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4.3.8 Enegieeffizienzpotenziae durch verstérkte Kreidaufwirtschaft sowie
bessere Materia- und intensivere Produktnutzung

(1164) Die Nutzung von Investitions- und Gebrauchsgutern ist der Ausgangspunkt von
Nachfrage nach mehr oder weniger energieintensiv hergestellten und weiterverarbeiteten
Werkstoffen, die diesen Investitions- und Gebrauchsgutern ihre erwiinschten Eigenschaften
und Nutzungsmoglichkeiten eréffnen. Welches Material und welche Materialmenge hierzu
eingesetzt wird, ist dem Nutzer haufig nicht bewusst bzw. nicht bekannt, schon gar nicht die
bei ihrer Herstellung indirekt bendétigten Energiemengen. Zahlt man den wéahrend der Pro-
duktlebensdauer bendtigten Energiebedarf, z.B. eines Elektromotors oder eines Gebaudes
hinzu, kdnnte man die insgesamt benétigten Energiemengen zur Herstellung des Produktes
und wahrend seiner Nutzungszeit (eventuell einschliel3lich seiner Entsorgung) addieren und
optimieren. Derartige produktspezifische Energieverbrauche "von der Wiege bis zum
Grabe" eines Produktes liegen allerdings heute nur fir wenige langfristige Gebrauchsguter
oder einige Verpackungsguter vor. Selbst wenn diese Daten fir viele Produkte vorlagen,
mussten sie doch sektoral aufgeteilt werden, um sie der Struktur energiewirtschatftlicher A-
nalysen anzupassen und Strategien nachhaltiger Materialnutzung unter Energieaspekten
analysieren zu koénnen. Es bleibt deshalb zu einer Potenzialanalyse nur die sektoral ausge-
richtete Analyse der energetischen Wirkungen verbesserter Materialeffizienz.

(1165) In den vergangenen 20 bis 30 Jahren konzentrierte sich die Energienachfrage- und
Technologiepolitik auf bessere Umwandlungswirkungsgrade von Energiewandlern z.B. von
Kesselanlagen, Dampf- und Gasturbinen, Brennern, Elektro- und Verbrennungsmotoren,
Brennstoffzellen oder thermischen Solarsystemen), auf die Reduktion von Warmeverlusten
in Gebauden, von energieintensiven Prozessen und Querschnittstechnologien (wie z.B.
Trockner, Zerkleinern, Ofen, Kalte) in Industrie und sonstigem Gewerbe. In diesen Energie-
anwendungsbereichen wurden erhebliche Energieeffizienzverbesserungen erzielt, so dass
sich bei einzelnen Komponenten und Prozess-Stufen der spezifische Energiebedarf ener-
gieintensiver Werkstoffe heute teilweise bis auf 10-20 % dem theoretischen Mindestbedarf

gendahert hat.

(1166) Das Konzept der Nachhaltigen Entwicklung und die Notwendigkeit, in allen Ener-
gieverbrauchssektoren die CO,- und andere Treibhausgas-Emissionen langfristig trotz wirt-
schaftlichen Wachstums erheblich zur reduzieren, ricken nun auch den Materialaspekt und
die Frage der weiteren SchlieBung von Stoffstromen energieintensiver Produkte und Werk-
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stoffe sowie eine héhere Materialeffizienz und intelligente Materialsubstitutionen in das

Blickfeld energiewirtschatftlicher Analysen (Abbildung 4—63).

Abbildung 4-63: Strategien zur Steigerung der Ressourcenproduktivitdt durch Angebot von Funktionen,

Dienstleistungen und Produkten in einer Dienstleistungsgesel lschaft

Strategien zur Steigerung der Ressourcenproduktivitat
durch Angebot von Funktionen, Dienstleistungen
und Produkten in einer Dienstleistungsgesellschaft

Produktion und Mutzung wnd nutzungsorantians Dienstaistmgen
produkticnsoriantarta
[vemsteisturgen

Ressaureen
[|
I &
. i3 i =
’ f 1 k= E
Bah w| Pradik § —; :-
stoffe * tigns- o u =
= Qiter =
% ' ‘ —
1
e '
& s i
] Dienstisistungen -
: |
S ]
. |
. ]
s ]
: Wigderversering | ]
L1 zentralisierte Lisungen &
*

‘ i n
s e mE- Recyclng ]---------r

m Piodikistime V1 = Vierkaif von Furktionen ensiele yon Giifem

== [ayclingetnma ¥ 2= Gemenseng Nutzongven Gitzrn (z B. Waschnaschines, Autas)
¥ 3= Aegabot von Dierstlestungan dur Instandhalung {2, B, Autos)
M = ruliituntionala Frodukts

(1167) Denn eine Tonne Stahl- oder Aluminium als Energiedienstleistungsnachfrage unter-
scheidet sich als Primér- oder Sekundarmaterialnachfrage infolge eines verstarkten
Recyclings hinsichtlich der Energienachfrage und der Emissionen wesentlich (was leider in
den Nachhaltigkeitsszenarien dieses Berichtes nicht bertucksichtigt wurde); in Analogie zum
aktuellen Verstandnis der Energiedienstleistung wurde auch das Konzept der Material-
dienstleistung entwickelt, welches deutlich macht, dass eine gewtinschte Produktfunktion
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oft auch mit spezifisch geringerem Materialeinsatz geleistet werden konnte.! So sind bei-
spielsweise die Stahlbleche heutiger Pkw oder die Glaswandungen heutiger Hohlglasbehal-
ter deutlich dunner als vor 30 Jahren; sie leisten aber die gleichen Funktionen aufgrund ver-

besserter Materialeigenschaften und verbesserter Konstruktionen (siehe unten).

(1168) Neben den beiden Aspekten der physischen Effizienz —verstarkte Kreislauffiihrung
und verbesserte Materialdienstleistung — kann in vielen Fallen auch die Nutzungseffizienz
der Produkte noch verbessert werden, insbesondere durch Nutzungsintensivierung, wie
sie im Bereich der kurzzeitigen Vermietung von Baugeraten, Reinigungsgeraten oder Guter-
stral3enfahrzeugen, des aufkommenden Car-Sharings oder der Lohndienstleistungen bei
Erntemaschinen bereits beobachtet werden kann. Die Nutzungsintensivierung durch derarti-
ge Dienstleistungskonzepte reduziert den ungenutzten Materialkapitalstock einer Volkswirt-
schaft und damit den entsprechenden Material- und Energiebedarf sowie die zugehdrigen

Treibhausgasemissionen.2

(1169) SchlieRlich ist es moglich, durch Werkstoffsubstitution zu weniger energieintensiven
Werkstoffen (einschlie3lich biogener Werkstoffe) und Uber Lebensdauerverlangerung von
Produkten oder kaskadenférmige Nutzung von Produkten, selbst von Verpackungen, den
spezifischen Materialbedarf fur eine bestimmte Funktion zu reduzieren.®

(1170) Wie diese Gestaltungs- und Wahlimdglichkeiten bei der Erzeugung von energieinten-
siven Materialien und der Nutzung von Produkten zeigen, sind die Auswirkungen auf einen
verminderten Energiebedarf und entsprechende Treibhausgasemissionen unmittelbar ein-
leuchtend. Allerdings gibt es derzeit noch sehr wenige systematische Analysen, die in quan-
titativen Zahlen Uber die verbesserte Energieeffizienz — sei es als bereits realisierte Energie-
einsparung oder sei es als Energieeinsparpotenzial — dieser funf 0.g. Mdglichkeiten berich-
ten. Insofern ist dieses Kapitel ein erster Versuch, das vorhandene energierelevante Wissen
zum Thema der Materialeffizienz zusammenzustellen.

Schmidt-Bleek (1994).
Fleig (2000).
Schmidt-Bleek, Tischner (1995).
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4381 Ausgangdage und bereits erreichte Ener gieeffizienzgewinne durch Werkstoffkreidaufe

sowie M aterialeffizienz und -substitution

(1171) Eine genauere Betrachtung der funf technischen bzw. organisatorischen Optionen

Recycling, Materialeffizienz, Werkstoffsubstitution, Nutzungsintensivierung und Lebensdau-

erverlangerung eréffnet eine Fille von Mdglichkeiten, mit denen der spezifische Energiebe-

darf je Dienstleistung, welche die Werkstoffe bzw. die Guter fur ihnren Nutzer erbringen, redu-

ziert werden kdnnte. Wenngleich zu diesen Optionen nur wenige quantitative Ergebnisse zu

ihrer energiewirtschaftlichen Bedeutung vorliegen, sollen zunachst anhand vorhandener

Daten fur einige Werkstoffbeispiele diejenigen Energieeinsparungen ausgewiesen werden,

die seit den 70er-Jahren durch die 0.g. Verbesserungen der Materialnutzung erzielt wurden.

Tabelle 4-99: Heutiger Primérenergiebedarf fir ausgewahlte energieintensive
Massenwer kstoffe, Deutschland um 2000

Produktionsmenge Primarnenergie- spezifische PEV-
Werkstoffart 1997 Aquivalente Aquiv.
Mio. t 1997 in PJY GJlt
Rohstahl Rohstahl: 45,00 ca.510,00° 11,3
Eisenguss: 1,40
AlUminium Prim?r: 0,361 ca.59,00 163
Sekundér: 0,373 ca. 6,00 16,1
Kunststoffe 11,22 Ca.810,007) ca.72
Zement 33,40 ca.120,00 3,6
Mauer- und
Dachziegel 19,90 ca.40,00 2,0
Bitumen, Asphalt 3,47 ca.150,00% 43,2
Glas 7,20 ca.100,00 13,9
Papier und Pappe 15,50° ca.250,00 16,1
Kupfer? 0,544 ca.8,00 17,7
Blei in Rohform? 0,199 ca.2,00 10,0
Y Strom primérenenergetisch bewertet
2 primar- und Sekundar - Kupfer.
& Papierverbrauch 1996 (Rucklaufquote);
4 Primarmaterial
% inkl. Eigenstrom aus Wasserkraft
% inkl. Roheisenerzeuauna und inldndische Sinterprodukte
" inkl. Vorprodukte (Prozesskette) und stofflich gebundener Energie
¥ inkl. stofflich gebundener Energie

Quellen: Statistisches Bundesamt, Umweltbundesamt (1999), Wirtschaftsvereinigung Stahl, Bundesamt fiir Wirtschaft, Patel

u.a. (1999), World Bureau of Metal Statistics (2000), Recycling Magazin 8/2000; IKARUS-Datenbank
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(1172) Eine fur die zehn energieintensivsten Werkstoffe durchgefilhrte Abschatzung zum
aktuellen Energiebedarf, die auch einen hohen absoluten Energiebedarf bei ihrer Herstel-
lung verursachen, ergibt fur Deutschland (auf der Basis der Produktion von 1997), dass fur
ihre Herstellung insgesamt etwa 2055 PJ Primaréaquivalente oder rund 14,5 % des deut-
schen Primarenergiebedarfs bendtigt werden, der fiir 2000 von der Arbeitsgemeinschaft E-
nergiebilanzen mit 14 180 PJ angegeben wird (vgl. Tabelle 4-99). Dabei ist allerdings der
Aufwand des Sammelns, Sortierens und der Aufbereitung noch nicht enthalten, andererseits

aber die stofflich gebundene Energie (bei Kunststoffen und Bitumen).

(1173) Je nach Produktionsmengen und spezifischem Energiebedarf, der zwischen 2 und
160 GJ/t liegt, bendtigen die aufgefiihrten Werkstoffe eine um zwei Gré3enordnungen unter-
schiedliche Energiemenge. Beispielsweise liegt dieser Wert bei Kunststoffen (inkl. Vorpro-
dukte und stofflicher Energie) bei Uber 800 PJ, bei Blei in Rohform (primér) aber lediglich bei
etwa 2 PJ. Neben Kunststoffen weisen vor allem die Herstellung von Rohstahl (inkl. Rohei-
senerzeugung und inlandischen Sinterprodukten) sowie von Papier hohe Energiebedarfs-
werte auf. Diese Reihenfolge wird erganzt durch die energieintensiven Massenbauwerkstoffe
Bitumen/Asphalt und Zement.

4.3.8.1.1 Verstérktes Recycling ener gieintensiver M assenwer kstoffe

(1174) Sekundarrohstoffe haben haufig —inklusive der Recycling- und Transportaufwen-
dungen — einen geringeren spezifischen Energiebedarf als die gleichen aus Primarrohstoffen
hergestellten Werkstoffe. Bei seit vielen Jahrzehnten genutzten Werkstoffen hat der Sekun-
darrohstoffzyklus bereits heute relativ hohe Einsatzquoten erreicht z.B. Deutschland: Roh-
stahl: 42 %, Papier: 60 %, Behalterglas: 81 %). Dagegen werden bei jungeren Werkstoffen
relativ geringe Raten genannt ¢.B. Kunststoffe: 16 %, vgl. Tabelle 4-100). Hinzukommt,
dass viele Anlagen zum Trennen und Sortieren von energieintensiven Werkstoffen, insbe-
sondere von post-comsumer-Abfallen, infolge der jungen Technik und relativ kleiner Anlagen

energietechnisch bzw. technisch (und kostenseitig) noch nicht optimiert sind.

(1175) Fur den Zeitraum von 1975 bis 1995 ergaben Berechnungen fur Deutschland, dass
der Endenergiebedarf ohne Recycling-Maflinahmen bei ausgewahlten Werkstoffen im Jahre
1995 um etwa 235 PJ hoher gewesen ware. Gemessen am gesamten aktuellen Endenergie-
verbrauch der deutschen Industrie ergdbe sich im Falle des ,Null-Recycling” somit ein um
etwa 10 % hoherer Wert. FUr Westeuropa (EU und Norwegen) liegt der berechnete Wert bei
fast 1 060 PJ. Dabei fallen die relativ hohen Werte fir Italien und Spanien auf (Eisen/Stahl;
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vgl. Tabelle 4-101). Etwas geringer war die Bedeutung des Recycling fur den Energie-
verbrauch in Frankreich und Grof3britannien. Im Folgenden seien einige Beispiele des ver-

starkten Recyclings genannt:

Das Altpapierrecycling wird heute bereits in groBem Mal3stab betrieben. Inzwischen stellt
Altpapier bereits den mengenmalRiig bedeutsamsten Rohstoff flr die Papierproduktion
dar. Die Altpapiereinsatzquote, das Verhaltnis von Altpapiereinsatz zur Papierproduktion,
liegt heute bei rund 60 %, variiert aber je nach Papiersorte. Wahrend Zeitungsdruckpa-
pier und Verpackungspapiere fast ausschlie3lich auf der Basis von Altpapier hergestellt
werden, liegt die Quote flr die Ubrigen graphischen Papiersorten derzeit bei 18 %. Der
verstarkte Einsatz von Altpapier hat in der Vergangenheit in merklichem Umfang zur Ein-
sparung von Energie beigetragen, z.B. zwischen 1970 und 1998 um Uber 22 PJ aler
10 % der Branche.

VdP (2001).



591

Tabelle4-100: Einsatzquoten von Sekundéarmaterialien bei der Produktion heutiger, energiein-

tensver M assenwer kstoffein Deutschland

1974 1980 1990 1995 1997 1999/2000
Energieintensive Konstruktionswerkstoffe
Rohstahl” 28 K.A. 32% 38 40 42
Aluminium? 32 36 43° 42 43 43
Kunststoffe'? ca.0 ca.0 ca.l 13 16 20"
Energieintensive Massenwerkstoffe
Zement, Ziegel, Beton'” ca.0 ca.0 ca.0 <10 <10 <10
Bitumen als
Ausbauasphalt*® ca.0 <20 50 80 80 80
Sonstige energie-intensive Werkstoffe flr Verbrauchs- und Investitionsguter

Glas® 6 20 45 75 79 81"
Papier und Pappe5) 44 42 49" 58 59 60
Kupfer® > 50 > 50 > 50
Blei” 44 45 54° 52 50 55

Y Anteil der Rohstahlerzeugung auf Basis von Stahlschrott

2 Anteil Sekundaraluminium an gesamter Produktion (Output)

¥ Verwertunasauote Behélteralas

9 1999

K Einsatzquote (Altpapierverbrauch in Prozent an der Papier- und Pappeerzeugung; abziglich AP-Verbrauch fir DIP-
Stoff-Export)

® alte Bundeslander

" gesamte Bundesrepublik

Verhaltnis der Menae/a an Sekundarkupfer zur aesamten Produktion

Anteil Sekundarblei an Erzeuguna von raff. Blei,

19 Kiessubstitution, erste Erfahrunaen im Hochbau beim Verwaltunasaebéude der DBU 1994
Y Bezogen auf den Inlandsverbrauch

2 Erste groRe BMBF-Anlage erst ca. 1990; daneben stets Recycling bei Erzeugern und
Verarbeitern

¥ Erste Wiederverwendung auf Teststrecken 1975 (B6 und A5)durch ,Repave-Verfahren*

)
8)
9)

Quellen: Wirtschaftsvereinigung Stahl, World Bureau of Metal Statistics (2000), Statistisches Bundesamt, BV Glas, Verband
Deutscher Papierfabriken, Umweltbundesamt, VDI nachrichten vom 17.11.2000 (Kupfer), Verband Kunststofferzeu-
gende Industrie, Patel u.a., 1999
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Tabelle4-101: Die Bedeutung des Recycling energieintensiver Massenwer kstoffe fir den Ener-

gieverbrauch der EU

Recycling effect 3 (PJ): Recycling as a structural change + part of activity effect ("each tonne of recycled material compared to
zero recycling contributes to recycling") between recycling process(es) and primary process(es), or as intensity effect in the case of]
additives (glass, cement) (1995/ zero recycling; final energy)
1975/1995 | 1975/1995 | 1975/1995 | 1975/1995 | 1975/1995 | 1975/1995 | 1975/1995 | 1975/1995 | 1975/1995
PJ PJ PJ PJ PJ PJ PJ PJ PJ
Paper/ Cement
Iron/steel | Aluminium Copper Zinc Lead Board Glass additives Total
A -501 -2,75 - 2,69 -0,03 -0,15 -937 - 0,54 -2.17 -22,72
B - 18,04 0,00 -11,02 -0,51 - 0,24 - 2,03 - 0,59 - 4,72 - 37,16
DK - 7,02 - 0,74 0,00 0,00 0,00 - 2,50 - 0,32 -1,18 -11,77
FIN -7,77 -1,78 - 0,15 0,00 0,00 - 3,46 - 0,09 - 0,52 - 13, 68
F - 70,23 - 13,51 - 2,94 -0,33 - 1,55 - 27,06 - 3,63 - 11,89 - 131,15
D - 108,92 - 22,29 - 18,73 -0,93 -1,36 - 55,89 - 7,70 -19,13 - 234,95
GR - 10,08 - 0,48 0,00 0,00 0,00 -1,90 - 0,10 - 8,32 - 20, 88
IRL -3.33 0,00 0,00 0.00 0,00 - 0,29 -0.11 - 0,99 -4,73
| -172,18 -2192 -4.98 -0,12 - 0,88 - 22,00 -2.36 - 19,54 - 243,98
L -12,92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,68 - 13,60
NL -2,81 -10,21 0,00 0,00 - 0,19 - 13,77 -1,00 -1.83 - 29,82
NOR - 5,40 - 3,83 0,00 0,00 0,00 - 1,60 - 0,11 - 1,05 -11,98
P -4,12 - 0,16 0,00 0,00 0,00 -195 - 0,32 - 4,67 -11,22
E - 92,82 - 5,69 -1,73 -0,25 - 0,53 -17,48 -1,21 - 16,37 - 136,07
S -19,51 -1,22 -1,22 -0,01 - 0,48 -9,28 - 0,32 - 1,46 - 33,50
UK - 48,72 -12,22 -2,18 -0,10 - 1,58 - 25,98 -1,38 - 6,78 - 98,94
Total - 588,9 - 96,81 - 45,64 -2,27 - 6,96 - 194,48 - 19,79 -101,28] - 1056,13
Anmerkung: eine negative Zahl bedeutet die Einsparung von Energie

Quelle: Berechnungen des FhG-ISIverbundene Energiebedarf zur Sammlung und Sortierung des Altpapiers hat relativ zur

eingesparten Energiemenge nur eine geringe Bedeutung.

Das Aluminiumrecycling setzte, trotz des jungen Alters des Werkstoffs Aluminium, wegen
seines relativ hohen 6konomischen Wertes bereits sehr frih ein. Aus diesem Grund ist
der AuRenhandel mit Aluminiumschrotten auch relativ hoch. Nachdem, gemessen an der
Gesamtproduktion von Aluminium in der Bundesrepublik, der Anteil von Sekund&ralumi-
nium zwischen 1970 und 2001 zun&chst wegen der dann einsetzenden Primarproduktion
von 45 % (1970) auf unter 30 % (1975) sank, stieg er in der Folge wieder auf knapp 50 %
(2001) an. Ohne das Alumimium-Recycling waren im Jahre 2001 in Deutschland zusatz-
lich 33 PJ bendétigt worden.

Bei Bitumen wurden 1995 12 Mio. t Ausbauasphalt im HeiBmischgut wiederverwendet:
Damit wurde gegeniber der Deponierung als Referenzfall etwa 28,7 PJ Primarenergie
eingespart. Die Verwendung von weiteren 3 Mio. t im StraRenunterbau fuhrte zu weiteren
Einsparungen von 0,5 PJ; die Gesamteinsparungen liegen derzeit bei 29 PJ gegenuber

der Deponierung von Abfallbitumen. Die Anwendung des neuen Verfahrens zur Erneue-

Giegrich, Detzel (1998).
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rung einer StralRendecke Uber Kaltrecycling mit Schaumbitumen vor Ort spart ca. 1,7 GJ/t
wiederverwendeten Asphalt ein; die auf diese Weise rezyklierten Mengen sind heute

noch gering.

Durch Kunststoffrecycling von ca. 1,5 Mio. t konnten 1995 in Deutschland 14,2 PJ Pri-
marenergie eingespart werden. Vor allem das werkstoffliche Recycling spart Energie ein,
wenn das Recyclat die Primarkunststoffe ersetzt und die damit verbundenen Vorketten

eingespart werden. 1

4.3.8.1.2 Substitutionen zwischen den Werkstoffen mit unterschiedlichem spezifischen Ener gie-
bedarf

(1176) Haufig besteht ein Substitutionspotenzial zwischen verschiedenen Werkstoffen.
Da der spezifische Energiebedarf der verschiedenen Werkstoffe sehr unterschiedlich sein
kann —insbesondere unter Bericksichtigung der Verwendung nattrlicher Werk- oder Roh-
stoffe — erdffnen sich theoretisch erhebliche Energieeinsparpotenziale durch eine Werkstoff-
substitution. Entscheidungen Uber die Werkstoffwahl und damit Gber Substitutionsprozesse
erfolgen allerdings in erster Linie unter Kostenaspekten, Gesichtspunkten der Werkstoff- und
Nutzungseigenschaften sowie Aspekten des Images und bestehender Modetrends. Eine
Nachhaltigkeitspolitik misste diejenigen Substitutionswege bewusst machen und erleichtern,
die unter energietechnischen und -wirtschaftlichen sowie Emissions-Gesichtspunkten einen
moglichst geringen Gesamtenergiebedarf und geringe Gesamtemissionen aufweisen. Hierzu
zéhlen auch biogene und biotechnologisch herstellbare Werkstoffe und Produkte (z.B. Holz,
Flachs, Starke, natirliche Fette und Ole). Zuweilen geht es auch um eine weitergehende
Substitution wie z.B. der Printmedien durch elektronische Medien (s.u.).

Bekanntes Beispiel ist die Tendenz des Automobilbaus, aus Griinden der Gewichtsein-
sparung den Anteil an Kunststoffen in den Fahrzeugen zu erhohen. Wahrend der Anteil
an Kunststoffen im Pkw 1974 noch 6 % betrug, erhohte er sich auf 13 % im Jahr 1995.2
Die Herstellung von Bauteilen aus Kunststoffen benétigt — inklusive der im Werkstoff ge-
bundenen Energie — einen héheren Primérenergieeinsatz als die von Bauteilen aus A-
ternativmaterialien wie z.B. Stahl, Aluminium oder Glas. Wahrend der Nutzungsphase

des Pkw wird aber durch das geringere Gewicht der Kunststoffbauteile Treibstoff einge-

Patel u.a. (1999).
VKE (2000).
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spart, so dass der zur Herstellung benétigte hohere Primérenergiebedarf im glinstigsten
Fall nach etwa 60 000 km kompensiert wird. Damit sparen Kunststoffe wahrend der an-
genommenen Betriebszeit eines durchschnittlichen Mittelklassefahrzeugs von 10 Jahren
bei einem angenommenen mittleren Kraftstoffverbrauch von 91/100 km und einer Fahr-
strecke von 100 000 km bis 200 000 km mehr Energie ein, als fir ihre Herstellung not-
wendig ist.! In einer Hochrechnung wird die jahrliche Einsparung des Fahrzeugbestandes
in Deutschland mit ca. 17 PJ beziffert, bis 2005 sollen 25 PJ erreicht sein.?

Der Aluminiumanteil im Pkw hat sich in Deutschland von etwa 55 kg/Pkw auf 110 kg im
Jahr 1998 verdoppelt. In der Zukunft wird bis 2005 mit einem Anstieg auf 130 kg, bis
2015 auf 200 kg und danach moglicherweise bis auf 300 kg gerechnet. Hier gilt &hnliches
wie fur die Kunststoffe: Der Primarenergieeinsatz fur Aluminium ist hoher als fur Stahl. Ab
welcher Fahrleistung sich der Einsatz des Aluminiums lohnt, héngt von einer Reihe von
Faktoren ab. Fur 100 kg Gewichtsverringerung beim heutigen Pkw, geht der Treibstoff-
verbrauch um etwa 0,6 /100 km zurtck.

(1177) Recycling wird auch durch unternehmerische Innovationen unterstitzt wie z.B. das
Contracting von Teppichen durch Teppichhersteller, die ihre Produktion voll auf das Material-
recycling abstellen kénnen.

4.3.8.1.3 Verminderung des spezifischen Werkstoffbedarfs je Werkstoffdienstle stung

(1178) Mehr Werkstoffeffizienz bedeutet auch, den spezifischen Werkstoffbedarf je Werk-
stoffdienstleistung durch Veranderung von Eigenschaften des Werkstoffes und konstruktive
Anderungen des jeweils betrachteten Produktes zu vermindern, z.B. durch geringeren Mate-
rialeinsatz im jeweiligen Endprodukt (z.B. Schaumen von Aluminium bzw. Kunststoffen, Zu-
satze bei Ziegelprodukten, der Zementherstellung oder bei Beton). Dabei bleiben die Funkii-

onen erhalten, die der Werkstoff jeweils zu leisten hat.

Die Wanddicke der WeilRblech-Konservendosen ist seit Anfang der 50er-Jahre von
0,28 mm auf heute 0,12 mm verringert worden. Wog die 0,33 | Getrankedose 1950 noch
83 g, so betragt ihr Gewicht heute noch 32 g. Auch bei der Einsparung des Zinns der
WeiRblechdosen reduzierte sich der Zinnbedarf von 6g Sn/m? WeiRRblech auf heute

VKE (2000).
Heyde, Niurrenbach (1999).



595

2 g Sn/m?. Bei der heutigen Produktion von WeiRblechdosen entspricht dies einer Ener-

gieeinsparung gegenuber 1970 von 3 PJ.

Ein erheblicher Materialeffizienzgewinn war z.B. beim Hohliglas in den letzten 40 Jahren
zu verzeichnen, wo sich das spezifische Gewicht von Hohlglas-Produkten um durch-
schnittlich 44 % verminderte (z.B. reduzierte sich das Gewicht seit 1970 bei der 0,3 Liter-
Bierflasche von 360 g auf 125 g oder bei der Mineralwasserflasche von 570°g auf 295 g.
Die wesentliche Gewichtsreduktion wurde in den letzten 15 Jahren aufgrund neuer Tech-
nologien wie z.B. die Beschichtungstechnik (Leichtglas) erzielt. Unterstellt man eine
durchschnittliche Gewichtsreduktion von 30 % in den letzten 30 Jahren, so errechnet sich
daraus ein verminderter Energiebedarf von rund 15 PJ.

Bei Papier wurden im Lauf der Zeit die spezifischen Flachengewichte kontinuierlich ge-
senkt. Das Flachengewicht von Zeitungsdruckpapier betrug Ende der 60er-Jahre rund
52 g/m2.1 Die Entwicklung zu dem heute durchschnittlichen Flachengewicht von 45 g/m? 2
entspricht einer Reduktion des Papierverbrauchs um gut 13 %. Eine &hnliche Entwick-
lung ist auch bei anderen Papiersorten, die z.B. zur Herstellung von Zeitschriften oder
Katalogen verwendet werden, festzustellen. Die Hauptmotivation fir diese Effizienzge-
winne war die Einsparung von Kosten fur Papier sowie Transport- und Portokosten fur
den Vertrieb von Papierprodukten (Zeitungen, Kataloge). Unterstellt man fur die graphi-
schen Papiere insgesamt eine Reduktion des Flachengewichts um 13 % in den letzten
30 Jahren, so bedeutet diese Entwicklung eine Energieeinsparung um 15 PJ (ca. 7%
des Endenergiebedarfs der Papierindustrie).®

Nach Angaben der Aluminiumverpackungsindustrie wurde der spezifische Materialein-
satz bei Al-Verpackungen in den letzten 15-20 Jahren im Durchschnitt um etwa 33 bis
40 % reduziert. Legt man einen Verbrauch von 104 500 t (inlandischer Verbrauch fir
Verpackung 1998%) zugrunde, entspricht dies einer Einsparung an Primarenergie von
7,8-10,5 PJ. Zu Einsparungen an Aluminium im Bauwesen und im Transportsektor liegen
keine Informationen vor.

Nordman (1999).
Van den Reek (1999).

gerechnet mit der derzeitigen Energieintensitat der Papierindustrie, einschlie3lich der Zellstoff-
erzeugung im Ausland.

World Bureau of Metal Statistics (2000).
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(1179) Auch bei den Kunststoffen konnten Effizienzgewinne erzielt werden. So ist im Bereich
der Kunststoffverpackungen das Gewicht pro Einheit verpackter Ware um im Mittel 28 %
zur[]ckgegangen.1 Dies ist sowohl auf neue Herstellungs- (Metallocene) als auch Verar-
beitungsverfahren der Polymere zuriickzufiihren. Damit lasst sich eine einhergehende E-
nergieeinsparung von ca. 60 PJ berechnen.

4.3.8.1.4 Nutzungsintensivierung von Gebrauchsgitern

(1180) SchlieRlich lasst sich durch Intensivierung der Nutzung von Gebrauchsgitern die
Materialeffizienz verbessern, falls nicht im gleichen Masse die Lebensdauer der genutzten
Guter vermindert wird. ,Nacheinander nutzen statt besitzen" setzt den Nutzenaspekt eines
Gebrauchsgutes vor den Eigentumsaspekt. Der Begriff der Parallelwirtschaft (Pooling) be-
schreibt die Idee, Giter aus einem Pool mehreren Nutzern gleichzeitig bzw. gemeinsam zu-
ganglich zu machen.? Bekannte Beispiele fur Parallelwirtschaft sind heute das (kurzfristige)
Vermieten von Baumaschinen, elektrischen Werkzeugen, Reinigungsmaschinen, Fahrzeu-
gen (darunter das Car-Sharing) und Fahrrddern sowie die Nutzung von Waschsalons oder

die gemeinsame Nutzung von Millfahrzeugen durch mehrere Kommunen bzw. Kreise.

(1181) Der 6kologische Nutzen der Parallelwirtschaft durch Mieten und Operating-Leasing
liegt in der Verringerung der notwendigen Gutermenge, um die gesellschaftlichen Bedurfnis-
se zu befriedigen. Dariiber hinaus erméglicht die Nutzung in Parallelwirtschaft einer groR3e-
ren Konsumentengruppe den Zugang zu 6kologisch effizienten Gutern (z.B. 3-Liter-Autos im
Car-Sharing, die an den konkreten Mobilitdtsbedarf angepasste Grof3e des Pkws oder die an
die konkrete Frachtmenge angepasste GroRRe eines benétigten Lkws oder hocheffiziente
Bau- oder Erntemaschinen). Auch der Rickgang der Kfz-Nutzung durch Car-Sharing oder
Lkw-Leasing ist in die 6kologische Bewertung dieses Konzeptes mit einzubeziehen, da die
Autos nicht jederzeit spontan (,fir den Brotcheneinkauf*) zur Verfiigung stehen und die Lo-
gistik durch die jeweilige Lkw-Bestellung besser geplant wird.® Grundsatzlich waren auch
derartige Nachfrageeffekte in den Nachhaltigkeits-Szenarien dieses Berichtes mit zu bertick-

sichtigen.

vgl. Association of Plastics Manufacturers in Europe: Plastics — Contributing to environmental
protection. Veroffentlicht unter http://www.apme.org .

Hockerts (1995).

Mejkamp (1994).
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Beispiel Car-Sharing: Im Karlsruher Stadtmobil teilen sich etwa 1 400 Personen 200 Pkw,
Kleinbusse und Transits. Unterstellt man, dass einige Teilnehmer sich einen Car-
Sharing-Vertrag teilen, d.h. nicht alle 1400 Mitglieder alternativ einen eigenen Wagen
besitzen wirden, sondern vielleicht nur 1 000 Personen, dann betragt das Verhaltnis der
Nutzungsintensivierung etwa 1 : 5. Die Herstellung von 800 Pkw wirde etwa 40 TJ erfor-
derlich machen (einschlief3lich der energieintensiven Materialien).l Bei zwel bis funf Pro-
zent des deutschen Pkw-Bestandes im Car-Sharing-Betrieb wirden 45 bzw. 110 PJ ein-
gespart.

Die Nutzung nicht an den Bedarf angepasster Wohnungen verursacht vor allem bei Sin-
gle-Haushalten alterer Menschen eine hohe ungewollte Wohnflacheninanspruchnahme.
Erfahrungen von Wohnungstausch-Service-Firmen berichten von einem durchschnittli-

chen Flachengewinn pro Wohnungstausch von 20 m?2; bei 500 Wohnungen entspricht

dies einer Energieeinsparung allein bei der Nutzung von 6,5 TJ pro Jahr.

(1182) Den o.g. Aspekten sind folgende Barrieren gegenliberzustellen: Viele Konsumenten,
Betriebe und Verwaltungen brauchen die Gewissheit (oder meinen, sie haben zu mussen),
jederzeit auf ein Gebrauchsgut zuriickgreifen zu kdnnen. Fir sie bedeutet die gemeinsame
Nutzung mit anderen im Privatbereich eine Einschrankung der personlichen Freiheit oder im
Betrieb zuséatzliche Kosten fur Planung, Bestellung und eventuell Abholung (falls die Geréte
oder Fahrzeuge nicht geliefert werden). Zudem ist die Freude bzw. das Image (Firmenwa-
gen) vieler Konsumenten, Betriebe und Verwaltungen am Eigentum von Gebrauchsgitern
nicht zu unterschatzen. Die soziale Abgrenzung durch Prestigekonsum und -eigentum spielt
eine erhebliche Rolle in der Erklarung des Investitions- und Nutzungsverhaltens. Auch kann
die Macht der Gewohnheit und traditioneller Betriebspraxis, bestimmte Gebrauchsguiter zu
besitzen, einer Umstellung auf neue Nutzungskonzepte und Pooling entgegenstehen.
SchlieBlich kann eine negative Bewertung durch das soziale Umfeld, welches das Merkmal
Eigentum sehr hoch bewertet, eine Umstellung vom Kauf auf Mieten oder Operating-Leasing
verhindern.®

VW (2002) vgl. Volkswagen, http://www.volkswagen-umwelt.de/live .

Vogel, Liedtke (1998).

Zanger, Drengner, Gaus (1999).
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4.3.8.1.5 L ebensdauer verlénger ung von materialintensiven Gitern

(1183) In einer zunehmend erlebnis- und hedonistisch-orientierten Konsumwelt und einer auf
Umsatz, schnellen technischen Fortschritt und zuweilen gezielten Verschleil3 bedachten
Wirtschaft erscheint die Frage der Lebensdauerverlangerung von Gebrauchs- und Investiti-
onsgutern eine vollig unangemessene Fragestellung. Hinzu kommt die berechtigte Frage, ob
die erreichbaren Energieeinsparungen durch eine Produktlebensverlangerung (z.B. eines
Kraftfahrzeuges von 12 auf 18 Jahre) nicht mehr als kompensiert wird durch die nicht reali-
sierten Energieeinsparungen infolge einer verspateten Nutzung hoherer Energieeffizienz der

nachsten Produktgeneration (z.B. eines 7 /100 km statt eines 8 1/100 km Pkw).

(1184) Die langere Produktnutzungsdauer erfordert entweder ein technisch hochwertiges
Produkt (und damit verbunden hoéhere Investitionsaufwendungen) und/oder eine héhere Eig-
nung bzw. Bereitschaft des Nutzers zur Pflege, Wartung, Reparatur, Ersatzteilhaltung und
Inkaufnahme der Einschatzung seitens Dritter, nicht modern und finanziell liquide zu sein.
Wahrend im Investitionsguterbereich zunehmend mittels Lebenszykluskosten-Analysen die
unter Kostengesichtspunkten optimale Nutzungsdauer angestrebt wird (und es einige Spezi-
almarkte und -Unternehmen wie z.B. Remanufacturing von Werkzeugmaschinen gibt), sind
im Gebrauchsguterbereich der privaten Haushalte der Lebensstil, die Ausbildung und das
Einkommensniveau von Bedeutung: eine hohe Resonanz fir die Pflege und Reparaturen
von zeitlosen und hochwertigen Gebrauchsgiiter haben nach FIeig1 nur etwa 20 % der Be-
volkerung (das kleinburgerliche Milieu und das traditionelle Arbeitermilieu); eine offene Hal-
tung gegenuber der Nutzungsintensivierung und Lebensdauerverlangerung, falls denn ent-
sprechende Angebote gemacht werden, kdnnte man allenfalls in zwei weiteren Milieus mit
knapp 20 % der Bevdlkerung finden (modernes Arbeitnehmermilieu und liberal-intellektuelles
Milieu, vgl. Abbidung 4-64).

Fleig (2000).
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Abbildung 4-64: Soziale Milieus zur Identifikation von privaten Haushalten mit Bereitschaft zur Nutzungsinten-

sivierung und Lebensdauerverlangerung
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Quelle: Fleig 2000

(1185) Der quantitative Einfluss der Lebensdauerverlangerung ist bisher auf den Energiebe-
darf praktisch nicht untersucht. Immerhin arbeiten etwa 1,5 Mio. Erwerbstatige, d.h. gut 4%
aller Erwerbstétigen, im innerbetrieblichen Reparaturdienst gro3erer Unternehmen des Ver-
arbeitenden Gewerbes sowie in den Handwerksbereichen Schlossereien, Schreinereien,
Glasereien, Elektro (meist im Gebaudebereich).! Genauere Angaben, um zu energierele-
vanten Aussagen zu kommen, gibt es nur fir wenige Fallbeispiele des Remanufacturing und
einzelner Gebrauchsgtter, woraus sich aber nicht die energiewirtschaftliche Relevanz der
Lebensverlangerung als eine verallgemeinerte Aussage ableiten lasst. Auch die Second-
hand-Gebrauchtwagen und Flohmérkte sind quantitativ nicht erfasst, um zu energiewirt-
schaftlichen Schlussfolgerungen zu kommen.

Mikrozensus (1996).
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Bekannteste Beispiele zur Wiederverwertung von komplexen Produkten finden sich im
Automobilbau (Motoren, Lkw-Reifen). Auch bei den Zulieferern wird dieses Konzept ver-
folgt, z.B. bei Bosch. Der Einsatz der Bosch-Austausch-Starter und -Generatoren spart —
im Vergleich zu neuen Aggregaten — jahrlich etwa 1 800 Tonnen Eisen und Stahl, 450
Tonnen Aluminium und fast 100 Tonnen Kunststoffe. Die jahrliche Einsparung an elektri-
scher Energie betragt rund 85 GWh.

4.3.8.1.6 Integrale Effekte am Beispiel von Verpackungsmaterialien 1991-2000

(1186) Der Verbrauch von Verpackungen ist zwischen 1991 und 2000 gewichtsmaRig um
rund 10 % zuriickgegangen (vgl. Tabelle 4-102). Der spezifische, auf das Bruttoinlandspro-
dukt bezogene Verbrauch hat sich sogar um tber 20 % verringert. Dies ist einmal auf eine
bessere Werkstoffeffizienz durch geringere Werkstoffdicken zurtickzufihren, zudem haben
die Verpackungsverordnung von 1991 und die Einfihrung des Griinen Punktes mit seinen
Lizenzentgelten auf Verpackungen auch zu einem materialsparenden Verpackungsdesign
gerhrtl. SchliefSlich ist auch eine Werkstoff-Substitution erkennbar. ,Schwere* Werkstoffe
wie Glas und Stahl sowie das energieintensive Aluminium haben tberdurchschnittlich verlo-

ren, was nicht allein auf effizientere Materialnutzung zuriickzuftihren sein durfte.

DSD (1996).
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Tabelle4-102: Entwicklung des Ver packungsver brauchsin Deutschland, 1991-2000

1991 2000" Anteile 2000 | Verédnderung

1.000 t 1.000 t % %/a
Verpackungsmaterialien, die der
Verpackungsverordnung
unterliegen
Glas 4.637 3.690| 26% - 2,5%
WeiRblech 555 430| 3% - 2,8%
Aluminium 72 52 0% - 3,6%
Kunststoff 1.628 1.447 10% -1,3%
Papier, Pappe, Karton 5.395 5.296 38% - 0,2%
Verbunde 725 738 5% 0,2%
Summe 13.012 11.653 83% -1,2%
Sonstige Verpackungsmaterialen
Feinblech 410 309 2% -3,10%
Holz, Kork 2.184 2.131 15% - 0,3%
Sonstige Verpackungen 16 16 0% 0%
Gesamtsumme 15.622 14.109] 100% -1,1%
Bruttoinlandsprodukt’ in Mrd. Euro 1.712 1.965 1,50%
Verpackungsintensitat t/Mio. Euro 9,15 7,18 -2,7%
Y Pognose bei Verpackungsverbrauch bzw. vorlaufige Daten beim BIP
% in Preisen 1995

Quellen: UBA (2001); Eigene Berechnungen

43.8.2 Ubersicht iber Technologieinien und Angaben zu spezifischen Reduk tionsmoglichkei-
ten des Energiebedarfs (Zeithorizont 2030)

(1187) Fur die funf o.g.

minderungspotenziale fur die kommenden drei Jahrzehnte ermittelt. Dabei muss allerdings

technischen Optionen wurden spezifische Energiebedarfs-

bedacht werden, dass in den Nachfrageannahmen fir die Werkstofferstellung auch in der
Referenzentwicklung der Energiebedarfsnachfrage bereits ein materialtechnischer (autono-
mer) Fortschritt implizit mitberticksichtigt wurde, der bei den folgenden Uberlegungen explizit
gemacht wird. Erst ein Uber diesen autonomen Trend der Materialeffizienz hinausge-
hender technischer Fortschritt wirkt sich somit als weiteres Energiesparpotenzial aus.
Deshalb muss auch im Folgenden zwischen einer Referenzentwicklung und einer durch
Nachhaltigkeitspolitik induzierten Materialnachfrage und Produktnutzungsintensitat unter-

schieden werden.

4.3.8.2.1 Verstérktes Recycling ener gieintensiver Werkstoffe

(1188) Hierbei geht es insbesondere um Einsicht in die Dynamik des ,, Auf"kommens von
genutzten energieintensiven Massenwerkstoffen nach Abschluss ihrer Nutzungsphase,
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was bei Zeitungspapier nach zwei Wochen sein mag, bei Pkw nach 12 bis 15 Jahren und bei
Stahlbauschrott oder PVC-Baumaterial nach 30 bis 60 Jahren. Wenn relativ junge Werk-
stoffe nach der Nutzungsphase anfallen, sind haufig Sortier-, Trenn- und Aufbereitungsver-
fahren sowie die erforderliche Messtechnik zunéchst nicht vorhanden — ganz im Gegensatz
zum ,alten" Werkstoff Stahl. Grundséatzlich ist es vorstellbar, dass in einigen Jahrzehnten der
Bedarf an Primarmaterial energieintensiver Werkstoffe relativ gering ist gegentiber dem heu-
tigen Bedarf —dem heutigen Inlandsverbrauch — , weil ein erheblicher Anteil im Nutzungs-
und Sekundarkreislauf gefiihrt wird und nur jene Mengen an Primarmaterial neu dem Kreis-
lauf zugefuhrt werden missen, die sich aus technologischen oder Kostengriinden oder we-
gen Produktnettoexporten nicht wieder in den Kreislauf einbeziehen lassen.

Beim Werkstoff Papier besteht in der Bundesrepublik das grof3te Wachstumspotenzial fur
den Altpapiereinsatz bei den graphischen Papiersorten (abgesehen vom Zeitungsdruck-
papier). Einzelne Papierwerke stellen heute bereits SC- und LWC-Papiersorten mit &-
nem deutlich héheren Altpapieranteil her als im Durchschnitt tiblich.! Hier erscheint bis
2030 eine Altpapiereinsatzquote von bis zu 50 % erreichbar.? Die ausreichende Akzep-
tanz von altpapierhaltigen Papierprodukten in Bereichen, die bisher von altpapierfreien
oder -armen Papiersorten dominiert werden, stellt dabei einen kritischen Faktor dar. Im
Referenzfall konnte bereits eine Einsatzquote von 30 % realisiert werden. Durch eine
derartige Steigerung des Altpapierrecyclings gegenlber einer frozen-structure-
Entwicklung kénnte der Endenergiebedarf in 2030 um rund 23 PJ gesenkt werden. Ein
weiter forciertes Recycling bis auf 50 % Altpapiereinsatzquote (im Nachhaltigkeitsfall) wa-
re gleichbedeutend mit einer weiteren Energieeinsparung von 18 PJ. Dabei wird eine
Steigerung der Papierproduktion von 18,2 Mio. t in 2000 auf 31 Mio. t im Referenzszena-

rio und 25,5 Mio. t im Nachhaltigkeitsszenario unterstellt.

Im Bereich Stahl wurde im Rahmen der IKARUS-Projektion bei insgesamt abnehmender
Gesamtstahlerzeugung von einer Zunahme der Produktion von Elektrolichtbogenstahl
ausgegangen: bis 2005 wird ein Anstieg um 16 % auf knapp 12 Mio. t, bis 2020 ein 4i-
wachs um mehr als die Halfte auf knapp 16 Mio. t erwartet. Damit wird also ein bedeu-

tender Wandel in der Stahlerzeugungsstruktur infolge des weiter zunehmenden Stahl-

Krauthauf, Stockler (1999).
Nathani (2002).
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schrott-Recyclings erwartet. Hier liegen zugleich recht grof3e Energieeinsparpotenziale,
die bis 2030 zwischen 30 bis 60 PJ liegen kdnnten.

Wegen der in Zukunft im Inland zuriickgehenden Primar-Al-Produktion ist fur die Recyc-
lingintensitat der Anteil des Verbrauchs von Sekundéraluminium am gesamten Alumini-
umverbrauch ein geeigneter Indikator (1989: 31,6 % und 1999: 38,3 %). Die sich erge-
bende Energieeinsparung wird allerdings nicht in Deutschland, sondern vor allem in den
Landern der Prim&raluminium-Erzeuger realisiert. Wegen der globalen Auswirkungen des
Treibhauseffektes ist eine solche grenzibergreifende Betrachtung dennoch wichtig. We-
gen der hohen Zunahme des Aluminiumbedarfs werden zuweilen dynamische Recyc-
lingquoten bevorzugt, die angeben, wie viel eingesetztes Material fir einen gegebenen
Verwendungszweck zurickkommt. Diese Recyclingquote hangt von der Verweildauer
des Produktes beim Endnutzer ab (z.B. Pkw: 95 %, Bauwesen: 85 %; im Verpackungs-
bereich: 41 %)1. Unter der Annahme eines Verbrauchsanstiegs (einschliel3lich der Ex-
porte von Halbfabrikaten) von 2,3 Mio. t in 1998 auf rd. 4 Mio. t im Jahre 2030, wirde
sich einmal ein weiter steigendes Schrottaufkommen und ein ,autonomes" Ansteigen des
Anteils an Sekundaraluminium am Verbrauch von den genannten 38,3 % im Jahr 1999
auf tber 50 % im Jahr 2030 ergeben — entsprechend einer (Primér-) Energieeinsparung
von gut 70 PJ gegenuber einer konstanten Struktur von heute, die aber zu zwei Dritteln
im Ausland und zu etwa einem Drittel im Inland (23 PJ) realisiert wirde. Im Nachhaltig-
keitsszenario wird angenommen, dass die oben erwdhnten dynamischen Recyclingquo-
ten fUr die verschiedenen Endnutzungsarten noch einmal substantiell gesteigert werden
(ohne Zunahme der Exporte an Altschrotten). Dies setzt allerdings auch voraus, dass die
anfallenden Schrotte sinnvoll eingesetzt werden kénnen, was derzeit durch die Begren-
zung von Sekundaraluminium auf Gusslegierungen nicht immer gegeben ist. Der Antell
von Sekundarmaterial im Verbrauch kdnnte sich dann noch einmal steigern auf 60 % mit

einer Einsparung von 60 PJ (hiervon weitere 20 PJ im Inland).

In Bezug auf Kunststoffe wird nur etwa ein Drittel des Gesamtaufkommens an Altkunst-
stoffen dem Recycling zugefiihrt. Dies lasst die Vermutung zu, dass noch ein erheblicher
Spielraum besteht, um Wertstoffkreislaufe zu schliel3en. Hierbei sind Anstrengungen vor
allem beim Sammeln und Sortieren der Kunststoffe notig. Die zukiinftigen Entwicklungen
in Technik und Wirtschaft werden die Bedeutung des Kunststoffrecyclings wesentlich
pragen. Es ist sehr wahrscheinlich, dass die Kosten des Kunststoffrecyclings als Ergeb-
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nis der FUE-Bemihungen, weiterer Lernprozesse und der Automatisierung sinken wer-
den. Dies konnte die Akzeptanz des Recyclings von Kunststoffen deutlich erhéhen. In ei-
ner Best-Case-Annahme wurde eine Verdreifachung der durch Kunststoffrecycling 1995
eingesparten Energie von 14,2 auf 43,1 PJ fiir 2005 dargestellt?, fur die Periode bis 2030
wird die Schatzung auf 30 bis 90 PJ erhoht (inklusive stofflich gebundener Energie).

Bis 2005 wird sich die Menge des anfallenden Ausbauasphalts nicht nennenswert a-
dern. Mit weiteren Verfahrensverbesserungen ist sowohl beim Recycling als auch bei der
Neuproduktion von Asphalt zu rechnen,® so dass die durch die Wiederverwendung von
1 t Ausbaumaterial erzielbaren Einsparungen ebenfalls in der heutigen Grél3enordnung
liegen werden. Sofern eine Recyclingrate von nahe 100 % erreicht wird, sind somit Ein-
sparungen in Hohe von 30 PJ/a zu erwarten. Dies entspricht ca. 15 % der fur die Neu-

produktion von Asphalt erforderlichen Primérenergie.

4.3.8.2.2 Intensivere Substitution unter den Werkstoffen

(1189) Erste Substitutionen von petrochemisch basierten Verbrauchsstoffen oder Werkstof-
fen zu biogen basierten Werkstoffen sind in den letzten 20 Jahren aus verschiedenen Grin-
den realisiert worden. Durch die Fortschritte der Biotechnologie und der Gentechnik ist ab-
sehbar, dass sich dieser Prozess beschleunigen konnte. Hierzu liegen noch zu wenig Infor-
mationen vor, um eine Schatzung vornehmen zu kdnnen. Aber im Bereich der Metalle gibt es

einige Beispiele:

Gemessen am Durchschnitt einer Vielzahl von Mittelklasselimousinen wurde in einer
Planungsstudie das Gewicht der Rohkarosserie um 25 % reduziert und wesentliche
Strukturwerte wie die Torsions- und Biegesteifigkeit um 80 % bzw. um 52 % verbessert.
Verglichen mit aktuellen Fahrzeugkomponenten konnten Gewichtsreduzierungen bei ver-
schiedenen Tirkonzepten (Tailored Blanks) bis zu 27 %, bei Motorhauben bis zu 32 %,
bei Kofferraumdeckeln bis zu 29 % und bei Heckklappen bis zu 26 % erreicht werden.
Die ermittelten Kosten lagen dabei im Vergleich zu den konventionellen Teilen etwa auf
dem gleichen Niveau. Auch beim Fahrwerk konnten mit dem Lotus-Unique-System Ge-

Quelle: Aluminiumverband (ttp://www.aluinfo.de).

Patel u.a. (1999).

Junghéanel (1996); Deutscher Asphaltverband (http://www.asphalt.de): Herr Els, personliche
Mitteilung,14.9.1998.
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wichtseinsparungen von 34 % und Kosteneinsparungen von 22 % erzielt werden. Ge-
wichtsmaliig steht hierbei die Stahllésung den aluminiumintensiven Systemen nicht nach.
Zudem sind die Kosten deutlich geringer. Unterstellt man eine Gewichtsreduktion von 15
bis 25 % bis 2030, so ergeben sich Energieeinsparungen allein bei der Herstellung von
5 Mio. Pkw pro Jahr von etwa 30 bis 50 PJ, wobei diese Zahlen genauer bzgl. der Wech-
selwirkungen mit anderen Effizienzeffekten zu prifen sein werden. Hinzu kommen bei ei-
ner Jahresfahrleistung von 11 000 km ca. 250 bis 500 PJ/a Kraftstoffeinsparungen dieser
5 Mio. Pkw.

Bisher hat der zunehmende Einsatz von Informations- und Kommunikationstechnologien
eher zu einer Zunahme des Papierverbrauchs geflihrt. Bei einigen Papiersorten ist p-
doch auch ein Verbrauchsriickgang festzustellen (z.B. fir Formulare und Vordrucke). Zu-
kunftig bieten luK-Technologien jedoch auch ein hohes Potenzial zur Einsparung von
Papier, beispielsweise wenn zunehmend

elektronisches Dokumentenmanagement die Papierablage verdrangt,
Uber Email oder ahnliche Kanale kommuniziert wird,

der Zugang zu Informationen aller Art (Zeitungs-, Zeitschriften- oder Kataloginhalte,
Nachschlagewerke) Gber neue Medien wie CD-ROMs und vor allem das Internet an-
statt Uber papierbasierte Medien erfolgt,

die Verdrangung von Anzeigenblattern durch Internet-Marktplatze erfolgt oder

die Produktion Uberzahliger Druckerzeugnisse durch Printing-On-Demand vermie-
den werden kann.*

Das kinftige Umsetzungspotenzial dieser MaRnahmen ist mit hohen Unsicherheiten
verbunden. Das Potenzial zur Verringerung des Papierverbrauchs hangt dabei stark von
den jeweiligen Papierprodukten und vom Verhalten der Akteure ab. Nach ersten vorlau-
figen Schatzungen ist fir die Bundesrepublik ein gegenuber der Referenzentwicklung
um rund 20 % geringerer Verbrauch graphischer Papiersorten (ohne Kopierpapiere)
denkbar.? Eine Untersuchung des fir Westeuropa vorhandenen Potenzials zur Einspa-

Nathani (2002); van den Reek (1999).
Nathani (2002)
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rung graphischer Papiersorten, die auch die oben genannten Effizienzmalinahmen ein-
schlief3t, nennt einen Schétzwert von 25 %, der bis 2015 realisierbar sei.l Bei einigen
Druckerzeugnissen (z.B. technischen Handblchern, Nachschlagewerken oder Ver-
zeichnissen) kann bereits im Referenzszenario von einer Substitutionswirkung in der
GrolRenordnung von 3 % ausgegangen werden, die mit einer Endenergieeinsparung von
rund 11 PJ verbunden ware. Geht man von einem durch geeignete Mal3Bhahmen weiter
erschlie3baren Substitutionspotenzial von rund 12 % aus, so lie3e sich der Energiebe-

darf um weitere 44 PJ verringern.

Anwendungen im Transportsektor werden als der zukinftige Wachstumsmarkt fir Alumi-
nium gesehen, ein Bereich, wo der Einsatz von Aluminium aus 6kologischer Sicht sinn-
voll ist, da hier die Kraftstoffersparnis bei der Fahrzeugnutzung hinzukommt. Im Trans-
portsektor nimmt der Anteil von Aluminium weiter zu. In 20 Jahren wird mit bis zu 200 kg
Aluminium im Auto gerechnet. Es ist aber nicht offensichtlich, dass die Substitution von
Stahl zu weiteren Einsparungen fihrt: dies hangt stark von der Konkurrenzentwicklung
zwischen beiden Materialien ab und den Fortschritten, den beide beim spezifischen E-
nergieeinsatz von Primar- und Sekundarprozess, beim Anteil an Rcyclingmaterial und bei
der wechselseitigen Reduktion an Material fir den gleichen Einsatz im Auto erzielen
kénnen. Zudem koénnen weitere Materialien wie Kunststoffe die Komplexitat der Analyse
und die Vielfalt der Optionen steigern. Die wirtschaftliche Nutzung der Sekundaralumini-
um-Gusslegierungen muss insbesondere erganzt werden durch neue Technologien, die
erlauben, andere Legierungen als Gusslegierungen aus Sekundarmetall herzustellen.
Unter dieser Annahme konnten bis 2030 Einsparungen von 27 GJ Kraftstoffeinsparung
oder 750 | Gber die Lebenszeit des Autos erzielt werden (150 000 km, 12 Jahre). Gemes-
sen an einer jahrlichen Produktion in Deutschland von 5 Mio. Einheiten kdnnten in der
Referenzentwicklung tber 120 PJ netto eingespart werden (Zunahme Energieverbrauch
NE-Metallsektor, Abnahme Stahlsektor durch Produktionsriickgang, Abnahme Transport-
sektor). Ein Teil dieser Einsparung wird jedoch bereits in der Referenzentwicklung reali-
siert, insbesondere dann, wenn ein zusatzlicher Einsatz von 100 kg Aluminium im Pkw in
den nachsten 15-20 Jahren tatsachlich erreicht wird, da dies bereits eine Folge der Ver-
einbarungen zwischen der Européischen Kommission und den Autoherstellern zur Sen-

kung der CO,-Emissionen ist.

van den Reek (1999).
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Im Nachhaltigkeitsszenario fur Aluminium wird angenommen, dass es gelingt, strukturell
noch leichtere Materialien einzusetzen. Derzeit wird an noch leichteren Alternativen zum
Aluminium auf der Basis des (allerdings noch energieintensiveren) Magnesiums ge-
forscht. Hierzu gehort zum einen die Entwicklung von Hightech-Magnesiumlegierungen
fir den Einsatz im Transportsektor. Magnesium ist das leichteste metallische Struktur-
material mit einer Dichte 1,8 g/cm® (zum Vergleich Aluminium: 2,7 g/cm® Stahl:
7,8 g/cm®). Zum anderen werden ultra-leichte ,super-zellulare Metalle" mit hoher Porosi-
tat, geringer apparenter Dichte und ausgezeichneter Fahigkeit, Schocks zu absorbieren,
entwickelt. Diese Materialien sind auch mit geringem Aufwand rezyclierbar. Die appa-
rente Dichte von solchen ultra-leichten zellularen Magnesiumlegierungen liegt im Bereich
von 0,05g/cm®. Beim Einsatz solcher leichten Materialien bis 2030 kénnte —selbst unter
Berticksichtigung der méglicherweise noch einmal deutlich h6heren Energieintensitat der
Grundmaterialien wie Magnesium — der Energieeinsatz unter den Ubrigen Bedingungen

wie beim Referenzszenario um weitere 120 PJ gesenkt werden (Nettoeinsparung).

In Zukunft wird man in vielen Féllen die biogen erzeugten Werkstoffe mit glinstigem spe-
zifischem Gewicht (z.B. Kokosfasern) oder giinstigen Eigenschaften (z.B. Flachs als Fa-
sermaterial) anwenden — insbesondere, wenn die Gentechnik spezifische Eigenschaften
noch verstarkt.!

4.3.8.2.3 Verminderung des spezifischen Werkstoffbedarfsje Werkstoffdienstle stung

Eine zukinftig effizientere Nutzung von Papier ist in verschiedenen Bereichen mdglich.
Im Burobereich sind vor allem die Verringerung von Fehldrucken und die doppelseitige
Nutzung des Papiers zu nennen. Letzteres kann durch einen verstarkten Einsatz von
Druckern und Kopierern mit Duplexfunktion erreicht werden. Die bisherigen Erfahrungen
haben gezeigt, dass der effiziente Umgang mit Papier bisher in den Unternehmen keine
hohe Aufmerksamkeit erfahrt. Erfahrungen einzelner Unternehmen zeigen jedoch, dass
der Papierverbrauch bereits mit organisatorischen Veranderungen deutlich reduziert
werden kann. So konnten die British Telecom und AT&T ihren spezifischen Papier-
verbrauch innerhalb weniger Jahre um 15 % bzw. 30 % senken.! Im Rahmen einer 1994
vom WWF in den Niederlanden gestarteten Aktion konnten die beteiligten Unternehmen

ihren Papierverbrauch innerhalb eines Jahres um 10 % reduzieren, ohne Investitionen zu

CARMEN (2002) mdl. Mitteilung. www.carmen-ev.de.
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tatigen. Weitere Einsparungen des Papierverbrauchs sind durch die weitere Verringerung
des spezifischen Flachengewichts erzielbar (z.B. des Kopierpapiers von 80 g/m? auf
70 g/m?). Bereits im Referenzfall Iasst sich eine Steigerung der Werkstoffeffizienz um 4 %
sicher realisieren. Damit lieen sich rund 15 PJ Endenergie einsparen. Eine weitere Stei-
gerung der Materialeffizienz um 8 % kadme einer Verringerung des Energiebedarfs um
knapp 30 PJ gleich.

Auch beim Verpackungsdesign sind weitere Effizienzsteigerungen mdoglich. Untersu-
chungen zeigen, dass Unternehmen, die sich dieser Thematik annehmen, in relativ kur-
zer Zeit spezifische Verringerungen des Verpackungsverbrauchs um 20 bis 30 % errei-
chen kénnen.?

Ein weiteres Materialeffizienz- und Energieeinsparpotenzial wird bei Flaschen fir Soft-
drinks und manchen Bierflaschenarten gesehen; allerdings ist Leichtglas derzeit noch
teurer als die herkbmmlichen Hohlglaser. Unterstellt man eine weitere Materialeffizienz
um 15 bis 20 % binnen der nachsten 20 bis 30 Jahre, so wirde sich der absolute Ener-
giebedarf bei gleichem Hohlglasbedarf um etwa 5 bis 6 PJ vermindern.

Fur Aluminium dirften im Bauwesen und speziell beim sich schnell entwickelnden Ein-
satz von Aluminium im Transportsektor weitere Materialeffizienzpotenziale bestehen. In
den kommenden 30 Jahren wird in diesen Bereichen mit Materialeinsparungen von 20 %
(Referenzszenario) bis 30 % (Nachhaltigkeitsszenario) gerechnet. Lhter der Annahme,
dass es sich bei einem Dirittel des eingesparten Materials um Sekundaraluminium han-
delt, betragt die Verringerung des Energieeinsatzes im Referenzszenario 80 PJ bzw. zu-
satzlich etwa 40 PJ im Nachhaltigkeits-Szenario.

4.3.8.2.4 Nutzungsintensivierung

(1190) Diese technische Option ist heute zweifellos noch wenig untersucht, so dass man in
vielen Fallen mit Annahmen die Potenziale schatzen musste. Beispiele liegen wahrscheinlich
vermehrt im Bereich der Massenwerkstoffe bei langfristigen Gebrauchsgitern und bei Woh-

nungen.

Robins/Roberts (1996).

IIED (1995); Abramowitz, Mattoon (1999).
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Bei 10 000 bzw. 25 000 Wohnungswechseln alterer Singlehaushalte pro Jahr ergabe sich
bis 2030 bei einem Flachengewinn von 20 m? je Wechsel ein Energieeinsparpotenzial
von 3,9 bis 9,7 PJ allein fir die nicht bendtigte Heizenergie.

(1191) Ein weiteres Beispiel, das Car-Sharing, wurde schon genannt. Allgemein erheben
sich bei der Nutzungsintensivierung durch Mieten und Leasing rechtliche Probleme der Ge-
wabhrleistung und der Behebung von Schaden. Produktbegleitende Informationssysteme, die
den Gebrauch des Mietgegenstandes durch den Nutzer aufzeichnet, ware z.T. eine techni-

sche Losung.

4.3.8.2.5 L ebensdauerverlangerung

(1192) Mangelnde Reparaturmdglichkeiten, bewusst einkalkulierter Verschleil3 bei
Gebrauchsgitern und nicht mehr lieferbare Ersatzteile machen bei vielen Gebrauchsgutern
eine langere Nutzungsdauer unmdglich. Auf dieses Problem weisen Verbraucherverbénde
bei gegebenen Anlassen haufiger hin. Die energiewirtschaftlichen Konsequenzen dieser
Strategie auch von Nutzungskaskaden sind heute — mit wenigen Ausnahmen? — nicht unter-
sucht. Allerdings sind auch die Lebensstile verschiedener sozialer Milieus nicht auf langlebi-
ge Gebrauchsguter ausgerichtet, wie Sperrmullsammlungen haufig belegen. Vom Steuer-
recht her bedingte Abschreibungszeitrdume kénnen die vom Nutzer préaferierten Nutzungs-
zeiten beeinflussen, oder sie verleiten zu kurzen Kapitalriicklauferwartungen, die von den
langlebigeren Investitionsoptionen wegen etwas hdherer Investitionskosten nicht erfillt wer-
den konnen, aber wegen ihrer langeren Nutzungszeiten auch nicht erfullt werden brauchen.
Gewiss wird man an langfristige Gebrauchsgiter auch bestimmte Anforderungen stellen
missen, wie z.B. die Austauschbarkeit der Elektronik oder modischen Trends unterliegenden
auleren Gehausen.

4.3.8.3 Zusammergefasste Ener gieeffizienzpotenziale

(1193) Wenngleich manche Angaben in Kapitel 4.3.8.2 relativ unsicher sind, werden in die-
sem Abschnitt die 0.g. Energieeinsparpotenziale in der Referenz- und einer Nachhaltigkeits-
variante zusammengefasst. Diese Zusammenstellung, die in vielen Matrixelementen der Ta-
belle 4-103 keine konkreten Angaben machen kann, gibt eine erste Information, in welchem
Ausmall man in Zukunft aufgrund der vier technischen Optionen in den kommenden drei

Fleig (2000).
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Jahrzehnten vielleicht mit Energieeinsparungen rechnen kénnte. Wegen fehlender Informati-
onen zur Lebensdauerverlangerung wurde dieser Aspekt nicht in die Tabelle aufgenommen.
Summiert man die Einsparpotenziale des Referenz-Szenarios auf und gewichtet sie mit dem
Faktor 0,9 wegen der gegenseitigen Wechselwirkungen und unterstellt eine Halbierung der
Substitutions-/Effizienzeffekte beim Pkw durch Aluminium bzw. weniger Stahlbedarf/a, so
ergeben sich Energieeinsparungen in der Gréfienordnung von 465 PJ, d.h. etwa 5% des
heutigen Endenergiebedarfs. Das zusatzliche Potenzial durch eine bewusste Nachhaltig-
keitspolitik liegt in der gleichen GroéR3enordnung. Dies bescheinigt der Materialeffizienz ange-
sichts der wenigen untersuchten Falle einen merklichen Einfluss auf die Nachfrage nach E-
nergiedienstleistungen, seien es Materialmengen oder Wohnflachen.

(1194) Soweit die bisherigen Erkenntnisse es erlauben, ergeben sich die gréf3ten Energie-
einsparpotenziale bei der Fahrzeugherstellung und -nutzung, wobei hier lediglich der Pkw
als grofter Energieverbraucher im Verkehrsbereich angeschaut wurde. Weitere grol3ere
Potenziale haben die Papier- sowie Kunststoffbereiche. Hinsichtlich der finf diskutierten
Optionen der Materialeffizienz scheint die spezifische Gewichtsreduktion, aber auch die Ma-
terialsubstitution von besonderer Bedeutung zu sein, zumal in dem letztgenannten Techno-
logiefeld die biogen erzeugten Materialien, auch infolge noch nicht analysierter gentechni-
scher und biotechnologischer Fortschritte, noch nicht untersucht wurden. Mdéglicherweise ist
auch der Bereich der Nutzungsintensivierung wegen der geringen Fallzahl unterschatzt;
dagegen mag die haufig genannte Option des Materialrecycling eher begrenzt sein bei viel-
leicht 300 PJ.

(1195) Zweifellos sind die in Tabelle 4-103 genannten zusammenfassenden Zahlen unvoll-
standig und in ihrer partialanalytischen Darstellung schnell missverstandlich, aber die vielen
nicht untersuchten Féalle der Matrix zeigen, dass durch neue Materialeigenschaften, durch
Materialsubstitution und durch Nutzungsintensivierung (als eine unternehmerische und ge-
sellschaftliche Innovation) erhebliche Energieeffizienzpotenziale in den kommenden drei
Jahrzehnten erschlie3bar erscheinen.
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Tabelle4-103: Einfluss von Materialeffizienz und intensivere Produktnutung auf den zukinfti-
gen Energiebedarf bis 2030, Referenz und Nachhaltigkeits-Szenario (Partialana-
lysen in der Matrix)

Zuséatzliches Energieeinsparpotenzial 2030 in PJ durch

Geringerer spez.
Materialbedarf
Referenz- |Nachhaltig- |Referenz- |Nachhaltig- | Referenz- | Nachhaltig- | Referenz-| Nachhaltig- |Referenz-|Nachhaltig-

Werkstoff /' |szenario [keits- szenario |keits- szenario |keits- szenario |keits- szenario |keits-
Produkt- szenario szenario szenario szenario szenario
gruppe
Stahl 30 60 30 60
Aluminium 23 43 100 240 123 283
Kunststoff 30 90, 10 20 40 110
Zement/
Beton
Ziegel
Bitumen,
Asphalt 15 30 15 30
Glas 5 6 5 6
Papier/
Pappe 23 41 15 30 11 55 49 126
StraBenfahr-
zeuge

- Herstellung 30 50) 75 160)
- Nutzung 250 500" 45 110 250 500
Baubereich,
Machinen/
Anlagen 80 120 80 120
Blrogerate
Haushalts-
gerate
Wohnungen 4 10 4 10
Summea,
gerundet 121 234 380 706 121 315 49 120 / /
Gewichtet
mit 0,9 109 237 242 435 70 188 45 110 465% 970
Ypei Aggregation nur zu 50 % beriicksichtigt

2 gerundet

Verstarktes Recycling Materialsubstitution Nutzungsintensitat summe®

K Partialanalysen




