ] o Die im Rahmen der Roadmap betrachteten Kostensteigerun-
relevante Minderungen erfolgen. Die daflr notigen Mal- o .
o ) ) gen belaufen sich in Summe auf Uber 40 % des aktuellen
nahmen sind im Wesentlichen bereits heute bekannt und ) o ]
] ] o ] ) ] Umsatzes. Wenn nicht anderweitig relevante Kosteneinspa-
eine Umsetzung bis zum Zieljahr ist zumindest technisch ) ) ]
) ] ) ) i rungen erzielt werden kénnen, von denen aktuell nicht aus-
denkbar. Die wesentlichen Treiber hinter der Entwicklung ] )
) ) ) .. zugehen ist, muss der Umsatz entsprechend gesteigert
sind die bereits genannten MalBnahmen an Ofen und Trock- ) o o }
o werden, um die derzeitige Profitabilitat halten zu kdnnen.
nern und der damit einhergehende Wechsel von Erdgas auf ) ]
i Da eine der Grundannahmen der Roadmap eine konstante
Wasserstoff und Strom, sowie der Wechsel auf Rohstoffe S ) o )
) i ) Produktion ist, ist dies gleichbedeutend mit einer notwendi-
ohne fossilen Kohlenstoff und Karbonate. Die Entscheidung ) ] o ) )
) ] } B ) gen Preissteigerung (bei gleichbleibendem Deckungsbeitrag)
fir bestimmte Technologien hangt allerdings stark von ) )
i . . i von mehr als 40 %. Es ist zwar davon auszugehen, dass ein
externen Faktoren wie Energiekosten ab. Dariliber hinaus ) o B o
. o ] ) Teil der Verbraucher bereit ist, Mehrkosten flr emissions-
geht die Klimaneutralitdt mit massiven Kostensteigerungen ) ) o
] - N ) ) ) freie Produkte in Kauf zu nehmen, aber dass das in diesem
einher. Investitionsseitig missen 48,8 Mio. €/a an zusatz- ) ) ) )
) ) ) ) Umfang geschieht, darf zumindest bezweifelt werden. Eine
lichem Budget bereitgestellt werden, um die notwendigen ) ] ) o
) ) ) ) klimaneutrale Ziegelindustrie ist daher nur vorstellbar, wenn
Malknahmen ergreifen zu konnen. Unter Einbeziehung ) ) )
] B ] ] ] ) zum einen geeignete Rahmenbedingungen geschaffen wer-
geeigneter Fordermechanismen ist das Aufbringen dieser o o o )
) ) ) ) den, die eine kostenglinstige und effiziente Transformation
Mittel noch denkbar. Allerdings ist das wesentliche Hemm- o
o ) erlauben, und zum anderen Emissionen von Konkurrenzpro-
nis fir die Umsetzung der meisten Malhahmen deren ) ) o
] ) o o ) dukten entsprechend bepreist werden. Je friiher Investitions-
mangelnde wirtschaftliche Rentabilitat. Dies zeigt sich bei den ) o ) )
) ] o sicherheit fir bestimmte Minderungsmallinahmen gegeben
explodierenden energiebezogenen Kosten, die im Betrach-

tungszeitraum von 268,17 Mio. €/a auf Gber 900 Mio. €/a

ansteigen und sich damit mehr als verdreifachen.

ist, desto friher lassen sich die Emissionen reduzieren.
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9.7 Steckbrief Klimaneutralititspfad (Pfad 3)

Klimaneutralitatspfad (Pfad 3)

Beschreibung MaBBnahmen MaRnahmen Pfad 1:

e kontinuierliche Effizienzsteigerung beim Einsatz von Strom und Erdgas
e Reduktion Emissionsfaktoren Strom und Erdgas
Zusatzliche MaRnahmen (nicht abschlieRend):

e Entkopplung Ofen-Trockner-Verbund in Verbindung mit Warmepumpe und
Tunnelofen mit Wasserstoffbeheizung

e elektrischer Ofen
e Einsatz biogener Porosierungsmittel
alternativer Rohstoff Ton HMZ/VMZ/DZ

Emissionsentwicklung bis

T 2.000.000 |
2030: = 1.800.000
* Senkung auf £ 1600000
0,8 Mio. t CO, % 1400000
£
4 1.200.000
o
Emissionsentwicklung bis & 1.000000
2050: 800.000
Senk ‘ 600.000
L]
enkung au 400.000
0,0 Mio. t CO,
200.000
e zusatzlich 1,3 Mio. t CO; e
Minderung gegeniber S & o L @ D & o O D ® D B o @S
Referenzpfad SR A R R A S

Prozessemissionen Ton Prozessemissionen Porosierung B Emissionen Energietrager

Wesentliche Einflussfaktoren auf Emissionsentwicklung:
o Effizienzsteigerung durch die Entkopplung des Ofen-Trockner-Verbunds
e Ersatz Erdgas durch Wasserstoff und Strom

e Austausch Rohstoffe

Kostenentwicklung
(energiebezogen):

e mittlere Kosten

= 1.000.000.000
@ 2021-2050: z
515 Mio. €/a c 900.000.000
£ 800.000.000
e Kosten Zieljahr 2050: 2 500.000.000
919 Mio. € 600.000.000
e zusatzliche 516 Mio. €/a 500.000.000
gegeniber Referenzpfad 400.000.000
300.000.000 -
e Gesamtinvestitionsausgaben: 200.000.000
2.345 Mio. € 100.000.000
. . 0
e Gesamtinvestitionsausgaben
S A o B D S o o B D ) > ® D D
spezifische MaRnahmen: TIPS FEE TS TSP

1.465 Mio. €

e mittlere Investitionsausgaben
spezifische MaBnahmen:
48,8 Mio. €/a

® CO,-Kosten H Kosten Energietrager Kapitalkosten Betriebskosten

Wesentliche Einflussfaktoren auf Kostenentwicklung:
e Betriebskosten v. a. flr alternative Tone ab 2049
e Kapitalkosten fiir MaBnahmen

e Energiepreise

Wesentliche Hemmnisse:
¢ hohe Vermeidungskosten i. V. m. zumindest fraglichem Carbon-Leakage-Schutz

e massiver Investitionsbedarf unter unsicheren Rahmenbedingungen

Tabelle 9: Steckbrief Klimaneutralitatspfad (Pfad 3)
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10 Gegeniiberstellung der Ergebnisse

Invest. spez. CO_-Emissionen
Kosten [Mio. €/a] Invest. [Mio. €]1° MaRnahmen Z[Mio t/a]
[Mio. €]16 :
Basis @ 2021- 2050 kumuliert kumuliert Basis @ 2021- 2050
2050 2050

Referenzpfad 268 340 403 881 0 1,7 1,5 1,3
Technologiepfad 268 364 441 1.733 852 1,7 1,0 0,5
Pfad 3a (ohne alternative 268 452 592 2.184 1.303 1,7 0,8 0,2
Tonrohstoffe)

Klimaneutralitatspfad 268 515 919 2.345 1.465 1,7 0,7 0,0

Tabelle 10: Gegenlberstellung der Ergebnisse der Pfade

Unter den gegebenen Parametern ist der Technologiepfad mit signifikanten Mehrkosten gegenlber dem Referenzpfad verbunden.
Er fihrt jedoch zu deutlich hoheren Einsparungen. Férderungen kdnnen den Verlauf beschleunigen und die Wirtschaftlichkeit erhéhen.

Auch der Investitionsmehrbedarf des Klimaneutralitatspfads gegentiber dem Technologiepfad bewegt sich Gberwiegend im Rahmen
vorstellbarer Forderquoten insbesondere unter Beriicksichtigung des KMU-Status vieler Unternehmen der Branche. Jedoch werden
die Kosten beziglich der Erzwingung von Nullemissionen bei einem relevanten Teil der prozessbedingten Emissionen sehr hoch.

10.1 Treibhausgasminderung

2.000.000
1.800.000 1.729.152

1.600.000 - \1.516.205
~— — 1.347.866 A
1.400.000 S B
~
1.200.000 \\\\&5(‘“3
1.000.000 —_—
800.000 = 207 975

-
600.000 836.667 S~ ~\ 500.876
\ - *)(339.811 \(

CO-Emissionen [t/a]

400.000 =< ua
200.000 308.104 ~ X
0 S \0
PSS TS S ST
Referenzpfad (Pfad 1) Technologiepfad (Pfad 2)
= Klimaneutralitatspfad (Pfad 3) = = Pfad 3 (ohne alternative Tonrohstoffe)

Abbildung 46: Entwicklung der CO,-Emissionen bis 2050 — Gegenuberstellung aller drei Pfade

Abbildung 46 zeigt die Entwicklung der Treibhausgasemissionen fir die betrachteten Transformationspfade im direkten
Vergleich. Im Referenzpfad erfolgt eine stetige, aber langsame Reduktion. Die anderen Pfade folgen grundsatzlich alle einem
ahnlichen Verlauf, wobei die Linien etwas verschoben zueinander sind. Dies ist vor allem auf die unterschiedlich ambitionierten
Investitionsbudgets zurlckzufihren. Zu Beginn erfolgt in allen drei Varianten eine vor allem energieseitig getriebene starke
Reduktion der Emissionen, die 2028 in einen noch steileren Abfall mindet. Dieser ist auf den Einsatz biogener Porosierungs-

15 Dies sind die energiebezogenen Investitionen fir spezifische MaRnahmen und Effizienzsteigerungen.
16 Der Begriff ,spezifische MaRnahmen” umfasst u. a. die Umriistung oder den Austausch von Ofen und Trocknern. Eine umfassende Liste der MaRnahmen
befindet sich im Anhang.
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mittel zurlickzufihren. Danach erfolgen weitere starke Emissionsreduktionen. Mit zunehmendem zeitlichem Verlauf gehen
die Reduktionen allerdings deutlich zurtick und die Kurven flachen ab. Im Klimaneutralitdtspfad erfolgt in den letzten beiden

Jahren dann noch eine rapide Reduktion der Ubrigen Prozessemissionen.

10.2 Investitionsbedarf

Wie in Tabelle 10 aufgefihrt, fallen im Betrachtungszeitraum relevante Investitionen an, die nétig sind, um die beschriebenen
Emissionsminderungen zu erzielen. Dabei ist zu erwarten, dass die Investitionen in spezifische MaRnahmen zusatzlich zu den
ohnehin notwendigen Investitionen der Ziegelindustrie zu leisten sind, bei denen mindestens von einem gleichbleibenden
Niveau ausgegangen wird. Fir den Technologiepfad ergibt sich damit bereits ein kumulierter Mehrbedarf von 852 Mio. € Uber
den gesamten Zeitraum. Im Klimaneutralitatspfad steigt der Mehrbedarf auf 1.465 Mio. € an. Falls Residualemissionen aus
dem Toneinsatz zugelassen sind, mindert sich der Bedarf etwas auf 1.303 Mio. €. Hier zeigt sich die besondere Relevanz von
Fordermitteln, um den zusatzlichen Investitionsbedarf gegentber dem Referenzpfad decken zu kdnnen. Gleichzeitig kdnnen
geeignete Fordermechanismen auch Anreize schaffen, damit die betroffenen Unternehmen ihre eigenen Investitionen noch

weiter erhohen.

10.3 Energiebezogene Kosten

1.000.000.000
900.000.000
800.000.000
700.000.000
600.000.000
500.000.000
400.000.000
300.000.000
200.000.000
100.000.000

Gesamtkosten [€]

L ST ST = B\ B ZR VS TR e
P PP P P P P >

P P P

Referenzpfad (Pfad 1) Technologiepfad (Pfad 2)
= Klimaneutralitatspfad (Pfad 3) = = Pfad 3 (ohne alternative Tonrohstoffe)

Abbildung 47: Entwicklung der jahrlichen energiebezogenen Kosten bis 2050 — Gegenlberstellung aller drei Pfade

In Abbildung 47 ist die Entwicklung der energiebezogenen Kosten fir die betrachteten Pfade dargestellt. Enthalten sind die
Kosten fur die eingesetzten Energietréger, die CO,-Kosten, sowie die Kapital- und Betriebskosten. Bereits im Referenzpfad stei-
gen die im Scope der Roadmap enthaltenen Gesamtkosten um etwa 50 % gegenlber dem Ausgangswert an. Der Technologie-
pfad hebt sich vom Referenzpfad im Laufe der Zeit etwas ab und fiihrt insgesamt zu spirbaren Mehrkosten gegentber diesem.
In Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit und Konkurrenzfahigkeit der heimischen Ziegelproduktion ist natlrlich auch an dieser
Stelle der Vergleich mit der heutigen Situation relevant. Hierauf bezogen sind die Kostensteigerungen erheblich. Die Kosten
des Klimaneutralitatspfades setzen sich ab Mitte der 2020er-Jahre deutlich von den anderen Pfaden ab und steigen zum Ende
sprunghaft an. Gerade dieser letzte Anstieg ist durch die immensen Betriebskosten zur Reduzierung der Prozessemissionen aus
dem Ton bedingt. Ohne diese MaRnahmen liegt der Verlauf gerade im Zieljahr deutlich ndher am Technologiepfad. Die zusatz-
lichen Kosten stehen in Zusammenhang mit Emissionsminderungsmalnahmen an den Ofen, die im Technologiepfad aus
Kostengriinden nicht umgesetzt werden: Der Einsatz von mit Wasserstoff befeuerten oder in geringerem Umfang elektrisch
betriebenen Ofen fiihrt zu noch einmal deutlich erhéhten Energie- und Kapitalkosten im Vergleich zum Technologiepfad, die
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11 Schlussfolgerungen und
Handlungsbedarf

Die deutsche Ziegelindustrie wird mit Blick auf die aktuellen
und zu erwartenden Rahmenbedingungen im Zuge der weite-
ren Ausgestaltung des Green Deals in der EU ambitionierte
MaRnahmen ergreifen missen, um den AusstoR an Treib-
hausgasen weiter zu reduzieren. Wie bereits der Referenz-
pfad trotz der dort veranschlagten energetischen Optimie-
rungen aufzeigt, muss die Ziegelindustrie dies im Spannungs-
feld deutlich steigender Kosten leisten. Uber den Referenz-
pfad hinaus bestehen relevante Minderungspotenziale durch
das Ergreifen spezifischer MaRnahmen zur Reduktion der
Emissionen. Mit einem ambitionierten Investitionsvorhaben
lassen sich die Treibhausgasemissionen im Technologiepfad
bereits auf weniger als ein Drittel des aktuellen Werts von
1,7 Mio. t COz/a reduzieren. Allerdings ist unter den getrof-
fenen Annahmen der GroRteil der notwendigen Manahmen

noch nicht wirtschaftlich.

Um das langfristige Ziel einer klimaneutralen Ziegelproduktion
in Deutschland zu erreichen, sind gegeniber dem Technolo-
giepfad noch einmal deutlich héhere Investitionen ndtig, um
auch die Emissionen aus der Befeuerung der Ofen und den
eingesetzten Tonen vollstandig zu reduzieren. Die daflr not-
wendigen Malknahmen liegen derzeit noch weiter von der

wirtschaftlichen Machbarkeit entfernt..

11.1 Relevante MaRhahmen

Die Ziegelindustrie verfugt tber verschiedene Handlungs-
optionen, um Emissionen zu reduzieren. Unter den der
Roadmap zugrunde liegenden Annahmen kristallisieren sich
einige MaRnahmen heraus, die die Transformation der
Ziegelindustrie maRgeblich bestimmen. Da Anderungen
bei bestimmten Einflussfaktoren erhebliche Auswirkungen
auf die Vermeidungskosten einzelner MaRBnahmen haben
kénnen, sind moglichst stabile Rahmenbedingungen Voraus-
setzung fur eine kosteneffiziente Transformation.

Die relevantesten MalRhahmen sind:

B Entkopplung des Ofen-Trockner-Verbunds: Durch die
Entkopplung sind energetische Optimierungen am Ofen
moglich, die dort zu erheblichen Einsparungen beim
Energieeinsatz fihren. Dartber hinaus wird dadurch der

Einsatz von Warmepumpen beim Trockner ermoglicht.

B Einsatz von Hochtemperaturwdrmepumpen: Der Ein-
satz von hocheffizienten Warmepumpen reduziert den

Energieeinsatz an den Trocknern erheblich. Durch den
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Einsatz von Strom aus regenerativen Quellen gelingt
dariber hinaus der Wechsel auf einen emissionsfreien

Energietrager.

B Wasserstoffbefeuerte Ofen: Der Brennstoffwechsel auf
Wasserstoff, der emissionsfrei produziert wurde, redu-
ziert die Ubrigen Emissionen aus dem Energieeinsatz im
Ofen.

B Elektrische Ofen: Auch die komplette Elektrifizierung
des Herstellungsprozesses bei Einsatz von Grinstrom ist

ein relevantes Mittel zur Reduzierung der Emissionen.

B Einsatz biogener Porosierungsmittel: Durch den Wech-
sel auf Zuschlagstoffe ohne fossilen Kohlenstoffgehalt
gelingt es, die entsprechenden Prozessemissionen zu
mindern.

Darlber hinaus kommen noch eine Vielzahl an Optimie-
rungsmafnahmen zum Tragen, die entweder direkt den
Energieeinsatz reduzieren oder durch verringerten Material-
bedarf die Prozessemissionen mindern und gegebenenfalls

darUber hinaus auch den Energiebedarf senken.

Des Weiteren ist der Einsatz von alternativen Tonen ohne
fossilen Kohlenstoff und Karbonate, also kalkfreien Tonen,
derzeit die einzig denkbare Alternative zur vollstandigen
Reduktion der Prozessemissionen.

11.2 Kosten

Die jdhrlichen energiebezogenen Kosten steigen bis 2050
bereits im Referenzpfad um ca. 50 % gegentber dem Basis-
zeitraum an. Im Technologiepfad liegen sie noch etwas
dariiber. Der Klimaneutralitdtspfad fuhrt sogar zu Mehr-
kosten von Uber 240 % gegeniber dem Ausgangswert. Ein
GroRteil davon entféllt auf die Betriebskosten zur Reduzie-

rung der Prozessemissionen aus den eingesetzten Tonen.

Trotz der angenommenen relevanten CO_-Preissteigerungen
liegt eine deutliche Kostendifferenz vor, die Investitionsent-
scheidungen in Richtung Klimaneutralitat aus 6konomischen

Gesichtspunkten erheblich erschwert.

11.3 Externe Rahmenbedingungen

Durch die Anpassung externer Rahmenbedingungen kann es
gelingen, die immensen Kostennachteile des Klimaneutrali-
tatspfades auszugleichen oder zumindest abzumildern. Im
Rahmen der Roadmap wurden einige Aspekte als besonders

relevant identifiziert:



B  Wasserstoff: Die Verfligbarkeit von bezahlbarem und

emissionsfrei erzeugtem Wasserstoff ist entscheidend,
um die Emissionen aus der Befeuerung der Ofen zu redu-
zieren. Es gilt, die entsprechenden Herstellungskapazitdten
aufzubauen und die notwendige Infrastruktur zu schaffen.
Die Kosten fur die verbrauchenden Unternehmen mus-
sen konkurrenzfdhig werden, was insbesondere auch bei
der Abgabenbelastung kiinftig zu berlcksichtigen ist. Die
deutsche Ziegelindustrie benotigt 2050 etwa 1,0 TWh
griinen Wasserstoff, um unter den betrachteten Bedin-
gungen klimaneutral zu werden. Diese Menge musste
entsprechend bereitgestellt werden.

Strompreis: Die Entwicklung des Strompreises hat einen
wesentlichen Einfluss auf die Kostenentwicklung und
auch einzelne Investitionsentscheidungen. Unter Um-
stdnden wadre hier sogar eine vollstdndige Verdrangung
des Wasserstoffeinsatzes denkbar. Derzeit liegen die Be-
schaffungskosten der Ziegelindustrie auch wegen Netz-
entgelten und bestimmten Abgaben Uber den Kosten fir
andere Branchen. Eine Anpassung der Rahmenbedingun-
gen, die zu dieser erhohten Kostenbelastung fihren, ist
entscheidend, um die Minderungsmalinahmen zur wirt-
schaftlichen Umsetzbarkeit zu fihren. Langfristig stabile
und bezahlbare Preise fir regenerativ erzeugten Strom
sind damit eine Voraussetzung zur nachhaltigen Senkung
der Emissionen. Im modellierten Klimaneutralitdtspfad
hat die Branche 2050 einen Griinstrombedarf von etwas

weniger als 1,4 TWh.

Genehmigungsverfahren: Die Genehmigungsverfahren
mussen vor dem Hintergrund der in dieser Roadmap be-
schriebenen technischen MaRRnahmen deutlich beschleunigt
werden. Dies betrifft beispielsweise Verfahren des Bundes-
immissionsschutzgesetzes sowie Planfeststellungsverfah-
ren in etwa fir die Genehmigung von Tongruben. Ande-
renfalls konnen die anlagen- und rohstoffbezogenen

MaRnahmen ggf. nicht schnell genug umgesetzt werden.

Investitionsausgaben: Der Mehrbedarf an Investitions-
mitteln stellt die Ziegelbranche vor grolRe Herausforderun-
gen auf dem Weg zur Treibhausgasneutralitat, insbeson-
dere da Entwicklungen wie steigende CO,-Kosten den
finanziellen Spielraum der betroffenen Unternehmen
weiter einschranken. Geeignete Fordermechanismen
und stabile Rahmenbedingungen, die Investitionssicher-
heit geben, sind daher nétig, um die Transformation
voranzutreiben. Darlber hinaus kénnen zielgerichtete
Fordermechanismen und attraktive Investitionsbedin-

gungen dazu beitragen, die ambitionierten Investitions-

vorhaben in die Tat umzusetzen und auch insgesamt
die Wirtschaftlichkeit der MaRnahmen zu erhohen.
Insbesondere vor dem Hintergrund der Uberwiegend
mittelstandischen Prdagung der Branche sind Forder-
mechanismen auch ein wichtiges Mittel, um etwaige
Nachteile beim Zugang zum Kapitalmarkt auszugleichen.
Dies gilt bereits fur den Technologiepfad und umso mehr
fir den nachfolgenden Klimaneutralitatspfad. Fur einige
der genannten MaRRnahmen bieten sich bestehende For-
derinstrumente an, insbesondere Investitionsforderun-
gen. Diese konnen auch zu einer schnelleren Umsetzung
von MaBnahmen als hier angenommen beitragen. Sehr
relevant zur Emissionsreduktion und auch zur Energie-
wende beitragende Malknahmen der Ziegelindustrie
benotigen noch Pilotierungen und Demonstrationsvor-
haben. Einige MalRnahmen — zum Beispiel zur Reduktion
prozessbedingter Emissionen durch alternative Tone —
benodtigen noch FuE-Unterstltzung. Abhdngig von der
Entwicklung relevanter Kostenparameter, wie etwa Preise
fur Strom oder klimaneutrale Brennstoffe, kann gerade
im Zusammenhang mit der Markteinfihrung komplett
neuer Technologien und Verfahren auch Bedarf fir eine
Deckung operativer Mehrkosten bestehen, wie es bei-
spielsweise im Innovationsfonds der EU bereits angelegt
ist und auch im Zusammenhang mit den nachfolgend
kurz erorterten ,Carbon Contracts for Difference” u. a.

flr die Zementproduktion diskutiert wird.

CO,-Preis: Im Referenzpfad wird die Kostenentwicklung
wesentlich durch die steigenden CO,-Preise getrieben.
Diese Entwicklung federt die Kostennachteile der weite-
ren Pfade im Verhaltnis dazu etwas ab. Dennoch ist auch
der hinterlegte Preisanstieg auf 100 €/EUA bei Weitem
nicht ausreichend, um die wirtschaftlichen Nachteile im
Klimaneutralitatspfad auszugleichen. Verscharfende Vor-
gaben im EU ETS kénnten den Preis Uber dieses Niveau
ansteigen lassen, was allerdings unter Umstdnden mit
negativen Auswirkungen auf die Investitionsspielraume
der Unternehmen einhergeht. Dartber hinaus ist es in
solch einem Fall unerldsslich, dass die internationale
Wettbewerbsfahigkeit der Industrie nicht gefahrdet
wird, wie unter dem Punkt Carbon-Leakage-Schutz
ausgefiihrt wird. Ein kurzfristiges Instrument zur Uber-
brickung der Differenz zwischen tatsdchlichem CO_-Preis
und den flr bestimmte Investitionen erforderlichen
CO,-Preisen kénnte in dem aktuell diskutierten Instru-
ment Carbon Contracts for Difference (CCfD) bestehen.
Die Vermeidungskosten einiger relevanter Malknahmen
liegen etwa im Bereich zwischen 100 und 300 €/t CO,.
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Abbildung 48: Luftansicht eines Ziegelwerkes; Quelle: JUWO Poroton-Werke Ernst Jungk & Sohn GmbH

Ein CCfD konnte die Differenz zwischen den insbesondere
im EU-Emissionshandel bestehenden CO,-Preisen — und
damit den fur einen Ziegelhersteller relevanten CO,-
Kosten — und den Vermeidungskosten in Form einer ver-
traglich fur eine Laufzeit definierten Ausgleichszahlung
kompensieren und so die notwendigen Investitionen
wirtschaftlich absichern. Je nach Ausgestaltung eines
CCfD kann sich diese Zahlung auf Kostendifferenzen bei
Kapitalkosten (CAPEX) oder operativen Kosten (OPEX)

oder beides beziehen.?

Carbon-Leakage-Schutz: Die deutsche Ziegelindustrie
steht in direktem auch internationalem Wettbewerb zu
anderen Baustoffen. Einige dieser Baustoffe werden
unter Umstanden in Landern produziert, in denen keine
entsprechend strenge CO,-Bepreisung erfolgt und kén-
nen daher kostenglinstig, aber mit hohen Emissionen
hergestellt werden. Wenn die deutsche Ziegelindustrie
infolge der hiesigen klimapolitischen Rahmenbedingun-
gen Anstrengungen zur Erreichung der Treibhausgas-
neutralitdt unternimmt, fihren die steigenden Kosten zu

einer sinkenden internationalen Wettbewerbsfahigkeit.

1

~

Kurzdarstellung des Instruments siehe: Agora Energiewende und
Wuppertal Institut (2019): Klimaneutrale Industrie: Schltsseltechnologien
und Politikoptionen fiir Stahl, Chemie und Zement. Berlin, November
2019. Abrufbar unter: www.agora-energiewende.de, S. 110 ff.
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Ohne geeigneten Carbon-Leakage-Schutz kann das zu
einem Abwandern der Produktion in Gegenden mit
weniger ambitionierten Klimaschutzvorhaben fihren
und damit global gesehen die Emissionen sogar erhéhen.
Es gilt daher, entweder entsprechende Rahmenbedin-
gungen zu schaffen, damit die heimische Produktion auf
dem aktuellen Niveau wettbewerbsfahig bleibt. Oder
Baustoffe, deren Emissionen bei der Produktion nicht
unter vergleichbar strenge Bepreisungsmechanismen
fallen, missen mit einem entsprechenden Preisaufschlag
versehen werden.

Wie durch die Sensitivitatsbetrachtungen verdeutlicht, kon-
nen Verdnderungen bei den externen Rahmenbedingungen,
etwa den Energiepreisen oder den Investitionsausgaben,
spirbare Auswirkungen auf die Attraktivitdt einzelner
MinderungsmalRnahmen haben. Um einen kosteneffizienten
Weg zur Treibhausgasneutralitdt beschreiten zu konnen,
missen die dafiir notwendigen Rahmenbedingungen sobald
wie moglich geschaffen und ein Fortbestehen garantiert
werden. Nur dann haben Unternehmen die notige Investi-
tionssicherheit, um die notwendige, aber auch tiefgreifende

Transformation voranzutreiben.



12 Anhang

12.1 Emissionsfaktoren

Emissionsfaktor
Startwert 2020

Strom 405,8 kg COZ/I\/IWh DECHEMA-Berechnung
Erdgas 0,056 t CO,/GJ | DEHSt 2020: Leitfaden Unter Bezugnahme auf Zielsetzungen der RED Il sinkt
zur Erstellung von der Emissionsfaktor von Erdgas durch die Einspeisung
Uberwachungsplanen von Biogas und anderen erneuerbaren Energien in
flir stationdre Anlagen das offentliche Erdgasnetz auf 0,047 t COZ/GJ bis 2050
(= jahrliche Reduktion durch steigenden Anteil von
erneuerbaren Energien von rund 0,57 %/a).
Synthesegas - Nutzung von klimaneutralem Gas
Wasserstoff - Nutzung von klimaneutralem Gas

Tabelle 11: Fur die Modellierung verwendete Emissionsfaktoren

12.2 Energiepreise

-“

Erdgas 27,35 €/MWh | European Commission Mittelwert 2014—-2017 (2018 nicht verfligbar),
(2018): Composition and | ohne Energiesteuer
Drivers of Energy Prices
and Costs; Table 16
Strom 70,01 €/MWh | BDEW (2020): Mittelwert 2014—2018 der Beschaffungskosten
Strompreisanalyse bereinigt um den CO,-Anteil im Strompreis
Januar 2020, S. 25 (Annahme: preissetzendes Grenzkraftwerk: Steinkohle),
ohne Umlagen
Grinstrom 72,51 €/MWh | Bischoff & Ditze Aufpreis von 2,50 €/MWh fir die Herkunftsnachweise
(2020): Handel von (Griinstrom)
Herkunftsnachweisen,
S. 14
Synthesegas 2020: 332 €/MWh | Prognos (2020): Referenzwerte flr 2020, 2030, 2040 und 2050
Kosten und
2030: 288 €/MWh Transformationspfade
2040: 257 €/MWh | fur strombasierte
2050: 233 €/Mwh | Enereietrager
Wasserstoff 2020: 219 €/MWh | Prognos (2020): Referenzwerte flr 2020, 2030, 2040 und 2050
Kosten und
2030: 190 €/Mwh Transformationspfade
2040: 171 €/MWh | fir strombasierte
2050: 157 €/Mwh | Enereietrager
biogener 45,50 €/MWh | DEPI (2020): Pelletpreis/ | aktueller Pelletpreis (Stand: Oktober 2020)
Festbrennstoff Wirtschaftlichkeit

Tabelle 12: Annahmen zu den fur die Modellierung verwendeten Energiepreisen
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12.3 Annahmen zur Entwicklung von Emissionsfaktoren sowie zu Preisentwicklungen

Emissionsfaktor Emissionsfaktor EUA Preis [€/EUA] Synthesegas Preis assersto e

Strommix Erdgas [t CO,/GJ] [€/MWh]

[kg CO,/MWh]
2020 405,8 0,056 25,00 332,00 219,00
2021 397,3 0,056 26,50 327,60 216,10
2022 388,7 0,055 28,00 323,20 213,20
2023 399,2 0,055 29,50 318,80 210,30
2024 380,3 0,055 31,00 314,40 207,40
2025 361,3 0,054 32,50 310,00 204,50
2026 342,1 0,054 34,00 305,60 201,60
2027 322,6 0,054 35,50 301,20 198,70
2028 302,9 0,053 37,00 296,80 195,80
2029 282,9 0,053 38,50 292,40 192,90
2030 262,8 0,053 40,00 288,00 190,00
2031 245,6 0,053 43,00 284,90 188,10
2032 228,2 0,052 46,00 281,80 186,20
2033 210,6 0,052 49,00 278,70 184,30
2034 192,8 0,052 52,00 275,60 182,40
2035 174,8 0,051 55,00 272,50 180,50
2036 156,4 0,051 58,00 269,40 178,60
2037 137,7 0,051 61,00 266,30 176,70
2038 118,9 0,051 64,00 263,20 174,80
2039 99,8 0,050 67,00 260,10 172,90
2040 92,5 0,050 70,00 257,00 171,00
2041 83,7 0,050 73,00 254,60 169,60
2042 74,9 0,049 76,00 252,20 168,20
2043 66,0 0,049 79,00 249,80 166,80
2044 56,9 0,049 82,00 247,40 165,40
2045 47,7 0,049 85,00 245,00 164,00
2046 38,4 0,048 88,00 242,60 162,60
2047 29,0 0,048 91,00 240,20 161,20
2048 19,5 0,048 94,00 237,80 159,80
2049 9,8 0,047 97,00 235,40 158,40
2050 0,0 0,047 100,00 233,00 157,00

Tabelle 13: Annahmen zur Entwicklung des Emissionsfaktors fiir den Strommix und Erdgas sowie zu der Preisentwicklung EUA, Synthesegas und Wasserstoff'®

12.4 Annahmen zur Wirtschaftlichkeitsberechnung

Abschreibungszeitraum 20 a | AfA-Tabelle Mittelwert aus AfA-Liste fur
Ziegelindustrie
Diskontsatz 8% Realistischer Diskontsatz

Tabelle 14: Annahmen zu Abschreibungszeitraum und Diskontsatz

18 Quellen: siehe Tabelle 9 und Tabelle 10; Synthesegas- und Wasserstoffpreise: Die Jahre ohne Preisangaben wurden berechnet.
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12.5 Annahmen zu den technischen MaRnahmen zur Emissionsreduktion

Die folgenden Angaben basieren auf Annahmen in Abstimmung mit dem Begleitkreis der Studie.

e Betriebskosten
[€/a]

Ofen (konventionell)

200.000 €/a

Trockner (konventionell)

150.000 €/a

Tabelle 15: Annahmen zu den Betriebskosten eines durchschnittlichen Ofens und Trockners — Status quo

Nr.

MaRnahme

Vorgewdrmte
Verbrennungsluft
(Austausch Brenner)

Anpassung Ofen-
Trockner-Verbund

Investitions-
ausgaben

gesamt

290.000 €

Zusatzliche
Betriebs-
kosten

40.000 €/a

Einsparung
Erdgas

5%

Energie-
mehrverbrauch

Energietrager

Energie-
mehrverbrauch

5%

Optimierung
Brennhilfsmittel
Dachziegel

2.000.000 €

25%

Tunnelofen mit
biogenem Synthesegas
(Umristung)

800.000 €

50.000 €/a

100 %

Synthesegas

100 %

elektrischer Ofen
(Neubau)

10.000.000 €

100 %

Strom

110 %

Hybridofen (Strom
und Synthesegas)
(Umristung)

4.300.000 €

125.000 €/a

100 %

Synthesegas

60 %

Strom

50 %

Hybridofen (Strom und
Gas) (Umristung)

3.500.000 €

75.000 €/a

40 %

Strom

50 %

Hybridofen (Strom
und Wasserstoff)
(Umristung)

5.000.000 €

175.000 €/a

100 %

Wasserstoff

60 %

Strom

50 %

Tunnelofen mit
Wasserstoffbeheizung
(Umrtstung)

1.500.000 €

100.000 €/a

100 %

Wasserstoff

100 %

Hydrothermaler Brand/
Autoklaven

12.000.000 €

150.000 €/a

100 %

Strom

110 %

10

Tunnelofen mit
biogenem Synthesegas
(Umristung)

Trockner mit
biogenem Synthesegas
(Umrtstung)

1.600.000 €

100.000 €/a

100 %

Synthesegas

100 %

100 %

Synthesegas

100 %
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MaRnahme

Tunnelofen mit
biogenem Synthesegas
(Umristung)

Entkopplung des Ofen-

Trockner-Verbunds (inkl.

Optimierungen wie
Umwalzung)

Trockner mit
biogenem Synthesegas
(Umristung)

Investitions- Zusatzliche Einsparung Energie- Energie-
ausgaben Betriebs- Erdgas mehrverbrauch | mehrverbrauch
gesamt kosten -

Energietrager

3.600.000 € 100.000 €/a 100 % Synthesegas 60 %

100 % Synthesegas 100 %

12

Tunnelofen mit
biogenem Synthesegas
(Umrdstung)

Entkopplung des Ofen-

Trockner-Verbunds (inkl.

Optimierungen wie
Umwalzung)

Trockner mit biogenem
Feststoff (Umristung)

3.600.000 € 110.000 €/a 100 % Synthesegas 60 %

100 % biog. Fest- 100 %
brennstoff

13

Tunnelofen mit
biogenem Synthesegas
(Umrdstung)

Entkopplung des Ofen-

Trockner-Verbunds (inkl.

Optimierungen wie
Umwalzung)

Einsatz einer
Warmepumpe (fur
Trockner)

5.800.000 € 70.000 €/a 100 % Synthesegas 60 %

100 % Strom 28 %

14

Entkopplung des Ofen-

Trockner-Verbunds (inkl.

Optimierungen wie
Umwalzung)

Einsatz einer
Warmepumpe (far
Trockner)

5.000.000 € 20.000 €/a 40 % - -

100 % Strom 28 %

15

Entkopplung des Ofen-

Trockner-Verbunds (inkl.

Optimierungen wie
Umwalzung)

elektrischer Trockner

4.000.000 € - 40 % - -

100 % Strom 100 %

16

elektrischer Ofen
(Neubau entkoppelt)

elektrischer Trockner

12.000.000 € - 100 % Strom 66 %

100 % Strom 100 %

17

elektrischer Ofen
(Neubau entkoppelt)

Einsatz einer
Warmepumpe (fur
Trockner)

15.000.000 € 70.000 €/a 100 % Strom 66 %

100 % Strom 28 %
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MaRnahme Investitions- Zusatzliche Einsparung Energie- Energie-
ausgaben Betriebs- Erdgas mehrverbrauch | mehrverbrauch
gesamt kosten -

Energietrager

18 | Hybridofen (Strom 5.100.000 € 175.000 €/a 100 % Strom 50 %
und Synthesegas)
(Umristung) Synthesegas 60 %
Trockner mit 100 % biog. Fest- 100 %
biogenem Synthesegas brennstoff
(Umristung)

19 | Hybridofen (Strom 7.100.000 € 175.000 €/a 100 % Strom 30 %
und Synthesegas)
(Umrstung) Synthesegas 36%

Entkopplung des Ofen-
Trockner-Verbunds (inkl.
Optimierungen wie

Umwalzung)
Trockner mit 100 % Synthesegas 100 %
biogenem Synthesegas
(Umristung)
20 | Hybridofen (Strom und 6.300.000 € 135.000 €/a 64 % Strom 30 %

Gas) (Umristung)

Entkopplung des Ofen-
Trockner-Verbunds (inkl.
Optimierungen wie

Umwalzung)
Trockner mit biogenem 100 % biog. Fest- 100 %
Feststoff (Umristung) brennstoff

21 Hybridofen (Strom 8.000.000 € 245.000 €/a 100 % Strom 30%
und Wasserstoff)
(Umristung) Wasserstoff 36%

Entkopplung des Ofen-
Trockner-Verbunds (inkl.
Optimierungen wie

Umwalzung)
Trockner mit Wasserstoff 100 % Wasserstoff 100 %
(Umrtstung)

22 Hybridofen (Strom und 8.500.000 € 95.000 €/a 64 % Strom 30%

Gas) (Umristung)

Entkopplung des Ofen-
Trockner-Verbunds (inkl.
Optimierungen wie
Umwalzung)

Einsatz einer 100 % Strom 28 %
Warmepumpe (fir
Trockner)

23 | Tunnelofen mit 2.500.000 € 170.000 €/a 100 % Wasserstoff 100 %
Wasserstoffbeheizung
(Umristung)

Trockner mit Wasserstoff 100 % Wasserstoff 100 %
(Umrtstung)

- B




Investitions- Zusatzliche

ausgaben

MaRnahme

Einsparung
Betriebs- Erdgas
gesamt kosten -

Energie-
mehrverbrauch

Energie-
mehrverbrauch

Tunnelofen mit
Wasserstoffbeheizung
(Umristung)

Entkopplung des Ofen-
Trockner-Verbunds (inkl.
Optimierungen wie
Umwalzung)

Trockner mit biogenem
Feststoff (Umristung)

4.300.000 €

160.000 €/a

100 %

Energietrager

Wasserstoff

60 %

100 %

biog. Fest-
brennstoff

100 %

25

Tunnelofen mit
Wasserstoffbeheizung
(Umrdstung)

Entkopplung des Ofen-
Trockner-Verbunds (inkl.
Optimierungen wie
Umwalzung)

Trockner mit Wasserstoff
(Umristung)

4.500.000 €

170.000 €/a

100 %

Wasserstoff

60 %

100 %

Wasserstoff

100 %

26

Tunnelofen mit
Wasserstoffbeheizung
(Umrdstung)

Entkopplung des Ofen-
Trockner-Verbunds (inkl.
Optimierungen wie
Umwalzung)

Einsatz einer
Warmepumpe (fur
Trockner)

6.500.000 €

120.000 €/a

100 %

Wasserstoff

60 %

100 %

Strom

28%

27

Hydrothermaler Brand/
Autoklaven

Entkopplung des Ofen-
Trockner-Verbunds
(inkl. Optimierung wie
Umwalzung)

Trockner mit
biogenem Synthesegas
(Umrdstung)

14.800.000 €

200.000 €/a

100 %

Strom

66 %

100 %

biog. Fest-
brennstoff

100 %

28

Hydrothermaler Brand/
Autoklaven

Entkopplung des Ofen-
Trockner-Verbunds
(inkl. Optimierung wie
Umwalzung)

Trockner mit biogenem
Feststoff (Umristung)

14.800.000 €

210.000 €/a

100 %

Strom

66 %

100 %

biog. Fest-
brennstoff

100 %
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29

Mafnahme

Hydrothermaler Brand/
Autoklaven

Entkopplung des Ofen-
Trockner-Verbunds
(inkl. Optimierung wie
Umwalzung)

Einsatz einer
Warmepumpe (far
Trockner)

Investitions-
ausgaben
gesamt

17.000.000 €

Zusatzliche
Betriebs-

Energie-
mehrverbrauch

Energie-
mehrverbrauch

Einsparung
Erdgas
kosten -
Energietrager

170.000 €/a 100 % Strom 66 %

100 % Strom 28 %

30

Hydrothermaler Brand/
Autoklaven

Entkopplung des Ofen-
Trockner-Verbunds
(inkl. Optimierung wie
Umwalzung)

elektrischer Trockner

16.000.000 €

150.000 €/a 100 % Strom 66 %

100 % Strom 100 %

Tabelle 16: Ubersicht und Annahmen zu den technischen MaRnahmen — Ofen und Trockner
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MafRnahme Investition Zusatzliche Einsparung parung
(inkl. FuE) je Betriebskosten Prozess- dgas-Ofe
Anlage je Tonne emissionen d Tro e
gebrannt
Pfad 2
31a Wechsel von fossilen 1.000.000 € 3€/a 80 % -
Porosierungsmitteln zu biogenen
Porosierungsmitteln
32a alternativer Rohstoff Ton HMZ 500.000 € 20€/a 50 % 3%
33a alternativer Rohstoff Ton VMZ 500.000 € 20€/a 50 % 3%
34a alternativer Rohstoff Ton DZ 500.000 € 20€/a 50 % 3%
Pfad 3
31b Wechsel von fossilen 1.500.000 € 5€/a 100 % —
Porosierungsmitteln zu biogenen
Porosierungsmitteln
32b alternativer Rohstoff Ton HMZ 500.000 € 40 €/a 100 % 5%
33b alternativer Rohstoff Ton VMZ 500.000 € 40 €/a 100 % 5%
34b alternativer Rohstoff Ton DZ 500.000 € 40 €/a 100 % 5%

Tabelle 17: Ubersicht und Annahmen zu den technischen MaRnahmen — Ton und Porosierung

MaRnahme Investition Zusatzliche | Einsparung [ Einsparung | Einsparung parung
(inkl. FUE) Betriebs- Prozess- Erdgas Ofen | Strom Ofen e
und neue kosten emissionen | und und Trockner asse
Zulassungen Trockner
je Anlage
35 Gewichtsreduktion HMZ 2.000.000 € 0€/a 7% 5% 3% 7%
36a Gewichtsreduktion VMZ 500.000 € 0€/a 13% 9% 6% 13%
36b | Gewichtsreduktion VMZ 500.000 € 0€/a 31% 22 % 13% 31%
durch Umstellung auf
Riemchen
37 optimierte Ziegelgeometrie 250.000 € 0€/a 7% 1% 2% 7%
DZ

Tabelle 18: Ubersicht und Annahmen zu den technischen MaRnahmen — Gewichtsreduktion
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12.6 Liste der umgesetzten MaBnahmen im Klimaneutralitatspfad (Pfad 3)

1 vorgewarmte Verbrennungsluft (Austausch Brenner)

Anpassung Ofen-Trockner-Verbund

Optimierung Brennhilfsmittel Dachziegel

elektrischer Ofen (Neubau)

Tunnelofen mit Wasserstoffbeheizung (Umristung)

12 Tunnelofen mit biogenem Synthesegas (Umristung)

Entkopplung des Ofen-Trockner-Verbunds (inkl. Optimierungen wie Umwalzung)

Trockner mit biogenem Feststoff (Umristung)

23 Tunnelofen mit Wasserstoffbeheizung (Umristung)

Trockner mit Wasserstoff (Umristung)

24 Tunnelofen mit Wasserstoffbeheizung (Umristung)

Entkopplung des Ofen-Trockner-Verbunds (inkl. Optimierungen wie Umwalzung)

Trockner mit biogenem Feststoff (Umristung)

26 Tunnelofen mit Wasserstoffbeheizung (Umristung)

Entkopplung des Ofen-Trockner-Verbunds (inkl. Optimierungen wie Umwalzung)

Einsatz einer Warmepumpe (fur Trockner)

31b Wechsel von fossilen Porosierungsmitteln zu biogenen Porosierungsmitteln
32b alternativer Rohstoff Ton HMZ

33b alternativer Rohstoff Ton VMZ

34b alternativer Rohstoff Ton DZ

35 Gewichtsreduktion HMZ

36b Gewichtsreduktion VMZ

37 optimierte Ziegelgeometrie DZ

Tabelle 19: Liste der umgesetzten MalRnahmen im Klimaneutralitatspfad (Pfad 3)
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13.4 Abkiirzungsverzeichnis

CCfD Carbon Contracts for Difference

DZ Dachziegel

EPD Umwelt-Produktdeklaration (engl.: Environmental Product Declaration)
EUA EU Emissionsberechtigungen (engl.: European Union Allowance)

EU ETS EU Emissionshandel (engl.: European Union Emissions Trading System)
HMZ Hintermauerziegel

REDII Erneuerbare-Energien-Richtlinie (Renewable Energies Directive Il)
VMZ Vormauerziegel
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