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Disclaimer

Dieser Bericht wurde durch Guidehouse Germany GmbH (Guidehouse) zur Verwendung
durch das Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) erstellt. Die in diesem
Bericht vorgestellte Arbeit stellt eine professionelle Einschatzung von Guidehouse auf der
Grundlage von Informationen dar, die zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichts zur Verfi-
gung standen. Guidehouse ist weder fir die Verwendung des Berichts oder das Vertrauen auf
den Bericht seitens des Lesers noch fir irgendwelche Entscheidungen auf Grundlage des
Berichts verantwortlich. Leser des Berichts werden darauf hingewiesen, dass sie samtliche
Haftungspflichten tragen, die fiir sie oder Dritte entstehen, weil sie sich auf den Bericht oder
die in dem Bericht enthaltenen Daten, Informationen, Erkenntnisse und Meinungen verlassen.

Weder die deutsche Regierung noch irgendwelche Behdrden, Angestellten, Auftragnehmer,
deutsche Unterauftragnehmer bzw. deren Angestellte geben irgendeine ausdriickliche oder
stillschweigende Zusicherung oder Garantie ab und Gbernehmen irgendeine rechtliche Haf-
tung oder Verantwortung fur die Richtigkeit, Vollstandigkeit oder Brauchbarkeit von offenge-
legten Informationen, Apparaten, Produkten oder Prozessen oder Garantie dafir, dass durch
die Verwendung der betreffenden Informationen, Apparate, Produkte oder Prozesse keine
Privateigentumsrechte verletzt werden. Bezugnahmen in diesem Dokument auf spezifische
kommerzielle Produkte, Prozesse oder Dienstleistungen durch Handelsnamen, Handelsmar-
ken, Hersteller oder Sonstiges bedeuten oder implizieren nicht zwangslaufig, dass die Regie-
rung oder Behdrden Deutschlands, Auftragnehmer oder deutsche Unterauftragnehmer betref-
fende Produkte, Prozesse oder Dienstleistungen befirworten, empfehlen oder bevorzugen.
Die Sichtweisen und Meinungen von Autoren, die in diesem Dokument zum Ausdruck ge-
bracht werden, entsprechen nicht zwangslaufig den Sichtweisen und Meinungen der deut-
schen Regierung oder irgendwelcher deutscher Behdérden bzw. spiegeln nicht zwangslaufig
die Sichtweisen und Meinungen der deutschen Regierung oder deutscher Behorden wider.
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1. Einleitung

1.1. Das Konzept des BMWK

Die Industrie, insbesondere die energieintensive Grundstoffindustrie, steht vor der grof3en
Herausforderung, ihre Treibhausgasemissionen bis zur Mitte des Jahrhunderts auf null oder
nahezu null zu senken. Die dafur notwendigen Technologien sind bereits bekannt und zum
Grofteil marktreif.! Szenarien aus den wissenschaftlichen Studien zum Erreichen von Kii-
maneutralitdt in Deutschland halten die Transformation der Industrie hin zur Treibhausgas-
neutralitat bis zum Jahr 2045 ibereinstimmend fir moglich.?

Die Umsetzung der Industrietransformation erfordert eine aktive politische Gestaltung. Die
neuen, auf erneuerbaren Energietragern und nicht-fossilen Ausgangsstoffen beruhenden Pro-
duktionstechnologien sind heute in vielen Fallen noch deutlich teurer als die konventionellen,
auf fossilen Ressourcen beruhenden Verfahren.® Teilweise ist zudem noch Forschung und
Entwicklung nétig, um sie zur Marktreife zu bringen. Der durch den Europaischen Emissions-
handel (EU EHS) erzeugte CO,-Preis schafft die Voraussetzung dafiir, dass klimafreundliche
Produktion wirtschaftlich werden kann. Solange das Preisniveau aber noch nicht hoch genug
und die Entwicklung des CO»-Preises unsicher ist, bedarf es zusatzlicher Unterstltzung.
Diese umfasst in Deutschland einen effizienten Instrumentenmix auf der Angebots- und Nach-
frageseite.

Finanzielle Forderung ist dauerhaft nicht moglich und sinnvoll. Mittel- und langfristig muss das
Ziel sein, dass die klimafreundlich hergestellten Grundstoffe und Produkte auf den Markten
wettbewerbsfahig sind.* Solange diese klimafreundlichen Produkte nicht der Standard sind
und neben den konventionell (und somit in der Regel noch gunstiger) hergestellten Produkten
bestehen missen, sind Leitmarkte fir klimafreundliche Produkte, die gezielt politisch gestaltet
werden, nétig.5

Das BMWK hat aus diesem Grund das Konzept ,Leitmarkte fir klimafreundliche Grundstoff-
produkte” erarbeitet. Das Konzept fokussiert zunachst auf die drei gré3ten Branchen der ener-
gieintensiven Grundstoffindustrie Stahl, Zement und Chemie. Weitere Branchen sollen per-
spektivisch ebenfalls einbezogen werden. Zur Erarbeitung des Konzepts hat das BMWK im
Jahr 2023 einen Stakeholderprozess durchgefihrt, an dem die betroffenen Industriebranchen,
aber auch Zivilgesellschaft, Wissenschaft und Think Tanks, Intermediare und weitere Akteure
teilgenommen haben. Guidehouse, Fraunhofer ISI und das Wuppertal Institut haben im Rah-
men eines vom BWMK beauftragten Projekts diesen Stakeholderprozess und die Erarbeitung
des Konzepts unterstitzt.

Der Dialogprozess umfasste einen tbergreifenden Auftakt- und einen Abschlussworkshop so-
wie jeweils zwei branchenspezifische Workshopsreihen fur die drei im Fokus stehenden Bran-
chen. Daruber hinaus wurden weitere Gesprache mit Verbanden (Wirtschaftsvereinigung

' Siehe z. B. Agora Energiewende und Wuppertal Institut (2019): Klimaneutrale Industrie: Schllsseltechnologien
und Politikoptionen fiir Stahl, Chemie und Zement. Verfligbar unter: https://static.agora-energiewende.de/filead-
min/Projekte/2018/Dekarbonisierung Industrie/164 A-EW Klimaneutrale-Industrie Studie WEB.pdf.

2 Einen vergleichenden Uberblick zu aktuellen Klimaneutralititsstudien bietet das Ariadne Projekt: https://ariad-
neprojekt.de/news-de/big5-szenarienvergleich/.

3 Vgl. z. B. Agora Energiewende und Wuppertal Institut (2019).

4 BMWK (2022) Transformation zu einer klimaneutralen Industrie: Griine Leitmarkte und Klimaschutzvertrage. Gut-
achten des Wissenschaftlichen Beirats beim Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK). Verfug-
bar unter: https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Publikationen/Ministerium/Veroeffentlichung-Wissenschaft-
licher-Beirat/transformation-zu-einer-klimaneutralen-industrie.pdf? blob=publicationFile&v=1.

5 BMWK (2023) Industriepolitik in der Zeitenwende. Industriestandort sichern, Wohlstand erneuern, Wirtschaftssi-
cherheit starken. Verflgbar unter: https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Publikationen/Industrie/industriepoli-
tik-in-der-zeitenwende.pdf? blob=publicationFile&v=12.
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Stahl (WV Stahl), Verein Deutscher Zementwerke (VDZ) und Verband der Chemischen In-
dustrie (VCI) geflihrt, die insbesondere dazu dienten, die von der Industrie erarbeiteten Vor-
schlage genauer zu verstehen sowie das branchenspezifische Wissen fur den Prozess ver-
fugbar zu machen. Ebenso wurden Gesprache mit relevanten internationalen Akteuren und
Initiativen insb. die International Energy Agency (IEA) und Clean Energy Ministerial Industrial
Deep Decarbonization Initiative (CEM IDDI) gefiihrt.

1.2. Definitionen fir klimafreundliche Grundstoffe

Im Zentrum des Stakeholderprozesses - und damit auch im Zentrum des beauftragten Pro-
jekts - stand die Erarbeitung von Definitionen fur klimafreundlichen Stahl, Zement und die
chemischen Grundstoffe Ethylen und Ammoniak. Damit Leitmarkte fir klimafreundliche
Grundstoffe und perspektivisch Produkte entstehen kénnen, missen den Marktakteuren In-
formationen Uber die Emissionen, die mit der Herstellung eines Produkts verbunden sind, zur
Verfligung stehen. Diese Informationen muissen transparent sein und Vergleichbarkeit zwi-
schen den Produkten schaffen. Zudem muissen Abnehmer von Produkten — sowohl private
als auch offentliche — in die Lage versetzt werden, diese Informationen zu entnehmen und zu
bewerten, welche Grundstoffe und Produkte im Hinblick auf den Klimaschutz als besonders
gut einzustufen sind.

Viele Unternehmen erstellen bereits Product Carbon Footprints (PCF) fir die Produkte, die
sie produzieren oder mit denen sie handeln. PCFs erfassen in der Regel alle Emissionen
entlang des Produktlebenszyklus, mindestens bis zur Bereitstellung am Werkstor (,cradle to
gate®). Environmental Product Declarations (EPDs), die im Gegensatz zum PCF weitere Um-
weltkategorien berucksichtigen kénnen, spielen im Baubereich eine wichtige Rolle. PCFs und
EPDs sind wichtige Tools und werden auch weiterhin eine gro3e Rolle in Leitmarkten fir kli-
mafreundliche Produkte spielen. Allerdings liefern sie noch keine vergleichende Bewertung
und keine verstandliche Kategorisierung, welche Produkte unter Klimaschutzgesichtspunkten
besonders gut abschneiden. Hierfur braucht es eine bewertende Kennzeichnung, der eine
Definition fir die Klimaschutzleistung der Produkte zugrunde liegt.

Viele Unternehmen entwickeln bereits eigene Kennzeichen oder Produktnamen, mit denen
sie klimafreundliche Produkte kennzeichnen. Dies zeigt, dass auf den Markten eine Nachfrage
danach existiert. Eine Vielzahl verschiedener Kennzeichen, die auf unterschiedlichen Anfor-
derungen und Methodiken basieren wird zu Intransparenz fiihren. Insbesondere staatliche
Maflnahmen, etwa eine Bevorzugung bestimmter Produkte in der 6ffentlichen Beschaffung,
bendtigen einen hoheren Grad von Verbindlichkeit und Vergleichbarkeit der zugrunde liegen-
den Informationen. Aus diesem Grund ist es notwendig, eine einheitliche Definition fir klima-
freundliche Grundstoffprodukte zu entwickeln, die vom Staat zur Unterstitzung des Aufbaus
von Leitmarkten genutzt werden und gleichzeitig mehr Transparenz auf privaten Méarkten her-
stellen kann. Diese Definitionen bildet dann die Grundlage fiir die Umsetzung verschiedener
Maflnahmen zur Schaffung dieser Leitmarkte.

Ziel des BMWK war es deshalb, im Rahmen des Stakeholderprozess und fiir das Konzept mit
den betroffenen Akteuren abgestimmte Definitionen zu entwickeln, die — von staatlicher Seite
unterstitzt — einen hohen Grad von Verbindlichkeit und Einheitlichkeit gewahrleisten und so
Transparenz und Vergleichbarkeit auf den gerade neu entstehenden ersten Leitmarkten fir
klimafreundliche Grundstoffe herstellen kbnnen.

Die im Stakeholderprozess erarbeiteten Vorschlage fiir die Definitionen werden im Konzept
des BMWK vorgestellt, ebenso wie die geplante Anwendung der Definitionen im Rahmen ver-
schiedener Instrumente zur Schaffung von Leitmarkten. Das vorliegende Wissenschaftliche
Begleitdokument enthalt die detaillierte Herleitung und Methodik, die der Definitionen zu
Grunde liegen sowie welche Entscheidungen aus welchen Griinden bei den Arbeiten getroffen
wurden. Die Vorschlage wurden durch die Auftragnehmer in enger Abstimmung mit dem
BMWHK sowie in intensiven Diskussionen mit den beteiligten Stakeholdern erarbeitet.
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2. Definitionen fur klimafreundliche Grundstoffe

2.1. Branchenubergreifende Aspekte

Die entwickelten Definitionen fir klimafreundliche Grundstoffe wurden nach den gleichen Prin-
zipien entwickelt. Es wird grundsatzlich ein branchenulbergreifender Ansatz verfolgt und nur
dort branchenspezifisch differenziert, wo dies nétig ist, wie etwa bei den konkreten Grenzwer-
ten.

Zu den zentralen branchenlbergreifenden Elementen der Definitionen zahlen:

e Die Bestimmung von festen Schwellenwerten fir eine maximal zulassige Emissions-
intensitat fir einen ,near zero* oder emissionsarmen (,low emission®) Grundstoff.

e Die Bindung der Kennzeichnung an das physische Produkt.

e Die grundsatzliche Nutzung einer ,cradle-to-gate“ Systemgrenze, wodurch die Treib-
hausgasemissionen vom Rohstoffabbau bis zur Bereitstellung des Grundstoffes am
Werkstor des Herstellers erfasst sind. Nur fur Ethylen werden zudem ,End-of-Life*-
Prozesse bericksichtigt.

e Die Nutzung von etablierten Bemessungsmethoden fir ,Life Cycle Assessment”
(LCA)-Ansatz nach ISO- und EN-Standards sowie Umweltproduktdeklarationen
(EPD).

¢ Einen branchenibergreifenden einheitlichen und abgestimmten Reviewprozess.

o Die Nutzung von einheitlichen Emissionsfaktoren fir die Ermittlung der Schwellen-
werte, siehe Abschnitt Vorkettenemissionen im Anhang, Kap. 1.

e Einheitliche Anforderungen an die Bilanzierung der Emissionen aus Biomasseeinsatz
sowie Nachhaltigkeitskriterien.

2.2, Stahl

2.2.1. Branchenspezifische Faktoren fiir die Methodik

Die Stahlproduktion findet Gber zwei separate Prozessrouten statt, welche im Status quo un-
terschiedliche Technologien und Ausgangsstoffe nutzen: Roheisen in der Primarroute, Stahl-
schrott in der Sekundarroute. Die beiden Produktionsrouten weisen im Status quo ein stark
unterschiedliches Niveau der prozess- und energiebedingten Treibhausgasemissionen auf.
Die héheren Emissionen in der Primarroute sind dabei auf den héheren Energieaufwand bei
der Herstellung und Verarbeitung von Roheisen zurlickzuflihren. Wenngleich im Zuge der De-
karbonisierung das hdéhere Emissionsniveau der Primarroute abgesenkt wird, werden auf ab-
sehbare Zeit weiterhin unterschiedliche Emissionsniveaus der beiden Routen bestehen.

Beide Produktionsrouten haben im Status quo aber auch zukinftig eine hohe Relevanz. So
kann trotz emissionsarmerer und ressourcenschonender Produktion in der Sekundarroute
nicht die komplette Stahlproduktion auf Sekundarstahl umgestellt werden, da Primarproduk-
tion weiterhin benétigt wird, um den steigenden Stahlbedarf zu decken und Materialverluste
im Lebenszyklus zu kompensieren (kein 100 %-ig geschlossener Kreislauf mdglich). Daher
muss Uber die Definition von Leitmarkten fur klimafreundlichen Stahl ein Transformationsan-
reiz sowohl fur Primar- als auch Sekundarstahlerzeugung geschaffen werden, ohne eine der
beiden Routen pauschal zu bevorzugen oder zu benachteiligen.
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2.2.2. Ansatz der IEA als Ausgangspunkt

In ihrem Bericht “Achieving Net Zero Heavy Industry Sectors in G7 Members” (2022) legt die
IEA die methodischen Grundlagen fur die Definition von klimafreundlichem Stahl. Dieser An-
satz bildet den Ausgangspunkt fiir eine international anschlussfahige Weiterentwicklung der
Definition, um die Transformation der Stahlindustrie in Deutschland zu unterstttzen.

Die Definition soll eine Basis fiir die Entwicklung von Leitmarkten bilden, gezielte Politikinstru-
mente zur Unterstutzung der Transformation und des Markthochlaufs ermdglichen und Trans-
parenz Uber die Produktion von klimafreundlichem Stahl schaffen. Die gewahlte Methodik ist
technologieunabhangig und die definierten Grenzwerte sind mit einer langfristigen Treibhaus-
gasneutralitdt kompatibel (entsprechend IEA-Szenario ,Net Zero by 2050 Roadmap®).

Wichtigstes Element fiir die Definition von klimafreundlichem Stahl ist die Festlegung eines
Bilanzrahmens innerhalb dessen Emissionen berucksichtigt werden. Entscheidend ist hierbei
die Frage, welche Produktionsschritte entlang der Wertschépfungskette sowie welche indirek-
ten oder direkten Emissionen einbezogen werden. Hierbei muss eine Abwagung getroffen
werden zwischen Praktikabilitat der Definition und Datenverfligbarkeit einerseits sowie ande-
rerseits dem Anspruch, maéglichst vollumfanglich Emissionen zu bericksichtigen. Um dem
transformativen Anspruch gerecht zu werden, wurden die relevantesten Produktionsschritte,
die 90 % der Emissionen bedingen, bertcksichtigt.

Die IEA trifft in ihrem Ansatz folgende Festlegungen:

Wertschdpfungskette: Umfasst die wichtigsten Produktionsschritte der Herstellung von Roh-
stahl, d. h. die Produktionsschritte mit den wichtigsten Emissionsquellen. Downstream setzt
der Ansatz die Grenze bei gegossenem Rohstahl. Weitere Verarbeitungsschritte, wie Warm-
walzen (,semi-finishing“/“finishing“) werden nicht berlcksichtigt. Die Definition ist damit auf
alle Stahlprodukte anwendbar, da eine Ausdifferenzierung der Wertschopfungsketten erst
nach dem Guss erfolgt. Upstream berlcksichtigt der Ansatz die Produktion von Reduktions-
mitteln, die Produktion von Schlackebildnern (lime flux) und die Herstellung von Sinter.

Emissionen: Direkte Emissionen (Scope 1), Emissionen bei der Energiebereitstellung (Scope
2, Berucksichtigung von Strom, Warme, Wasserstoff) und teilweise indirekte Emissionen
(Scope 3, Bericksichtigung wichtiger Eingangsmaterialen) werden im IEA-Ansatz bericksich-
tigt. Dabei werden die direkten und indirekten CO2-Emissionen sowie die indirekten Metha-
nemissionen aus der Bereitstellung der fossilen Brennstoffe berlicksichtigt. Direkte Metha-
nemissionen und Stickoxidemissionen werden nicht beriicksichtigt.

Berticksichtigte Scope 3 Emissionen: Produktion von Rohstoffen, die in die Stahlproduktion
einflieRen (Kalk, Eisenerz, Elektroden)

Legierungen und Stahlgute: Die IEA geht von einem nicht naher spezifiziertem Karbonstahl
aus. Eine weitere Differenzierung nach Stahlqualitaten wird nicht vorgenommen hat.

6 https:/liea.blob.core.windows.net/assets/c4d96342-f626-4aea-8dac-df1d1e567135/AchievingNetZeroHea-
vyindustrySectorsinG7Members.pdf
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Abbildung 1: Bilanzgrenzen entsprechend IEA-Ansatz (Quelle: IEA)

,3liding Scale“: Um die unterschiedlichen Voraussetzungen fir die Dekarbonisierung der Pri-
mar- und Sekundarroute in der Stahlproduktion zu bertcksichtigen, nutzt der IEA-Ansatz eine
,oliding Scale®: Die Schwellenwerte fur klimafreundlichen Stahl sind abhangig vom Schrottan-
teil, der in der Stahlproduktion verwendet wird. Bei hoheren Schrottanteilen und damit gerin-
geren Anteilen von Eisenerz sinken die Schwellenwerte ab.
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Abbildung 2: Sliding Scale und Schwellenwerte fiir Klassifikation von ,low emission“ und ,near zero“-
Stahl entsprechend Ansatz der IEA (Quelle: IEA)

Schwellenwerte: Fir die Definition nutzt die IEA-Schwellenwerte, die aus Treibhausgasneut-
ralitdtsszenarien abgeleitet sind und im Einklang mit dem internationalen Klimazielen stehen.”
Die Schwellenwerte reprasentieren damit keine konkreten Referenzanlagen, sondern ein
Emissionsniveau flr die Stahlproduktion, welches die Stahlindustrie auf ein klimazielkompa-
tibles Emissionsniveau bringen wirde. Dabei kdnnen die verbleibenden Emissionen im Rah-
men der IEA-Szenarien durch Negativemissionen in anderen Sektoren/Prozessen kompen-
siert werden. Die Schwellenwerte werden von der IEA damit als stabil (keine spatere Anpas-
sung notwendig), absolut (die Schwellenwerte werden erreicht oder nicht) sowie ambitioniert
eingeordnet.

7 Die Schwellenwerte sind kompatibel mit dem “Net Zero Emissions by 2050“ IEA-Szenario sowie weiteren ,Net
Zero energy system“-Szenarien.
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Tabelle 1: Schwellenwerte fiir Stahl im Ansatz der IEA

Primarroute Sekundarroute

Spezifische Emissionen Spezifische Emissionen
(kg_COoe/t_crudeSteel) (kg_COge/t_crudeSteel)
Schwellenwert
Low Emission- 2400 300
Stahl
Schwellenwert 400 50

Near Zero-Stahl

Veranschaulichende Referenzwerte: Die IEA nutzt Bottom-up Analysen spezifischer Techno-
logien, um Referenzwerte fir die spezifischen Emissionen je Tonne Stahl bestimmter Produk-
tionsrouten zu bestimmen und die gewahlten Bilanzgrenzen zu illustrieren. Die Referenzwerte
sollen veranschaulichen, wie diese Technologien eingestuft werden wiirden, werden jedoch
nicht genutzt, um die Schwellenwerte fur klimafreundlichen Stahl zu definieren.

Low emission vs. near zero: Im Konzept der IEA wird zusatzlich zum ,near zero“-Stahl, also
nahezu emissionsfreier Stahl, ein ,Jow emission“-Stahl, also emissionsarmer Stahl, definiert.
Die Kennzeichnung als ,near zero“-Stahl kann dabei ausschlieBlich fur Stahl aus nahezu
emissionsfreien Produktionsrouten vergeben werden (d. h. Stahl, bei dem der Schwellenwert
von 400 kg COy/t fur Primarstahl bzw. 50 kg CO./t fir reinen Sekundarstahl unterschritten
wird). Die Kennzeichnung als ,low emission“-Stahl kann hingegen fiir Stahl vergeben werden,
der diesen ambitionierten Schwellenwert noch nicht erreicht (fur ,low emission®-Stahl gilt ein
Schwellenwert von 2400 kg COy/t Stahl). Die Kennzeichnung ,low emission“-Stahl ermoglicht
es also, inkrementelle Verbesserungen in der Produktion von Stahl anzuerkennen. Insbeson-
dere kénnen durch diese Kennzeichnung die notwendigen Zwischenschritte in der Umstellung
der Produktionsroute hin zu nahezu emissionsfreier Produktion honoriert werden. Wahrend
fur ,near zero“-Stahl die Kennzeichnung gleichermallen fir jeglichen Stahl aus einer ,near
zero“-Produktionsanlage gilt (Bindung an den physischen COz-FufRabdruck des Produkts),
wird fur low emission“-Stahl ein bilanzieller Ansatz gewahlt: Es wird nur ein bestimmter Anteil
der Produktion als ,low emission“-Stahl gekennzeichnet, wobei der Anteil steigt, umso gerin-
ger der physische CO,-FulRabdruck des Produktes ist.

2.2.3. Methodik fiir die Definition von klimafreundlichem Stahl

Aufbauend auf dem im Jahr 2022 veréffentlichten Vorschlag der IEA erfolgte im Rahmen des
BMWK-Stakeholderprozesses eine Priifung und punktuelle Weiterentwicklung des IEA-Ansat-
zes. Hierbei flossen verschiedene Erkenntnisse aus der nach der Veroffentlichung des IEA-
Vorschlages fortgefuhrten Diskussion zum Thema klimafreundlicher Stahl ein. Insbesondere
auch Feedback aus der Praxis und Vorschlage der Wirtschaftsvereinigung Stahl (WVS) waren
hierbei sehr hilfreich.® Die WV Stahl hat parallel zum Prozess ein detailliertes Regelbuch fiir
die Weiterentwicklung und Umsetzung der IEA Definition erarbeitet. Die hier vorgestellte De-
finition wurde im Stakeholderprozess gemeinsam mit der Industrie erarbeitet und bildet eben-
falls die Grundlage fir das aktualisierte Regelbuch der WV Stahl. Das Regelbuch als Ganzes
ist dagegen nicht Ergebnis des gemeinsamen Prozesses. Berucksichtigt wurden zudem die
ISO-Normen 14064 und 14067 sowie die Ergebnisse des direkten Austauschs mit Vertre-
ter*innen der Stahlbranche und internationalen Organisationen.

8 WV Stahl (2022): Griine Leitmarkte und Eckpunkte einer Grinstahl-Definition. Positionspapier; Regelbuch der
WV Stahl, Futurecamp, Verico SCE (2023): Vorschlag fir ein Regelbuch Klassifizierungssystem Griiner Stahl (un-
verdffentlicht).
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Im Ergebnis greift der im Folgenden dargestellte Ansatz die Grundprinzipien des IEA-Ansat-
zes auf: Um Transformationsanreize sowohl fur die Primar- als auch die Sekundarroute zu
setzen, wird auf eine ,Sliding Scale® zurlckgegriffen. Es werden Stufen mit ihren jeweiligen
Schwellenwerten so definiert, dass die Bandbreite der Emissionsintensitat von Stahl zwischen
dem Status quo sowie “near zero“ und ,low emission“-Stahl in gleichmafige Abschnitte unter-
teilt wird, um hinreichend zwischen verschiedenen Produktionsvarianten differenzieren zu
kénnen. Dariber hinaus wird der Ansatz der IEA weiterentwickelt. So wird der Bilanzrahmen
angepasst, um das Warmwalzen als weiteren, emissionsintensiven Produktionsschritt zu be-
ricksichtigen. Zudem werden Regeln entwickelt, die es ermoglichen auch legierte Stahle in
die Systematik einzuordnen und Nebenprodukte wie Huttensand zu bertcksichtigen. Im Fol-
genden werden die einzelnen Punkte detaillierter dargestellt.

2.2.3.1. Nutzung einer Sliding Scale

Ubereinstimmend mit dem IEA-Ansatz wird eine ,Sliding Scale“ genutzt, um Schwellenwerte
in Abhangigkeit vom Schrottanteil festzulegen. Die lineare Steigung der ,Sliding Scale® wird
definiert durch die Schwellenwerte fur klimafreundlichen Stahl bei 0 %-Schrottanteil und
100 %-Schrottanteil. Analog wird die Steigung der ,Sliding Scale“ bei daruberliegenden Stufen
festgelegt.

2.2.3.2. Anpassung des Bilanzrahmens zur Berlicksichtigung des Warmwalzens

In Abgrenzung zum IEA-Ansatz wird der Bearbeitungsschritt des Warmwalzens in dem Bi-
lanzrahmen der hier dargestellten Definition bertcksichtigt. Somit erfasst und honoriert diese
Definition auch Reduktionsbemihungen der Unternehmen im Bereich des Warmwalzens
(v. a.: Ersatz von Erdgas). Durch Berucksichtigung des Warmwalzens wird der Anwendungs-
bereich der Definition nur in geringem Umfang eingegrenzt, da der lUberwiegende Teil des
Stahls warmgewalzt wird.® Durch die Erweiterung des Bilanzrahmens wird der Dekarbonisie-
rungsanreiz auf einen weiteren Schritt der Produktionskette ausgeweitet und Technologieent-
wicklung geférdert. Zudem tragt der Einbezug des Warmwalzens dazu bei, dass die Liicke
zwischen den der Definition zugrundeliegenden Emissionswerten und einem fir ein Stahlpro-
dukt ermittelten PCF verringert wird. Durch die erweiterte Bilanzgrenze ergibt sich auRerdem
ein zusatzlicher Handlungsspielraum fliir Emissionssenkungen in der berlicksichtigten Wert-
schopfungskette und damit auch die Moéglichkeit zur Abgrenzung heimischer Produktion ge-
genuber internationaler Konkurrenz.

Die Berlcksichtigung des Warmwalzens ist insbesondere fiir Unternehmen der Sekundar-
stahlindustrie von groRer Bedeutung. Schliefdlich kommen in der sonst weitgehend stromba-
sierten Sekundarstahlproduktion beim Warmwalzen im Status quo weiterhin fossile Energie-
trager in hohem Umfang zum Einsatz. Perspektivisch kdnnen diese durch griinen Wasserstoff
ersetzt werden. Ob eine Elektrifizierung des Warmwalzens mdglich ist, ist derzeit noch For-
schungsgegenstand. Damit entsteht Bedarf fur den Anschluss an die Ho-Infrastruktur.

Im Gegensatz zur Sekundarroute ist fur die Dekarbonisierung der Primarroute auch ohne De-
karbonisierung des Warmwalzens der Anschluss an die Ho-Infrastruktur notwendig. Die Vo-
raussetzungen fir die Dekarbonisierung des Warmwalzens sind in der Primarroute damit in
jedem Fall gegeben. In der dekarbonisierten Sekundarstahlproduktion hingegen besteht au-
Rer durch das Warmwalzen kein oder nur ein sehr geringer Bedarf fir Wasserstoff und damit
Anschluss an die Infrastruktur. Dies stellt jedoch keine pauschale Benachteiligung der Sekun-
darroute dar, da perspektivisch alle vermeidbaren Emissionen gemindert werden missen —
selbst wenn dafir ein Anschluss an die Hx-Infrastruktur notwendig ist.

9 Anteil warmgewalzten Stahls an Stahlproduktion (Daten fiir 2017): 89 % in DEU (WV Stahl), 94 % in der EU
(Eurofer), 96 % weltweit (World Steel))
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Die Erweiterung des Bilanzrahmens um Warmwalzen ist einer der Faktoren, die zu der in
Abschnitt 2.2.4 dargestellten Anpassung der Schwellenwerte gefiihrt hat.

2.2.3.3. Anpassung des Bilanzrahmens zur Beriicksichtigung von Scope 3-Emissio-
nen

Im IEA-Ansatz werden indirekte Emissionen von Eingangsmaterialen (Scope 3) nur teilweise
bertcksichtigt. In der hier entwickelten Definition fir klimafreundlichen Stahl werden die Emis-
sionen der entscheidenden vorgelagerten Prozessschritte mit einbezogen. So sind Scope 3-
Emissionen der Energietrager und Reduktionsmittel (Kohle, Koks, Erdgas, Strom, Wasser-
stoff, Elektroden, Sauerstoff) sowie aus der Produktion von Schlackebildnern und Eisenroh-
stoffen (Erz, Pellets, Sinter, Schrott) in vollem Umfang beriicksichtigt. Legierungsmittel wer-
den separat in Abschnitt 2.2.3.4 besprochen. Gegenluber dem Ansatz der IEA wird fUr die
Definition von klimafreundlichem Stahl also der Bilanzrahmen erweitert und Transformations-
anreize auf die Vorkette der Stahlproduktion ausgeweitet.

Dies ist notwendig, da bei den dekarbonisierten Produktionsrouten Scope 3-Emissionen einen
grolien Teil der verbleibenden Restemissionen ausmachen. Zudem ist diese Erweiterung des
Bilanzrahmens darin gerechtfertigt, dass Stahlproduzenten einen relativ grof3en Einfluss auf
ihre Lieferketten und die Emissionen ihrer Lieferanten haben. Scope 3-Emissionen missen
entsprechend ESG-Berichtspflichten ohnehin in Geschéaftsberichten ausgewiesen werden.
Durch die Erweiterung des Bilanzrahmens wird zudem dem ,Cradle-to-Gate“-Ansatz Rech-
nung getragen, die Konformitat mit bestehenden Normen verbessert und die Liicke zwischen
den der Definition zugrundeliegenden Emissionswerten und einem PCF verringert. Die Be-
ricksichtigung von Scope 3-Emissionen senkt die Gefahr einer Verlagerung der Wertschop-
fungskette, weil davon auszugehen ist, dass europaische Vorketten schneller dekarbonisieren
und im internationalen Vergleich einen geringeren Emissionsfaktor aufweisen. Mit der Bertck-
sichtigung von Scope 3-Emissionen aller Energietrager wird zudem einen branchenibergrei-
fend konsistenten Ansatz fir die Definition klimafreundlicher Grundstoffe verfolgt.

Scope 3-Emissionen von Eingangsstoffen kdnnen grundsatzlich auf Basis von Standardwer-
ten fur Emissionsfaktoren (Datenbanken) oder individuellen Emissionsfaktoren (Primardaten)
bertcksichtigt werden. Die hier vorgeschlagene Definition beruht auf Standardwerten fiir
Emissionsfaktoren. Allerdings wurde hier angenommen, dass die Emissionen der Eingangs-
stoffe in Zukunft gegentiber dem heutigen Status quo erheblich reduziert werden kénnen. Die
Schwellenwerte flr ,near zero“-Stahl konnen also nur erreicht werden, wenn auch die Vorkette
weiter dekarbonisiert wird. Dies gilt auch fir die Scope 3-Emissionen aus der Produktion von
Strom und Wasserstoff (siehe Kapitel 2.1). Diese Standardwerte sollten zudem in Zukunft re-
gelmalig uberpruft und aktualisiert werden, um sicherzustellen, dass Fortschritte bei der De-
karbonisierung der Vorketten durch die Schwellenwerte adaquat abgebildet werden.

Bei einer Anwendung der Definition im Rahmen eines Kennzeichnungssystems werden Stahl-
produzenten die Emissionen ihrer individuellen Produkte ausweisen. Die Nutzung individueller
Emissionsfaktoren kann es Stahlproduzenten dann ermdglichen, ggf. geringere Vorketten-
emissionen nachzuweisen, als die Standardwerte ausweisen. Sie kbnnen dadurch ggf. eine
Einstufung ihres Produkts in einer besseren Kategorie erreichen.

Die Erweiterung des Bilanzrahmens macht insgesamt eine Anpassung der Schwellenwerte
gegenuber dem IEA-Ansatz notwendig. Dies gilt fur alle Kategorien klimafreundlichen Stahls,
da davon ausgegangen werden muss, dass auch in den dekarbonisierten Vorketten ein ge-
wisses Mal} an Restemissionen verbleiben wird. Die Anpassung der Schwellenwerte wird in
Abschnitt 2.2.3.4 naher erlautert.
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2.2.3.4. Erweiterung des Bilanzrahmens und Anpassungsregeln zur Beriicksichtigung
der Scope 3-Emissionen von Legierungsmitteln

Abweichend vom IEA-Ansatz werden Scope 3-Emissionen durch Legierungsmittel in der De-
finition bertcksichtigt. Dies ist notwendig, da Scope 3-Emissionen der Legierungsmittel einen
erheblichen Anteil zu den Restemissionen der dekarbonisierten Produktionsrouten fir legier-
ten Stahl beitragen kénnen. Durch die Erweiterung des Bilanzrahmens wird der Dekarboni-
sierungsanreiz auch auf Legierungsmittel ausgeweitet. Zudem wird so die Liicke zwischen
den der Definition zugrundeliegenden Emissionswerten und dem PCF weiter verringert.

Da der Anteil von Legierungsmitteln an legierten Stahlen sehr variabel ist, kann flr die Anpas-
sung der Schwellenwerte kein fixer Wert bestimmt werden. Vielmehr ist es notwendig, den
Schwellenwert in Abh&ngigkeit von der Zusammensetzung des legierten Stahls, also in Ab-
hangigkeit vom Anteil der Legierungsmittel, zu bestimmen. Hierfir ist die Formulierung/ An-
wendung einer Anpassungsregel notwendig. Genutzt werden kénnte bspw. der Vorschlag der
WYV Stahl/Futurecamp fir eine Anpassungsregel im Rahmen des Regelbuchs.

Analog zu sonstigen Scope 3-Emissionen kann fir Legierungsmittel auf Standardwerte fir
Emissionsfaktoren (Datenbanken) oder individuelle Emissionsfaktoren (Primardaten) zurtick-
gegriffen werden. Die hier vorgeschlagene Definition beruht auf Standardwerten fir Emissi-
onsfaktoren der Legierungsmittel, wobei angenommen wird, dass die Emissionen aus der
Herstellung von Legierungsmitteln in Zukunft gegentiber dem heutigen Status quo erheblich
reduziert werden kénnen. Die Schwellenwerte fiir ,near zero“-Stahl kénnen also nur erreicht
werden, wenn auch in der Herstellung der Legierungsmittel weiter dekarbonisiert wird.

Bei einer Anwendung der Definition im Rahmen eines Kennzeichnungssystems werden Stahl-
produzenten die Emissionen ihrer individuellen Produkte ausweisen. Bei Verbesserung der
individuellen Emissionsfaktoren gegeniber den Standardwerten kdnnen Unternehmen so
eine bessere Einstufung ihrer Produkte beispielsweise im Rahmen eines auf der Definition
beruhenden Kennzeichnungssystems erreichen. Es sollte eine regelméRige Uberpriifung und
gegebenenfalls Anpassung der Standardwerte vorgenommen werden, um sicherzustellen,
dass Fortschritte bei der Dekarbonisierung der Vorketten durch die Schwellenwerte adaquat
abgebildet werden.

2.2.3.5. Regeln fiir die Bilanzierung von Hiittensand und verkauften Strom

Bei der Stahlproduktion in der Primarroute mittels Hochéfen kénnen die entstehenden Kup-
pelgase im Hutten-eigenen Kraftwerk verstromt und verkauft werden. Weiterhin wird im Hoch-
ofen sogenannter Huttensand (Schlacke) als Nebenprodukt gebildet, welcher fir die Zement-
produktion eingesetzt wird. Sowohl Strom als auch Hittensand werden vom Stahlwerk nicht
oder nur teilweise selbst genutzt und daher verkauft. Der Endnutzungssektor dieser Neben-
produkte ist also nicht die Stahlbranche. Im IEA-Ansatz werden diese Emissionen vollstandig
auf die Emissionsintensitat des Stahls angerechnet. Abweichend davon wird hier fir die Defi-
nition von klimafreundlichem Stahl ein Ansatz gewahlt, bei dem Emissionsgutschriften fur ver-
kaufte Nebenprodukte (Strom, Hittensand) gewahrt werden. Bei Strom wendet der Ansatz
analog das Verfahren im EU Emissionshandelssystem an und ist bei Huttensand konsistent
mit der in Abschnitt 2.3 dargestellten Methodik fir die Definition von klimafreundlichem Ze-
ment. Mit der Umstellung auf dekarbonisierte Produktionsrouten und Abkehr vom Hochofen
werden perspektivisch weniger bis keine Hiuttensande oder verstrombare Kuppelgase mehr
anfallen.

Die Emissionsgutschrift fir Hattensand orientiert sich dabei an einer 6konomischen Allokation
der Emissionen zwischen Haupt- und Nebenprodukten. Zur besseren Handhabbarkeit wird
der Emissionsfaktor auf einen Wert fixiert. In Anlehnung an die im Zementsektor verwendeten
EPDs wird der Emissionsfaktor 100 kg_CO/t_Huttensand genutzt. Der Emissionsfaktor fir
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verkauften Strom bestimmt sich aus der Bilanzierung des Kraftwerks, in dem die Huttengase
verstromt werden.

2.2.4. THG-Emissionsschwellenwerte fiir Stahl

Die Schwellenwerte fur die Definition orientieren sich an den Schwellenwerten der IEA far
“near zero” bzw. “low-emission”-Produktion. Wie dargestellt, ist fur die Erweiterung des Bi-
lanzrahmens gegeniber dem IEA-Ansatz jedoch ein Anheben der Schwellenwerte notwendig.
Dies erfolgt tUber einen Aufschlag je Stufe. Da die Erweiterung des Bilanzrahmens insbeson-
dere Scope 3-Emissionen umfasst, ist fir die Bestimmung der angepassten Schwellenwerte
die Differenzierung zwischen Qualitats- und Baustahl notwendig. SchlieRlich weisen diese
Stahlsorten unterschiedliche Anteile von Legierungsmitteln auf, die mit ihren jeweiligen Emis-
sionsfaktoren berlicksichtigt werden mussen. Im Folgenden werden daher separate Schwel-
lenwerte fiir beide Stahlqualitaten aufgefiihrt. Aquivalente Emissionsfaktoren fiir hochlegierte
Stahle kdnnen entsprechend dem in Abschnitt 2.2.3.4 dargestellten Vorgehen mittels Anpas-
sungsregel berechnet werden.

Der Aufschlag fur die Anpassung der Schwellenwerte fur ,near zero“-Stahl umfasst also samt-
liche Scope 3-Emissionen und betragt fir Qualitatsstahl 120 kg_CO,/t_Stahl, flr Baustahl sind
es 70 kg_CO»/t_Stahl. Die Aufschlage orientieren sich an den jeweiligen Mengen der berick-
sichtigten Eingangsstoffe und ihren Emissionsfaktoren. Zur besseren Handhabbarkeit wurden
die Werte gerundet. Die sich ergebenden Schwellenwerte sind in Tabelle 2 und Tabelle 3
dargestellt.

Tabelle 2: Zusammensetzung des Schwellenwertes fiir ,,near zero“-Qualitatsstahl

100 % Schrottanteil / Sekun-
darroute

(Spez. Emissionen in
kg_COzel/t_crudeSteel)

0 % Schrottanteil / Primarroute

(Spez. Emissionen in
kg_COzel/t_crudeSteel)

IEA-SchweIIen-“ 400 50
wert ,near zero

Aufschlag fur er-

weiterten Bilanz- +120 +120
rahmen

Schwellenwert 520 170

,hear zero“-Stahl

Tabelle 3: Zusammensetzung des Schwellenwertes fiir ,,near zero“-Baustahl

100 % Schrottanteil / Sekun-
darroute

(Spez. Emissionen in
kg_COzel/t_crudeSteel)

0 % Schrottanteil / Primarroute

(Spez. Emissionen in
kg_CO.el/t_crudeSteel)

IEA-Schwellen-

« 400 50
wert ,near zero
Aufschlag fur er-
weiterten Bilanz- +70 +70
rahmen
Schwellenwert 470 120

,hear zero“-Stahl
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Die vorgesehenen Schwellenwerte fur ,near zero“-Stahl kdnnen nur unter der Voraussetzung
erreicht werden, dass eine weitgehende Dekarbonisierung der Vorkettenprodukte mdéglich ist.
Da hierbei noch erhebliche Unsicherheiten bestehen, sollten die Schwellenwerte in der mitt-
leren Frist einem Review unterzogen werden (bspw. alle 5 Jahre). Hierbei kdnnen einerseits
die Erreichbarkeit der Schwellenwerte und andererseits die Vereinbarkeit des Ambitionsni-
veaus mit dem Ziel der Treibhausgasneutralitat mit verbesserter Datenbasis Uberprift werden.

Die Schwellenwerte fur emissionsarmen (,low emission®) Stahl werden vom Schwellenwert
fur ,near zero“-Stahl abgeleitet. Analog zum IEA-Ansatz werden die Schwellenwerte der Stu-
fen A-D durch Vervielfachung des jeweiligen Schwellenwertes fiir klimafreundlichen Stahl er-
mittelt. Fur die Stufe A betragt der Multiplikator 2 und wird schrittweise flr Stufe D auf 5 erhéht.

Tabelle 4: Schwellenwerte fiir klimafreundlichen Qualitatsstahl
100 % Schrottanteil / Sekun-

déarroute

(Spez. Emissionen in
kg_CO.el/t_crudeSteel)

0 % Schrottanteil / Primarroute

(Spez. Emissionen in
kg_COzel/t_crudeSteel)

Jow emission“ D 2600 (5x 520) 850
.low emission“ C 2080 (4x 520) 680
,low emission“ B 1560 (3x 520) 510
.low emission“ A 1040 (2x 520) 340
“near zero* 520 170

Tabelle 5: Schwellenwerte fiir klimafreundlichen Baustahl

100 % Schrottanteil / Sekun-
darroute

(Spez. Emissionen in
kg_COze/t_crudeSteel)

0 % Schrottanteil / Primarroute

(Spez. Emissionen in
kg_COzel/t_crudeSteel)

Jow emission“ D 2350 600
Jow emission“ C 1880 480
Jow emission® B 1410 360
.low emission“ A 940 240
“near zero” 470 120

Um eine Beurteilung der Schwellenwerte zu erméglichen, kénnen die Emissionswerte von
Referenztechnologien herangezogen werden. Eine grafische Einordnung der Referenztech-
nologien mit dem dargestellten Klassifizierungssystem findet sich in Abbildung 3 und Abbil-
dung 4.
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Abbildung 3: Schwellenwerte fiir klimafreundlichen Qualitatsstahl und Einordnung ausgewahliter Referenz-
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Abbildung 4: Schwellenwerte fiir klimafreundlichen Baustahl und Einordnung ausgewahlter Referenzanla-
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2.3. Zement

2.3.1. Branchenspezifische Faktoren fiir die Methodik

Die Zementproduktion zeichnet sich durch hohe energie- und prozessbedingte Treibhaus-
gasemissionen bei der Herstellung des vorgelagerten Produktes Klinker aus. Da Klinker in der
Regel nicht gehandelt, sondern direkt in intergierten Zementwerken weitergenutzt werden, ist
die Betrachtung von Zement fiir die Definition eines klimafreundlichen Produktes sinnvoll. Al-
ternativ kann auch auf spateren Stufen der Wertschépfungskette wie bspw. Beton oder dem
finalen Bauwerk angesetzt werden, um bautechnische Anforderungen zu bericksichtigen.
Diese Stufen zeichnen sich aber auch durch eine héhere Produkt- und Regulierungskomple-
xitdt aus. Eine Definition auf der Ebene Zement ist daher sinnvoll, sollte aber durch ergan-
zende Regelungen auf den Folgeebenen unter Bericksichtigung des Gesamtlebenszyklus
unterstutzt werden, um einen Rebound zu vermeiden.

Fir die Vermeidung der Treibhausgasemissionen bei der Zementherstellung kommen drei
wesentliche Malinahmen in Frage:

1. Die Reduktion brennstoffbedingter Treibhausgasemissionen;
2. Die Reduktion des Klinkereinsatzes im Zement;
3. Die Abscheidung und Speicherung oder Nutzung von CO..

Kurz- bis mittelfristig kommt den ersten beiden MalRnahmen in Deutschland hierbei eine be-
sondere Bedeutung zu, da die Abscheidung von CO- aktuell in Deutschland noch nicht még-
lich ist. Daraus folgt, dass eine Produktdefinition sowie zugehdrige PolitikmaRnahmen diese
ersten beiden adressieren missen sowie langfristig auch die letzte der genannten MalRnah-
men.

2.3.2. Ansatz der IEA als Ausgangspunkt

Im Bericht der IEA “Achieving Net Zero Heavy Industry Sectors in G7 Members” wird neben
einer Definitio- fur Stahl auch die Grundlage fur die Definition von "near zero” bzw. “low emis-
sion”-Zement dargestellt. Auch diese Definition ist Ausgangspunkt und wird in den nachfol-
genden Unterkapiteln vor dem Hintergrund oben dargestellter Anforderungen fir die Trans-
formation der Zementindustrie weiterentwickelt. Die wesentlichen Aspekte des IEA-Ansatzes
werden hier zusammenfassend wiedergegeben.

Die von der IEA vorgeschlagenen Bilanzgrenzen sind in untenstehender Abbildung darge-
stellt. Sie umfassen die Herstellung von Klinker sowie Zement, schliefien aber die Betonpro-
duktion aus. Somit wird auf die emissionsintensive Klinkerproduktion fokussiert, auf die rund
90 % der THG-Emissionen der Zementherstellung rickzuflhren sind. Vorprodukte wie alter-
native Zementbestandteile werden berilcksichtigt, wenn diese gezielt fir die Zementproduk-
tion hergestellt werden. Das heil3t auch, dass die Verwendung von Industrienebenprodukten
nicht Teil des Bilanzierungsrahmens ist. Der Einsatz von Bioenergie wird mit einem Emissi-
onsfaktor von 0 kg CO2-Aquivalent berticksichtigt.
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Abbildung 5: Bilanzgrenzen fiir klimafreundlichen Zement entsprechend Vorschlag IEA (Quelle: IEA)

Fir die Definition des Schwellenwertes wird von der IEA vergleichbar zu Stahl eine “sliding
scale” vorgeschlagen. Diese berlcksichtigt den Klinkeranteil im Zement, sodass mit steigen-
dem Klinkeranteil auch der Schwellenwert steigt. Mehrere Griinde rechtfertigen fir die IEA,
den Schwellenwert auf der Grundlage des Anteils der Klinkerverwendung zu variieren: Wie
die Verwendung von Schrott in der Stahlproduktion, fihrt auch die Verwendung alternativer
Zementbestandteile grundsatzlich zu einer geringeren Emissionsintensitat, und ihre Verwen-
dung wird nach Ansicht der IEA durch die hohe Energieintensitat und die hohen Kosten der
Klinkerproduktion bereits heute stark angereizt. Des Weiteren ist das Angebot an wichtigen
Quellen fur aktuell Ubliche alternative Zementbestandteile, wie gemahlener Hittensand und
Flugasche, begrenzt und wird es in Zukunft, infolge der Umstellung in anderen Industrien, in
denen die Stoffe als Nebenprodukte der bisherigen Produktionsverfahren anfallen, noch star-
ker sein. Zudem kdénnen die aktuell tblichen alternativen Zementbestandteile (bspw. Hut-
tensand oder Flugasche) Klinker nicht vollstandig ersetzen. Das Mindestverhaltnis von Klinker
zu Zement wird daher auf etwa 0,50 Tonnen Klinker je Tonne Zement eingeschatzt, obwonhl
es auch Zementarten mit niedrigerem Klinkerfaktor gibt, die jedoch aktuell bautechnisch nur
in wenigen ausgewahlten Anwendungsbereichen genutzt werden darfen. Der IEA-Ansatz ist
daher explizit technologie- und produktneutral angelegt. Die IEA schliel3t dabei alternative
(disruptiv neue) Materialien, die die Verwendung von Klinker vermeiden, nicht aus, sondern
begruf’t deren Entwicklung sogar ausdrticklich. Es wird jedoch darauf hingewiesen, dass der
hier vorgeschlagene IEA-Ansatz (basierend auf dem heutigen Kenntnisstand) nicht geeignet
ist, um neue Materialien mit vollig anderer chemischer Zusammensetzung und anderen Her-
stellungsverfahren zu bewerten.

Der von der IEA vorgeschlagene Schwellenwert fiir "near zero ” liegt fir Zementproduktion
mit 100 % Klinker (c = 1.0) bei 125 kg COz-Aquivalent pro Tonne Zement (kgCO»&q/t) am
physischen Produkt gemessen (basierend auf IEA-Recherchen bzw. Annahmen). Die IEA
geht fur das andere Ende der Skala (c = 0) davon aus, dass calcinierte Tone den emissions-
intensivsten, skalierbaren alternativen Zementbestandteil darstellen, der heute verwendet
wird. Die IEA schlagt daher bei ¢ = 0 einen Schwellenwert von 40 kgCO.aq/t vor (ebenfalls
basierend auf IEA-Recherchen bzw. Annahmen), der mit dem fir reinen Klinker festgelegten
Wert (125 kgCO-ag/t bei ¢ = 1) vergleichbar ist. Der Wert fiir c = 0 wird von der IEA auch auf
alle anderen alternativen Zementbestandteile angewandt, die neben bzw. anstatt kalzinierter
Tone verwendet werden kdnnten, was weitere Anreize flr die Verwendung anderer, weniger
emissionsintensiv zu produzierenden Bestandteile schaffen soll. Dieser Wert entspricht dem
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Schwellenwert von 100 % Schrott im IEA-Ansatz flir eine “near zero“-Rohstahlproduktion, ob-
wohl es unwahrscheinlich ist, dass viele Zementwerke in den kommenden Jahren vollstandig
auf die Verwendung von Klinker verzichten kénnen. Eine Ubersicht ist in untenstehender Ab-
bildung dargestellt. Wie die von der IEA fiir die Stahlproduktion vorgeschlagenen Schwellen-
werte ist auch der Schwellenwert flir "near zero”-Zementproduktion absolut und mit dem Ziel
des Szenarios "Netto-Null-Emissionen bis 2050" und anderen Szenarien der IEA fur ein Netto-
Null-Energiesystem vereinbar. Eine in den nachsten Jahren gebaute kommerzielle Anlage,
die an oder unter diesem Schwellenwert arbeitet, wird auf Dauer "near zero” bleiben. So ergibt
sich basierend auf der unten dargestellten Gleichung folgendes Bild in Abhangigkeit des Klin-
keranteils, wobei E,, . der “Near zero”-Schwelle flr die Zementproduktion in kgCO-aq/t und
¢ dem Verhaltnis von Klinker zu Zement entspricht (clinker-to-cement ratio):

Enzc(c) =85c+40

kgCO.e/t cement
S N
= (&)

=~
8]

[%y]
[s=]

Near zero emission cement production

]
o

0.0 01 0.2 0.3 04 05 06 07 08 09 1.0
Clinker-to-cement ratio

Abbildung 6: Schwellenwert fiir ,,near zero“-Zementproduktion in Abhédngigkeit vom Klinkeranteil entspre-
chend Vorschlag IEA (Quelle: IEA)

Der o. g. Schwellenwert flr “near zero” berticksichtigt jedoch nicht den Grad der schrittweisen
Fortschritte, die auf dem Weg zur Erreichung dieses Langfristziels erzielt werden kénnen. Die
mit diesen Zwischenschritten moéglichen Reduzierungen der Emissionsintensitat liegen im Be-
reich von ca. 40 % bis 50 % im Vergleich zu den in den G7 Staaten bislang vorherrschenden
konventionellen Prozessrouten, die mit bester verfligbarer Technik (BVT) betrieben werden.
Im Vergleich hierzu ist fur ein Erreichen der “near zero”-Schwelle eine Reduzierung von etwa
85 % gegenuber den konventionellen Prozessrouten notwendig. Um auch solche Zwischen-
schritte und Bemihungen auf dem Weg zu “near zero” zu wiurdigen, schlagt die IEA daher
den erganzenden “low emission” Ansatz fur die Anerkennung von Zwischenmaflnahmen fur
einen begrenzte und vorab definierten Zeitraum vor. Die maximale Emissionsintensitat, die fur
die Einstufung als “low emission” Produktion zulassig ist, wird von der IEA auf das Sechsfache
des jeweiligen “near zero” Schwellenwerts fur die Stahl- und Zementproduktion festgelegt (die
obere Grenze der Klasse E in Abbildung 7). Ein Sechsfaches des Schwellenwertes fiir "near
zero” wurde so gewahlt, dass die “low emission”-Schwelle etwa 10-20 % unter den durch-
schnittlichen Emissionsintensitaten der zum Zeitpunkt der IEA-Studie vorherrschenden kon-
ventionellen Verfahren liegt. Diese quantitative Anerkennung ist von der IEA explizit nicht als
Ersatz fur Benchmarking-Anstrengungen gedacht, bei denen Anlagen verglichen werden, die
auf dem Niveau der BVT-Energieeffizienz oder nahe daran betrieben werden - etwas, das
parallel dazu verfolgt werden sollte. Die nachfolgende Abbildung 7 zeigt eine graphische Dar-
stellung der IEA-Emissionsintensitatsbereiche (blau), innerhalb derer eine bestimmte Anlage,
ein Portfolio, eine Region oder ein Sektor als “low emission” eingestuft werden kann. Bei einer
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gegebenen Gesamtproduktionsmenge wirde nach dem IEA-Ansatz ein bestimmter Anteil als
"low emission” Produktion gelten, wenn die Emissionsintensitat zwischen dem oberen Schwel-
lenwert fur “low emission“-Produktion (blaue Linie, fett) und dem "near zero”-Schwellenwert
(griine Linie, fett) liegt. Dieser Anteil ist umgekehrt proportional zur Emissionsintensitat der
Gesamtproduktion. Von einer Anlage, die eine Tonne Material mit einer durchschnittlichen
Emissionsintensitat herstellt, die auf halbem Weg zwischen den Schwellenwerten fir "low
emission” und “near zero”-Produktion liegt, wirde massenbilanziell die Halfte (0,5 Tonnen) als
"low emission”-Produktion gelten, die andere Halfte nicht. Eine Anlage, die mit einer Emissi-
onsintensitat oberhalb des Schwellenwerts fur "low emission”-Produktion arbeitet, wirde voll-
standig als nicht-emissionsarme Produktion gelten. Eine Anlage, die mit einer Emissionsin-
tensitat betrieben wird, die auf dem "near zero’-Schwellenwert (oder darunter) liegt, wiirde
ebenfalls keine "low emission”-Produktion erzielen, sondern ihre gesamte Produktion wirde
als "near zero” angesehen. Der urspriingliche IEA-Ansatz flir den dargestellten blauen Bereich
adressiert also jene Produktionsanteile, die als "low-emission" gehandelt werden kénnen.

800

600

kgCO,e/t cement

400 c
Low emission production B

200

Near zero emission production

0.0 0.1 02 0.3 04 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1.0

Clinker-to-cement ratio

Abbildung 7: Schwellenwerte fiir klimafreundliche Zementproduktion in Abhédngigkeit vom Klinkeranteil
entsprechend Vor-schlag IEA (Quelle: IEA)

Die vorgeschlagene Weiterentwicklung des IEA-Ansatzes im Rahmen dieses Vorhabens wird
im Folgenden detailliert dargestellt.

2.3.3. THG-Emissionsschwellenwerte fiir Zement

Fir die Festlegung der Emissionsschwellenwerte fir Zement sollte keine “Sliding scale” um-
gesetzt werden, um die Reduktion des Klinkerfaktors anzureizen. Fur Deutschland ist diese
Anpassung sinnvoll, da die Reduktion des Klinkerfaktors kurzfristig der bedeutendste Hebel
fur die Emissionsreduktion ist, da noch keine CO,-Abscheidung moglich ist. Hieraus ergibt
sich jedoch eine weitere Abweichung, die selbst in dem IEA-Bericht und auch im Rahmen der
Industrial Deep Decarbonization Initiative (IDDI) vorgesehen wurde. Grundsatzlich ist sowohl
der Einsatz einer “Sliding scale” sowie das Festsetzen eines bestimmten Klinkerfaktors be-
rechtigt.

Im Gegensatz zum IEA-Ansatz wird folglich die Definition von Schwellenwerten anhand eines
festen Klinkerfaktors vorgeschlagen. Dieser wurde auf 0,706 festgelegt, da der aktuelle deut-
sche und weltweite Durchschnitt bei 0,71 liegt. Hieraus ergibt sich eine “near zero”-Schwelle
fur klimafreundlichen Zement von 100 kg COz-Aquivalent pro Tonne. Dieser Wert kann vo-
raussichtlich nur durch eine Umsetzung aller der drei einleitend beschriebenen MalRnahmen
zur Emissionsreduktion inklusive der Abscheidung von CO; erreicht werden (Abbildung 8). Es
besteht die Méglichkeit, diese Schwelle im Laufe der Zeit durch eine Anpassung des Klinker-
faktors an den jeweils aktuellen Durchschnitt anzugleichen. Hierbei sollten aber die Vergleich-
barkeit im zeitlichen Verlauf und die Transparenz der Schwellenwerte bertcksichtigt werden.
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Wie durch die IEA vorgeschlagen, soll auch eine “low emission”-Definition flir emissionsarmen
Zement umgesetzt werden, um Zwischenschritte bei den Bemihungen im Rahmen der Trans-
formation zu wirdigen, wie etwa die Reduktion der brennstoffbedingten Treibhausgasemissi-
onen sowie des Klinkerfaktors. Die Schwellenwerte der Bander lassen sich ebenfalls durch
das Festsetzen des Klinkerfaktors aus dem sechsfachen der ,near zero“-Schwelle fir ,near
zero“-Zement ableiten (Tabelle 6).

Tabelle 6: Schwellenwerte fiir die verschiedenen Stufen klimafreundlichen Zements bei konstantem Klin-
kerfaktor

kg CO2dq./t Zement (bezogen auf ¢ = 0,706)

A bis E 600 (nicht anzuwenden, siehe Abschnitt 2.3.5)
A bis D 500
A bis C 400
A bis B 300
A bis A 200
Near zero 100

Darlber hinaus ware es auch méglich, weitere Produktdefinitionen fir Negativ- oder Nulle-
missionen zu vergeben. Eine solche Definition wird hier jedoch vorerst ausgeklammert, da der
IEA-Vorschlag zunachst ambitioniert genug ist. Diese Option sollte aber bei fortschreitender
Transformation der Zementindustrie geprift werden. Eine solche Transformation, also die
Umsetzung aller drei der zuvor genannten Vermeidungshebel, kann zuklnftig auch Zemente
mit Null- oder Negativemissionen hervorbringen, wie in untenstehender Abbildung dargestellt.

700 695

0,706)
(2]
8

500

400

300

200

100

Emissionsintensitat [kg CO2e/t Zement (c

CEM | CEM II/A-LL  CEM II/B-S CEM /A CEM I mit CCS CEM | mit CCS
(50% (90%
Abscheiderate) Abscheiderate)

Abbildung 8. Vorgeschlagene Emissionsschwellenwerte im Vergleich zu aktuellen und zukiinftigen Ze-
mentsorten

Annahmen: Mindestklinkeranteil (0,7); fur aktuelle Zementsorten: nationale Durchschnitts-
werte fur den Einsatz abfallbasierter Brennstoffe und Hittensand aus dem Jahr 2020 und EPD
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Bilanzgrenzen exkl. Abfallemissionen; flr zukinftige Zementsorten: Brennstoffmix entspre-
chend VDZ-Roadmap fir 2030/2045, Abscheideraten von 50 % und 90 %, EPD Bilanzgrenzen
inkl. Abfallemissionen.

2.3.4. Ubergangsmethode fiir die Nutzung der EPDs

Wie in Abschnitt 2.3.5 beschrieben, werden die EPDs inkl. fossiler Abfallemissionen als Tool
mit einem zum IEA-Ansatz vergleichbaren Ambitionsniveau vorgeschlagen. In der Praxis wer-
den in die EPDs jedoch aktuell nur die Netto-Emissionen tabellarisch ausgewiesen, die Brutto-
Emissionen sind lediglich aus dem FlieRtext ersichtlich’. Daher werden die EPDs ohne Ab-
fallemissionen genutzt. Damit die Definition fur klimafreundlichen Zement ztgig auf dem Markt
etabliert werden kann, wird vorgeschlagen, dass die vorhandenen EPDs exkl. Abfallemissio-
nen im Rahmen einer Ubergangsmethode genutzt werden kénnen. Dies gilt vorerst bis zum
Abschluss des ergebnisoffenen Reviewprozesses (2025-2026). Um in diesem Fall trotzdem
ein angemessenes Ambitionsniveau zu erreichen, gilt eine maximale Schwelle von 500
kgCO.,aqg/t Zement (A bis D, s. Tabelle 6). So kann sichergestellt werden, dass die emissions-
intensivsten Zemente (Tabelle 7) ohne transformative Prozessumstellungen nicht als “ low
emission” gekennzeichnet werden. Auch bei einer anschlieBenden Umstellung auf die Bilanz-
grenzen inkl. fossiler Abfallemissionen sollte die Schwelle nicht angepasst werden, um Trans-
parenz zu gewahrleisten. Hierdurch wird implizit das Ambitionsniveau nach dem Ubergangs-
zeitraum erhoht.

2.3.5. Methodik fiir die Definition von emissionsarmem Zement

Fir die Definition von klimafreundlichem Zement sollte auf die bestehenden Product Category
Rules der EPDs als Grundlage aufgebaut werden, da diese innerhalb der Zementindustrie
und in der Baubranche europaweit und international als Tool bereits etabliert sind. Obwohl die
EPDs vergleichbar zum Ansatz der IEA der ,cradle-to-gate“-Logik folgen, gibt es derzeit zwei
wesentliche Abweichungen bei den Bilanzgrenzen, die zu beachten sind (siehe untenste-
hende Abbildung 9). Erstere ist, dass im IEA-Ansatz die Emissionen aus der Verbrennung
fossiler Abfalle angerechnet werden, wahrend die Emissionen aus Verbrennung fossiler und
biogener Abfalle bei den EPDs, dem “polluter-pays-principle" folgend, nicht berticksichtig wer-
den. Nichtsdestotrotz kann ein wesentlicher Anteil der Treibhausgasemissionen wahrend der
Zementherstellung diesem Prozessschritt und insbesondere der Verbrennung fossiler Abfalle
zugeordnet werden. Die zweite Abweichung bezieht sich auf die Allokation von Treibhaus-
gasemissionen fur die Verwendung von Industrienebenprodukten bei der Zementherstellung
in den EPDs. Im Rahmen des IEA-Ansatzes wird diese nicht beriicksichtigt. Insbesondere bei
Zementsorten mit niedrigerem Klinkeranteil kann dies von Bedeutung sein.

10 Netto-Emissionen: exkl. THG-Emissionen aus der Verbrennung von Abféllen, Brutto-Emissionen: inkl. THG-
Emissionen aus der Verbrennung von Abféllen, Brutto-Emissionen ergeben sich aus der Summe der Netto-Emis-
sionen sowie der THG-Emissionen aus der Verbrennung von fossilen und biogenen Abféllen
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Scope 3.1

Brennstoff
(inkl. fossile Abfalle)

Strom, Warme, Wasserstoff

Abbildung 9. Darstellung der Bilanzgrenzen, Zahlenwerte basierend auf nationalen Durchschnittswerten
aus dem Jahr 2020 (Quelle: eigene Darstellung)

Die Treibhausgasemissionen fir unterschiedliche Zementtypen mit den jeweiligen Bilanzgren-
zen sind nachfolgend basierend auf eigenen Berechnungen dargestellt (Tabelle 7). Deutlich
wird, dass mit zunehmendem Anteil Industrienebenprodukt der Unterschied zwischen dem
IEA-Ansatz und EPDs exkl. fossiler Abfallemissionen abnimmt. Am deutlichsten ist der Unter-
schied bei CEM I, welcher zugleich auch am emissionsintensivsten ist. Im Gegensatz dazu
gibt es hier keine Abweichung zwischen den IEA-Bilanzgrenzen und den EPDs inkl. fossiler
Abfallemissionen.

Tabelle 7: Vergleich der Bilanzgrenzen fiir unterschiedliche Zementsorten

Bilanzgrenze Vorschl:?g der IEA Aktuell nfach EPD Ziel nach EPD

Inkl. fossiler Abfalle- Exkl. fossiler Abfalle- Inkl. fossiler Abfalle-

missionen missionen missionen

Exkl. Allokation Inkl. Allokation Inkl. Allokation
Zementsorte kg COt kg CO/t kg COt
CEMI

2 24

(Portlandzement) 823 695 8
CEM II/A-LL (Portland- 669 566 669
kalksteinzement)
CEM II/B-S (Port-
landhittenzement) 552 502 586
CEM IlI/A (Hochofen- 319 336 381
zement)
CEM 111/B (Hochofen- 202 253 279
zement)
CEM II/C-M (S-LL)
(Portlandkom- 432 397 460
positzement)
CEMVI (S-LL) 319 317 362

(Kompositzement)

Berechnung basiert auf nationalen Durchschnittswerten fiir den Einsatz abfallbasierter Brennstoffe und Hiit-
tensand aus dem Jahr 2020 und Mindestklinkeranteil der jeweiligen Zementsorte, Emissionen aus Klinkerproduk-
tion 809 kg CO2/t Klinker inkl. 134 kg aus fossilen Abfallen

Um trotz der abweichenden Bilanzgrenzen ein angemessenes Ambitionsniveau zu erreichen,
sollten grundsatzlich die EPDs als die etablierte Methode im Baubereich inkl. der Emissionen
aus der Verbrennung fossiler Abfalle genutzt werden. Nur durch die Bertcksichtigung dieser
Emissionen werden Anreize flr alle drei der einleitend genannten Vermeidungshebel und so-
mit flr die Transformation der Zementindustrie geschaffen:
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1. Die Reduktion brennstoffbedingter Treibhausgasemissionen durch den Wechsel zu
Brennstoffen mit geringerem Anteil fossiler Kohlenstoffe sowie durch effizientere Nut-
zung des Brennstoffs.

2. Die Reduktion des Klinkereinsatzes im Zement durch eine Gleichstellung von Klinker
und alternativen Bestandteilen durch die vollstandige Bilanzierung der Emissionen.

3. Die Abscheidung und Speicherung oder Nutzung von CO,, da durch den Einsatz bio-
gener Abfalle Negativemissionen erreicht werden kénnen, um prozessbedingte Emis-
sionen oder Emissionen aus der Nutzung von Industrienebenprodukten auszuglei-
chen.

DarlUber hinaus hat dies den Vorteil, dass die Definition transparent und nachvollziehbar die
wesentlichen fossilen Emissionsquellen der Zementherstellung abbildet. AuRerdem gleichen
sich die erfassten Treibhausgasemissionen nach IEA und EPDs aufgrund der mit der Indust-
rietransformation abnehmenden Verfligbarkeit der Industrienebenprodukte im Sinne der inter-
nationalen Vergleichbarkeit an.

Werden die EPDs hingegen ohne die fossilen Abfallemissionen genutzt, ware das Ambitions-
niveau deutlich niedriger als durch die IEA vorgeschlagen. Dies kann jedoch unter bestimmten
Voraussetzungen fur eine zugige Einfihrung der Definition sinnvoll sein, da davon ausgegan-
gen werden kann, dass nur anderweitig nicht-verwertbare Abfalle energetisch genutzt werden.
Perspektivisch konnte sich dies durch bessere Sortierung von Abfallen und andere Recycling-
verfahren, wie bspw. das chemische Recycling, andern. In diesem Fall kann durch eine Be-
ricksichtigung der Emissionen aus der Verbrennung fossiler Abfalle ein Anreiz flir die bessere
Sortierung von Abfallen und die Entwicklung solcher Recyclingverfahren gesetzt werden. So-
mit kann zuklnftig die Begrenzung auf tatsachlich anderweitig nicht-verwertbare Abfalle si-
chergestellt werden. Daher wird ein ergebnisoffener Reviewprozess zur Prifung der Entwick-
lung und Zusammenhange zwischen Zementindustrie und Abfallwirtschaft angestrebt (2025-
2026). Im Rahmen des Prozesses wird Uber den Zeitpunkt der Aufnahme dieser Emissionen
entschieden und gegebenenfalls eine Empfehlung fir die Aufnahme der fossilen Abfallemis-
sionen in die EPDs ausgesprochen. Um trotzdem ein angemessenes Ambitionsniveau zu er-
reichen, wird bis zu diesem Zeitpunkt eine Ubergangsmethode genutzt (siehe Abschnitt 2.3.4).
Die Definition hat unabhangig von dem Ergebnis des Prozesses bestand.

Herausfordernd bei der Nutzung der EPDs als Grundlage ist die internationale Anschlussfa-
higkeit. Innerhalb Europas basieren die EPDs auf EN15804 und EN16908, auferhalb auf
ISO21930. Obwohl die Standards einer vergleichbaren ,cradle-to-gate“-Logik folgen, gibt es
in der Umsetzung insbesondere hinsichtlich der Allokation von Industrienebenprodukten Un-
terschiede. Eine Harmonisierung der inner- und auf3ereuropaischen EPDs ist fiir die interna-
tionale Vergleichbarkeit empfehlenswert.

2.3.6. Ergdnzende Regelungen auf Folgeebenen der Wertschépfungskette

DarUber hinaus ist auch die Festlegung von Anforderungen fir das Folgeprodukt Beton oder
fur das Endprodukt Bauwerk sinnvoll. Somit kénnen auch Zemente mit héheren assoziierten
Treibhausgasemissionen fir spezifische Einsatzbereiche genutzt werden. Durch die entspre-
chende Auslegung von Bauwerken und Bauteilen kann dies aufgrund der héheren Qualitat
von klinkerreichen Zementen zu geringeren kumulierten Treibhausgasemissionen fihren.

Analog zu Zement kdnnen fur Beton Schwellenwerte fir “near zero” und “low emission” fest-
gelegt werden. Im Gegensatz zu Zement ist hier jedoch aufgrund der héheren Produktvielfalt
eine Ausdifferenzierung anhand der Festigkeitsklassen notwendig. Die Schwellen sollten folg-
lich anhand des Zementeinsatzes im Beton sowie einer Abschatzung der THG-Emissionen
fur den weiteren Produktionsprozess festgelegt werden. Als Datengrundlage sollten wiederum
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die EPDs mit den ,cradle-to-gate“-Bilanzgrenzen genutzt werden. Fur Bauwerke sollte im Ge-
gensatz hierzu, wie im Rahmen des Green Procurement Pledges'! der IDDI Initiative (Level
2) vorgeschlagen, eine Betrachtung des gesamten Lebenszyklus (,cradle-to-grave®) erfolgen,
um einen Rebound zu vermeiden. Dieser kann auftreten, wenn bspw. durch die Reduktion
des Klinkerfaktors im Zement, der bautechnisch notwendige Einsatz von Zement und Beton
im Bauwerk ansteigt. Dartber hinaus erlaubt eine Lebenszyklusbetrachtung die Berlcksichti-
gung weiterer THG-Emissionsminderungshebel, wie bspw. die verlangerte Lebensdauer von
Gebauden oder das Rezyklieren von Materialien.

1 Green Public Procurement Pledge der Industrial Deep Decarbonization Initiative
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3. Chemie

3.1. Zusammenfassung

Im folgenden Kapitel werden Methoden zur Ermittlung von PCFs in der Chemischen Industrie
vorgestellt und Schwellenwerte zur Definition klimafreundlicher Chemieprodukte an den Bei-
spielen von Ethylen und Ammoniak festgelegt. Zur Ermittlung von PCFs wird dabei auf die
von international tatigen Chemieunternehmen entwickelte Methode ,Together for Sustainabi-
lity* (TfS) aufgebaut.

Der erarbeitete Vorschlag konzentriert sich auf die Definition von klimafreundlichen Basische-
mikalien, um durch Leitmarkte den Anreiz fir die Umstellung auf CO»-neutrale Verfahren zu
starken. Entlang der nachgelagerten Wertschdpfungsschritte sind weitere Mdglichkeiten der
CO2-Minderung vorhanden, z. B. durch Recycling, Materialeinsparung oder Substitution. Da-
bei stehen jeweils verschiedene Alternativen zur Verflgung, z. B. das werkstoffliche oder che-
misches Recycling. Um auch hier Anreize zur Treibhausgasminderung zu starken ist es wich-
tig, dass Informationen zur COz-Intensitat entlang der Wertschépfungskette fir die einzelnen
Zwischenprodukte verfugbar gemacht werden.

Die TfS-Methode ist bereits als gangige Methode fiir die Ermittlung von PCFs international
etabliert. Es wird vorgeschlagen, auf diese Methode aufzubauen und diese um den Einbezug
von wichtigen ,end-of-life“-Prozessen’? bei Zwischenprodukten mit gebundenem Kohlenstoff
(Beispiel Ethylen) zu ergénzen.

Bei Ethylen und anderen High Value Chemicals (HVCs) spielt die Emissionsquellkategorien
"end-of-life" eine entscheidende Rolle, da etwa drei Viertel des Uber den Lebenszyklus ge-
nutzten Kohlenstoffs im Produkt gebunden ist und am Lebenszyklusende in Form von CO: in
die Umwelt freigesetzt wird.

Die TfS-Methodik schafft eine wichtige Grundlage zur Bilanzierung der ,cradle-to-gate"-Emis-
sionen. AuRerdem wird im Rahmen der Methodik verlangt, im Produkt gebundenen Kohlen-
stoff auszuweisen. Unter der Annahme einer vollstdndigen Verbrennung kann dieser in po-
tenzielle CO2-Emissionen umgerechnet werden.

Fir die Definition von ,near zero“ und emissionsarme ,low emission“ Chemieprodukten sollten
die ,cradle-to-gate"-Emissionen inkl. der Vorkettenemissionen sowie die ,end-of-life“-Pro-
zesse bertcksichtigt werden. Dafir sollte der gebundene Kohlenstoff in der Produktdeklara-
tion in ,end-of-life“-Emissionen umgerechnet und entsprechend ausgewiesen werden.

Da zum Zeitpunkt der Herstellung der Entsorgungsweg noch nicht bekannt ist, wird vorge-
schlagen, vereinfachend davon auszugehen, dass der gebundene Kohlenstoff am Ende der
Lebensdauer der Produkte vollstandig als CO; in die Umwelt freigesetzt wird.

Die aus ,cradle-to-gate” und ,end-of-life“ resultierenden Gesamtemissionen, kénnen fur die
Definition von Schwellenwerten fir klimafreundliche Chemieprodukte genutzt werden. Zur
Konkretisierung werden Schwellenwerte fir die Zwischenprodukte Ethylen und Ammoniak ab-
geleitet. Die Schwellenwerte folgen einer dhnlichen Systematik wie flir die Branchen Stahl und
Zement. Sie definieren eine untere ,near zero“-Schwelle sowie dartiber mehrere Stufen fur
"low emission" Produktion. Die Schwellenwerte wurden auf Basis von Emissionsdaten von
beispielhaften heutigen und zukinftigen Produktionsverfahren abgeleitet.

Zur Berlcksichtigung von CCU und Kreislauffiihrung von Kohlenstoff sowie dem Einsatz und
der Bewertung von Biomasse sind vertiefende Analysen notwendig. Auch sind neben Ethylen
und Ammoniak weitere Chemieprodukte relevant. Die Methodik kann genutzt werden, um die
Systematik auf weitere (Zwischen-) Produkte anzuwenden.

2. end-of-life“-Prozesse sind Prozesse, die nach der Nutzung der Produkte zur Abfallbehandlung genutzt werden.
Typisch ist dabei die Millverbrennung, das Recycling oder die Deponierung.
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3.2. Branchenspezifische Faktoren fiir die Methodik

Die Chemieindustrie zeichnet sich durch eine sehr hohe Vielfalt an (Zwischen-) Produkten und
Wertschopfungsketten aus. Unternehmen sind unterschiedlich stark Gber die Wertschop-
fungsketten integriert. GroRe Standorte und Chemieparks sind haufig stark integriert, sodass
Synergien aus der Nutzung von Nebenprodukten erschlossen werden kénnen und im Produk-
tionssystem eine hohe Gesamteffizienz erreicht werden kann. Eine Besonderheit der Chemie-
produkte der organischen Chemie liegt beim Kohlenstoff, der im Produkt gebunden ist und am
Ende des Lebensweges in Form von CO; freigesetzt wird. Bei vielen Produkten haben diese
so genannten "end-of-life"-Emissionen einen sehr hohen Anteil an den gesamten ,Lifecycle®-
Emissionen. So sind z. B. bei Ethylenprodukten etwa 70-80 % der gesamten ,Lifecycle“-Emis-
sionen zunachst im Produkt als Kohlenstoff gebunden und werden erst am Ende der Lebens-
phase frei, z. B. bei Kunststoffprodukten durch die Mullverbrennung.

Abbildung 10 zeigt diese Besonderheiten anhand der Ethylen-Wertschépfungskette. Ausge-
hend von den Rohoélprodukten der Raffinerie bis zu den schlielRlich hergestellten Kunststoff-
produkten. Diese stark vereinfachte Darstellung verdeutlicht die Vielfalt der Produkte und
greift drei mogliche Ebenen fur die Definition von klimafreundlichen Zwischenprodukten ver-
gleichend heraus. Je weiter eine Definition am Ende der Wertschépfungskette ansetzt, desto
konkreter wird die Sichtbarkeit und Berlcksichtigung in der Kauf- bzw. Investitionsentschei-
dung. Gleichzeitig erhoht sich die Anzahl und Vielfalt der Produkte und Variationen enorm,
sodass es schwieriger ist, standardisierte Definitionen festzulegen. Fir die folgende Betrach-
tung werden Ethylen und Ammoniak als Zwischenprodukte vertiefend betrachtet und konkrete
Schwellenwerte fur Produktdefinitionen abgeleitet. Eine entsprechend weit vorne in der Wert-
schopfungskette angesetzte Definition erreicht aufgrund der hohen CO,-Emissionen und Pro-
duktmengen eine grofie Relevanz und kann entsprechend effektive Anreize fir die Transfor-
mation der Primarproduktion setzen. Gleichzeitig werden mdgliche Vermeidungshebel, die
weiter unten an der Wertschdpfungskette ansetzen durch eine solche Definition nicht ange-
reizt.
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Abbildung 10: Vereinfachte Ubersicht der Kunststoffkette und ihrer Zwischenprodukte (oben) sowie aus-
gewihlte Zwischenprodukte (unten) (Quelle: Eigene Darstellung auf Basis Destatis, VCI, Consultic'®)

3.3. Entwicklung einer Methodik fur die Definition von "near zero"-
und "low emission"-Chemiegrundstoffen

3.3.1. Der Ansatz von Together for Sustainability als Ausgangspunkt

Unter dem Akronym TfS'* sind Methoden fiir die Berechnung von PCFs fiir Chemieprodukte
konkretisiert und im November 2022 als "The Product Carbon Footprint Guideline for the Che-
mical Industry" verdffentlicht wurden™ (im Folgenden als "TfS-Leitfaden" bezeichnet). Der
TfS-Leitfaden wurde mit dem Ziel erstellt, vergleichbare und belastbare PCFs entlang der glo-
balen Wertschdpfungsketten der Chemischen Industrie erstellen zu kénnen. Grundlage sind
die Vorgaben der ISO 14040, ISO 14044, ISO 14067'® und des Greenhouse Gas Protocols

13 Destatis (Hg.) (2019): Statistisches Bundesamt, Genios Datenbank, Abfrage zu Aus- und Einfuhr (Aufenhandel)
2015; VCI (2018): Primarchemikalienerfassung, 26.07.2018; Consultic (Hg.) (2015): Produktion, Verarbeitung und
Verwertung von Kunststoffen in Deutsch-land 2015. Alzenau.

4 TfS, "Together for Sustainability", ist eine internationale Organisation, die 47 chemische Firmen umfasst und
sich Ziele zur Verbesserung der Nachhaltigkeit in der chemischen Industrie gesetzt hat.

15 https://www.tfs-initiative.com/app/uploads/2023/04/TfS PCF quidelines 2022 English.pdf
16 |ISO 14067: Carbon Footprint von Produkten — Anforderungen an und Leitlinien fiir Quantifizierung.
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Product Standard. TfS gibt an, dass der Leitfaden mit den oben genannten ISO-Normen als
auch dem GHG-Protokoll kompatibel ist, vom TUV (iberpriift und bereits von 55 Unternehmen
getestet wurde. Darunter beteiligen sich aus Deutschland BASF, Covestro, Henkel, Merck,
Bayer, Evonik, Lanxess, Wacker, Allnex und Brenntag und CABB. TfS sieht den veroffentlich-
ten Leitfaden als erste Grundlage eines fortlaufenden Prozesses und hat bereits weitere Kon-
kretisierungen zu Themen wie Recycling oder CCU sowie ein automatisiertes Tool zum Da-
tenaustausch angekindigt. Gemaly dem Leitfaden kdénnen die Lebenszyklusauswirkungen
von einheitlich bewertet werden. Sogenannte "Product Category Rules" (PCR) konkretisieren
die Methodik produktspezifisch.

Die resultierenden Daten kénnen dann u. a. bei der Erstellung entsprechender Umweltpro-
duktdeklarationen (Environmental Product Declarations, EPDs) verwendet werden. Der Leit-
faden legt z. B. fest, wie die Allokation von Emissionen bei Prozessen mit mehreren Produkten
durchgeflihrt werden soll. Der Leitfaden soll offen verfligbar bleiben und auch fir andere In-
dustrien anwendbar sein, die chemische Produkte fir ihre Produktionen einsetzen und den
PCF des Gesamtproduktes bestimmen wollen.

Der TfS-Leitfaden bezieht sich auf ,cradle to gate" einschlielRlich der Emissionen der vorgela-
gerten Lieferketten (Scope 3.1), Emissionen eingekaufter Energie (Scope 2) und die Emissi-
onen am Standort (Scope 1). Es werden somit sdmtliche Emissionen bis das Produkt das
"Werkstor" verlasst bilanziert. Nachgelagerte Emissionen z. B. bei Weiterverarbeitung (Scope
3.10), Produktverwendung (3.11) sowie ,end-of-life“-Prozessen (3.12) sind nicht bericksich-
tigt.

3.3.2. Diskussion der Systemgrenzen und der "end-of-life"-Emissionen

Im TfS-Leitfaden wird die Systemgrenze ,cradle-to-gate" fur die Berechnung von (partiellen)
PCFs genutzt. Bei Produkten mit gebundenem Kohlenstoff soll dariber hinaus der gebundene
Kohlenstoff sowie der Anteil biobasierten Kohlenstoff ausgewiesen werden. Fir den im Pro-
dukt gebundenen Kohlenstoff werden jedoch keine (potenziellen) ,end-of-life“-Emissionen be-
rechnet oder ausgewiesen, wenn diese aul3erhalb der Systemgrenze ,cradle-to-gate" liegen.

Bei einigen Chemieprodukten ist jedoch die ,end-of-life“-Phase entscheidend fiir die gesam-
ten ,Lifecycle“-Emissionen. So sind z. B. bei Ethylenprodukten etwa 70-80 % der gesamten
,Lifecycle“-Emissionen zunachst im Produkt als Kohlenstoff gebunden und werden erst am
Ende der Lebensphase frei, z. B. bei Kunststoffprodukten durch die Millverbrennung. Im Mittel
entstehen bei der Herstellung Emissionen von etwa 1,2 t CO- je Tonne Ethylen, wahrend der
im Produkt gebundene Kohlenstoff bei vollstandiger Verbrennung am Lebensende Emissio-
nen von etwa 3,1 t CO: je Tonne Ethylen entspricht.

Die Behandlung von Kunststoffabfallen wird zurzeit von der thermischen Verwertung domi-
niert. 66 % aller Kunststoffabfalle werden verbrannt und der darin gebundene Kohlenstoff in
Form von COsz in die Atmosphare freigesetzt (Abschnitt ).

Eine Alternative zur thermischen Verwertung ist die mechanische Verwertung, bzw. das Re-
cycling. Heute werden etwa 33 % aller Kunststoffabfalle recycelt. Recycelte Kunststoffe haben
in der Regel eine mindere Qualitat, wodurch eine geschlossene Kreislauffiihrung ausge-
schlossen ist. Je nach Kunststoff und Recyclingverfahren kdnnen Kunststoffe oft nur einmal
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recycelt werden, was ihre Gesamtlebenszeit limitiert'”. Lediglich 9 % des produzierten Kunst-
stoffs basiert auf recycelten Post-Consumer-Abfallen®, wovon lediglich die Halfte Kunststoff-
neuware erganzt oder substituiert, wahrend die andere Halfte als Ersatz fur Holz, Stahl oder
Beton eingesetzt wird'.

Eine weitere Alternative zur Verbrennung bietet die rohstoffliche Verwertung. Beispielhaft wird
speziell die Pyrolyse und die Gasifizierung betrachtet. Dabei wird Kunststoff bei hohen Tem-
peraturen zersetzt und einzelne Bausteine des Kunststoffs bleiben erhalten, welche fiir die
Produktion von Ethylen im Steamcracker genutzt werden kénnen. Ein Nachteil ist dabei der
hohe Energiebedarf, welcher nétig ist, um die hohen Prozesstemperaturen zu erreichen und
die energieintensiven Reaktionen zu ermdglichen. Vorteile sind die Moglichkeiten, auch ver-
unreinigte Kunststoffabféalle zu recyceln und Produkte mit gleicher Qualitat wie bei der Primar-
produktion herzustellen. Im TfS-Leitfaden ist chemisches Recycling nicht explizit definiert. Zur-
zeit wird die Rohstoffliche Verwertung in Deutschland nicht im industriellen Mafistab einge-
setzt?°.

Aufgrund des deutlich geringeren Energiebedarfs und der Einsparung von Rohstoffen ist das
Mechanische Recycling der thermischen Verwertung und dem chemischen Recycling gegen-
Uber in aller Regel vorzuziehen, wenn es technisch und wirtschaftlich sinnvoll umsetzbar ist.

Die Nutzungsdauer von Kunststoffen betragt in der Regel unter 35 Jahren, bei Verpackungen,
welche flr einen GroRteil des Kunststoffbedarfs verantwortlich sind, deutlich weniger?'. Dar-
aus folgt, dass davon auszugehen ist, dass selbst verwertete Kunststoffe innerhalb weniger
Jahre der thermischen Verwertung zugefuhrt werden und der gebundene Kohlenstoff in Form
von CO; in die Umgebung freigesetzt wird. Wie lange der Kohlenstoff wahrend der Nutzung
gebunden ist, ist bei der Herstellung des Ethylens nicht absehbar.

7 Vergleiche: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/marc.202000415 und
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acssuschemeng.2c05497

8 Material aus Haushalten, gewerblichen und industriellen Einrichtungen oder Instituten (die Endverbraucher des
Produktes sind), das nicht mehr langer fir den vorgesehenen Zweck verwendet werden kann. Darin enthalten ist
zuruckgefuhrtes Material aus der Lieferkette (ISO 14021).

19 Vergleiche: Stoffstrombild Kunststoffe in Deutschland 2021: Zahlen und Fakten zum Lebensweg von Kunststof-
fen - Conversio

20 Fir nahere Informationen siehe: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720380141

21 Die tatsachliche Lebensdauer ist nicht bekannt. Dieser Wert beruht auf Schatzungen. Siehe hierzu auch:
https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.1700782
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= Mechanische Verwertung = Energetische Verwertung
Deponie = Rohstoffliche Verwertung (Reduktionsmittel)
Rohstoffliche Verwertung (Chemisches Recydling)

Abbildung 11: Verwertung von Post-Consumer-Kunststoff-Abfillen in kt in Deutschland 2021 (CONVER-
S10)

In Deutschland ist der rohstoffliche (nicht-energetische) Verbrauch an fossilen Energietragern
erheblich. Laut Energiebilanz belief sich der rohstoffliche Verbrauch fossiler Energietrager im
Jahr 2020 auf etwa 259 TWh. Hiervon entfallt der Grofteil auf Rohstoffe flr die Herstellung
on Olefinen/Aromaten (z. B. Ethylen) und Ammoniak. Der in den Zwischenprodukten gebun-
dene Kohlenstoff entspricht bei vollstandiger Freisetzung mehr als 50 Mio. t CO..

Beruht die Definition flr "near zero" Ethylen oder vergleichbare Chemikalien alleine auf der
Systemgrenze ,cradle-to-gate®, so wird flr diese sehr wichtigen Zwischenprodukte ein Grol3-
teil der Emissionen nicht bericksichtigt und keine Anreize fur eine Umstellung zu anderen
Rohstoffen und Technologien geschaffen.

Da ,end of-life“-Prozesse der Produkte den Herstellern nicht bekannt sein konnen, muss mit
Annahmen und Vereinfachungen gearbeitet werden. Entsprechend wird ein einfacher und
transparenter Ansatz betrachtet, der die vollen potenziellen ,end-of-life“-Emissionen bereits
bei der Herstellung bericksichtigt. Von unterschiedlichen Lebensdauern der Produkte wird
abstrahiert und stattdessen davon ausgegangen, dass bei allen Produkten der Kohlenstoff
irgendwann als CO; in die Atmosphare freigesetzt wird. Dieser Ansatz wird auch von der "VCI-
Roadmap 2050" verfolgt.

In Tabelle 8 werden die Vor- und Nachteile der Einbeziehung von ,end-of-life“ Emissionen
gegenubergestellt.
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Tabelle 8: Vergleich alternativer Systemgrenzen fiir die Definition von "near zero" Ethylen anhand ausge-

wabhlter Kriterien

Partieller PCF "Cradle-to-

gate"

Partieller PCF "Cradle-to-
gate" und wichtige “end-
of-life” Prozesse

Transfor-mationsanreiz

Glaubwiirdigkeit

Konsistenz und Komplexi-
tat

Umsetzbarkeit

Anreize zur Minderung von ,end-
of-life“-Emissionen verbleiben aus-
schlieRlich beim Millheizwerk, das
Uber keinen Hebel fir ihre Reduk-
tion verfugt, aulRer der CO2-Ab-
scheidung. Es gibt keinen Anreiz
zum Einsatz alternativer klima-
freundlicher Rohstoffe in der Her-
stellung, da die potenziellen roh-
stoffbedingten Emissionen beim
Ende der Lebensdauer bei der
Herstellung nicht beriicksichtigt
sind

Bei vielen Produkten wiirde nur
ein kleiner Teil der gesamten , Life-
cycle“-Emissionen ausgewiesen
werden.

Selbst wenn der im Produkt ge-
bundene Kohlenstoff noch voll-
standig fossilen Ursprungs ist, ist
ein sehr niedriger PCF erreichbar,
wenn Prozessenergie CO2-neutral
bereitgestellt wird und die Vorket-
ten optimiert werden. Wenn ein so
definierter PCF als Grundlage fiir
Produktdefinitionen wie "klima-
freundliches Produkt" genutzt wird,
ist die Gefahr von Vertrauensver-
lust und ,,Greenwashing" Vorwdr-
fen hoch.

Zusatzliche Angabe des im Pro-
dukt gebundenen Kohlenstoffs
(nicht umgerechnet in CO2-Emissi-
onen)

Die Systemgrenze ,cradle-to-gate”
ist konsistent mit der Methode von
TfS.

Konsistenz hinsichtlich Kombina-
tion von Unternehmens- und Pro-
duktperspektive muss sicherge-
stellt werden.

Mit TfS ist eine Methode verflig-
bar, die bereits von Unternehmen
umgesetzt wird und auf gangigen
Regelungen zur Berechnung von
PCFs basiert.

Anreiz zur Umstellung auf CO2-
neutrale Rohstoffe (Feedstocks)
(Bei beiden Ansatzen gilt, dass es
keinen zusatzlichen Anreiz gibt,
dass Produkte langer genutzt wer-
den, da die tatsachliche Lebens-
dauer nicht bertcksichtigt wird)

Vollstandige Beriicksichtigung al-
ler relevanten Emissionen flir das
Erreichen der Klimaziele, die
durch den Hersteller der Grund-
stoffe wie Ethylen oder Ammoniak
beeinflusst werden kdnnen.

(Wenngleich die Nutzenphase bei
vielen Produkten weitere Emissi-
onsrelevanz hat, so ist diese nicht
durch den Hersteller von Grund-
stoffen beeinflussbar)

Durch die Einbeziehung von ,end-
of-life“-Aspekten wird die Methode
erweitert, jedoch die Komplexitat
kaum erhéht, wenn der vorge-
schlagene Ansatz gewahlt wird, in
dem der im Produkt gebundene
Kohlenstoff vollstandig in ,,end-of-
life"-Emissionen umgerechnet
wird.

Die TfS-Methode miisste erweitert
werden; ggfs. ist dafiir ein Uber-
gangszeitraum nétig. Bei oben be-
schriebener Definition der ,end-of-
life“-Emissionen ist die Umsetz-
barkeit nicht beeintrachtigt.
Wettbewerbsnachteil werden be-
fUrchtet, wenn PCF mit ,end-of-
life“-Emissionen nur in Deutsch-
land definiert wird. Dieser kann bei
getrennter Ausweisung der ,end-
of-life“-Emissionen vermieden
werden.
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Hohe Genauigkeit Uber anlagen-
und unternehmensspezifische Da-
ten mdéglich, jedoch abhangig von

Die genauen ,end-of-life“-Emissio-
nen aus dem gebundenen Kohlen-
stoff im Produkt, wie Ethylen oder
Ammoniak, sind dem Produzenten
chemischer Grundstoffe nicht be-
kannt und unterscheiden sich je
nach Endprodukten und Kunden.

Der vereinfachte Ansatz beriick-
sichtigt nicht die realen ,end-of-
life“-Prozesse und Lebensdauer
der Zwischenprodukte. Dies ware
auf Ebene der Grundstoffe auch
nicht mdglich, sondern wiirde eine
Erweiterung des Systems auf Fol-
geprodukte verlangen.

Datenverfligbarkeit (z. B. Emissio-
nen aus der Vorkette). Mit zuneh-

mender Verwendung von Primar-

daten hohere Genauigkeit.

Genauigkeit

3.3.3. Resultierende Methodik fiir die Definition von Ethylen und Ammoniak

Auf der Grundlage der vorherigen Kapitel werden folgende Eckpunkte einer Methodik fiir die
Definition von "near zero" und emissionsarmen "low emission® Ethylen und Ammoniak vorge-
schlagen. In Tabelle 9 werden die einzelnen Elemente mit der entsprechenden 1ISO-14067
Norm und dem TfS-Leitfaden verglichen. Grundsatzlich wird eine hohe Kompatibilitat mit bei-
den Methoden angestrebt.

Der Bilanzraum sollte den partiellen PCF "cradle-to-gate" umfassen, sowie im Falle von im
Produkt gebundenem Kohlenstoff die "end-of-life"-Emissionen aus der Freisetzung des ge-
bundenen Kohlenstoffs. Der partielle PCF nach "cradle-to-gate"-Bilanzraum entspricht der
TfS-Methodik. Dieser umfasst die Emissionen am Standort der Produktion (z. B. durch den
Einsatz fossiler Energietrager), und die Emissionen, die bei der Herstellung eingekaufter Ener-
gie an anderen Orten entstanden sind (z. B. bei der Stromproduktion) sowie die Emissionen
aus vorgelagerten Lieferketten (z. B. Emissionen aus der Férderung von Erdgas oder der
Herstellung von Photovoltaikanlagen).

Die Berechnung der "end-of-life"-Emissionen sollte einem einfachen und transparenten An-
satz folgen. Hierflr ist bei der Bewertung eines Produkts zu bericksichtigen, aus welchen
Ausgangsstoffen es hergestellt wurde. Stammt der im chemischen Produkt gebundene Koh-
lenstoff von fossilen Energietragern wie z. B. Erddl, wiirde dieser Kohlenstoff in der Definition
als ,end-of-life“-Emission gezahlt und stdchiometrisch in potenzielle CO,-Emissionen umge-
rechnet. Es wird entsprechend nicht der reale (und zum Zeitpunkt der Herstellung unbekannte)
Lebensweg der Materialien zugrunde gelegt, sondern die Annahme, dass langfristig samtli-
cher gebundener Kohlenstoff als CO, freigesetzt wird. Hersteller kbnnen diese Emissionen
aber verringern oder ganz vermeiden, indem sie Biomasse oder aus abgeschiedenem CO;
und grinem Wasserstoff hergestellte synthetische Kohlenwasserstoffe als Rohstoff verwen-
den. Fir chemische Grundstoffe, die auf biogenen Rohstoffen basieren, ist es wichtig, dass
es sich dabei um nachhaltig erzeugte Biomasse handelt. Anwendungs- und sektortbergrei-
fende Biomassenachhaltigkeitskriterien, die auch fur die stoffliche Nutzung in der Industrie
gelten, gilt es zu entwickeln.

Wichtige Vorkettenemissionen sind zu bericksichtigen. Diese fallen z. B. bei der Energiebe-
reitstellung an. Vorkettenemissionen sollten regional und zeitlich mdglichst spezifisch sein
(z. B. unterscheiden sich die Methanemissionen in der Lieferkette des Erdgases je nach Her-
kunftsland deutlich). Gleichzeitig muss der Ansatz praktikabel bleiben und nicht alle Vorket-
tenemissionen konnen spezifisch erhoben werden. Vorketten von griinem Strom z. B. weisen
héhere Emissionen auf, wenn etwa PV-Anlagen in China anstatt in Europa produziert wurden,

Seite 29



. Wuppertal
‘ Guidehouse ~ Fraunhofer Institut
ISl

da verhaltnismaRig viel Kohlestrom genutzt wird. Fir die im Folgenden berechneten Schwel-
lenwerte wurde demnach ein Emissionsfaktor fir die Vorkette von 11 g CO; je kWh griinem
Strom verwendet. Dies ist ein eher perspektivischer Wert, der heutige Wert liegt héher. Gleich-
zeitig legt Definition von griinem Wasserstoff im Rahmen der EU Erneuerbare Energien Richt-
linie (RED Ill) einen Emissionsfaktor von O fiir griinen Strom fest. Welcher Wert schlussendlich
genutzt wird, hangt davon ab, ob die Bewertung eher langfristig oder kurzfristig sein soll.

Bei einer Produktkennzeichnung sollten beide Emissionskategorien, ,cradle-to-gate” sowie
,end-of-life“, separat ausgewiesen werden, um Transparenz und mdéglichst gute methodische
Anschlussfahigkeit an ISO und TfS zu wahren. Der partielle PCF nach ,cradle-to-gate“-Bilanz-
raum kann so entsprechend TfS-Methode berechnet werden.

Bei Koppelprozessen aber auch weiteren spezifischen Prozessen, schreibt der TfS-Leitfaden
einen Entscheidungsprozess vor, der dem Entscheidungsprozess in den ISO-Standards ent-
spricht. Diese PCRs wurden nach festgelegten Allokationsregeln aus Konsensprozessen zu
bestimmen Produkten entwickelt. Entsprechend kdnnen Regeln aus eventuell vorhandenen
PCRs herangezogen und verwendet werden.

Auch der Kohlenstoff biobasierter oder treibhausgasneutraler Rohstoffe sollte entsprechend
TfS quantifiziert werden, wenn er im jeweiligen Produkt gebunden ist. Fir die energetische
Nutzung biobasierter Rohstoffe sind gangige Emissionsfaktoren zu nutzen. Es sind die Vor-
ketten bei der Herstellung der Energietrager zu bertcksichtigen.

Rohstoffliches Recycling ermdglicht, Kunststoffabfalle aufzubereiten und wiederum als Roh-
stoff fur die Produktion von Ethylen zu nutzen. Um die Kreislaufwirtschaft anzureizen und so
Primarrohstoffe zu ersetzen, sollten diese Verfahren vorteilhaft ggi. Verfahren mit Nutzung
fossiler Rohstoffe sein. Bei rezyklierten Rohstoffen aus Post-Consumer-Abfall??, z. B. aus
Kunststoffabfallen, sollte der im Produkt gebundene Kohlenstoff fiir die daraus resultierende
.end-of-life“-Emissionen als klimaneutral bewerten werden. Emissionen aus der energeti-
schen Nutzung von Abféllen aus fossilen Quellen werden den Zwischenprodukten zugeord-
net. Dadurch kénnen Anreize geschaffen werden, die eine Elektrifizierung bzw. Steigerung
der Effizienz im Recyclingprozess fordern.

Auch zur Beriicksichtigung von CCS und CCU enthalt der TfS-Leitfaden bereits Vorgaben,
es ist allerdings in Zukunft mit weiteren Uberarbeitungen und Konkretisierungen zu rechnen.
Vertiefende Analysen sind notwendig zur Bertcksichtigung von CCU, zur Kreislauffiihrung
von Kohlenstoff und dem Einsatz von Biomasse.

22 Material aus Haushalten, gewerblichen und industriellen Einrichtungen oder Instituten (die Endverbraucher des
Produktes sind), das nicht mehr langer fur den vorgesehenen Zweck verwendet werden kann. Darin enthalten ist
zuriickgefiihrtes Material aus der Lieferkette (ISO 14021).
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Tabelle 9: Vergleich der ISO und TfS Methoden und Vorschlag zur Umsetzung fiir Leitmarkte

PCF nach ISO-

14067

konkretisiert fiir
Chemie durch TfS

Vorschlag fiir Leit-
markte

Rahmen / System-
grenze

Bezugsgrofe

Allokation bei "multi-
output” Prozessen

“end-of-life”Emissio-
nen

Einsatz von Biomasse

CCs

CCcu

Lebenswegbetrachtung
(PCF), oder partieller
PCF (,cradle-to-gate")

Tonne Produkt

ISO vorgegebene Vorge-
hensweise, z. B. Alloka-
tion auf Basis von Mas-
senbilanz (physikalisch
oder monetar)

ISO betrachtet jeweilige
Lend-of-life“-Prozesse fiir
das Produkt

Bei der Produktion bilan-
zielle Gutschrift, bei
Lend-of-life“-Emission
wieder bertcksichtigt;
Berlcksichtigung aller
Vorkettenemissionen

Aus fossilen Rohstoffen
emittierte und entzogene
THG-Mengen missen
einbezogen und separat
als Nettoergebnis doku-
mentiert werden.

Keine Vorgaben

,Cradle-to-gate*

Tonne Produkt

ISO vorgegebene Vorge-
hensweise, Regeln aus
PCR (z. B. fiir Steamcra-
cker, Chlor-Alkali Elekt-
rolyse)

Keine ,end-of-life“-Emis-
sionen, Bilanzgrenze en-
det bei "gate". Jedoch
Berechnung des im Pro-
dukt gebundenen Koh-
lenstoffs.

Entsprechend ISO-
14067, aber zuséatzlich
Angabe von PCF mit
Netto-Null-Bilanzierung
um Kompatibilitat mit EU
PEF sicherzustellen

Entsprechend ISO; CO:2
muss permanent gebun-
den/gespeichert werden

TfS schlagt vor, wenn
moglich System zu er-
weitern um CO2 Nutzung
abzubilden; Referenz fir
CO:2ist DAC

Partieller PCF “cradle-to-
gate" und wichtige “end-
of-life”- Prozesse

Tonne Produkt

Entsprechend TfS und
PCR

Ausweisung des im Pro-
dukt gebundenen fossi-
len/erneuerbaren Koh-
lenstoffs.

Berechnung und Einbe-
ziehung von ,end-of-life*-
Emissionen in die Kate-
gorisierung

Ansatz entsprechend
TfS, um vollstandige Bi-
lanzierung von biogenem
Kohlenstoff zu ermdgli-
chen und andererseits
kompatibel mit EU PEF
zu sein.

Die ,end-of-life“-Emissio-
nen aus biogenem Koh-
lenstoff gelten als Klima-
neutral. Emissionen der
Vorketten z. B. aus Bio-
masseanbau sind zu be-
rlicksichtigen. Nachhal-
tigkeit der Biomasse ist
sicherzustellen.

Entsprechend TfS und
ISO-14067

Entsprechend TfS, aber
an konkreten Fallen fest-
machen, da Bilanz u. a.
abhangig vom Grad der
Transformation bzw. der
Kreislauffihrung von
Kohlenstoff

Quelle: TfS, 2022
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3.4. THG-Emissionsschwellenwerte fiir die Definition von klima-
freundlichen Zwischenprodukten

Die Ableitung von Schwellenwerten flur Zwischenprodukte der Kategorien "near zero" und "low
carbon" orientiert sich am gleichen Ansatz wie flr Stahl und Zement und berlcksichtigt die
Diskussion im zweiten Branchenworkshop "Chemie". Die Schwellenwerte wurden nach dem
Workshop weiter konkretisiert und mit dem Vorgehen bei den Sektoren Stahl und Chemie
angeglichen. Im Folgenden werden die Grenzwerte im Kontext der heutigen und zuklnftigen
Emissionen moglicher in der Diskussion befindlicher Prozessrouten dargestellt. Zusatzlich zu
den CO,-Emissionen (unterschieden nach Quellkategorie) werden Energieverbrauch sowie
die Technologiereife bzw. die Verfugbarkeit der unterschiedlichen Verfahren diskutiert. Einige
der betrachteten Verfahrensalternativen, z. B. die einen elektrischen Cracker nutzen, sind der-
zeit noch in der Entwicklung und noch nicht im groRindustriellen Mal3stab erprobt. Dennoch
missen schon heute Zielwerte ins Auge genommen werden, damit entsprechende Prozess-
entwicklungen angestof3en werden. In den folgenden Abbildungen werden die verschiedenen
Routen zur Herstellung von Ethylen und Ammoniak beztiglich lhrer CO,-Emissionsquellen und
Intensitat dargestellt.

Fir die Festlegung von produktspezifischen Schwellenwerten wird die Systemgrenze flur
samtliche betrachtete Prozesse mit den Definitionen laut GHG-Protokoll konkretisiert. Es ist
zu beachten, dass die Definitionen (Scope 1 bis 3) sich verschieben kénnen, wenn Unterneh-
men einzelne Prozessschritte intern umsetzen oder ausgliedern. Entsprechend gelten die ge-
nutzten Definitionen der "Scopes" nur fir die dargestellten Systemgrenzen und Prozessket-
ten.

3.4.1. THG-Emissionsschwellenwerte fiir Ethylen

Im Gegensatz zu den Branchen Stahl und Zement lagen flir Ethylen zum jetzigen Zeitpunkt
noch keine o6ffentlichen Vorschlage fiir konkrete Schwellenwerte vor, die als Grundlage ge-
nutzt werden konnten. Zur Berechnung von Schwellenwerten fir die THG-Emissionen von
Ethylen wird die definierte Methodik auf unterschiedliche heutige und zukinftige Verfahrens-
routen zur Ethylenherstellung angewendet. Auf Grundlage der berechneten THG-Emissionen
wurden konkrete Schwellenwerte vorgeschlagen. Dazu wurden zehn mogliche Verfahrens-
routen fur die Produktion von Ethylen ausgewahlt und ihre THG-Emissionen quantifiziert. Zu-
satzlich wurde der Energieverbrauch der Routen berechnet und die Technologiereife sowie
der mogliche Zeitraum fir einen grofl3industriellen Markteintritt auf Basis der verfigbaren Lite-
ratur zusammengetragen. Die THG-Emissionen ergeben sich aus den Energieverbrauchen
Uber die einzelnen Schritte der Verfahrenskette.

Grundsatzlich gibt es fir die Herstellung von Ethylen unterschiedliche technologische Optio-
nen, die auch in der Literatur beschrieben werden.2324 Diese sind aber noch nicht alle so weit
entwickelt, dass sie grof3technisch eingesetzt werden kénnten. Unten werden ausgewahlte
relevante Optionen kurz beschrieben. Diese sind in Abbildung Tabelle 18 anhand ihrer
CO.-Emissionen der unterschiedlichen Quellkategorien dargestellt.

Die CO2-Emissionen der Verfahren geben Orientierung fir die Einordnung der vorgeschlage-
nen Schwellenwerte. Die Darstellung zeigt mit Ethylen lediglich ein Produkt des Steamcra-
cker-Prozesses, ist in gleicher Weise aber auch auf andere Zwischenprodukte Ubertragbar.

Die folgenden Darstellungen der Prozessketten unterscheiden die wichtigen THG-Quellkate-
gorien entsprechend des GHG-Protokolls. Diese werden genutzt um verschiedene Varianten

2 https://dechema.de/dechema media/Downloads/Positionspapiere/2019 Studie Roadmap Che-
mie 2050-p-20005590.PDF,

24 Technology Roadmap - Energy and GHG Reductions in the Chemical Industry via Catalytic Processes —
Analysis - IEA
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fur Schwellenwerte zu berechnen und stellen ein idealtypisches Unternehmen dar (Siehe Ab-
schnitt 3.5). In konkreten Unternehmen unterscheiden sich diese Kategorien entsprechend
der vertikalen Integration der Wertschépfungsketten.

° Scope 1: THG-Emissionen, die im Unternehmen/Produktionsschritt entstehen, z. B.
durch Energieverbrauch flr den Steamcracker.

° Scope 2: THG-Emissionen aus dem Bezug von Strom und Warme, die direkt im Um-
wandlungssektor anfallen. Keine Vorketten wie THG-FuRabdruck der eingesetzten
Materialien, z. B. dem Betonfundament fur Windkraftanlagen.

. Scope 3.1: THG-Emissionen aus Lieferketten und darin vorgelagerten Prozessen,
z. B. Olférderung Raffinierung oder Methanleckagen aus Férderung und Transport von
Erdgas. Im Anhang in Abschnitt 3.5 werden speziell fir die Scope 3.1 Emissionen von
COgz-neutralen Energietragern unterschiedliche Varianten betrachtet.

. Scope 3.12: THG-Emissionen aus den "end-of-life"-Prozessen. Im Fall von Ethylen ist
hier die Mullverbrennung der wichtigste Prozess und aufgrund der gro3en Mengen im
Produkt gebundenen (fossilen) Kohlenstoffs sehr relevant. Entsprechend der definier-
ten Methodik wird angenommen, dass der komplette im Produkt gebundene Kohlen-
stoff in Form von CO in die Umwelt freigesetzt wird.

Zu den Scope 3.1 Emissionen mussen Annahmen hinsichtlich der Emissionsfaktoren einzel-
ner Prozesse getroffen werden. Hierfur sollten Daten genutzt werden, die sowohl zeitlich wie
raumlich moglichst prazise und aktuell sind. Fiir die Betrachtung der zukiinftigen klimafreund-
lichen Verfahrensrouten werden entsprechend auch zukinftige Vorkettenemissionen ge-
schatzt, die z. B. von einem auf Erneuerbaren Energien basierenden Stromsystem ausgehen
(anstatt den heutigen Strommix zu unterstellen).

Im Folgenden wird ein Uberblick der wichtigsten fiir diese Analyse beriicksichtigten Routen
gegeben und ihre Relevanz fiir die einzelnen CO2-Quellkategorien beschrieben. Fiir eine zu-
kinftige klimafreundliche Ethylenproduktion sind eine Vielzahl an mdglichen Verfahrensrou-
ten in der Diskussion und Entwicklung.

1. Steamcracker Naphtha (Status quo): Stand der Technik zur Herstellung von Ethylen in
Deutschland ist das Steam Cracking, das mit Naphtha (sog. Rohbenzin) betrieben
wird. Dabei wird zur Erzeugung der hohen Temperaturen Gber 800 °C ein Teil der
Spaltprodukte des Naphthas verbrannt (Scope 1) und der Rest in Ethylen und andere
Zwischenprodukte umgesetzt. Zur Herstellung des Raffinerieproduktes Naphtha wird
Rohol geférdert und dann in einer Raffinerie verarbeitet. Ein Teil des Kohlenstoffs aus
dem Naphtha findet sich im Ethylen wieder, welches zu weiteren Zwischenprodukten,
z. B. zu Kunststoffen, weiterverarbeitet wird. Am Ende seines Lebensweges werden
die Produkte dann zum groRen Teil verbrannt und erzeugen dabei aus dem aufge-
nommenen fossilen Kohlenstoff fossiles CO, (Scope 3.12).

2. Steamcracker fossiles Naphtha + CCS (Griinstrom): Diese technologische Option ent-
spricht der oben beschriebenen, mit der zusatzlichen Annahme, dass 90 % der CO»-
Emissionen durch CCS abgeschieden und gespeichert wird, woflir externe Energie
bezogen wird (Anstieg in Scope 2 und Riickgang Scope 1 im Vergleich zu Route 1).

3. Steamcracker fossiles Naphtha (elektrisch, Strommix 2030): Im Gegensatz zum ersten
Fall wird hierbei die Energie zum steam cracking durch elektrischen Strom bereitge-
stellt (Emissionsfaktor 62 g CO2-Aq/ kWh flir Scope 1 und 45 g CO2-Ag/ kWh fir Scope
3.1).

4. Steamcracker fossiles Naphtha (elektrisch, Griinstrom): Bei dieser Variante wird
Griinstrom mit einem niedrigen Emissionsfaktor (11 g CO2-Aq/ kWh) fiir die Strompro-
duktion unterstellt. Der Emissionsfaktor ergibt sich ausschlie3lich aus den Vorketten-
emissionen der Stromerzeugung, z. B. fur die Herstellung von Beton, der in den Fun-
damenten von Windkraftanlagen verbaut ist.
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Abbildung 12: ProzessflieBbild von der Ethylenherstellung iiber Route 1, 2, 3 und 4 — Strom und Naphtha-
bedarf abhdngig von Route. Zuordnung der Emissionen zu THG-Quellkategorien entsprechend des GHG-
Protokolls, abhdngig vom Betrieb (Quelle: Eigene Darstellung)

5. Steamcracker PtL (Elektrisch, Griinstrom): Einsatz von kiinstlichem Naphtha nach dem
Fischer-Tropsch (FT)-Verfahren. Das Synthesegas flir die FT-Synthese wird aus
Elektrolysewasserstoff und vorhandenen CO.-Punktquellen hergestellt. Wenn CO:
z. B. aus der Luft oder aus Industrieprozessen abgeschieden wird, dann wirde sich
der Energieverbrauch des Verfahrens erhéhen.

co,

Nicht-Fossil

1
1
1
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Wasserstoff Naphtha Ethylen :
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L

Abbildung 13: ProzessflieBbild von der Ethylenherstellung liber Route 5 - Steamcracker PtL (Elektrisch,
Griinstrom): Zuordnung der Emissionen zu THG-Quellkategorien entsprechend des GHG-Protokolls
(Quelle: Eigene Darstellung)

6. Steamcracker Biomasse (elektrisch, Griinstrom): Beim Einsatz von Biomasse wie z. B.
Holz zur Herstellung von kinstlichem Naphtha entfallt die Elektrolyse, aber die Vorket-
tenemissionen (Scope 3.1) erhéhen sich durch die Herstellung der Biomasse.?®

25 Bei der Annahme der Nutzung von "Restbiomasse" (die tendenziell ohne groRe Lasten bilanziert wird) ergibt
sich haufig ein deutlich positiver Effekt.
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Abbildung 14: ProzessflieBbild von der Ethylenherstellung iliber Route 6 — Steamcracker Biomasse
(elektrisch, Griinstrom). Zuordnung der Emissionen zu THG-Quellkategorien entsprechend des GHG-Pro-
tokolls (Quelle: Eigene Darstellung)

7. Steamcracker Kunststoffabfall (Grinstrom): In dieser Route wird Pyrolysedl als Naph-

thaersatz aus Kunststoffabfallen gewonnen. Das Pyrolysedl wird wie Naphtha einge-
setzt (Vergleiche Route 1). Energetisch bedingte Emissionen werden dem Prozess
zugeschrieben. Die bei der Bereitstellung der Prozessenergie freigesetzten Emissio-
nen werden Scope 1, bzw. bei externer Pyrolyse/Gasifizierung Scope 3.1 zugeschrie-
ben. Die ,end-of-life“-Emissionen (Scope 3.12) werden dagegen als neutral eingestuft,
sofern es sich bei den verwerteten Kunststoff um Post-Consumer-Abfall handelt, um
eine Mehrfachzahlung zu vermeiden.

8. Steamcracker Kunststoffabfall (Elektrisch, Griinstrom): Im Gegensatz zu Route 9,

Abfalle

1
1
1
1
1
Post-Consumer- :
1
1
1
1

wird in dieser Route ein elektrischer Steamcracker genutzt (Vergleiche Route 3). Der
Strom wird in Form von Grinstrom zur Verfigung gestellt (Vergleiche Route 4).

co,

Nicht-Fossil

co, co,

Fossil Fossil

Kunststoff Naphthaersatz Ethylen

darf abhangig von Route. Zuordnung der Emissionen zu THG-Quellkategorien entsprechend des GHG-
Protokolls

9. Methanol-To-Olefines (Griiner Wasserstoff): In diesem Prozess wird Elektrolysewas-

serstoff zu Methanol umgesetzt (Scope 3.1) und dieser dann im eigentlichen Methanol-
to-Olefins (MtO) Verfahren (Scope 1) zu Olefinen umgesetzt. Aufgrund der Elektrolyse
ist der Energieverbrauch in Scope 3.1 hoch. Es wird davon ausgegangen, dass vor-
handene CO.-Quellen genutzt werden. Wenn CO; z. B. aus der Luft oder aus Indust-
rieprozessen abgeschieden wird, wirde sich der Energieverbrauch des Verfahrens
deutlich erhohen.
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Abbildung 16: ProzessflieRbild von der Ethylenherstellung Giber Route 9 — Methanol-To-Olefines (Griiner
Wasserstoff). Zuordnung der Emissionen zu THG-Quellkategorien entsprechend des GHG-Protokolls

10. Ethanolroute (Zuckerrohr, Dehydratation): In dieser Verfahrenskombination wird erst
Bioethanol aus Zuckerrohr hergestellt (Sope 3.1.) und dann dehydratisiert (Scope 1).

co, co, co, co,
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Abbildung 17: ProzessflieBbild von der Ethylenherstellung iiber Route 10 — Ethanolroute (Zuckerrohr, De-
hydratation). Zuordnung der Emissionen zu THG-Quellkategorien entsprechend des GHG-Protokolls

Diese Verfahrensrouten unterscheiden deutlich hinsichtlich des Energieverbrauchs (Abbil-
dung 18). Bei den Verfahrensvarianten mit einem hohen Anteil an elektrischem Strom zur
Beheizung oder zur Herstellung von Elektrolyse-Wasserstoff sowie bei hohem Biomasse-
oder Kunststoffanteil in der Vorkette ist der Energiebedarf deutlich hdher als bei Routen, die
fossiles Naphtha einsetzen. Der Energiegehalt des nicht-energetisch verwendeten Naphthas
und der genutzten Biomasse ist in der Abbildung berlcksichtigt. Wiirde der Energieverbrauch
aus den Vorketten der Naphtha-Herstellung einbezogen, lagen die Werte entsprechend ho-
her, allerdings noch unter den Werten der strombasierten Routen.

Auch die Technologiereife der Verfahren unterscheidet sich deutlich. Abschnitt O gibt einen
Uberblick Technologiereife fur die einzelnen Verfahrensrouten und nutzt dafir die TRL-Metrik
und den Zeitraum des moglichen Markteintritts. Alle Routen werden bereits auf Mal3stab von
Demonstrationsanlagen betrieben, womit davon ausgegangen werden kann, dass die gréften
technischen Hurden Uberwunden sind. Gleichzeitig sind viele Anlagen noch nicht auf indust-
rielles Niveau skaliert und noch nicht wirtschaftlich im Marktumfeld betrieben. Wenn der Rah-
men so gestaltet wird, dass ein wirtschaftlicher Betrieb auf industriellem Niveau moglich ist
und klimafreundliche Rohstoffe verfligbar sind, dann kann davon ausgegangen werden, dass
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die Technologien bis zum Jahr 2030 gentgend ausgereift und erprobt sind und damit verfig-
bar fur einen umfassenden Markthochlauf.
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Abbildung 18: Vergleich des Energieverbrauchs alternativer Verfahrensrouten zur Herstellung von Ethylen
(Quelle: Eigene Darstellung)

Die resultierenden COx-Emissionen der einzelnen sind in Abbildung 19 zusammengefasst.
Auf dieser Grundlage werden Schwellenwerte zur Definition von emissionsarmen"low carbon”
und "near zero" Ethylen vorgeschlagen. Fir die Darstellung der CO2-Emissionen werden die
Quellkategorien ,cradle-to-gate” sowie ,,end-of-life“ entsprechend obiger Methodik unterschie-
den.

Der Schwellenwert "near zero" orientiert sich an den zukinftig méglichen nahezu CO2-neut-
ralen Prozessen. Er berucksichtigt, dass es technisch bedingt kleinere Restemissionen geben
kann. Restemissionen treten zum Beispiel sehr wahrscheinlich noch Gber einen langen Zeit-
raum bei den Vorketten der Grinstromerzeugung auf. Im Fall von Ethylen liegt der Schwel-
lenwert so, dass er nur durch neue Herstellungsverfahren und CO2-neutrale Feedstocks er-
reicht werden kann.

Verfahren, die fossile Feedstocks einsetzen, kdnnen lediglich die niedrigsten Kategorien
(E und D) erreichen.

Mit zunehmender Dekarbonisierung des internationalen Energiesystems ist zu erwarten, dass
sich die Vorkettenemissionen zukinftig verringern werden. Fir Griinstrom wurde dies bereits
mit einem niedrigen Emissionsfaktor von 11 g CO./ kWh berlcksichtigt. Bereits heute kénnen
durch Optimierung des "Sourcings" - also des Rohstoffbezugs - die Vorkettenemissionen wei-
ter gesenkt werden. Entsprechend ist davon auszugehen, dass die Schwellenwerte fiir "near
zero"-Zwischenprodukte in Zukunft weiter gesenkt werden kdnnen. Darlber hinaus ist zu be-
ricksichtigen, dass die tatsachlichen Werte realer Produktionsrouten im Einzelfall deutlich von
den genutzten generischen Werten abweichen kénnen.

Die Kategorie "low emission" ist ohne Umstellung der Rohstoffbasis Gber ein Nachristen von
CCS am Steamcracker oder den Einsatz eines elektrischen Steamcrackers mit Grinstrom
und fossilem Feedstock erreichbar. Weitere Reduktion entlang der Abstufungen (A-E) ist z. B.
Uber anteiligen Einsatz von CO,-neutralen Feedstocks wie synthetisches Naphtha moglich.

Auch bei den Werten des heutigen Status quo Verfahrens, dem Steamcracker mit fossilem
Naphtha als Rohstoff, gibt es Unsicherheiten und eine gréRRere Bandbreite an realen Werten.
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Laut Benchmarking-Kurve des EU Emissionshandelssystems (EU EHS) liegen die Emissio-
nen flr Sscope 1 Emissionen am Standort zwischen 0,7 und 1,3 t CO,/t Produkt. Fir die
berechneten Schwellenwerte wurde von einem Wert von 1,2 t CO2/t Produkt ausgegangen,
der annimmt, dass Naphtha auch energetisch genutzt wird. Wenn stattdessen mehr Erdgas
eingesetzt wirde, so kdnnten die Scope 1 Emissionen bis auf 0,9 t CO,/t Produkt sinken. Auch
damit ware der heutige Steamcracker noch nicht im Bereich der "klimareduzierten" Katego-
rien. Wirden die Anlagen nun auch energetisch weiter optimiert, so ist technisch mdglich,
dass optimal betriebene Steamcracker die Kategorie "E" erreichen.

Die resultierenden Schwellenwerte sind in Tabelle 10 zusammengefasst.
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Abbildung 19: Vorschlag der THG-Schwellenwerte fiir Ethylen und (zukiinftige) Emissionen méglicher Pro-
duktionsrouten

Tabelle 10: Vorschlage fiir Schwellenwerte zur Kennzeichnung von "nahezu klimaneutral” und "klimaredu-
ziert " Ethylen [t COz/ t Ethylen]

“near zero“ “low emission*

A B Cc D E
0,7 1,4 2,1 2,8 3,5 4,2

3.4.2. THG-Emissionsschwellenwerte fiir Ammoniak

Far die Herstellung von Ammoniak wurden zur Berechnung der Schwellenwerte folgende Ver-
fahrensalternativen betrachtet:

1. Dampfreformierung: Herstellung von Synthesegas nach dem etablierten Verfahren der
Dampfreformierung aus Erdgas. Die Bereitstellung des Erdgases ist in Scope 3.1 be-
trachtet. Zur Herstellung von Ammoniak wird dann Kohlenmonoxid in Kohlendioxid
konvertiert und abgetrennt.
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2. Dampfreformierung + Nutzung Prozess-CO,: Wie bei Dampfreformierung beschrie-
ben, es werden aber die schon abgetrennten prozessbedingten CO,-Emissionen (ca.
2/3 der Emissionen aus Scope 1) zur Herstellung von Harnstoff genutzt.?6 Bei der Nut-
zung von Harnstoff als Dinger kommt es in der Regel zur Hydrolyse, bei welche diese
Emission als ,end-of-life“ Emissionen frei werden.

3. Dampfreformierung + CCS: Durch CCS werden 90 % der energiebedingten CO2-Ems-
sionen verringert.

4. Gruner Hy + gruner Strom: In dieser Verfahrenskombination wird griner Strom zur
Herstellung von Wasserstoff (Scope 3.1) und fir die Ammoniaksynthese (Scope 1)
verwendet.

Die Verfahrensoptionen zur Herstellung von Ammoniak auf Basis der Dampfreformierung von
Erdgas unterscheiden sich wenig im Energieverbrauch, nur die Variante mit CCS hat einen
héheren Energiebedarf zur Abscheidung des CO.. In der letzten Variante sind bei Nutzung
von grinem Wasserstoff und Strom fir “Utilities”, wie z. B. einer Luftzerlegungsanlage) die
Energiebedarfe héher. Einen Uberblick gibt Abbildung 20.

GJ / t Ammoniak

Dampfreformierung  Steamcracker Dampfreformierung Griiner H2 + griiner
(Elektrisch, + CCS Strom
Grunstrom)
Rohstoff. Verw.

Scope 3.1 m Scope 1 Scope 2 Scope 3.12

Abbildung 20: Vergleich des Energieverbrauchs alternativer Verfahrensrouten zur Herstellung von Ammo-
niak (Quelle: Eigene Darstellung)

Die Ableitung von Schwellenwerten fur die Definition von Produktkategorien fur Ammoniak
folgt dem gleichen Ansatz wie fir Ethylen.

26 https://dechema.de/dechema media/Downloads/Positionspapiere/StudietAmmoniak.pdf
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Emissionsintensitat [t CO2e/t Ammoniak]

Dampfreformierung  Dampfreformierung + Dampfreformierung + Griiner H2 + Griinstrom
Nutzung Prozess-CO2 CCS (Griinstrom)

mScope 1 DOScope?2 @BScope 3.1 @Scope 3.12
Abbildung 21: Vergleich der CO2-Emissionen alternativer Verfahrensrouten zur Herstellung von Ammoniak
sowie Definitionen fiir klimafreundliche Produktkategorien (Quelle: Eigene Darstellung)

Tabelle 11: Vergleich der CO2-Emissionen alternativer Verfahrensrouten zur Herstellung von Ammoniak
[tCO2/t Ammoniak]

Verfahrensroute Scope: 1 2 31 312 Summe
Dampfreformierung 1,5 01 05 - 2,2
Dampfreformierung + Nutzung Prozess-CO- 05 01 05 1,0 2,2
Dampfreformierung + CCS (Griinstrom) 0,2 - 0,5 - 0,6
Griner Hz + Griinstrom - - 0,1 - 0,1

Tabelle 12: Vorschlage fiir Schwellenwerte zur Kennzeichnung von "near zero" und "low emission" Am-
moniak [t CO2/t Ammoniak]

,hear zero“ ,»lOW emission*

3.4.3. ,,Near zero”“ Ammoniak und die RFNBO-Quote der Erneuerbare Energien
Richtlinie

Im Sinne der Erneuerbare Energien Richtlinie, RED I111,” kann Ammoniak die Kriterien an ei-
nen RFNBO? erfiillen. Die in diesem Dokument abgeleiteten Schwellenwerte fir ,near zero*
Ammoniak sind ambitionierter als in der RED Il vorgesehen. Allerdings ist die Vergleichbar-
keit eingeschrankt, da unterschiedliche Systemgrenzen genutzt werden. Die Schwellenwerte

27 Zweiter delegierte Rechtsakt fiir die Methode zur Berechnung der Treibhausgaseinsparungen durch RFNBO
und wiederverwertete kohlenstoffhaltige Brenn- bzw. Kraftstoffe fest. Bei der Berechnung der Emissionen und der
damit verbundenen Einsparungen wird der gesamte Lebenszyklus der Brenn- bzw. Kraftstoffe berlicksichtigt.

28 Renewable Fuel of Non-Biological Origin, oder RFNBO
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beziehen die Scope 3 Emissionen, also die Vorketten der Herstellung mit ein, wahrend diese
in der RED Il unberiicksichtigt sind. Daflr berlcksichtigt die RED Il Emissionen aus dem
Transport des Ammoniaks, die wiederum in der Systematik der Schwellenwerte nicht be-
rucksichtigt sind. Fur die Nutzung von Ammoniak als Kraftstoff (ohne Umwandlung zu Was-
serstoff) sind die Emissionen aus der "near zero"-Kategorie, erganzt um die geschatzten
Transportemissionen im heutigen Energiesystem immer noch etwa 30 % niedriger als der in
der RED Il dafiir vorgesehenen Grenzwert.

Tabelle 13: Schwellenwert fiir "near zero” Ammoniak im Vergleich zum Grenzwert der RED lll bezogen auf
den Energiegehalt des Ammoniaks

,hear zero“ Ammonika
erweitert um die Trans- Grenzwert RED I
portemissionen

16 g CO2/ MJ 20,19 CO2/MJ 28,29 CO2/MJ

Schwellenwert ,near zero“

Ammoniak
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3.5. Anhang: Variantenrechnung zu Systemgrenzen und resultie-
renden Schwellenwerten

3.5.1. Ubersicht der Varianten

Im Folgenden sind PCFs flr die einzelnen Verfahrensrouten berechnet und nach Quellkate-
gorie unterschieden. Besonders bei Ethylen (und anderen HVCs) haben die Emissionen der
.end-of-life“ Prozesse (Scope 3.12) sowie der Vorkette (Scope 3.1) sehr hohes Gewicht. Ent-
sprechend werden flr die folgende Berechnung von beispielhaften PCFs und Schwellenwer-
ten drei Varianten betrachtet. Tabelle 14 gibt einen Uberblick der Varianten. Variante 1 ent-
spricht dem im Hauptteil des Dokuments beschriebenen Vorschlag.

Tabelle 14: Uberblick der betrachteten Varianten fiir die Definition von klimafreundlichen Ethylenprodukten

Scope Scope
1 2

Variante

Variante 1: ,Cradle-to-gate® inkl. Vorketten+ ge- 11"g CO2-Ag/kWh
bundener Kohlenstoff vereinfacht bertcksichtigt Griinstrom
Variante 2 (a): “Cradle-to-gate” inkl. Vorketten 149 CO2-Ag/kWh
ohne end-of-life Prozesse entsprechend TfS Grinstrom
(Vorkette Grinstrom = 11 g CO2-Ag/kWh)

Variante 2 (b): ,Cradle-to-gate inkl. Vorketten 0g CO2-Ag/kWh
ohne ,end-of-life“-Prozesse entsprechend TfS Grinstrom
(Vorkette Griinstrom = 0 g CO2-Ag/kWh)

Variante 3: “Cradle-to-gate” ohne Vorketten ohne
end-of-life Prozesse

3.5.2. Variante 1: Schwellenwerte mit Einbeziehung der ,,end-of-life“-Emissio-
nen (Scope 3.12) und mit Vorkette (3.1)

Abbildung 22 zeigt sowohl die berechneten PCFs der einzelnen Routen (nach erweitertem
TfS Ansatz) wie auch die vorgeschlagenen Schwellenwerte zur Definition von griinen Ethyl-
enprodukten. Der Schwellenwert "near zero" orientiert sich an den zukiinftig méglichen na-
hezu CO,-neutralen Prozessen. Er berlcksichtigt, dass es technisch bedingt kleinere Reste-
missionen geben kann, sehr wahrscheinlich noch Uber einen langen Zeitraum bei den Vorket-
ten der Grinstromerzeugung. Im Fall von Ethylen liegt der Schwellenwert so, dass er nur
durch neue Herstellungsverfahren und COz-neutrale Feedstocks erreicht werden kann. Ver-
fahren, die fossile Feedstocks einsetzen, kdnnen héchstens die niedrigste Kategorie bei "low
emission" erreichen.

Die Darstellung bericksichtigt noch nicht, dass sich auch die Vorkettenemissionen der Roh-
stoffketten verandern werden. Mit zunehmender Dekarbonisierung des internationalen Ener-
giesystems ist dies allerdings zu erwarten. Bereits heute kann durch Optimierung des "Sour-
cings" - also des Rohstoffbezugs - entsprechend die Vorkettenemissionen der Kategorie
Scope 3.1 weiter gesenkt werden.

Entsprechend ist davon auszugehen, dass die Schwellenwerte fur "near zero"-Zwischenpro-
dukte in Zukunft weiter gesenkt werden kdnnen. Die Kategorie "low emission" ist bereits tber
ein Nachristen von CCS am Steamcracker oder den Einsatz eines elektrischen Steamcra-
ckers mit Grunstrom und fossilem Feedstock moglich. Weitere Reduktion entlang der "low
emission" Abstufungen (Kategorien) ist z. B. tber anteiligen Einsatz von COz-neutralen Feed-
stocks wie synthetisches Naphtha moglich. Damit kdnnen die konventionellen Routen samtli-
che Kategorien bis A erreichen, entsprechend des Anteils CO»-neutraler Rohstoffe.
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Abbildung 22: Vergleich der PCF alternativer Verfahrensrouten zur Herstellung von Ethylen (und anderen
Olefinen) mit Vorkette und ,,end-of-life‘ Emissionen sowie Definition fiir klimafreundliche Produktkatego-
rien

Tabelle 15: Vergleich der PCF alternativer Verfahrensrouten zur Herstellung von Ethylen (und anderen Ole-
finen) mit Vorkette und ,,end-of-life“-Emissionen [tCO2/t Ethylen]

Verfahrensroute 31 312 Summe
Steamcracker fossiles Naphtha 1,2 - 04 31 4,7
Steamcracker fossiles Naphtha + CCS (Griinstrom) 0,1 - 04 31 45
Steamcracker fossiles Naphtha (elektrisch, Strommix) - 03 05 31 3,9
Steamcracker fossiles Naphtha (elektrisch, Griinstrom) - - 0,3 31 3,4
Steamcracker PiL (elektrisch, Griiner Wasserstoff) - - 04 - 0,4
Steamcracker Biomasse (elektrisch, Grinstrom) - - 09 - 0,9
Steamcracker Kunststoffabfall 25 - 00 - 2,5
Steamcracker Kunststoffabfall (Elektrisch, Griinstrom) 1,1 - 01 - 1,2
Methanol-to-Olefines (griner Wasserstoff) - - 04 - 0,4
Ethanolroute (Biomasse) - - 17 - 1,7

Tabelle 16: Vorschlége fiir Schwellenwerte zur Kennzeichnung von "near zero" und "low emission" Ethylen

“near zero“ ,,LOW emission*

A B o D E
0,7 1,4 2,1 2,8 3,5 4,2
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3.5.3. Variante 2: Schwellenwerte ohne Einbeziehung der ,,end-of-life* Emissio-
nen (Scope 3.12) jedoch mit Vorkette (3.1)

Wenn man als Variante zu den oben dargestellten Schwellenwerten die ,end-of-life“ Emissio-
nen nicht betrachtet, reduzieren sich die Gesamtemissionen bei den Verfahren mit fossilem
Input erheblich, vergl. Abbildung 22. Im Gegensatz zu Tabelle 15 mit “end-of-life” Emissionen
liegen die CO2-Emissionen beim etablierten Steamcrackerverfahren mit fossilem Naphtha bei
1,57 t pro t Ethylen. Vorketten z. B. durch die Naphthaherstellung bei den Verfahren mit fos-
silem Naphtha, durch die Wasserstoffherstellung beim Fischer-Tropsch Naphtha und dem
MtO-Prozess sowie den Aufwendungen zur Biomassebereitstellung bei der Biomasseverga-
sung und der Ethanolroute spielen eine wichtige Rolle. Um in bessere Grenzwertkategorien
zu kommen, muss in den Vorketten CO; eingespart werden.

Gleichzeitig gibt es groRe Unsicherheiten bei den Vorkettenemissionen und in Zukunft wird
erwartet, dass diese weiter gesenkt bzw. optimiert werden kénnen. Besonders fir die Vorket-
ten aus der Erzeugung von Grinstrom bzw. griinem Wasserstoff wird erwartet, dass diese
zuklnftig deutlich sinken. Entsprechend wird in Abbildung 23 mit zwei Varianten gerechnet.
Die obere Abbildung enthalt Vorketten von Grinstrom mit 11 g/kWh CO, (auch fir grinen
Wasserstoff) und die untere geht von vollstandig COz-neutralen Vorketten aus. Auch in der
oberen Variante wird davon ausgegangen, dass die Produktion von Solarmodulen und Wind-
radern zum Grolf3teil bereits auf Grinstrom und klimafreundliche Rohstoffe nutzt. Im Vergleich
dazu werden fur heutigen Grunstrom Vorkettenemissionen von etwa 30 g/kWh angegeben.
Diese entfallen zu einem grof3en Teil auf die Produktion von Solarmodulen in China.

Im Ergebnis zeigt Abbildung 23 (oben), dass die Vorkettenemissionen klimafreundlicher Ver-
fahren durchaus in der gleichen Gré3enordnung liegen kénnen, wie die Vorketten heutiger
fossiler Routen. Bei den neuen Verfahren fallt besonders der hohe Energieverbrauch (inkl.
rohstofflicher Nutzung) ins Gewicht, durch den selbst niedrige Emissionsfaktoren wie fir
Grunstrom zu hohen Gesamtemissionen fuhren kdnnen. Abbildung 23 (unten) zeigt, dass die
Vorkettenemissionen der Routen Methanol-to-Olefines sowie Steamcracking eines klimaneut-
ralen PtL-Produktes nahezu komplett vermieden werden kénnen, wenn die Vorkette von auf-
gewendetem Grinstrom klimaneutral ist.

Seite 44



AGuidehouse

~ Fraunhofer
ISI

Wuppertal
Institut

2,5

1,5

t CO2/t Ethylen

[

w oo m

A

Near zero

2 ) Q N
“\QQ‘ o(Q o((\\ ‘;,Q'
< N & & <& <& g
N o & & o« S &
o & o d & S & N
& 9 . K [S) & [ e,\
& S & A X & , &
& & & & & N & . NS
o & & & )
& <@ i & & F @
& & > $ ¢ &
N & & & s & &
% & & & & 5% & o
D,;:‘ & %\5 <° (;@‘\ \:&D
& o NG & &£
NG g & & &
e & & &
& & & &
S @ & & e
& && & & &
S & & B &
& i 4
) sy L
W Scope 1 M Scope 2 B Scope 3.1
3,00
2,50
c 2,00
@
>
E
‘Y 1,50
g
o
o]
o
= 1,00
b .
2 . NI
& @@ xﬁ"& & & &
& & & & & @ & &
A o{‘\'{\ L}_‘o & & &8 & &°
NG A o R & G 2
c\OE;9 (Jé ,\;(\"L -({.;6“ C\-\) & . ,\@\ 5
£ x & & @ &
'z:(\‘g‘ & Rl & ée\‘b ¥ N
& AN 2 \& AN & &
& R o & 2 » &
@ X & B > &
o S o & & o® & &
¥ B ) o
=) ) O x>
& a® N &
NGy & & & &
2 & % & < ©
& RS N & o ~
@6\ & & @’5“0 o
o & & 8 <©
2 &
<& 2 &
S o B
M Scope 1 M Scope 2 M Scope 3.1

Dm0 om

Near zero

Abbildung 23: Vergleich der PCF alternativer Verfahrensrouten zur Herstellung von Ethylen (und anderen
Olefinen) ohne ,,end-of-life“-Emissionen mit Vorkettenemissionen sowie Definitionen fiir klimafreundliche
Produktkategorien. Vorkette fiir griinen Strom (und griinen Wasserstoff) mit 11 (oben) bzw. 0 (unten) g

CO2/kWh angenommen
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Tabelle 17: Vergleich der PCF alternativer Verfahrensrouten zur Herstellung von Ethylen (und anderen Ole-
finen) ohne ,,end-of-life“- Emissionen mit Vorkettenemissionen sowie Definitionen fiir klimafreundliche
Produktkategorien. Vorkette fiir griinen Strom (und griinen Wasserstoff) mit 11 g CO2/kWh angenommen
[tCO2/t Ethylen]

Verfahrensroute 3.1 312 Summe
Steamcracker fossiles Naphtha 1,2 0,0 04 0,0 1,6
Steamcracker fossiles Naphtha + CCS (Griinstrom) 0,1 00 04 0,0 0,5
Steamcracker fossiles Naphtha (elektrisch, Strommix) 0,0 0,3 0,5 0,0 0,8
Steamcracker fossiles Naphtha (elektrisch, Griinstrom) 0,0 0,0 0,3 0,0 0,3
Steamcracker PiL (elektrisch, Griiner Wasserstoff) 0,0 00 04 0,0 0,4
Steamcracker Biomasse (elektrisch, Grinstrom) 0,0 00 09 0,0 0,9
Steamcracker Kunststoffabfall 25 0,0 0,0 0,0 2,5
Steamcracker Kunststoffabfall (Elektrisch, Grunstrom) 1,1 0,0 0,1 0,0 1,2
Methanol-to-Olefines (griiner Wasserstoff) 0,0 0,0 04 0,0 0,4
Ethanolroute (Biomasse) 0,0 0,0 1,7 0,0 1,7

Tabelle 18: Vergleich der PCF alternativer Verfahrensrouten zur Herstellung von Ethylen (und anderen Ole-
finen) ohne ,,end-of-life“-Emissionen mit Vorkettenemissionen sowie Definitionen fiir klimafreundliche
Produktkategorien. Vorkette fiir griinen Strom (und griinen Wasserstoff) mit 0 g CO2/kWh angenommen
[tCO2/t Ethylen]

Verfahrensroute 31 312 Summe
Steamcracker fossiles Naphtha 12 - 04 - 1,6
Steamcracker fossiles Naphtha + CCS (Griinstrom) 0,1 - 04 - 0,5
Steamcracker fossiles Naphtha (elektrisch, Strommix) - 03 05 - 0,8
Steamcracker fossiles Naphtha (elektrisch, Grinstrom) - - 02 - 0,2
Steamcracker PtL (elektrisch, Griner Wasserstoff) - - - - -
Steamcracker Biomasse (elektrisch, Griinstrom) - - 08 - 0,8
Steamcracker Kunststoffabfall 25 - - - 2,5
Steamcracker Kunststoffabfall (Elektrisch, Grinstrom) 1,1 - - - 1,1

Methanol-to-Olefines (griner Wasserstoff) - - - - -
Ethanolroute (Biomasse) - - 17 - 1,7

Gleichzeitig sind die Emissionen der Vorkette eher unsicher zu bewerten, sowohl hinsichtlich
der tatsachlichen Hohe, wie auch hinsichtlich des Verbesserungspotenzials. Grundsatzlich ist
davon auszugehen, dass zwei Effekte dazu fiihren werden, dass Vorkettenemissionen in Zu-
kunft sinken werden:

1. Durch die zunehmende Dekarbonisierung des globalen Energiesystems werden Vor-
ketten weniger COz-intensiv.

2. Wenn bei Herstellern Anreize bestehen, Vorketten hinsichtlich des PCF zu optimieren,
dann bestehen dazu durchaus Mdglichkeiten beim Bezug von Rohstoffen.

Die Frage, wie stark sich diese Effekte auf die PCFs in der Variante 2 niederschlagen werden,
geht Uber den Rahmen dieser Betrachtung hinaus. Wenn es den Unternehmen gelingt, Vor-
kettenemissionen gezielt zu senken, kann die Variante 2 attraktiv sein, um internationale Lie-
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ferketten umzustellen. Die fehlende Betrachtung von ,end-of-life“-Emissionen kann eine Defi-
nition klimafreundlicher Zwischenprodukte nach Variante 2 allerdings unglaubwirdig machen
und wirde keine Impulse zur Umstellung der fossilen Feedstocks setzen.

3.5.4. Variante 3: Schwellenwerte ohne Einbeziehung der ,,end-of-life* Emissio-
nen (Scope 3.12) sowie ohne Vorketten (Scope 3.1)

Zum Vergleich sind in Variante 3 die Emissionen aus der Vorkette nicht berlcksichtigt,
wodurch ein grofRer Teil der CO,-Emissionen nicht mehr abgebildet wird. Es bleiben die Emis-
sionen aus Scope 1 und Scope 2 (Abbildung 24). Die Scope 1 Emissionen der hier betrach-
teten Routen kommen aus dem Steamcracker, aus der Methanolherstellung bei der MtO-
Route und der Dehydratisierung bei der Ethanoloute. Viele Routen sind hier nah am Schwel-
lenwert fur "near zero" und der Abstand zur heutigen Route tiber Steamckracker mit fossilem
Naphtha ist groR3. Die verbleibenden Emissionsmengen der neuen Routen sind mit hohen Un-
sicherheiten behaftet. Bei CCS hangen diese direkt mit der Abscheiderate zusammen (Scope
1). Bei strombasierten Verfahren ist der Strommix 2030 bzw. die Vorkette bei Grinstromvari-
anten ausschlaggebend. Es ist auch hier wie bei den oben diskutierten Scope 3.1 Emissionen
davon auszugehen, dass die Emissionen der Vorkette beim Griinstrombezug mit fortschrei-
tender Dekarbonisierung des Energiesystems weiter sinken werden bzw. von Unternehmen
gezielt gemindert werden kénnen. Entsprechend sind die Mengen fir Scope 2 in Tabelle 19
als Hochstwerte zu verstehen. Wenn die Scope 2 Emissionen deutlich gesenkt werden kon-
nen, sind die meisten zukinftigen Routen im Bereich von "near zero", mit Ausnahme der
Route Strommix 2030 sowie der CCS-Route. Jedoch auch bei letzterer kdnnen verbleibende
Scope 1 Emissionen vermutlich durch Optimierung der Abscheiderate weiter gesenkt werden.
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Abbildung 24: Vergleich der PCF alternativer Verfahrensrouten zur Herstellung von Ethylen (und anderen

Olefinen) ohne Vorketten- und ,,end-of-life“-Emissionen sowie Definitionen fiir klimafreundliche Pro-
duktkategorien
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Tabelle 19: Vergleich der PCF alternativer Verfahrensrouten zur Herstellung von Ethylen (und anderen Ole-
finen) ohne Vorketten- und ,,end-of-life“-Emissionen [tCO2/t Ethylen]

Verfahrensroute

Steamcracker fossiles Naphtha 1,2 - - - 1,2
Steamcracker fossiles Naphtha + CCS (Griinstrom) 01 - - - 0,1
Steamcracker fossiles Naphtha (elektrisch, Strommix) - 0,3 - - 0,3
Steamcracker fossiles Naphtha (elektrisch, Griinstrom) - - - - 0,0
Steamcracker PiL (elektrisch, Griiner Wasserstoff) - - - - 0,0
Steamcracker Biomasse (elektrisch, Griinstrom) - - - - 0,0
Steamcracker Kunststoffabfall 25 - - - 2,5
Steamcracker Kunststoffabfall (Elektrisch, Griinstrom) 1,1 - - - 1,1
Methanol-to-Olefines (griiner Wasserstoff) - - - - 0,0
Ethanolroute (Biomasse) - - - - 0,0

3.5.5. Vergleichende Diskussion der drei Varianten

Die resultierenden Emissionsmengen im jeweils definierten Rahmen des PCF unterscheiden
sich zwischen den drei Varianten erheblich. Entsprechend fallen auch die Schwellenwerte der
Produktkategorien unterschiedlich aus.

Fir den Fall, dass Scope 3.12 sowie Scope 3.1 Emissionen ausgeschlossen werden (Variante
3), wird ein Grofteil der tatsachlichen Emissionen nicht im PCF betrachtet und Transformati-
onsanreize wirken nur auf einen kleinen Bereich der Produktion. Es besteht eine grolte Ge-
fahr, dass der PCF und daraus resultierende Kennzeichnungsformen unglaubwtirdig werden
(siehe Diskussion in 3.3.2).

Die Einordnung der unterschiedlichen Herstellungsrouten entsprechend der Produktkatego-
rien ist in Kapitel 3.4 zusammengefasst. In Variante 1 erreichen alle Routen, die fossiles Naph-
tha nutzen, hdchstens die Definition ,low emission" der Stufe D. Routen, die vollstandig auf
COgz-neutrale Feedstocks setzen liegen bei Stufe C bis ,near zero". In Variante 2 andert sich
das Bild. Routen mit fossilen Feedstocks sind im Bereich A bis C. Routen mit Biomassenut-
zung in der Vorkette erreichen den Bereich D. Routen auf Basis von Grinstrom kénnen lang-
fristig bei optimierten Vorketten die Kategorien ,near zero® erreichen. Wenn jedoch Vorketten-
emissionen fir den Griinstrom und griinen Wasserstoff hinterlegt werden, so sind diese Ver-
fahren schnell in den Bereichen A bis C (Bei Annahme von zuklnftigen Vorketten von
Grinstrom). Bei heutigen Vorketten von Grinstrom ware die Einordnung dieser Verfahren
noch deutlich héher. Hauptgrund ist der enorme Stromverbrauch fir die Herstellung CO-
neutraler Feedstocks.

Ohne Bertucksichtigung samtlicher Vorketten (Variante 3) erreichen alle Verfahren eine sehr
hohe relative Minderung gegeniber dem Status quo (Steamcracker Naphtha) und sind
dadurch in der Kategorie "near zero". Lediglich der elektrische Steamcracker mit dem Strom-
mix 2030 und Verfahren basierend auf der Nutzung von Kunststoffabfall schneiden schlechter
ab.

Aus Grinden der Glaubwirdigkeit und Wirksamkeit ist die Variante 1, der Einbezug von im
Produkt gebundenem Kohlenstoff, zu empfehlen. Die Berlicksichtigung von Gutschriften fir
CCU sowie der Vorkette sind genauer zu untersuchen. Bei Variante 2 wirde hauptsachlich
die relativ unsichere Vorkette Uber die Produktkategorie entscheiden und bei Variante 3 ist
keine weitere Unterscheidung der klimafreundlichen Verfahren mdglich.
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Tabelle 20: Vergleich der Technologierouten und der erreichten Schwellenwerte je Variante fiir Ethylen

Variante Variante Variante Variante
1 2a 2b 3

Steamcracker fossiles Naphtha
Steamcracker fossiles Naphtha + CCS

(Griinstrom) E B B Nz
Steamcracker fossiles Naphtha (elektrisch, E c c A
Strommix)
Ste__amcracker fossiles Naphtha (elektrisch, D A A NZ
Griinstrom)
Steamcracker PtL (elektrisch, Griner Was- NZ C NZ NZ
serstoff)
Steamcracker Biomasse (elektrisch, Griin- A D D NZ
strom)
Steamcracker Kunststoffabfall C
Steamcracker Kunststoffabfall (Elektrisch,

" A E E
Grinstrom)
Methanol-to-Olefines (griiner Wasserstoff) NZ A NZ NZ

Das Konzept betrachtet drei Optionen flr die Definition der Schwellenwerte. Die Optionen
unterscheiden sich allein anhand der fur die Produktdefinition festgelegten Systemgrenzen.
Erstens, die vollstidndigen Emissionen Uber den gesamten Lebenszyklus einschlieRlich der
Vorketten- (Scope 3.1) und der ,end-of-life“-Emissionen (Scope 3.12). Zweitens, unter
Ausschluss der ,end-of-life“-Emissionen (Scope 3.12). Dadurch spielen die Emissionen der
Vorkette eine relativ groflere Rolle. Fragen hinsichtlich der zukinftigen Mdaglichkeiten
Vorkettenemissionen z. B. bei der Erzeugung von Griinstrom zu reduzieren, werden diskutiert.
Drittens, ohne Vorkette und ohne ,end-of-life“-Emissionen. Hier verbleiben die direkten im
Produktionsprozess anfallenden Emissionen (Scope 1 und Scope 2). Diese sind auf der einen
Seite relativ einfach zu messen, umfassen auf der anderen Seite jedoch nur einen kleinen Teil
der gesamten Lebenszyklusemissionen und verlangen Prozess-sensible Daten.

Der Vergleich dieser drei Varianten mit unterschiedlichen Systemgrenzen fir die Produkt-
definition unterstitzt die Empfehlung, eine vollstdndige Lebenszyklusbetrachtung anzu-
streben. Vertiefende Analysen sind notwendig zur Berucksichtigung von CCU und Kreislauf-
fihrung von Kohlenstoff sowie dem Einsatz von Biomasse.

Die resultierende Empfehlung ist die Ausweisung (und Kennzeichnung) aller wichtigen Quell-
kategorien. Das bedeutet im Falle von Ethylen und anderen Olefinen, dass die Dokumentation
im PCF den gesamten fossilen Kohlenstoffgehalt des Zwischenproduktes beinhaltet. Dieser
Ansatz geht einerseits Uber die TfS-Methodik hinaus, aber kann gleichzeitig auf ihr aufbauen,
da nach TfS-Methodik neben dem PCF von Scope 1, Scope 2 und Scope 3.1 (einschlieBlich
der biogenen C-Aufnahme) auch der Gesamtkohlenstoffgehalt und der biogene Kohlenstoff-
gehalt des Zwischenproduktes angegeben werden muissen. Auf dieser Grundlage kénnen
Uber einfache und transparente Annahmen zum ,end-of-life“ -Prozess die in Scope 3.12 ent-
stehenden Emissionen geschatzt werden.

Die Alternative, also das Ausklammern von Scope 3.12 Emissionen bei der Berechnung des
PCF wirde dazu fiihren, dass Zwischenprodukte , deren Entsorgung fir sehr hohe CO2-Emis-
sionen verantwortlich ist, als "near zero" bezeichnet wirden. Es gabe Anreize fur Investitionen
in nur vermeintlich "grine" Technologien, wie in elektrische Steamcracker, die aber fossile
Feedstocks nutzen. Die Glaubwiurdigkeit der gesamten Kennzeichnung ware stark gefahrdet,
da die Scope 3.12 Emissionen im Falle von Ethylen etwa 2/3 der Gesamtemissionen des
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Lebenszyklus entsprechen. Ein Anreiz fir die Umstellung der Feedstock-Basis auf erneuer-
bare und CO,-neutrale Rohstoffe ware nicht gegeben.
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Anhang: Annahmen der Technologiedaten

1. Vorkettenemissionen des Griinstroms und griinen Wasserstoffs

Lauf et al. (2021)?° geben fir die Vorkette von PV-Strom flr aktuelle Anlagentypen und Her-
stellungsverfahren einen Emissionsfaktor von 57 g CO2./kWh erzeugten Strom an. Zwar ist
der Betrieb der PV-Anlagen emissionsfrei, allerdings gehen in den Wert Vorkettenemissionen
aus der Herstellung der PV-Module, dem Inverter, elektrischer Leitungen und der Unterkon-
struktion ein. Dies beinhaltet unter anderem den Rohstoffabbau, Aufbereitung und Herstellung
von Vorprodukten und die Produktion der Anlagenteile. Fiir Onshore-Windkraft gibt die gleiche
Quelle des UBA 17,7 g CO2./kWh an. Beide Werte sind auf eine Aktualisierung der Okobilan-
zen fiir Wind- und PV-Strom von Sprengler et al. (2021)3° zuriickzufiihren. Entscheidend ist,
dass diese Werte den heutigen Herstellungsprozess abbilden, also heutigen Technologiemix
und Verteilung auf Produktionsstandorte berlicksichtigen. Besonders hohe Emissionen hat
dabei die Herstellung in China. Eine Verlagerung der Produktion aus China an andere Stand-
orte, z. B. teilweise nach Europa sowie eine zunehmende Dekarbonisierung des chinesischen
Stromsystems werden dazu flhren, dass etwa die Vorkettenemissionen von PV-Strom in Zu-
kunft sinken werden. Auch weitere erwartbare Fortschritte hinsichtlich Energie- und Material-
effizienz in der Herstellung werden dazu fuhren, dass die Vorkettenemissionen weiter sinken
werden. Entsprechend wird fiir die folgende Betrachtung mit Vorkettenemissionen gerechnet,
welche zukulnftige Produktionsstrukturen abbilden.

Heneka und Mors (2021)3' schatzen entsprechende Emissionsfaktoren fiir zukiinftige Anlagen
in den Jahren 2030 und 2045. Fir das Jahr 2045 werden entsprechend deutlich niedrigere
Werte angegeben, mit 7 g CO2/kWh flir Onshore-Windenergie und 10 (Herstellung in EU)
bzw. 25 (Herstellung in China) g CO2/kWh fiir PV-Strom. Auf dieser Grundlage wird ein ge-
wichteter Mittelwert in etwa 11 g CO2/kWh PV- und Windstrom angenommen, welcher in der
folgenden Rechnung Eingang findet.

Laut UBA (2022)* sind fllichtige Emissionen durch den Transport von Wasserstoff zu ver-
nachlassigen, entsprechend ist fur die Betrachtung von grinem Wasserstoff weniger wichtig,
wo dieser produziert wird. Entscheidend fiir die Emissionen der Vorkette ist der genutzte Ener-
gietrager und deren Vorkettenemissionen. Die Studie schatzt u. a. Emissionsfaktoren fir ein
zukunftiges, CO2-neutrales Energiesystem. Diese sind fur grinen Wasserstoff nahe null, da
Emissionen aus den Vorketten des Anlagenbaus nicht beriicksichtigt werden. Fir blauen oder
tirkisen Wasserstoff werden deutlich héhere THG-Emissionen in den Vorketten gesehen.
Laut UBA (2022) liegt blauer Wasserstoff zwischen 9 und 15 kg CO2-Aqu. je kg Wasserstoff.
Die untere Bandbreite kann erreicht werden, indem Leckagen entlang der Foérderung und
Transportrouten minimiert oder die Herstellung des blauen Wasserstoffs am Ort der Gasfor-
derung stattfindet.

Im Vergleich dazu sind bei den Vorkettenemissionen von Erdgas mdgliche Methan-Leckagen
entlang der Lieferkette relevant. Die unterschiedlichen Erdgasférderlander unterscheiden sich
hier deutlich.

Wichtige Vorkettenemissionen sind zu berticksichtigen. Diese fallen z. B. bei der Energiebe-
reitstellung an. Vorkettenemissionen sollten regional und zeitlich mdglichst spezifisch sein

2% Dr. Thomas Lauf, Michael Memmler, Sven Schneider (2021): Emissionsbilanz erneuerbarer Energietrager - Be-
stimmung der vermiedenen Emissionen im Jahr 2021, Umweltbundesamt: Dessau (Emissionsbilanz erneuerba-
rer Energietrager 2021 (umweltbundesamt.de))

% Jasmin Hengstler, Manfred Russ, Alexander Stoffregen, Aline Hendrich, Dr. Michael Held, Ann-Kathrin Briem
(2021): Aktualisierung und Bewertung der Okobilanzen von Windenergie- und Photovoltaikanlagen unter
Beriicksichtigung aktueller Technologieentwicklungen | Umweltbundesamt

31 CO2 Footprint von Wasserstoff (dvgw.de)
32 Welche Treibhausgasemissionen verursacht die Wasserstoffproduktion? (umweltbundesamt.de)

Seite 51


https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2022-12-09_climate-change_50-2022_emissionsbilanz_erneuerbarer_energien_2021_bf.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2022-12-09_climate-change_50-2022_emissionsbilanz_erneuerbarer_energien_2021_bf.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/aktualisierung-bewertung-der-oekobilanzen-von
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/aktualisierung-bewertung-der-oekobilanzen-von
https://www.dvgw.de/medien/dvgw/forschung/berichte/g202148-abschlussfolien-thg-emissionen-H2.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/479/dokumente/uba_welche_treibhausgasemissionen_verursacht_die_wasserstoffproduktion.pdf

. Wuppertal
‘ Guidehouse ~ Fraunhofer Institut
ISl

(z. B. unterscheiden sich die Methanemissionen in der Lieferkette des Erdgases je nach Her-
kunftsland deutlich). Gleichzeitig muss der Ansatz praktikabel bleiben und nicht alle Vorket-
tenemissionen kdnnen spezifisch erhoben werden. Vorketten von grinem Strom z. B. weisen
héhere Emissionen auf, wenn etwa PV-Anlagen in China anstatt in Europa produziert wurden,
da verhaltnismaRig viel Kohlestrom genutzt wird. Fir die im Folgenden berechneten Schwel-
lenwerte wurde demnach ein Emissionsfaktor fiir die Vorkette von 11 g CO; je kWh griinem
Strom verwendet. Dies ist ein eher perspektivischer Wert, der heutige Wert liegt héher. Gleich-
zeitig legt Definition von griinem Wasserstoff im Rahmen der EU Erneuerbare Energien Richt-
linie (RED Ill) einen Emissionsfaktor von 0 flir griinen Strom fest. Welcher Wert schlussendlich
genutzt wird, hangt davon ab, ob die Bewertung eher langfristig oder kurzfristig sein soll.

Tabelle 21: Hinterlegte Emissionsfaktoren fiir unterschiedliche Energietrager, Zeitrdume und Bilanzgren-
zen

Ener- Definition Emissionsfaktoren Einheit Quelle

gietrager

Scope 3.1 Scope 1

(Vorkette) und 2
Heute 30 0 g LO=Aa./ (UBA 2022a)
Grinstrom  _ . g CO2-Aq. / (DVGW)
2045 0 bis 11 0 FWh (UBA 2022b)
Heute 57 428 EVSSZ'A“' / (UBA)
Strommix 2030 45 62 EVSSZ'A“' / (UBA)
2045 0 bis 11 0 9 C02AA- 1 siene Griinstrom
Heute 44 0 EV(V:'?Z'Aq' / Siehe Griinstrom
Griner .
Wasser- 2030 ? 0 EV(VJE? 2Aq./ Siehe Griinstrom
stoff .
THG-neutrales . g 0 g CO-Aq./ Siehe Griinstrom
System (2045) kWh
Erdgas 54 202 54
Naphtha 60 266 60
Biomasse *
(Ethanol) 70 0 70

*Der Emissionsfaktor O fir den Einsatz von Biomasse wird nur berlicksichtigt, wenn diese den Nachhaltig-
keitskriterien fir Biomasse der RED Il entspricht.
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2. Technologiereife und méglicher Markteintritt von Verfahren zur Ethylenher-
stellung

Tabelle 22: Uberblick der betrachteten Verfahrensrouten und ihrer Technologiereife

Mogli-
cher
Ver- Technol- Markteint
fahrens ogiereife  ritt Einordnung Quelle
route (TRL) grofin-
dustriell
(TRL9)
Steamcr
acker Heutiges
1 Naphtha 9 Standardver-
(Status fahren
quo)
Einzelne
Technologien
bei TRL 9,
Kombination
noch nicht auf
Steamcr . .
industriellem
acker Niveau betrie-
fossiles ben https://energy.nl/wp-content/uplo-
2 Naphtha 6-7 vor 2030 COL-K e ads/ccs-steam-crackers-using-mea-sol-
+ CCS )2-ronzen vents-9.pdf
.. ration im
(Grin- Rauch :
strom) auchgas ver
gleichbar mit
Kraftwerken,
wo CCS be-
reits erprobt
ist.
Steamcr
?c::sks(?lres Demonstrati-
3 Naphtha  6-7 2028 qnsanlgge .be- h?tps:llwww.basf.comlgloballde/me-
(elektrisc findet sich im dia/news-releases/2022/09/p-22-326.html
. Bau
h, Mix
2030)
Steamcr
acker
fossiles
Naphtha . . . .
4 - Siehe Nr. 3  Siehe Nr. 3  Siehe Nr. 3 Siehe Nr. 3
(elektrisc
h,
Griinstro
m)
Steamcr FT: TRL9
acker PtL El.
(Pro- Steamcracker:
5 éegs' 6.7 2028 TRL__~6'7 , https://www.basf.com/global/de/me-
2 Verflgbarkeit  gja/news-releases/2022/09/p-22-326.html
elektrisch griines Naph_
s tha im groRen
Griinstro MafRstab un-
m) gewiss
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Mogli-
cher
Ver- Technol- Markteint

fahrens ogiereife  ritt Einordnung Quelle
route (TRL) grofin-

dustriell
(TRL 9)

Biomassever-

gasung ist
TRL 9. Der
Steamcr Zusammen-
acker Bi- schluss der
6 ?emasse 6-7 2028 E;?nz : SHsﬁrjée”t https://lwww.basf.com/global/de/me-
. dia/news-releases/2022/09/p-22-326.html
ektrisch, dar.
Griin- Daher auch
strom) hier el.
Steamcracker
mit TRL 6-7 li-
mitierend
Zum Teil be-
reits heute in
Steamcr kleinem Mal3-
acker stab einge- https://plasticseurope.org/de/nachhaltig-
7 Kun- 6-8 2025 setzt, in Zu- keit/kreislaufwirtschaft/recycling/chemi-
ststof- kunft Steige- sches-recycling/
fabfall rung der Koh-
lenstoffeffizi-
enz erwartet
Steamcr
acker
Kunst-
stoff-ab- .
8  fall 67 2028 Sene Nr. 3
(Elektrisc und r.
h,
Griinstro
m)
https://lwww.sciencedirect.com/sci-
encelar-
Metha- Hoher TRL, ticle/pii/S0196890421012280#t0010;
nol-To- Interna- Umsetzung ist
9 Olefines 8-9 tional eher durch
(Griiner bereits er-  verfligbaren hftps://de‘:hema-de/_d_e‘:hema_ me-
Wasser- folgt Wasserstoff dia/Downloads/Positionspapiere/Techno-
stoff) begrenzt logy study Low car-
bon energy and feedstock for the Eu-
ropean _chemical industry.pdf
Etha-
nolroute https://d3pcsg2wijq9izr.cloud-
(Zucker- . front.net/files/39124/down-
10 rohr, De- 9 Seit 1990 load/393970/Gl Dynamics - Ethanol-to-
hydrata- Ethylene-Technology-Folder.pdf
tion)
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3. Technologieparameter fiir die Berechnung von Schwellenwerten Chemie

Einheit Wert Quelle

Steamcracker Naph-
tha fossil

Steamcracker Naph-
tha elektrisch

Naphtha aus Fi-
scher-Tropsch-Syn-
these (ohne COz)

Naptha aus Bio-
masse und FT

Enrgiebedarf Cracker

Heizwert Naphtha

Input Naphtha in
Cracker

Vorkette Naphtha |
(Herstellung Rohdl)

Vorkette Naphtha Il
(Herstellung Naphtha
aus Rohdl)

Vorkette | THG-Emis-
sionen (Emission
Rohdlherstellung)
Vorkette || THG-Emis-

sionen (Herstellung
Naphtha aus Rohol)

Heizwert Ethlyen

Steamcracker Naph-
tha (elektrisch)

Vorkette Wasserstoff-
herstellung fur Naph-
tha aus FT

Naphtha aus FT-Syn-
these (Energie flr Uti-
lities)

Biomassebedarf (Ver-
gasung+FT) fir Naph-
tha

Strombedarf (Bio.Ver-
gasung+FT)

Heizwert Biomasse
(Holz)

Vorkette Bio-
massebereitstel-lung
(Lignocellulose)

GJ/thve
GJ/tNaphtha

t/thve

GJ/tronsl

GJ/tNaphtha

tCO2/tronsl

tCO2/tNaphtha

GJ/tEthern

GJ/thve

GJ/tNaphtha

GJ/tNaphtha

tBiomasse/tNaph-

tha
MWh/tNaphtha

GJ/tBiomasse

GJ/tNaphtha

16,5
42,7
1,3

0,4

3,0

0,069

0,200

47,14

17,5

123

57

0,2

14,7

VCI, Roadmap Chemie
2050, S. 41

UBA Osterreich, GEMIS

VCI, Roadmap Chemie
2050, S. 41

IEA, Technology
Roamdap, Annex

IEA, Technology
Roamdap, Annex

IEA, Technology
Roamdap, Annex

IEA, Technology
Roamdap, Annex

VCI, Roadmap Chemie
2050, S. 42

VCI, Roadmap Chemie
2050, S. 43

VCI, Roadmap Chemie
2050, S. 43

VCI, Roadmap Chemie
2050, Seite 91

VCI, Roadmap Chemie
2050, Seite 91

BMWHK, Informationsblatt
CO2-Faktoren

IEA, Technology
Roamdap, Annex
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Einheit Wert Quelle

Ethylen aus MtO-

Prozess

Ethylen aus Dehyd-
ratation von Bioetha-

nol

Naphtha aus Kun-

ststoffabfallen

Vorkette Hz-Bereitstel-
lung zur Methanolsyn-
these

Methanolsynthese aus
H2 (Utilities)
Methanolbedarf fur
MtO

MtO-Prozess

Bioethanolherstellung

Dehydratation von Bio-
ethanol

Zuckerrohr (Bioethanol
Vorkette)

Input Zuckerrohr pro
HVC

Heizwert Kunststoff

Kunststoffbedarf Py-
rolye

Stromverbrauch Pyro-
lyse

CO2-Emissionen Pyro-
lyse

Kohlenstoffgehalt Kun-
ststoff

Kohlenstoffgehalt CO-

MWh/tMethanoI

MWh/tMethanol

t Methanol/ tote-

fine

GJ/thve

GJ Ethanol/tHVC

GJ/thve

GJ/tZuckerrohr

tZuckerrohr/ thve

GJ/ TKunststof-
fabfall

tKunststoff/tNaph-
tha

MWH/tNaphtha

tcoz/tNaphtha

tC/ tKunststoff

teltcoz

9,62

1,5

2,8

72,5

8,6

40

0,26

0,8
0,27

Roadmap 2050, Seite
38

Roadmap 2050, Seite
38

Roadmap 2050, S43

IEA, Technology
Roamdap, Annex

IEA, Technology
Roamdap, Annex

IEA, Technology
Roamdap, Annex

IEA, Technology
Roamdap, Annex

IEA, Technology
Roamdap, Annex

VCI, Roadmap Chemie
2050, S. 45

VCI, Roadmap Chemie
2050, S. 45

VCI, Roadmap Chemie
2050, S. 45

VCI, Roadmap Chemie
2050, S. 45

VCI, Roadmap Chemie
2050, S. 45

Stochiometrisch
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Einheit Wert Quelle

Ammoniakherstel-
lung

Emissionsfaktoren
Scope 2

Emissionsfaktoren
Scope 3.1

Emissionsfaktoren
Scope 3.2

Kumulierter Energie-
verbrauch Erdgas
2020

Dampfreformierung +
Haber-Bosch (Erdgas)

Dampfreformierung +
Haber-Bosch (Warme)

Ammoniakherstellung
(H2-Bereitstellung)

Dampfreformierung +
Haber-Bosch (Strom)

Ammoniakherstellung
(Strom Utilities)

CCS SMR

Nutzbarer Anteil
Prozessemissionen

Strom (griin)
Strom (Mix 2030)
Naphtha

Ethanol

Strom (grun)

Strom (Mix 2030)

Ethanol, Mais

Biomasse, Holz

Ethylen fossil
Ammoniak fossil

Ethylen mit CO2-neu-
tralen Feedstocks

Ammoniak Griin mit
CO2-neutralen Feed-
stocks

kWhprimar/k
Whend

GJ/tAmmoniak

GJ/tAmmoniak

MWh/tammo-

niak
GJ/tAmmoniak

MWh/tAmmo-

niak

GJ/t CO2

tco2/GJ
tco2/GJ

tco2/GJ
tco2/GJ

tco2/GJ

tco2/GJ

tco2/GJ

tco2/GJ

tCOZ/tAmmoniak

tcoz/tethylen

tcoz/tAmmoniak

tcoz/tethylen

1,11

21
6,6
9,17
7,452
1,72
2,7

0,67

0,017
2207

0,074

0,003
1

0,012
0,022
84

0,007

3,14
0

0

IINAS, THG-Emissionen
und nichterneuer barer
Primarenergieverbrauch
des deutschen Erdgas-
mix im Jahr 2019 und
2020 sowie Ausblick auf
2030

VCI, Roadmap Chemie
2050, S. 89

VCI, Roadmap Chemie
2050, S. 89

VCI, Roadmap Chemie
2050, S. 33

VCI, Roadmap Chemie
2050, S. 89

VCI, Roadmap Chemie
2050, S. 33

US Department of En-
ergy

Annahme

UBA, Strom- und War-
meversorgung in Zahlen

UBA, Strom- und War-
meversorgung in Zahlen

UBA, Emissionsbilanz
erneuerbarer Energietra-
ger, S. 129

BAFA, Informationsblatt
CO2-Faktoren

Stochiometrisch
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Glossar und Abklirzungsverzeichnis

Begriff Erklarung

,Cradle-to-gate” ist eine Festlegung der Systemgrenzen fir Le-
benszyklusanalysen bzw. Okobilanzen (engl. life cycle assess-

,Cradle-to-gate® ment, LCA), bei der die Umweltwirkungen eines Produkts von der
Rohstoffgewinnung (cradle) bis zum Werkstor (Gate) seiner Pro-
duktionsstatte erfasst werden.

,Cradle-to-grave® ist eine Festlegung der Systemgrenzen fir Le-
benszyklusanalysen bzw. Okobilanzen (engl. life cycle assess-
ment, LCA), bei der die Umweltwirkungen eines Produkts entlang
des gesamten Lebenszyklus erfasst werden, von der Rohstoffge-
winnung (cradle) bis zur Entsorgung am Ende des Produktlebens-
zyklus (grave).

,Cradle-to-grave*®

Carbon Capture, Utilization, and Storage; Abscheidung, Nutzung

CCUS und Speicherung von CO;

CEM I, CEM Il, CEM  Zementsorten, die sich hinsichtlich ihrer Zusammensetzung (bspw.
I ... Klinkerfaktor) unterscheiden

Industrial Deep Decarbonization Iniative/Initiative zur tiefen Dekar-
bonisierung der Industrie der Plattform Clean Energy Ministerial,

SIEZ/I SeIDDI’ IDDI Der IDDI Pledge bezieht sich auf die Vereinbarung verschiedener

9 Lander inklusive Deutschlands Grundsatze klimafreundlicher o6f-
fentlicher Beschaffung umzusetzen.

COz-Emissionsaqui-  Umgerechnete Wirkung aller Treibhausgase (bspw. Methan und

valente Lachgas) in aquivalente Emissionen Kohlenstoffdioxid

Umstellung auf klimafreundliche Produktionsverfahren und Ener-

Dekarbonisierung giequellen

Aquivalent zu ,low emission®, Produkt dessen THG-Emissionen un-

Emissionsarm p N .
terhalb des "low emission“-Schwellenwertes liegen

Unterscheidung der Emissionen in verschiedene Klassen nach
THG-Protokoll; Scope 1 umfasst direkte Emissionen, Scope 2 indi-
rekte Emissionen durch Energiebezug, Scope 3 sonstige indirekte
Emissionen

Emissions-Scope

Environmental Product Declaration, Umweltdeklaration zur Dar-
stellung umweltbezogener Informationen (u. a. COz-Emissions-

EPD aquivalente), je nach Produkt "cradle-to-gate" oder "cradle-to-
grave"
EU ETS EU Emission Trading Scheme, Europaisches Emissionshandels-

system

Wasserstoffproduktion mittels Elektrolyse aus Grinstrom (Griin)/
mittels konventioneller Wasserstoff-Herstellung aus Erdgas bei Ab-
scheidung und Speicherung bzw. Nutzung des entstehenden CO
(Blau)/ mittels Pyrolyse von Erdgas unter Entstehung festen Koh-
lenstoffs

Griiner/ Blauer / Tir-
kiser Wasserstoff

Griinstrom Strom aus Erneuerbaren Energien
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IEA

ISO/ EN

Klimafreundlich

Klinkerfaktor/ ,clin-
ker-to-cement ratio

Lebenszyklus

Leitmarkt

MtO

Negativemissionen

Netto-/Brutto-Emissi-
onen

Netto-Null

Okobilanz / Lebens-
zyklusanalyse

PCF

PCR

International Energy Agency, internationale Energieagentur

International Organization for Standardization, Internationale Orga-
nisation fir Normung bzw. eine Norm der ISO / Europaische Norm

Uberbegriff fir klimafreundliche Produkte, deren THG-Emissionen
unterhalb der Schwellenwerte fur “near zero”- oder “low emission”-

Produkte liegen

Relative GroRRe, welche den Klinkereinsatz im Zement angibt

Der Lebenszyklus eines Produkts umfasst die verschiedenen Pha-
sen eines ,Produktlebens®, darunter die Rohstoffgewinnung, Her-
stellung, Transport, Nutzung, Wartung, Recycling und Entsorgung.

Ein Leitmarkt bezeichnet einen geografisch abgegrenzten Teil-
markt, der Vorreiter bei der erfolgreichen Einflihrung eines innova-
tiven Produkts ist. Der Leitmarkt sendet Signalwirkungen auf an-
dere Markte aus und tragt damit dazu bei, einen Prozess der glo-

balen Verbreitung des innovativen Produkts auszuldsen.

Leitmarkte fir klimafreundliche Grundstoffe sollen die Indust-
rietransformation nachfrageseitig unterstutzen. Ihr Ziel ist es, erste
Absatzmarkte flr nachweislich klimafreundlich hergestellte Pro-
dukte zu schaffen und eine Mehrzahlungsbereitschaft fir diese

Produkte zu blindeln.

Methanol-to-Olefines, Produktionsroute zur Herstellung von Ole-

finen (Alkene) aus Methanol

THG werden der Atmosphare durch CO2-Senken entzogen

Netto-Emissionen entsprechen den Brutto-Emissionen abzlglich

den durch CO,-Senken gebundenen Emissionen

Netto-Emissionen in Hohe von Null Tonnen COg; d. h. Brutto-Emis-
sionen werden in voller Hohe durch Negativ-Emissionen ausgegli-

chen

Die Okobilanz bzw. Lebenszyklusanalyse (engl. life cycle assess-
ment, LCA) ist eine systematische Analyse der Umweltwirkungen
von Produkten entlang des gesamten Lebenswegs. Vor jeder Ana-
lyse werden die Systemgrenzen (z. B. "cradle-to-gate“ oder ,cradle-
to-grave®) festgelegt. Je nach Produkt und Ziel der Analyse sind

unterschiedliche Grenzen sinnvoll.

Product Carbon Footprint, Methode zur Erfassung von Treibhaus-
gasemissionen eines Produktes wahrend des gesamten Lebens-

zyklus in Form von CO,-Emissionsaquivalenten

Product Category Rules, Spezifische Regeln und Anforderungen

fur einzelne Produktkategorien zur Erstellung der EPD
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Begriff Erklarung

Das Verursacherprinzip (engl. polluter-pays-principle) ist eine Leit-
linie in der Umweltpolitik, nach der diejenigen die Kosten der Um-
weltbelastung und Umweltverschmutzung zu tragen haben, von
denen sie herbeigeflihrt bzw. verursacht wurde. Die direkte Kos-
tenbelastung des Verursachers von Umweltschaden schafft dabei
fur diesen den Anreiz, schadigende Verhaltensweisen zu verrin-
gern oder einzustellen.

Polluter-pays-prin-
ciple

Power-to-Liquid, Produktionsroute zur Herstellung von Kohlenwas-
PtL serstoffen aus CO, und Wasserstoff aus Elektrolyse unter der Nut-
zung von Strom

Emissionseinsparungen an einer Stelle fihren zu Mehremissionen

Rebound an anderer Stelle
RED IlI Renewable Energy Directive, Erneuerbare Energien Richtlinie
SC/eSC Steamcracker / elektrischer Steamcracker
Abhangigkeit der Schwellenwerte fir ,low emission“- oder ,near
.- zero“-Produkte von der Produktzusammensetzung, bspw. in Ab-
Sliding Scale

hangigkeit vom Klinkeranteil bei Zement oder dem Schrottanteil bei
Stahl

Emissionen die bei der Produktion, Aufbereitung, Transport und
Vorkettenemissionen  Speicherung, also vor der Nutzung eines Produkts oder Energie-
tragers entstehen
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