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1 Einleitung

Bis 2050 will Europa Klimaneutralitat erreichen. Deutschland schlief3t sich diesem Ziel an
und strebt im Entwurf fur ein Klimaschutzgesetz konkrete Minderungsziele fur die Industrie
an. Deren CO2-Ausstol soll bis 2030 halbiert werden gegentiber 1990. Ein solches Gesetz
wirde die Industrie vor groRe Herausforderungen stellen. Die effektive Eindammung der
Klimabelastung verlangt umfassende Maflinahmen zur Steigerung der Energieeffizienz

Die erheblichen Effizienzfortschritte der Vergangenheit fiihrten jedoch nicht gleichermaf3en
zu Emissionsminderungen, weil sogenannte Rebound-Effekte verhindern, dass die
okologischen Einsparpotenziale vollends ausgeschopft werden. Okonometrische
Schatzungen zeigen, dass sich das Ausmal? dieser Effekte zwischen den verschiedenen
Sektoren des verarbeitenden Gewerbes deutlich unterscheidet. Weshalb diese Unterschiede
existieren, ist eine offene Frage.

2 Zielsetzung

Der Workshop ,Sektorale Rebound-Effekte verstehen — Effizienz und Wachstum im
Verarbeitenden Gewerbe* versammelte etwa 20 Fachleute aus Wirtschaft und Wissenschaft,
um Zwischenergebnisse des Forschungsprojekts ReCap zu préasentieren und diese Fragen
eingehender zu diskutieren: Wie wirken sich EffizienzmalRnahmen auf Produktion und
Ressourcenverbrauch aus? Welche Mechanismen liegen den Rebound-Effekten eigentlich
zugrunde? Welche Faktoren bestimmen die Hohe der Rebounds? Durch welche
Rahmenbedingungen werden sie effektiv beeinflusst? Welche Ansatze sind
vielversprechend, um die 6kologischen Potenziale besser auszuschdpfen?

Als Diskussionsgrundlage fur den Workshop wurde ein FactSheet verfasst und im Vorfeld an
die registrierten Teilnehmer/innen versandt, um ihnen eine Vorbereitung auf die geplanten
Gruppendiskussionen zu ermoglichen.

Das FactSheet fasst wichtige Wirkungshypothesen und erste empirische Ergebnisse aus
dem Forschungsprojekt zusammen und steht auf der Veranstaltungsseite allen
Interessierten zum Download zur Verfligung:
https://www.macro-rebounds.org/app/download/8070518763/Factsheet.pdf?t=1566290545
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Programm

9.00 Uhr

9.30 Uhr

10.00 Uhr

10.30 Uhr

11.00 Uhr

11.45 Uhr

12:30 Uhr

13.30 Uhr

14.30 Uhr

15.15 Uhr

16.15 Uhr

16.30 Uhr

Empfang und Kaffeetrinken

Vorstellung des ReCap-Projekts, aktuelle Relevanz der Rebound-
Diskussion, Erwartungen an den Workshop, Vorstellungsrunde der
Teilnehmenden

Dr. Jan Peuckert, IOW

Definition, Taxonomie und Einordnung von sektoralen Rebound-Effekten,
Thesen zum Zusammenhang von Effizienz und Wachstum
Dr. Steffen Lange, IOW

Kaffeepause

Dr.-Ing. Katja Saulich, VDI ZRE

Dipl.-Kfm. Tilman Benzing, VCI

Mittagspause

Ausmalfd der Rebound-Effekte und Bestimmungsfaktoren
Anne Berner, Uni Géttingen

14.45 Uhr Runde 1: Diskussion in Kleingruppen
Kaffeepause
15.30 Uhr Runde 2: Diskussion in Kleingruppen

16.00 Uhr Prasentation der Ergebnisse im Plenum

Ausblick auf weiteres Vorgehen im Projekt

Ende der Veranstaltung
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4 Teillnehmende

Nachname Vorname Institution

Ahmann Lara Gesellschaft fur Wirtschaftliche Strukturforschung (GWS)

Bartram Detlef Neu Kaliss Spezialpapier GmbH

Benzing Tilman Verband der Chemischen Industrie (VCI)

Bergmann Kai GermanWatch

Berner Anne Universitat Gottingen, Lehrstuhl fur Statistik

Koveker Till Toulouse School of Economics

Lange Steffen Institut fur 6kologische Wirtschaftsforschung (IOW)

Ober Steffi Plattform Forschungswende

Peuckert Jan Institut fur 6kologische Wirtschaftsforschung (IOW)

Rail3 Anna Zentralverband Elektrotechnik- und Elektroindustrie e.V.

Saulich Katja VDI Zentrum fur Ressourceneffizienz GmbH

Schopflin Patrick Institut fur 6kologische Wirtschaftsforschung (IOW)

Sehgal Paul Technische Universitat Berlin

Silbersdorff Alexander Universitat Gottingen, Lehrstuhl fur Statistik

Smuda Angelika Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare
Sicherheit (BMU)

von Andrian Nick Institut fiir 6kologische Wirtschaftsforschung (IOW)

von Kempis

Franz-Josef

Bundesverband Deutsche Industrie e.V.
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Protokoll

Begrufiung und Einfuhrung

Die Teilnehmer/innen des Workshops werden von Dr. Peuckert im Namen des ReCap
Projektteams begrif3t. Herr Peuckert stellt kurz das Forschungsprojekt ReCap vor und
beschreibt die Funktion des Workshops innerhalb des Projekts als Bestandteil des Policy
Innovation Lab, welches den transdisziplinaren Austausch und die Kontextualisierung und
Anreicherung der Forschungsergebnisse durch Praxiswissen anstrebt.

Ausgehend vom Effizienzbegriff erlautert Herr Peuckert die Grundproblematik bei der
Verwendung von Effizienzgewinnen aus umweltpolitischer Perspektive: die Steigerung der
Effizienz fihrt nicht zwingend zu Ressourceneinsparungen. Vielmehr kann die Verbesserung
des Verhaltnisses von Aufwand und Nutzen zu einem Mehrverbrauch fiihren, der dem
okologischen Einsparziel zuwiderlauft.

Rebound-Effekte beschreiben die Folgen von Effizienzverbesserungen, die zu einem
Mehrverbrauch fihren und deshalb Einsparungen verringern. Sie werden am technisch
mdglichen Einsparpotenzial bemessen, indem sie als der nicht-realisierte Anteil der
moglichen Einsparungen angegeben werden.

Am Beispiel der chemischen Industrie veranschaulicht Herr Peuckert den Unterschied
zwischen spezifischem und absolutem Ressourcenverbrauch. Wahrend die Chemieindustrie
den spezifischen Energieverbrauch von 1990 bis 2017 um 69% deutlich absenken konnte,
ist der absolute Energieverbrauch lediglich um 14% gesunken, weil die Chemieproduktion im
selben Zeitraum um 69% gewachsen ist. Ist das beobachtete Wachstum zumindest teilweise
eine Folge von Effizienzsteigerungen, kann die Eindammung von Rebound-Effekten einen
wichtigen Beitrag zur Erreichung nationaler und sektoraler Klimaziele leisten.

Die Rebound-Diskussion sei laut Herrn Peuckert (ibermaRig auf das Konsumentenverhalten
fokussiert. Deshalb lege der Workshop den Fokus ausdricklich auf produktionsseitige
Rebound-Effekte, die auf die Entscheidungen von Unternehmen zurlickzuftihren sind. Die im
Vorbereitungspapier dargestellten empirischen Schatzungen zielten darauf, diese Art von
Rebound-Effekten besser zu verstehen. Die Diskussion der Ergebnisse im Workshop solle
dabei helfen, die Schatzungsergebnisse, insbesondere die identifizierten Einflussfaktoren
und die beobachteten Unterschiede im Ausmald der Rebound-Effekte zwischen den
verschiedenen Sektoren des verarbeitenden Gewerbes, einzuordnen und zu interpretieren.



6 | Workshop-Dokumentation

ReCap <.

Makro-Rebounds
begrenzen

BegriiBung und Einfiihrung

Dr. Jan Peuckert, IOW
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Effizienz als VerhiltnismaR ,._!...::“SE -

« Effizienz ist ein MaR fur das Verhaltnis von notwendigem Aufwand und
erzieltem Nutzen.

« Eine Effizienzverbesserung ist also gleichbedeutend mit einer
Produktivitatssteigerung:

+ Esist weniger Aufwand fir den gleichen Nutzen notig.
+ Mit gleichen Aufwand kann mehr Nutzen erzielt werden.
+ Dazwischenliegende Kombinationen sind méglich.

« Die Forderung von EffizienzmafRnahmen geschieht haufig unter der
Pramisse, dass dadurch Ressourcen eingespart wirden.

+ In welchem AusmaR die Effizienzgewinne tatséachlich fir die Einsparung
von Ressourcen oder fur Expansion genutzt werden, ist aber unbestimmt.

ReCap <.

Regas
e

Beispiel: Rebound durch Leistungssteigerung

VW Kifer 1955 VW Beetle 2005
7,51/100 km 7,11/100 km (- 5%)
30PS 75PS (+150%)
730 kg 1200 kg (+61%)

R N
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Effizienzfortschritte in der Industrie

» Reduzierung des spezifischen Energieverbrauchs in der
energieintensiven Industrie 1990 bis 2008

» Wert fr 2008 als prozentualer Anteil am Wertvon 1990
* Quelle: RWI, 2010

1. Chemie -38%
Papier -28%
3. NE-Metalle -25%

N

ReC 8
Das Forschungsprojekt ReCap wﬁ*:a"g =

» Makro-Rebounds begrenzen

* Analyse des Zusammenhangs von Effizienz und
Wirtschaftswachstums

« Entwicklung und Bewertung politischer Instrumente zur
Eindammung gesamtwirtschaftlicher Rebound-Effekte

+ Prifung der politischen Machbarkeit der vorgeschlagenen
MaRnahmen in Zusammenarbeit mit relevanten Akteuren

e eusER- G
o= N

ReCap <.
Mabro Rebounds

( oogrerzen

Was sind Rebound-Effekte?

» Rebound-Effekte sind Folgen von Effizienzverbesserungen, die einen
Mehrverbrauch verursachen und damit dem Einsparziel
entgegenwirken.

+ Eine Vielzahl unterschiedlicher Wirkungen fuhrt dazu, dass das
Einsparpotenzial nicht vollends ausgeschépft wird

+ Direkte / indirekte Effekte
+ Psychologische / dkonomisch-finanzielle Griinde
+ Intendierte / nicht-intendierte Verhaltensanderungen
» Nachfrageseitige / produktionsseitige Entscheidungen
+ Rebound-Diskussion fokussiert auf den Konsumenten

+ Beispiele: Energiesparlampe, Hybridfahrzeuge

ReCap <.
Relevanz produktionsseitiger Rebounds :ﬁ;ﬁg

= Die empirische Forschung zu produktionsseitigen Rebounds ist bisher
noch sehr diinn

+ ReCap will hier einen wichtigen Beitrag leisten
* Auch Unternehmen kénnen Rebound-Effekte herbeifiihren:
+ Geringere Produktionskosten durch Produktion mit weniger Energie
= Angebot billigerer Produkte, Ausstattung mit Zusatzfunktionen
+ Zusatzliche Umweltbelastungen durch Produktionsausweitung
* GroRe Relevanz fir Klimapolitik (Sektorziele fiir Emissionen)
« Effizienzstrategien als Schllissel zur Emissionssenkung

« Effizienzfortschritte werden immer schwieriger

Re(C :
Schétzung von Rebound-Effekten :-::EE w

« Der Rebound-Effekt wird am (technisch méglichen)
Einsparpotenzial bemessen.

* Der spezifische Energieverbrauch beschreibt, welche
Einsparungen technisch méglich sind.

» Der Rebound-Effekt wird durch den nicht realisierten Anteil der
durch die Effizienzverbesserung ermdglichten Einsparungen
beschrieben

+ Ein Rebound-Effekt von 70% bedeutet also, dass nur 30%
der moglichen Einsparungen erzielt wurden.
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Beispiel: Rebound durch Produktionsausweitung WB Theoretisches Einsparpotenzial m;mB

egren:

von P und Energi: brauch seit 1990

Entwickiung in der deutschen chemisch-pharmazeutischen Industrie

Entiickung L ger cminche Entwicklungin der deutschen chemisch-

pharmazeutischen Industrie seit 1990

Ofrscapxes W tEscice Vesnde g 19902017 1 Prozert

o8 Bon
% wo
Emission ik e
Energleverbrauch  Treibhausgase
- < - - Einsparziel fur die
Industrie im Entwurf des.
a— - . Klimaschutzgesetzes:
% 1 x -515% bis 2030
- -
s g Einsparzial im
o i Nationslen
% sox Klimaschutzplan:
= = — Procuktion absohuter acsluter -55% bis 2030
Erepiesbiach  Tretheugssssiol
Chemieproduktion erfordert viel Energie. Trotz steigender Produktion
konnte die chemische Industrie ihren absoluten Energieverbrauch senken.
Ein Trend, der sich jedoch aufgrund der hohen Vorleistungen und
physikalischer Grenzen nicht ohne weiteres fortsetzen lasst. " }

ReCap <.
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egrenzen

Ziele des Workshops

«» Transdisziplinarer Austausch

« Verbreitung der Forschungsergebnisse

« Kontextualisierung und Anreicherung durch Praxiswissen
« Bestandteil des Policy Innovation Lab

« Fernziel: Erarbeitung von PolitikmaRnahmen, die zugleich wirksam
und umsetzbar sind

+ Welche Interessen und Ziele verfolgen die Akteure?
» Was erklart die offenkundigen Unterschiede der Sektoren?
+ Welche Bestimmungsfaktoren lassen sich identifizieren?

« Welche Rolle spielen Wachstums-und Wettbewerbsdruck?
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5.2

Sektorale Rebound-Effekte

Dr. Steffen Lange verortet unter Verwendung der im ReCap-Projekt entwickelten
Mehrebenen-Taxonomie die Diskussion sektoraler Rebound-Effekte innerhalb der
Forschungsagenda des Vorhabens. Es wird deutlich, dass es sich bei den
zugrundeliegenden empirischen Untersuchungen um Analysen auf mikro6konomischer und
mesoodkonomischer Ebene handelt, die im Zuge eines bottom-up approach zum Verstandnis
gesamtwirtschaftlicher Rebound-Effekte beitragen sollen.

Im Zentrum des Projekts stehe die Frage, inwieweit wirtschaftliches Wachstum und
Rebound-Effekte miteinander zusammenhéangen. Herr Lange stellt noch einmal klar, dass
ein Mehrverbrauch durch Wachstum nur dann einen Rebound-Effekt darstellt, wenn die
Ausweitung der Produktion urséchlich auf Effizienzverbesserungen zuriickgeht. Es darf sich
also nicht nur um parallell laufende Entwicklungen handeln, sondern es muss ein kausaler
Zusammenhang zwischen beiden BeobachtungsgrofRen bestehen. Diese Abhangigkeit gilt
es im Projekt genauer in den Blick zu nehmen.

Zu diesem Zweck wurden im ReCap-Projekt Wirkungshypothesen entwickelt, die auf
Grundlage theoretischer Voruberlegungen und Literaturrecherchen einen mdglichen
Zusammenhang zwischen Wachstumstreibern und dem Ausmald von Rebound-Effekten
unterstellen, der durch empirische Untersuchungen tberprift werden kann. Die Logik dieser
Thesen stellt Herr Lange vor, um sie mit den Teilnehmenden eingehend diskutieren zu
konnen. Die vorgestellten Hypothesen sind teilweise bereits im Vorbereitungspapier
dargestellt, gehen aber dartiber hinaus (siehe Vortragsfolien). Herr Lange 6ffnet sodann die
Diskussion fur Fragen und Kommentare aus dem Publikum.

Ein Teilnehmer stellt den unterstellten Zusammenhang von Internationalisierung und
Rebound in Frage, da der Marktmacht-Hypothese folgend auch gegenteilige Erwartungen
gerechtfertigt waren: Eine langsamere Diffusion von Effizienzverbesserungen im
internationalen Kontext wirde einem Unternehmen mehr Marktmacht verleihen. Aus diesem
Grund musste das Unternehmen entstehende Kostenvorteile nicht unmittelbar an seine
Kunden weitergeben. Effizienzgewinne wirden nur teilweise in eine wachsende Produktion
umgesetzt und zum Teil in wachsende Unternehmensgewinne.

Eine Teilnehmerin &uRert den Wunsch, dass bei den Betrachtungen der Zusammenhang
zwischen Effizienzsteigerungen und Arbeitsplatzen mehr Berlicksichtigung finde. Ein
anderer Teilnehmer merkt an, dass ausdifferenzierte Unternehmen auch die Mdglichkeit
hatten, Effizienzgewinne aus gesattigten Markten in ungesattigte Markte umzuschichten,
weshalb moglicherweise Kreuzeffekte eine beachtliche Rolle spielten. Die Kritik eines
weiteren Teilnehmers richtet sich gegen die implizite Annahme, dass Effizienzmalinahmen
exogen gegeben seien, da unternehmerische Investitionsentscheidungen in derartige
Effizienzverbesserungen endogen von der Marktentwicklung abhingen. Auerdem wirden
sich mehrere der dargestellten Effekte Giberlagern und kumulieren, weshalb eine kausale
Zuordnung auRRerst schwierig sei. Ein weiterer Teilnehmer merkt an, dass die Eigentumsform
eines Unternehmens ein relevanter Erklarungsfaktor fir den Umgang mit Effizienzgewinnen
sein kénnte. AuRerdem wirden Effizienzsteigerungen in Unternehmen nicht als absolute,
sondern nur als relative Energieeinsparung gemessen.
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Bottom up and top down approaches

* Energy per unit of output
* Energy

Wirkungshypothesen

Energiekostenanteil
+ Hoherer Kostenanteil - > Hohere
Einsparungen -> starkere Moglichkeit

zu expandieren oder Preise zu senken

-> hohere Rebounds
Marktsattigung
« Markt gesattigt -> geringere
Expansionsmoglichkeiten -> geringere
Nutzung der Effizienz zur Ausweitung
der Produktion -> gereingere
Rebounds
Investitionsneigung
« Investitionen -> Unternehmen auf
Expansionspfad -> hdhere Rebounds
Marktmacht
+ Marktmacht -> geringerer Druck
Effizienzeinsparungen an Verbraucher
weiterzugeben -> weniger Rebounds

Dr. Steffen Lange, IOW

S FONA
ReCap <.
Mo ots
e

Energy efficiency indicator

—~——— Real energy consumption

time

Potential energy consumption

ReCap <.

egrenzen

+ Innovationsgrad
« Firmen sind innovativ -> nutzen
Effizienzgewinne zur Ausweitung der
Produktion oder um neue Produkte auf
den Markt zu bringen -> Expansion der
Produktion -> héhere Rebounds
+ Internationalitat

« Starke Integration in internationale
Méarkte -> groRerer Wettbewerbsvorteil -
> starkere Expansion -> hohere
Rebounds

« Autarkiegrad

+ Finanzmittel: hoherer Grad externer
Mittel -> Sicherheitsbedirfnis, diese
zurtickzahlen zu kénnen -> Expansion -
> hdhere Rebound-Effekte

« Energie, natiirliche Ressourcen??

Publication
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Steffen Lange, Manmikan Bannng, Anne Berner, Flocian Kem,
(Chrstian Lutz, Jan Peuckert, Taman Santaris, Alexander
‘Sibersdott

ReCap Arbestsbercht |

Economy-Wide Rebound
Effects: State of the art, a
new taxonomy, policy and
research gaps

ReCap <.

Makro-Rebounds
begrenzen

macro-rebounds.org 2

ReCap<.

macro level

micro level

singhmergymarkst seserypeics i ons sy et
intermedistegrodsand + ortpot
services + lowecpricesané highes e

imalcoods aod services  Sovec pricas andhighar sies
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5.3

Ressourceneffizienzstrategien und -
Potentiale im verarbeitenden Gewerbe

Frau Dr.-Ing. Katja Saulich stellte zunachst das VDI Zentrum fur Ressourceneffizienz (ZRE)
vor, das im Auftrag des BMU kleine und mittelstandige Unternehmen bei der Umsetzung von
Ressourceneffizienzmalinahmen unterstutzt. Ressourcen, wie Rohstoffe und Energie, seien
wichtige Produktionsfaktoren im verarbeitenden Gewerbe. Fir Material fielen im
produzierenden Gewerbe durchschnittlich 41% der Kosten an, wohingegen Energiekosten
lediglich 2% ausmachten.

Als die wichtigsten Griinde von Unternehmen fir die Teilnahme an Férdermaf3nahmen zur
Effizienzsteigerung kdnnen auf Grundlage einer Umfrage des VDI ZRE vor allem
Kosteneinsparpotenziale und Wettbewerbsvorteile ausgemacht werden. Wichtige
Hemmnisse bestliinden dagegen in einer Zurtickhaltung aus Griinden der Geheimhaltung
oder einer moglichen Gefahrdung der Prozesssicherheit sowie ferner aufgrund langer
Amortisationszeiten derartiger Investitionen. Fir die Studie wurden bundesweit etwa 1000
Unternehmensentscheider in acht Branchen des verarbeitenden Gewerbes befragt:
chemische Industrie, Kunststoffindustrie, Metallverarbeitung, Herstellung von
Metallerzeugnissen, Maschinenbau, Steuertechnik, Fahrzeugbau sowie Elektrotechnik.

Wichtige Ansatzpunkte fur Effizienzsteigerung lagen in der Produktion, aber auch in der
Produktionsumgebung (z.B.: Beleuchtung, Druckluft, Warme und Kélte, Pumpen und Rohre,
Solarthermie, IT, Geb&udeisolierung) und vor allem auch bei der Produktentwicklung (z.B.:
kreislaufgerechte Gestaltung). Frau Saulich fiihrt verschiedene Beispiele flir derartige
Ansatze auf.

Auf die Frage eines Workshop-Teilnehmers, ob es Studien/Ansétze zur Rolle der
Mitarbeitenden und deren Motivation bei EffizienzmaRnahmen mitzuwirken (Rolle von
Kommunikation, Organisationskultur) gébe, antwortet Frau Saulich, dass die
Mitarbeitereinbindung eine Schlisselrolle fir Innovation spiele. Es mache einen grof3en
Unterschied, ob die Durchfihrung von Effizienzmalinahmen top-down verordnet oder
bottom-up von Ideen der Belegschaft getragen wirde. Ein Teilnehmer bestétigt diese
Wahrnehmung durch eigene Praxiserfahrungen: top-down seien Veranderungen nur schwer
umzusetzen, deshalb gabe es viele Bemuhungen, die Belegschaft mitzunehmen.

Eine Frage aus dem Publikum richtete sich auf die genaue Definition der Materialkosten, da
ein durchschnittlicher Anteil von 41% an den Kosten erstaunlich hoch erscheine. Es wurde
klargestellt, dass dazu auch die Kosten fur Bauteile, Baugruppen, Vorprodukte, Halbzeuge
zahlten. Die Tatsache, dass auch Vorprodukte in die Materialkosten eingerechnet wirden,
kénne dazu fiuhren, dass hierfir anfallende Kosten tiber Zulieferungen innerhalb des
verarbeitenden Gewerbe hinweg doppelt gezahlt wiirden, merkt ein Teilnehmer an.

Eine Teilnehmerin méchte wissen, welcher Art die als Grund fiir die Inanspruchnahme von
Forderprogrammen erwahnten ,Kundenanforderungen® seien. Die Anforderungen konnten
an dieser Stelle jedoch nicht weiter spezifiziert werden. Die zugrundeliegende Studie stehe
jedoch auf der Seite des VDI ZRE zur Verfligung.

Da offenbar spezifische Ressourceneinsparungen bei unternehmerischen Entscheidungen
im Vordergrund stiinden, fragt ein Teilnehmer, welche Ansatzpunkte es gabe, Unternehmen
zu absoluten Einsparungen zu bewegen. Frau Saulich fuhrt dazu aus, dass es aus ihrer
Sicht eigentlich nur wenige idealistisch motivierte KMU gibt, die EffizienzmalRnahmen nicht
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wegen der Kosteneinsparung, sondern nur wegen der Reduktion des Ressourcenverbrauchs
durchfiihren. Als ein mégliches Argument fiir absolute Einsparungen kdénne jedoch die
Erlangung von gréRerer Unabhéangigkeit von auslandischen Beschaffungsmarkten, die

Preisschwankungen und Versorgungsrisiken insbesondere bei kritischen Rohstoffen
aufweisen, angefiihrt werden.
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e Shotes

Vol nied
.Zentrum Olz_::m
Ressourceneffizienz

Ressourceneffizienz
im verarbeitenden
Gewerbe —
Potenziale und
Strategien

Dr.-Ing. Katja Saulich

VDI Zentrum Ressourceneffizienz GmbH
ReCap Workshop

Berlin, 22. August 2019

www.vdi-zre.de
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mZenfrum ® |,
Ressourceneffizienz

Agenda

Was ist Ressourceneffizienz?

Warum Ressourceneffizienz?

Treiber und Hemmnisse

Strategien zur Steigerung von
Ressourceneffizienz

www.vdi-zre.de

m i
Zentrum 0|':r.:;:""";.....
Ressourceneffizienz

VDI Zentrum Ressourceneffizienz (VDI ZRE)

= Fokus auf Ressourceneffizienz in der
betrieblichen Praxis durch Anbindung
an den VDI

= Kompetenzzentrum far
bedarfsgerechte Aufbereitung von
technischem RE-Wissen far KMU

= Setzung von Standards durch
Entwicklung von VDI-Richtlinien zur
Ressourceneffizienzin
Zusammenarbeit mitdem VDl e. V.

www.vdi-zre.de

forkshop | 22. August 2019
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Ressourceneffizienz

Ol-»..m....
e

Was ist Ressourceneffizienz?
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Ressourceneffizienz

Einsparen natlrliche Ressourcen
Rohstoffe

Wasser

Energieressourcen

S mark b - Foloia com

Flache & Boden

© VDI ZRE - Gberender.

Definition nach VDI 4800 Blatt 1 (2016) und in Anlehnung an® Europaische Kommission (2005)

www.vdi-zre.de
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Zentrum ®| .
Ressourceneffizienz

Definition von Ressourceneffizienz

Vorteile von Ressourceneffizienz
Einsparung von Material- und Schonung deriimuwsit
Energiekostenreduktion —
Senkung der Herstellkosten Abhingigkeiten von
Beschaffungsmarkten und
Versorgungsrisiken mindern
Marktposltlon und

bsfahigkeit verb n

Produkt- und
P i o erreich
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Ressourceneffizienz
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Ressourceneinsatz im Lebensweg

(Primar-Rehatotte

4

Ao/
Sehundarronstotte

=
El
z
2

Produkt-
system

— :

Robmateriat

Avtall/
E?

‘nm/
Altprodukte

Abtall, Materiaigeposition. Enissionen, gisipative Verluste

ADTall Haterialdepesition, Emsssionsn, dissipative Verluste

ayspsey sayednp ‘esuerniag ‘ol

Vgl. VDI 4800 Blatt 1 2016-02, S.19 des Vereins D

Ingenieure e V.

www.vdi-zre.de
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mZenrrum O
Ressourceneffizienz

Warum Ressourceneffizienz?
- Aus Unternehmensperspektive -

www.vdi-zre.de
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mZenl’rum e mZenh‘um b
Ressourceneffizienz Ressourceneffizienz
Wieso spielt Ressourceneffizienz eine Rolle? Branchenperspektive RE — Umfrage im Mittelstand
Welchen dieser Aussagen stimmen Sie zu?
(Mlue!ég.ggmr Restgrote 5% « Inunserer ind samtlich iale bereit hépit
16% 3,

y

Matenal 41 % Klarer 6konomischer

IR Anreiz, verbunden mit
p—— positiven 6kologischen, 323 24 %5 29 23 i
und sozialen nein - § i =
oy e S Sk
Personal 19 % Effekten. Antworen nrozent Radth ™ “agetS2 T ma a2 fe100 neti0 ngri0
1007 e St 201
Nlie = Susenn

Lommarbeit 2% Handeloware 13% ~C7o10¢ 2%

Ressourceneffizienz-Potenziale sind noch nicht ausgeschopft.

Bruttoproduktionswert = 100%

Quell VDI ZRE (2015): Sude

Seite 9 | Re
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m [y m 1 Auhrng dex
Zentrum b= Zentrum b=
Ressourceneffizienz Ressourceneffizienz

Treiber-Relevanz bei Umsetzung von RE-MalRnahmen
Ergebnisse KMU Umfrage des VDI ZRE 2015

odteneinsparpotenziale ausschopfen I 573 Hohe Auspragung bei
ot g cenen Wetpenersanciet [N 5 | Vier von acht Treibem

RESSOURCE Ertallng von Kundenanforderungen | NN %5 Starkste Relevanz von
Was sind die Treiber und Hemmnisse? - : B e 9 . 7 Trelbem it e und
der | X betriebswirtschaftlichen
Bezug

Postonienung as dkologisch verantwortiches |y 1 |
Untemehmen .

Vorbereitung auf Rohstoftverknappung | RN 240

Atraiive offentiche Forderung [ 2

schwache <= starke Treiber

Quells: VDI

www.vdi-zre.de S eCap-Workshop | 22 August 2019 www.vdi-zre.de
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mZenfrum == Zentrum | =
Ressourceneffizienz Ressourceneffizienz

Hemmnis-Relevanz bei Umsetzung von RE-MaRnahmen
Ergebnisse KMU Umfrage des VDI ZRE 2015

Hhe der erfordedichen Investitionen
Maglche Gefahrdung der Prozesssichernett
Produkdqual

Hohe Auspragung bei
~— | sechs von zehn
Hemmnissen

Lange Amottisationszeiten der Investitionen
Zusatziicne Beiastung des exgenen Personals bl
Umsetzung &nes RE-Projektes
Kein Spieiraum — Tagesgeschattu. andere Themen
wichtiger

Starkste Relevanz von
— Hemmnissen mit
betriebswirtschaftiichen
Unsicherer Erfolg der Maaahmen Aspekten
Einbindung extemer Berater =
Starke Relevanz der
—  Prozesssicherheit

WMangeinder Ruckhalt bei Lieferanten und/oder Kunden

Potentaie in anderen Bereichen atiraktver

Unatiraktive offentliche Forderung _ %9

prior |
Schwacho &35 saiko Homamiiess

Birre deochren: Ausy <4 Quelle- VDI

3| ReCap-Workshop | 22 August 2019 www.vdi-zre.de S ¢ gust www.vdi-zre.de
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.Zenrrum | mZenfrum O |

Ressourceneffizienz Ressourceneffizienz

Minimierung des Bearbeitungsvolumens Produktionsumgebung

Herstellung von TitangroRbauteilen Ansatze zur Steigerung der Ressourceneffizienz

Verlustquellen: = Hohes Spanvolumen
= Hohe Zerspanungsabfalle
Lo inzi = Urformen

MaRnahmen: = GieRen statt Frasen aus
Vollmaterial

Solarthermie

T ot
Pumpenund
" Rohrleitungen

Triebwed{ulngung A380
Einsparungen: = 80 % Materialeinsparung je kg
Fertigteil (2 kg statt 10 kg)
= 75 % Energieeinsparung
= 30 % Kosteneinsparung
= Geringerer Werkzeugverschleif

Cap-Workshop | 22. August 2019 www.vdi-zre.de

§ [ |
Warme-und Kalte- rae s ras i
bereitstellung 30 Visualisierung: wwwarchlabde.
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Effiziente Druckluftnutzung und -bereitstellung

mZenrrum O |

s Shores

Ressourceneffizienz

Effiziente Druckluftnutzung und -bereitstellung

Verlustquellen

Hohe Energieverluste bei

Bereitstellung der Druckluft:

= ineffiziente
Drucklufterzeugung

= Abwarme

= Leckagen

Druckluftverteilungssystem

Druckluftsystem

Lésungsprinzip

Systemoptimierung

m Abwarmenutzung zur Beheizung
der Werkhalle

s Einsatz von drehzahlgeregeltem

Druckluftkompressor

Antriebssystem RE-Potential
= Absenkung Druckniveau Nutzung von 70% der
eingesetzten elektrischen
Energie (vorher 3%)

Quelle Nuissi N (2015).

www.vdi-zre.de

Seite 19| ReCap-Workshop | 22. August 2019

m Zentrum @,

v Shotes

Ressourceneffizienz

Effiziente Druckluftnutzung und -berei
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Ressourceneffizienz

Produktentwicklung

Leckagen

Effizientes Datenmanagement

= systematisches Uberpriifen des
Leitungssystems mit Ultraschall-

Messgerat £

= punktgenaue Detektion kleinster ‘eckagemessungen
'é‘r’:he' Analvee und RE-Potential

= assung, Analyse.uts = 35.000 € Einsparung an
E‘?&eez;s}f‘:tjng der Leckagedaten Energiekosten
sfiziente Reparatir und = Amortisationszeit der App von
Instanthaltungsplanung wenigenWochen

www.vdi-zre.de
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Praxisbeispiel — Automation & Engineering GmbH

Ressourceneffiziente Gestaltung von
Verpackung

= Zusammenhalt der Verpackungs-
einheit durch 40 Mikrometer dinne
Banderole anstelle des Einsatzes
von Schrumpffolie

= Amortisation bereits nach einem Jahr
(mittelstandischer Getrankeabfller)

= Ubertragbarkeit der Anwendung
auch auf andere Verpackungen

Banderole zum Verpacken von Flaschen

RE-Potential

= 75% Material (i. V. zu
herkommlicher Methode)

= 90-95% Energie (durch

Entfall der Erwarmung

der Schrumpffolie)

Quetie Tt

www.vdi-zre.de
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Ansatze zur Steigerung der Ressourceneffizienz

Strategien }

= Kreislaufgerechte = Fertigungsgerechte
Produktgestaltung Produktgestaltung

= Ressourceneffiziente = Leichtbau
Produktnutzung

www.vdi-zre.de

m 1o A dex
Zentrum b

P

Ressourceneffizienz

Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit!

www.vdi-zre.de
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Entwicklung von Effizienz und Wachstum
In der Chemieindustrie

Herr Tilman Benzing prasentiert in seinem Vortrag verschiedene Kennzahlen und Fakten zur
Struktur und Entwicklung der chemischen Industrie. Hinsichtlich der Bedeutung von
Energieeffizienz sei interessant, dass die Chemieindustrie knapp 7% der Endenergie in
Deutschland verbrauche, alle anderen Sektoren des Bergbaus und des verarbeitenden
Gewerbes zusammengenommen nur etwa 22%. Ungefahr 10% des Stromverbrauchs in
Deutschland gingen auf die Chemieindustrie zurlick. Andere energieintensive Industrien
verbrauchten hingegen insgesamt etwa 14% des erzeugten Stroms. Energietrager wirden in
der Chemieindustrie jedoch auch als Rohstoffe eingesetzt. So werde der Grof3teil der
Mineral6lprodukte und auch etwa ein Viertel des Erdgases stofflich und nicht energetisch
verwertet.

Waéhrend der spezifische Energieverbrauch seit 1990 etwa halbiert werden konnte, liege der
absolute Verbrauch aktuell zwischen 80% und 90% des Ausgangsniveaus. Im Zeitraum von
2004 bis 2014, auf den sich die empirischen Untersuchungen im ReCap-Projekt beziehen,
sei aber auch der spezifische Energieverbrauch nur unwesentlich gesunken, da die grof3en
Fortschritte in den zuvor liegenden Jahren erzielt wurden.

Zur Berechnung der Effizienzkennzahlen werde ein Produktionsindex verwendet. Bei dessen
Interpretation sei zu beachten, dass es sich zwar im Prinzip um einen Mengenindex fir die
Produkte der Chemieindustrie handelt, der unabhangig von Preisschwankungen sein sollte.
Da ein Mengenindex aber fur die Pharmaindustrie nicht sinnvoll sei, weil es sich um teure
Spezialprodukte handele, enthalte der Produktionsindex fir die pharma-chemische Industrie
auch preisliche Bewertungen des Outputs.

Bei der Kostenstruktur der chemischen Industrie hebt Herr Benzing hervor, dass
Energiekosten im Durchschnitt nur etwa 3% der gesamten Kosten ausmachten, wohingegen
der Materialverbrauch einen Anteil von etwa zwei Drittel der Gesamtkosten betrage. Es sei
deshalb kaum haltbar, eine kausale Beziehung zwischen Energieeinsparungen durch
Effizienzverbesserungen und wesentlichen unternehmerischem Entscheidungen (wie eine
Produktionsausweitung) anzunehmen. Es gabe viele andere und bedeutendere Hebel flr
Kosteneinsparungen und viele andere Investitionsmdglichkeiten mit Gewinnaussichten. Es
sei somit kaum mdglich, dass von Energieeffizienzsteigerungen wesentliche Impulse fir das
Wachstum bzw. die Ausweitung von Produktionskapazitaten der chemischen Industrie
ausgingen. Vielmehr waren dafir allgemeine Marktentwicklungen und die Nachfrage nach
chemischen Produkten entscheidend.

Hinsichtlich der graduellen Entkopplung von Energieverbrauch und dem Aussto3 von
Kohlendioxid durch die chemische Industrie verweist Herr Benzing auf eine aktuelle Studie
des VCI, die Anfang Oktober 2019 erscheine. Darin wirden technologische Mdglichkeiten
fur eine CO2-freie Chemieproduktion bis 2050 aufgezeigt. Die Chemie werde in einem
solchen Szenario viel energie- und vor allem strom-intensiver als heute. Die Verwendung
erneuerbarer Energien erlaube eine klimafreundliche Steigerung des Energieverbrauchs.
Entsprechend niedrig seien die Anreize zur Energieeinsparung aus Klimaschutzgriinden.
Andererseits werde der Anteil der Energiekosten an den Produktionskosten und damit der
wirtschaftliche Anreiz zukinftig zunehmen. Derzeit sei jedoch fraglich, ob Energieeffizienz
Uberhaupt einen relevanten Faktor fur die Wirtschaftlichkeit darstelle.
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Auf entsprechende Nachfragen aus dem Publikum, rdumt Herr Benzing ein, dass die
Chemieindustrie nicht allein ist mit der Strategie, verstarkt Strom aus erneuerbaren Quellen
zu nutzen, um Klimaneutralitat zu erreichen. Viele Branchen setzen auf eine ahnliche
Strategie (Bsp. Verkehr), so das der ,Strom mehrfach Gberbucht® sei. Allein fir die
Chemiebranche wiirde eine Umsetzung dieser Strategie auf eine Verelffachung des
bisherigen Stromverbrauchs bis 2050 hinauslaufen.

Ein Teilnehmer fragt, warum Branchenvertretern in 6ffentlichen Diskussionen giinstige
Energiepreise haufig so erbittert verteidigen wirden, wenn es sich dabei doch um einen
vernachlassigbaren Kostenpunkt handele. Die Antwort von Herrn Benzing enthalt zwei
Argumente: Zum einen seien die Gewinnmargen aufgrund internationalen Wettbewerbs sehr
schmal und eine Kostenerhéhung miisste im Verhéltnis zum Gewinn betrachtet werden.
Zum andere wirden die Entlastungsregelungen fur energieintensive Unternehmen
erhebliche Kosteneinsparungen bedeuten und die vorgestellte Kostenstruktur wiirde diese
Entlastungen bereits enthalten.
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Entwicklung von (Energie-)Effizienz und Wachstum
in der chemischen Industrie
Tiiman Benzing, Berlin, 22. August 2019
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Anteil der chemischen Industrie am Energieverbrauch
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Energieverbrauch, Effizienz
und Wachstum in der Chemie

Nexus Energieeffizienz und

Wirtschaftlichkeit in der Chemie

Nexus Energieverbrauch und
CO,-Emissionen in der Chemie

E val

...praktisch umgesetzt von der chemischen Industrie

(e mostitick Fotola com

Anteil der chemischen Industrie am Stromverbrauch

Endenergieverbrauch nach Verbrauchern
In Prozent des Endenergieverbrauchs, Detschland, 2017

Gewerbe,
Handel, Bergbau und
Dienstleistungen Verarbeitendes
15.5% Gewerbe
22,3%

darunter Chemie
9
Haushalte B.7%
26,0%

Gesamter
Endenergieverbrauch:
318.3 Mio. Tonnen SKE

Verkehr
29,5%

i EVCI

Guele: AG Energiebianzen, VCI

Ubersicht Energieverbrauch Chemie/Pharma

Anteil der Sektoren am Stromverbrauch in Deutschland
In TWh und in Prozent, Deutschland, 2017
energieintensive
Industrie
Gewerbe, Handel
Dienstleistung,
Bergbau, Verkehr
158

75
14,3%
3049
304% darunter Chemie

54

10.4%

restiiche Industrie
104
20,0%

Stromverbrauch Nakfz"gne

insgesamt: 520 TWH 248%

uetien: Destatn A0 Enerpeblanzen VCI nesinesVerarbessrdes Gewerbe

i 2 E va

Chemie nutzt Energietriger auch als Rohstoff

Anteil am
Verarbeitenden
Gewerbe
in Prozent

Energieverbrauch in

der Chemie/Pharma
nach Energietrager

Strom 54 Mio. MWh 233
Gas 337 Mio. Gigajoule 31.7
Mineralolprodukte 2,0 Mio. Tonnen 16,6

Guete’ Destata, VO Nar energetscher stz

i ‘ Evu

i

Stofflicher und energetischer Einsatz in der Chemie
Mineraldlprodukte und Erdgas nach Einsatzart, 2017
100% -
90% -
80%
70%
60% 103,7
50%
40%
30%
20%
10% 334

0%
Mineralolprodukte (Mio. Tonnen) Erdgas (Mio. MWh)

mstofflicher Einsatz  menergetischer Einsatz

Cuete Destats, VCI VexBerechnungen
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Energieeffizienz: Entwicklung in der Vergangenheit (1)

Chemisch-pharmazeutische Industrie in Deutschland

Energieverbrauch bezogen auf Produktionsindex, Indizes 1990=100, WZ 20+21
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Energieverbrauch, Effizienz
und Wachstum in der Chemie

Nexus Energieeffizienz und
Wirtschaftlichkeit in der Chemie

Nexus Energieverbrauch und
CO,-Emissionen in der Chemie

Technische Effizienz und Wachstum (Rebound)

,Technische Welt*

JWelt des Geldes"

L

o ® Erlése
NE ”
A
==)
Investftion Produktion
ergie-

einsparung

Eigene Darstellung nach Energieeffizienz und Rebound-Effekte”, IOW et al, 2019

Kostenstruktur der Chemie: 3 % entfallen auf Energie

Kostenstruktur Chemische Industrie (WZ 20)

Anteile an den gesamten Kosten in Prozent, 2017

Einsalz Handelsware, 185

Materialverbrauch, 323

Kostenstrukiur Chemische I I =

EVCI

E vai

steigt

E val
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Energieeffizienz: Entwicklung in der Vergangenheit (2)

Chemisch-pharmazeutische Industrie in Deutschland
g brauch bezogen auf F Indizes 2004=100, WZ 20+21
120

110

90

80

2004 2005 2006 2007 2008 2008 2010 2011 2012 2013 2014

===absoluter Energieverbrauch ===Produktion ===spezifischer Energieverbrauch

s Bundesart, VC-Berechnung
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Uberlegungen zu Energieeffizienz und Wirtschaftlichkeit

= Energieeffizienz bezogen auf den Produktionsindex:
Kennzahl fur technische Effizienz, da die Produktionsmenge der
Bezugswert ist (Ausnahme: Pharma, WZ 21).

= Energieeffizienz bezogen auf den Produktionswert:
Schlagt die Brucke zwischen der technischen Effizienz (Einsparung
Produktionsfaktoren, Kostenreduktion) und der Wirtschaftlichkeitdes
Unternehmens (Differenz Erl6se/Kosten)

= Richtiger Bezug, der allerdings die Komplexitat bei der Betrachtung von
Wirkungsmechanismen wesentlich erhoht

= | asst sich ein Wirkungszusammenhang herstellen
Technische Effizienz  4#  Wachstum (Rebound) =

E va

Struktur der Chemie: Produktionswerte nach Sparten

Wert der zum Absatz bestimmten Produktion —Amtliche Abgrenzung
201

MrdEuro  Antell in

Prozent
Chamisch pharmazeutische Industrio (2021) 1531 1000
Chemische Industrie (20) 170 64
oh

\ornischs Grundstoffe 20.1) 679 444
incusiriegase (20.11) 1 o1
F: e und Pigmente (20, 12) 40 28

d Chemikaten (20 14 238 155
15)

SyninetscherKautschukin Primadtarmen (20 17) 13 08
bekamplungs-, Planzenschutz-
intestionsitel (20.2) 31 20

mifel Drucktaren unakite (20 3) 1 60
Saifen. Wasch- Reinigunge-und Korperplagemitel
sowie Duftstafe (20 4) 104 68
Saten, Wasch- Reiniqungs-und Poliertiel (20 41) 51 34
Korperpllegemiteiund Dufstofte (20.42) 53 34
Sonstge chemische Erzeugniase (20.5) 2z 145

Pyrolechnische Erzeugnisse (20 51) 04 03
toffe (2052) 18 13
he O1e (20,53 21 14

Sonstge chemische Erzeugnisse an.g (20 58) 177 16

Chemietasem (20.5) 20 13

Versgsiungyon Erzsugnissen dieser Guterateiung’ 22 14

Pharmazeutische ndustie (21) 364 26
Chemewrischatin Zanien Tab. % 37 24
[ ———

9 18 208 va

is Veredelungvon Erzeupnissen dieser Gilarableilung’ 05 04

Energieeffizienz als Treiber fiir Rebound-Effekte?

= MaRnahmen zur Erhéhung der Energieeffizienz
= Erfordern eine Investition

= Senken den Energieverbrauch und senken die Kosten (ceteris paribus)
= Kostensenkung kann Mittel fur Investitionen erwirtschaften, aber:

= Energiekosten machen nurca. 3 Prozent der Kosten aus. 97 Prozent der
Kosten (und Einsparméglichkeiten) entfallen auf andere Kosten

= Erlose sind die zweite (und wesentliche) Stellschraube fir den
wirtschaftlichen Erfolg eines Unternehmens.

= Der ,Gewinn® als Differenz zwischen Erlésen und Kosten kann auf
verschiedene Weise verwendet werden, z. B.
= Ausschiuttungan Eigentimer
= Re-Investition — in Produktionskapazitaten, aber auch Energieeffizienz!

= These: Marktentwicklung und Nachfrage sind die wesentlichen Treiber

fur die Ausweitung von Produktionskapazitaten und damit Wachstum-— ¢,
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Entwicklung in der Chemie

@ Energieverbrauch, Effizienz Energieverbrauch und energiebedingte CO,-Emissionen

Chemisch-pharmazeutische Industrie in Deutschland, Index 1990=100

und Wachstum in der Chemie

100
90 - Energieverbrauch
80
Nexus Energieeffizienz und 70
Wirtschaftlichkeit in der Chemie oy
40
30 CO,-Emissionen
Nexus Energieverbrauch und 20 3:32)’::;5“’"9"
CO,-Emissionen in der Chemie 12 bezogenem Strom

E val

Entwicklung Emissionsfaktoren der Stromerzeugung (1) Nexus Energieverbrauch und CO,-Emissionen

e o e S 1R 01T et = Kein 1:1 Bezug zwischen Energieverbrauch und CO,-Emissionen:

“w0o - T 900 = Energietrager mit unterschiedlichen Emissionsfaktoren

i - EVCI

o = Energietragermix andert sich tber die Zeit

= Beispiel Stromerzeugung durch Ausbau erneuerbarer Energien

= Die Auswirkung von Energieeffizienzmafnahmen, die netto zur
Einsparung von Energie filhren, auf die Emission von CO, muss anhand
der gultigen Emissionsfaktoren berechnet werden.

] 1 A1 1 ‘ IR = = |n der Chemie hat der Umstieg von Kohle auf Erdgas als Brennstoff und
Httddt Tttt der Ausbau erneuerbarer Energien in der Stromerzeugung zu einem
o ! B ! EEERE | 1. stéarkeren Ruckgang der energiebedingten CO,-Emisisonen gefihrt.
R T T ) iodi : "
) ‘wm_m‘:‘::wf $Eee o & = |n Zukunft wird diese Entkopplung zunehmen, mit erstaunlichen Folgen:
Eine treibhausgasneutrale Chemieproduktion wird sehr viel mehr
Oy ottt Soemmterisch Energie benotigen als heute — sind Energieverbrauch/Energieeffizienz
R dann noch passende KenngroRen?
Y20 S:neuJea hi?‘;\éoq:)% OE:v;wlcklung der spezifischen Kohlendioxidemissionen des deutschen Strommix in Em - EVCI

Vielen Dank
fiir Ihre
Aufmerksamkeit!
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tbenzing@vei.de
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7.2

Rebound-Effekte im verarbeitenden
Gewerbe

Frau Anne Berner stellt in ihrem Vortrag erste 6konometrische Schatzungen zum Ausmafi
und Bestimmungsfaktoren der Rebound-Effekte aus dem Forschungsprojekt ReCap vor.
Zunachst beschreibt sie die doppelte Herausforderung bei der empirischen Schéatzung von
Rebound-Effekten, die darin besteht, dass sowohl die Effizienzverbesserung als auch die sie
einschrankende Wirkung aus den Daten geschatzt werden missten. Im Anschluss stellt
Frau Berner die Datengrundlage der vorgenommenen Berechnungen vor, die aus
statistischen Unternehmensdaten und den verpflichtenden Auskinften im Rahmen einer
jahrlichen Kostenstrukturerhebung des statistischen Bundesamts besteht.

Auf Basis der Daten lasse sich die Energieintensitat des verarbeitenden Gewerbes als ein
Uber die Sektoren vergleichbares Effizienzmal berechnen, das den Energieverbrauch dem
Produktionswert gegeniberstellt. Die Betrachtung der Energieintensitat Uber den Zeitraum
von 2004 bis 2014 zeige eine leichte Verbesserung der Energieeffizienz mit einer
Unterbrechung des positiven Trends im Zusammenhang mit der Weltwirtschaftskrise 2008.

Die Vorgehensweise bei der Schatzung der Rebound-Effekte basiere auf einem
Benchmarking-Ansatz, wonach fir jeden Wirtschaftszweig eine Best-Practice-Grenze
geschétzt wirde, die zur Bestimmung des spezifischen Effizienzniveaus jedes einzelnen
Unternehmens dient. Auf diese Weise kdnne der Einfluss verschiedener Faktoren auf das
Ausmal der Ineffizienz geschétzt werden.

Es zeige sich, dass sich die durchschnittlichen Effizienzniveaus in den Wirtschaftszweigen
stark unterscheiden: Sie reichten von weniger als 50% (in der Chemie) bis zu mehr als 80%
(in der Nahrungsmittelindustrie). Zugleich existieren grof3e Unterschiede innerhalb der
Sektoren, was sich an den Standardabweichungen zeigt.

Die geschatzten Rebound-Effekte reichen von vernachlassigbar klein (Pharma, Elektro) bis
zu etwa 60% (Chemie). Jedoch deuten auch hier die Standardabweichungen auf eine grof3e
Heterogenitat innerhalb der Sektoren hin. Es drange sich der Eindruck auf, dass die
Rebound-Effekte in energieintensiven Sektoren (wie Chemie, Glas, Papier) besonders stark
ausgepragt seien. Frau Berner richtet die Frage an das Publikum, ob sich diese
Wahrnehmung durch Praxiserfahrungen bestéatigen und moglicherweise begriinden liel3e.

VVon den untersuchten Faktoren hétten sich die Eigenerzeugung von Strom und die
Energiekosten als diejenigen erwiesen, welche die groRte Erklarungskraft fir das Ausmal
des Rebound-Effekts zu besitzen. Es stelle sich die Frage, welche weiteren Einflussfaktoren
zur Erklarung herangezogen werden mussten.

In der anschlieBenden Diskussion richteten sich die Kommentare insbesondere auf die
Schéatzung der Best-Practice-Frontier. Die Aussagekraft einer solchen Grenze sei aufgrund
der groben Sektoruntergliederung (auf Zweisteller-Ebene) nur sehr begrenzt, da sich darin
zu viele sehr unterschiedliche technischen Prozesse wiederfanden. In der Chemiebranche
waren beispielsweise Unternehmen, die sehr energieintensiv Gastrennung vornehmen, mit
Unternehmen zusammengefasst, die energiearm Klebstoffe und Seifen herstellen. Aufgrund
dieser Heterogenitat sei ein solcher Effizienzvergleich fir den Chemie-Sektor nicht haltbar.
Es ware zu empfehlen, eine feingliedrigere Unterteilung der Wirtschaftszweige (mindestens
Viersteller-Ebene) vorzunehmen, um einen solchen Vergleich zu rechtfertigen.
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Fur spezifische Verfahren kdnnten moglicherweise BVT-Blatter (Best-verfigbare Technik)
als Referenz herangezogen werden, da sie konkrete Effizienzwerte festlegen. Ein Abgleich
der ermittelter Best-Practice mit den BVT-Blattern des UBA wére ratsam.

Ein weiterer Teilnehmer wendet ein, dass es sich bei der Berechnung der durchschnittlichen
Effizienz vor allem um ein Disparitdtsmafd handele. Es wére ein Szenario denkbar, bei dem
zwei Gruppen von Unternehmen existierten (Vorreiter und Nachzugler). Selbst wenn die
Vorreiterunternehmen Effizienzverbesserungen voranbrachten, wirde das durchschnittliche
Effizienzniveau des Sektors nicht steigen, weil zugleich die Nachztgler immer weiter
zurlickblieben. Diesem Einwand wird entgegnet, dass fur eine statistische Vergleichbarkeit
zwischen den Industrien ein relatives Effizienzmald unabdingbar sei. Der Erfolg der Methode
hange allerdings entscheidend von der Gruppenspezifizierung ab: Man misse eine
moglichst grolie Homogenitat bei ausreichender Gruppengrol3e anstreben. Zudem wirde die
Untersuchung von Veranderungen Uber die Zeit valide Aussagen trotz Heterogenitat
innerhalb der Gruppen erlauben.

Ein Teilnehmer weist darauf hin, dass Stromerzeugung und Energiekosten vermutlich stark
miteinander korreliert seien, da hohe Energiekosten in der Regel eine Eigenerzeugung von
Strom rechtfertigen. Die Aussagekraft sei deshalb eingeschréankt, wenn man beide als
erklarende Variablen heranziehe. Aul3erdem sei zu beachten, dass besondere
Ausgleichsregelungen die Energiekosten verzerren kénnten, ergéanzt ein Teilnehmer. Fir die
statistische Analyse bestehe also die Herausforderung, starker zu differenzieren, um die zu
vergleichenden Gruppen homogener zu machen. Mdglicherweise misse man dafir weitere
MessgréfRen aus dem Datensatz heranziehen. Auch auf Viersteller-Ebene sei bisweilen die
Heterogenitat in bestimmten Sektoren (z.B.: sonstige anorganische Stoffe) immer noch viel
zu grof3, um eine zulassige Vergleichbarkeit herzustellen.
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7.3 Gruppendiskussion

In der anschlielenden Gruppendiskussion werden vier Themen diskutiert, die durch eine
Hauptfrage und mehrere Unterfragen strukturiert sind:

7.3.1 Fragestellungen

Tisch 1: Ziele und Interessen der Akteure

¢ Welche Rolle haben Wachstumserwartungen fir die Investition in Effizienzsteigerungen?

(¢]

Welche Bedeutung hat das Einsparziel? Welche Absichten werden gewdhnlich
verfolgt?

Wie werden die Effizienzgewinne eingesetzt?

Wie kdnnte man EffizienzmalRnahmen von Wachstumszielen unabhangiger
machen?

Werden EffizienzmalRnahmen durchgefihrt, die keine Wettbewerbsvorteile
versprechen?

Tisch 2: Vergleich der Sektoren

e Wie lassen sich die sektoralen Unterschiede im Ausmafd der Rebound-Effekte erklaren?

(@]

Warum gibt es Sektoren mit nahezu tberhaupt keinen beobachtbaren Rebounds
(z.B. Pharma oder elektr. Ausristung)?

Warum gibt es Sektoren, bei denen weniger als die Hélfte des Einsparpotenzials
ausgeschopft wird (z.B. Chemie, Papier, Holz, Glas)?

Worauf sind die grof3en Unterschiede bei der durchschnittlichen Héhe und der
Streuung des Effizienzniveaus zuriickzufihren?

Tisch 3: Rebound-Treiber

e Erhoéhen Wachstumstreiber auch das Ausmaf der Rebound-Effekte?

(@]

O

(@]

Welche Rolle spielen Wettbewerbsintensitat und Wachstumsorientierung fur das
Ausmalf der Rebounds?

Was halten Sie von den vorgeschlagenen Wirkungshypothesen?
Welche Faktoren bestimmen vermutlich das Ausmal’ der Rebound-Effekte?

Sollten weitere Treiber von Rebound-Effekten in den Blick genommen werden?

Tisch 4: Sektorweite Wirkungen

e Wie wirken sich Effizienzverbesserungen auf andere Unternehmen im Sektor aus?

o

Gibt es spurbare Preisschwankungen, die auf Effizienzverbesserungen
zurtickzufuhren sind?

Unter welchen Voraussetzungen werden ineffiziente Unternehmen aus dem
Markt gedréngt?

Welche Vor- und Nachteile hat ein Vorreiterunternehmen im Sektor?

Gibt es eine Vorbildwirkung durch Unternehmen im In- und Ausland?
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7.3.2 Poster der Gruppendiskussionen

Die Ergebnisse der Gruppendiskussionen wurden auf Postern schriftlich festgehalten und
den anderen Teilnehmer anschlieBend im Plenum prasentiert:
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7.4 Fazit und weiteres Vorgehen

Der transdisziplinare Austausch auf dem Workshop lieferte wichtige Hinweise aus der Praxis
fur die Weiterentwicklung der methodischen Ansatze und die Interpretation der Ergebnisse
der 6konometrischen Analysen von Unternehmensdaten.

So erscheint es notwendig, eine feinere Sektorgliederung vorzunehmen, um die vorhandene
Heterogenitat innerhalb der Vergleichsgruppen zu senken. Da jedoch eine ausreichende
Gruppengrof3e sichergestellt werden muss, bleibt zu prifen, ob méglicherweise nur
ausgewahlte, relativ homogene Wirtschaftszweige eingehender analysiert und ausgewertet
werden. Ein alternativer Pfad zur Homogenisierung der Vergleichsgruppen bestéande
womdglich in der Verwendung weiterer MessgréR3en bei der Gruppierung. In jedem Fall
erscheint eine Dynamisierung des Schatzmodells sinnvoll, um Uber die Betrachtung von
zeitlichen Veranderungen den Einfluss zeitstabiler Heterogenitat auszuschlieen. Eine
Betrachtung und Uberpriifung zusétzlicher Einflussfaktoren erscheint notwendig. Dabei sollte
jedoch potenziellen Problemen von Multikollinearitét vorgebeugt werden, indem die
gleichzeitige Einbeziehung stark korrelierter Faktoren, wie méglicherweise bei Energiekosten
und Stromerzeugung, Bruttoproduktionswert und Umsatz der Fall, vermieden wird.

Als Heuristik fur die Auswahl geeigneter Variablen kénnen die vorgestellten Hypothesen
herangezogen werden. Einige Thesen (zur Wirkung von Marktmacht, Internationalisierung
und Innovationsneigung) sollten nochmals Uberarbeitet und gescharft werden. Es besteht
insgesamt jedoch kein wesentlicher Dissens hinsichtlich des unterstellten Zusammenhangs
zwischen Wettbewerbsdruck und Wachstumsorientierung einerseits und der erwarteten
Verwendung der Effizienzgewinne andererseits.

Prinzipiell steht die Frage im Raum, ob Energieeffizienzsteigerungen tberhaupt einen so
wesentlichen Einfluss auf die unternehmerischen Entscheidungen haben, dass man einen
kausalen Zusammenhang mit wirtschaftlichem Wachstum unterstellen kann. Die Frage nach
der Bedeutung von Energiekosten flr wirtschaftliche Entscheidungen der Unternehmen
sollte in den Interviews und Fokusgruppen der anstehenden Sektorfallstudien aufgegriffen
und vertieft werden.

Die Wichtigkeit, die beispielsweise dem Strompreis im Hinblick auf die internationale
Wetthewerbsfahigkeit der Chemiebranche und anderen Zweigen des verarbeitenden
Gewerbes durch Regulierungsbehdrden im Allgemeinen beigemessen wird, lasst durchaus
vermuten, dass es sich bei den Energiekosten um eine relevante Einflussgrof3e fiir
Investitionsentscheidungen von Industrieunternehmen handelt. So nehmen derzeit (Stand
2018) rund dreihundert Betriebe der Chemiebranche und ahnlich viele Abnahmestellen aus
der Glasindustrie die Besondere Ausgleichsregelung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes
fur stromintensive Unternehmen in Anspruch, um hohe Stromkosten zu vermeiden. Diese
beiden Industriezweige sollen im weiteren Projektverlauf eingehender dahingehend
untersucht werden, welchen Einfluss Energieeffizienzverbesserungen auf die Ausweitung
der Produktion haben.
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