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Kurzfassung

In der vorliegenden Studie wird der ndustrielle Stromverbrauch in der Bundesrepublik Deutsch-
land analysiert und bis zum Jahre 2000 abgeschiitzt. Basis des methodischen Vorgehens ist sowohl
die Abschatzung der jeweiligen Produktionsmengen als auch des spezifischen Stromverbrauches
fiir alle wichtigen industriellen Wirtschaftszweige. Als wesentliches Ergebnis der Studie 140t sich
festhalten, daf} der zur Jahrhundertwende erwartete industnielle Strombedarf von rd. 165 TWh nur
um 5 % tiber dem Stromverbrauch des Jahres 1985 {rd. 157 TWh) liegt.

Abstract

The study presented here analyses the industnal demand for electricity m the Federal Republic
of Germany and estimates its development up to the year 2600. The basis of the methodological
procedure is to estimate both the industrial output and the specific electricity consumption for all
important branches of industry. The essential result of thus study shows that the expected
industrial demand for electricity up 10 the end of this century will only amount to 165 TWh.

Compared with the year 1985 (157 TWh) this means an wncrease of only 5 %.




Der industrielle Strombedarf im Jahre 2000

Seite
ZuSaAMMENTASSUNE ... iiiiritreetirrareeeaeeesceeeraoceeassesssnaeaassesesnnsansessasnnssses i
1. Zielsetzung und Aufbau der Arbeit ..o, 3
1.1 Problemstellung und ZielSetZUDE ..ot e e 3
1.2 Methodisches VOTrZehen oo e e 3
1.3 Aufbau der Untersuchung....oieeiiin, e e ettt ettt 5
1.4 Abgrenzungen und Anmalimien ... 6
2. Einordnung des industriellen Stromverbrauches.......cccocovveeinnernnnnnnn.. 9
21 Stromaufkommen und Verbrauch ... 9
2.2 Industrniefler Strom- und Energieverbrauch .o 10
2.3 Industrneller Stromverbrauch nach Sektoren .. 12
2.4 Industneller Stromverbrauch nach Verwendungszwecken ... 14
3. Entwicklungstendenzen bei ausgewihlten Stromanwendungen .......17
3.1 Antmebstechnik....ooo O S USROSV 17
3.2 Mechapisterung und AvIOmAalion ... .. e e 2]
3.3 Flexible Handhabungsautomaten {Industrieroboter) ... 23
3.4 Elektronische Datenverarbelting ..ot 26
3.5 Anlagen zur Emissionsreduzierung ..o e 30)
3.6 Neue Technologien zur AbWEMTIEIUIZUIE ..o 35
3.7 BIEKEIOWATINIC -oooeceovromrnioiroceeessmsoes e 38
38 Beletihtung oo e e e 42
3.9 ZUSAMMENFASSUILE 1o oooveereiiiiir e e riee et e et satscaeerann e seas e enn s arsessesennessenaeenne s D)

die Autoren bearbeiteten folgende Kapitel:
“Th. Jobsky

M. Pohimann

i




4. Sektorale Analyse und Projektion des Strombedarfes in der Industrie...51
4.1 Grundstoff- und Produktionsgﬁterimiustrie* ...................................................................... 51
411 TBCISICRL ..o 51

4.1.2 Industrie Steine und Erdf:n"ﬂ

4.1.3  Emsenschaffende Industrie ... 73

4.1.4  Eisen-, Stahl- und TempergieBereien ... 87

4.1.5 Ziehereien und Kaltwalzwerke ............ e e e 97

4.1.6  NE-Metallerzeugung, -halbzeugwerke, -gieBereienn ... 105

4.1.7 Chemische INAUSITE ..ot e 121

4.1.8  Zellstoff-, Papier- und Pappeerzeugung ..o RN 139

419 GummuverarbeIfUNEZ ..o P51
4.1.10 Ubriges Grundstoff- und Produktionsgiitergewerbe ... 159

4.2 INVeSTHIONSZHLErNAUSIIC  wverrrrrreiiooereomoroeeses e eeeeeeeeeee oo ese e se e s e oo e 164
421 UBEISICE cevvvtiee e 164

4.2.2 Maschinenban ... 165

4.2.3  Strallen-, Luft- und Raumfahrzeugbat.......o.oooooiie 175

4.2.4  Elekirotechnik, Feinmechanik, Optik ... 187

4.2.5 FEisen-, Blech- und Metallverarbeitende Industrie (EB M-Industne) ... 201

4.2.6  Ubriges Investitionsgitergewerbe ........ooooovorioveoooooooo e 212

4.3 Verbrauchsgﬁterindustrie** TR O UUO U URRIIURURNORIORES. 2 P
431 UBCISICRT co 1o e 214

4.3.2 Glas und Feinkerarmik ..o e 215

4.3.3  Kunststoffverarbeitung (Herstellung von Kunststoffwaren) ... 231

434 Textilgewerbe e 241

4.3.5 Ubriges Verbrauchsgiitergewerbe ........ooooooooooooooooooo 253

4.4 Nahrongs- und GenuBmittelindustrie {Erniihrungsgewerbe}** ......................................... 269
4.5 Ubriger Bergbau* .............................................................................................................. 287
5. Gesamtbetrachtung und Einordnung der Ergebnisse ........coooooveveeeon. .. 293
5.1 Der industrielle Stromverbrauch im Jahre 2000..........c..oooovuioieeeiereoereseeeeeseeeose 293
5.2 Einordnung der Ergebnisse gegeniiber anderen Prognosen ... .....oooooovvooovoeeeecssno, 298
LiteraturverzelChmis ..o.ocoiiieieierie e e 301

I







Der industrielle Strombedarf im Jahre 2000

Zusammenfassung

Ziel dieser Studie ist es, Determinanten der industrielien Strombedarfsentwicklung zu analysieren
und den zukiinftigen Bedarf dieses Sektors bis zum Jahre 2000 abzuschitzen. Auf die Indusiie
im Sinme der Abgrenzung in dieser Studie entfallen gegenwirtig (1985) etwa 43 % des gesamiten

Netiostrombedarfes der Bundesrepublik Deutschland.

Basis des methodischen Konzeptes dieser Studie ist die Ermittlung und Abschitzung des spezi-
fischen Strombedarfes und der Produktion. Der absolute Stromverbrauch resultiert aus der
Multiplikation dreser beiden Groben.

Die Abschiitzung erfolgt getrennt fiir einzelne Industriezweige {Branchenkonzept). Ls wird ver-
sucht, weitestgehend tber Produkte und Produktionsmengen wesentliche Bestimmungsfaktoren
fir den Stromverbrauch jeder Branche abzuleiten. Pheses Vorgehen wurde gewihlt, da der zumeist
bel Prognosen zugrunde gelegte wertmiflige Anstieg der Produktion in vielen Fillen keinen kor-
respondicrenden Anstieg der mengenmilligen Produktion zum Hintergrund hat.

Uberlagert wird die Produktionsentwicklung von der technischen Bntwicklung, die Anderungen
des Stromeinsatzes pro Produktionseinheit zur Folge hat. Hierzu werden wesentliche strom-
bedarfsverindernde Techniken und Entwicklungen im Bereich Beleuchtung, Antriebstechnik,
Automation, Robotereinsatz, Umweltschutz und Wiarmeriickgewinnung bericksichtigt und so-
weit méulich quantifiziert. Neben diesen mehr brancheniibergreifenden Entwicklungen gilt es, fir
jeden Industrieaweig branchenspezifische Einflisse zu identifizieren.

Aus den technischen Entwicklungen und erwarteten Verdnderungen des Produktionsniveaus
werden Anderungen des Stromeinsatzes fiir jeden betreffenden Industriezweig abgeleitet und bis

zum Jahre 2000 abgeschitzt,

Als Frgebnis der vorliegenden Studie 135t sich festhaiten:

1. Das Wachstum des industriellen Strombedarfes bis zum Jahre 2000 wird deuthich unter 1 %
pro Jahr erwartet. Der errechnete Wert liegt bei 8,33 % pro Jahr. Dicser Wert unterschrertet
die bisherige Wachstumsrate des Industrestromverbrauches im Zeitraum von 1970 - {985

mit durchschritilich 2,2 % pro Jahr erheblich.

Der Strombedarf der Industrie in Jahre 2000 wird mit rd. 165 TWh nur um msgesamt 5 %
hoher liegen als 1 Jahre 1985 {xd. 157 TWhi.

b

3. MaBgeblich fiir die sinkenden, teilweise negativen Zuwachsraten des Strombedarfes st das
nachlassende Wachstum der produzierten Mengen. Fs ist cine Tendenz zum qualitativen

Wachstum erkennbar.

fusammenfassung l




Die riicklaufige Entwicklung stromintensiver Produktionen wird in der Grundstoff- und
Produktionsgitterindustrie zu einem Rickgang des Stromverbrauches fihren und die erwar-
tete Stromzunahme der Investitionsgiter- und Verbrauchsgiiterindustrie sowie der Nahrungs-

und GenuBmittelindustrie zu einem groBen Teil kompensieren.

Die Bedeutung der elektrischen Energie in der industriellen Produktion wird weiter zuneh-

men, obgleich der Anstieg durch rationellere Stromverwendung gedimpft wird.

Auswirkungen von brancheniibergreifenden Techniken sind fiir das gesamte Stromwachstum

der Industrie als gering und zudem als weitestgehend kompensatorisch anzusehen.

Die zukiinftige Entwicklung wird in den einzelnen Wirtschaftszweigen wie folgt gesehen:

Stromverbrauch
1985 2000 Anderung
1985 - 2000

{TWh] {TWh} [TWh]

1. Industrie Steine und Erden 6,21 6,20 - 0,01
2. Fisenschaffende Industrie 14,10 16,23 - 2,87
3. Eisen-, Stahl und TempergicHereien 1,98 228 0,30
4, Ziehereien und Kaltwalzwerke 1,04 1,13 3,09
5. NE - Metallindustrie 17,72 16,50 - 1,22
6. Chemische Industrie 42,88 41,59 - 1,29
7. Zellstoff-) Papier- und Pappeerzeugung $.30 9,50 0,20
2. Qummiverarbeimng 1,76 2.03 0,27
§. Ubriges Grundstoffgewerbe 1,35 1,39 0,04
Grundstoff- und Produktiensgiterindustrie 101,34 96,83 - 4,49
10, Maschinenbau 6,08 847 2,39
11. StraBlen-, Luft- und Raumfzhrizeugbau 10,30 12,60 2,30
12. Blektrotechnik, Feinmechanik, Optik 7,68 11,75 4,07
13, EBM-Industrie 4,38 5,50 1,12
14. Ubriges Investilionsgiitergewerbe 102 1,10 0.08
Investitionsgiterindustrie 29,46 39,42 9,86
15, Glas und Feinkeramik 3,01 346 0.45
16, Kunsistoffverarbeitung 4.37 5,13 0,76
i7. '{extilgewerbe 4,20 4,50 0,30
18, LUibriges Verbrauchsgiitergewerbe 5,11 595 0.84
Verbrauchsgiterindustrie 16,69 19,04 2,35
Nahruaps- ynd GenuBmittelindustrie 8,08 8,27 0,19
Chriger Bergbay 1,2 1,20 0,60
Industrie gesamt 156,77 164,78 8,01

Der industrielle Strombedarf im Jahre 2060



1. Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

i.1 Problemstellung und Fielsetzung

Fiir die kapitalintensive Elektnzitatsversorgung spielen Prognosen Uber den zukinftigen Strom-
bedarf eine entscheidende Rolle. Die Vorlaufzeiten fir die Errichtung neuer Kraftwerke und den
bedarfsgerechten Ausbau des Versorgungssektors sind betridchtlich. Bei langen Abschreibungs-
zeiten und der noch lingeren technischen Nutzung der Anlagen belasten Fehleinschitzungen die
Kosten der Elektrizititsversorgung erheblich. Dies gilt sowohl fir den Fall emer Unter- als auch
Uberdeckung.  Es ist deshalb aus betricbswirtschaftlichen Erwigungen, aber auch aus dem
Blickwinkel der Versorgungssicherheit unerlifilich, den zukiinftigen Strombedarf so gut wie mog-

lich abzuschitzen,

Neben dieser Notwendigkeit an einer mdglichst verliBlichen Abschitzung des zukiinftigen
Stromverbrauches aus encrgiewirtschaftlicher Sicht treten in jiingster Zeit auch gesellschaftspoh-
tische Aspekte in den Vordergrund, die sich derzeit wohl auf keinen anderen Wirtschaftszweig so
intensiv konzentrieren, wie auf die 6ffentliche Stromversorgung. Aus unterschiedlichen Motiva-
tionen: heraus und iiber verschiedene Argumentationsketien erlangte die Frage nach der Héhe des
zukiinftigen Strombedarfes und der Einsparpotentiale in der &ffentlichen Diskussion einen be-

achtlichen Stellenwert.

Dhiese Studie versucht, einen Beitrag zur obigen Thematik zu leisten. Ziel der Untersuchung ist
es, den Stromverbrauch der Industrie in der Bundesrepublik Deutschland zu analysieren und den
zukilnftigen Bedarf im Jahre 2000 abzuschitzen. Auf die Industrie im Sinne der in dieser Studie
verwendeten Abgrenzung entfallen gegenwirtig rd. 43 % des gesamten Stromverbrauches in der

Bundesrepublik Deutschland.

1.2 Methodisches Vorgehen

In dieser Studie wird versucht, weitestgehend iiber Produkie und Produktionsmengen wesenthiche
Bestimmungsfaktoren fiir den Energieverbrauch abzuleiten. Basis des methodischen Vorgehens
ist sowohl die Ermittlung und Abschitzung des Produktionsniveaus als auch des Energieeinsatzes
pro Produktionseinheit (spezifischer Stromverbrauch). Durch Multiplikation beider Grélen las-

sen sich absolute Stromverbrauchswerte ermitteln.

Als BezugsgroBen fiir die Abschitzung des absoluten und spezifischen Strombedarfes dienen
stromintensive Produkte (z.B. Aluminium, Chlor, Elektrostahl etc.), sowie bei heterogenen Wirt-
schaftszweigen typische ‘Leitprodukte’ (wie z.B. Glas, StraBenfahrzeuge), aus denen sich entweder
mit produktspezifischen Verbrauchswerten oder mit dem statistisch ausgewiesenen Stromver-
brauch des jeweiligen Industriezweiges reprisentative Energicanhaltszahlen gewinnen lassen. Nur

in den Fillen, wo die Wirtschaftssektoren eine zu grofie Vielfalt von unterschiedlichen Produkten

Zielsetzung und Aufbau der Arbeit 3




erzeugen (wie z.B. in der Elektrotechnischen Industrie), wird als Bezugsbasis die Bruttowert-

schépfung herangezogen.

Dieses Vorgehen wird gewihlt, weil der wertmiBige Anstieg der Produktion in viclen Fillen
keinen korrespendierenden Anstieg der mengenmilBigen Produlktion zum Hintergrund hat. Ins-
besondere durch die Tendenz zur Veredelungswirtschaft (verstirktes qualitatives statt quantitatives
Wachstum) zeigt sich, daB mit einem wertbezogenen Zuwachs nicht notwendigerweise ein pro-
portionaler Mengen- und damit Stromverbrauchszuwachs einhergehen muB. Deshalb ist es nicht
erforderlich, in allen betrachteten Wirtschaftszweigen von der Vorgabe eines monetdren wirt-
schaftlichen Wachstumns auszugehen. Das wirtschaftliche Wachstum wird ber die Verinderungen

von Produktionsmengen und der Produktgualitit erfaBt.

Untersucht werden im einzelnen alle fiir den Stromverbrauch wichtigen mdustnellen Wirtschafts-
zweige mit thren Produkten {Branchenkonzept). Es werden wesentliche strombedarfsverindemde
Techniken und Emtwicklungen im  Bereich Beleuchtung, Antnebstechmik, Automation,
Robotereinsatz, Umweltschutz und Wirmeriickgewinnung beriicksichtit und soweit mdglich
quantifiziert. Neben diesen mehr branchenibergreifenden Entwicklungen gilt es, fir jeden
Indusiriezweiy branchenspezifische Einflilsse zu identifizieren. Hierzu wird auf bekannte Studien
und eine Vielzahl von Expertengespriche zuriickgegrifien. Ziel ist es, zum einen die zukinftigen
Erwartungen in bezug auf das (positive wie negative) Produkt- bazw. Produktionswachstum der
einzelnen Wirtschaftszweige zu ermaitteln, zum anderen das diesem Wachstum Giberlagerte MaB
der rationelleren Stromverwendung bzw. sonstiger Substitutionstendenzen zu erfassen.

Aus den technischen Entwicklungstendenzen und aus Verdnderungen des Produktionsniveaus
lassen sich Anderungen des absoluten Strombedarfes fiir jeden betreffenden Industriezweig ablei-

ten und bis zum Jahre 2000 abschitzen.

Es mubll an dieser Stelle betont werden, daB sich hinsichtlich der verfigbaren Daten je nach
Industriczweig sehr unterschiedliche Voraussetzungen ergeben. Eine Reihe von Informations- und
Dratendefizite erschweren eine brancheneinheitliche Vorgehensweise. So liegt fiir eine Reihe von
Daten keine fortlaufende statistische Frfassung vor. Dies hat teiflweise Rickwirkungen auf den
Detaillierungserad, aber auch auf die Giite der erzielbaren Ergebnisse. Eine Verallgemeinerung der
Frgebnisse, insbesondere die Ubertragung von Stromeinsparmafnahmen auf einzelne Betriebe

oder Unternchmen, Eft die Datenlage nicht zu.

Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dal bei Projektionen der wirtschaftlichen Entwickiung die Un-
sicherheiten teilweise grof} sind. Gemeint sind hiermit Anderungen des Konsumentenverhaltens
und der Bevélkerungsentwicklung sowie der Export- und Wihrungssituation und der pohtischen
Rahmensetzungen. Insofern ist die Abschitzung des kinftigen mdustdellen Strombedarfes als

Tendenzaussage unter den gesetzten Annahmen zu verstehen.
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1.3 Aufbau der Untersuchung

Im ersten Teil der Untersuchung (Kap. 2) erfolgt eine allgemeine Beschreibung der energiewirt-
schafthichen Situation in der Industrie. Diese Betrachtung soll einen ersten Emblick m die
Energiebedarfsstruktur der gesamten Industrie und der ca. 40 in vier Hauptgruppen geordneten
Industriezweige ertffnen. Neben dem absoluten Energie- und Stromverbrauch nach Sektoren wird

die Stromnutzung nach Verwendungszwecken (Kraft, Wirme, Beleuchtung etc.) dargestellt.

Der zweite Teil der Studie {Kap. 3) befaBt sich mit Entwicklungstendenzen bei ausgewihlten, den
Strombedarf beeinflussenden Stromanwendungen, die als brancheniibergreifend einzustufen sind.
Hierzu zdhlen Fortschrtte in der Beleuchtungs- und Antriebstechnik, Umweltschutzauflagen,
Mechanisierung und Automation, insbesondere Roboter- und EDV-Einsatz sowie Malinahmen
zur Wirmeriickgewinnung. Durch weitgehende Quantifizierung des Beitrages jedes Faktors 140t
sich das mogliche AusmaB und Gewicht auf die Strombedarfsentwicklung fir die Industrie sowie
fiir einzelne Industriezweige abschitzen. Die Ergebnisse dieser Analyse werden bei der branchen-

spezifischen Abschitzung des Strombedarfes berticksichtigt.

Im drtten Teil der Studie (Kap. 4) erfolgt die Untersuchung des Strombedarfes auf Bran-
chenebene. Die Darstellung ist so gehalten, daB fiir jede betrachtete Wirtschaftsgruppe bzw. jeden
Wirtschaftszweig zuerst die Entwicklung des Endenergieverbrauches und der Energietrigerstruktur
im Verlaufe der letzten Jahrzehnte dargestelit ist. Hieraus 138t sich der Stellenwert der elektrischen
Energie im Rahmen der jeweiligen Energieversorgung eines Industriezweiges erkennen. Im An-
schluB3 hieran werden wichtige Merkmale des Stromeinsatzes der jeweiligen Branche herausgestellt.
Dazu gehoren Produktionsentwicklung und spezifischer Strombedarf, vorherrschende Produk-
tionsverfahren sowie erkennbare Tendenzen der technischen Entwicklung. Es wird der bisherige
Entwicklungsverlauf spezifischer Stromverbrauchswerte sowie die Produktionsentwicklung tber
einen langeren Zeitraum untersucht. Soweit zuginglich, werden dabei statistisch ermuttelte spezi-
fische Vergangenheitswerte mit praxisorientierten Angaben verglichen. Mit den fir die Zukunft
jeweils abgeschitzten Werten wird auf die kiinfiige Entwicklung des absoluten Strombedarfes

der jeweiligen Branche geschlossen.

Im abschlieBenden Teil (Kap. 5) erfolgt eine zusammengefaBte Gesamtbetrachtung und Einord-

nung der BErgebnisse, insbesondere pegeniiber anderen Prognosen.

Ziclsetzung und Aufbau der Arbeit 5




1.4 Abgrenzungen und Annzhmen

- Abgrenzungen

Der Industriebegriff in dieser Studie folgt der Abgrenzung nach der Asbeitsgemeinschaft Energie-
bilanzen /1/.

Danach ist unter Industrie das Verarbeitende Gewerbe und der Ubrige Bergbau zu verstehen.
Nicht zur Industrie zihlen die Sckioren der Energicgewinnung und Energieumwandlung. FHier
besteht emn wesenthicher Unterschued gegeniiber der Abgrenzung des Statistischen Bundesamtes
Wiesbaden /2/, das in seiner Industniestatistik die Mineraldhndustne zum Verarbeitenden Gewerbe
zdhit und dariiber hinaus den Kohlenbergbau beriicksichtigt.

Unter Stromverbrauch bzw. -bedarf 15t i dieser Untersuchung der Stromverbrauch ohne Eigen-
bedarl fiir die industrielle Stromeigenversorgung zu verstehen, Auch in dieser Abgrenzong wird
somit der Arbeitsgememnschaft Energiebilanzen gefolgt. In der Abgrenzung des Statistischen Bun-
desamtes ist dieser Anteil in den ausgewiesenen Werten zum Stromverbrauch enthalten.

Der auf die Stromeigenerzeugung entfallende Anteil des Stromverbrauches 1st gering
{ca. 1 - 2 TWh) und un wesentlichen nur in den Branchen der Grundstoffindustrie von Bedeu-
tung. Zukinflig kénnte dem Figenbedarf stirkers Bedeutung zukommen, da darch die Mallnah-

men zur Luftreinhaltung der Eigenstrombedarf zunehmen dirfte.

Basisjahr der Abschitzung ist das Jahr /985, Datengrundlage sind die Statistiken des Statistischen
Bundesamtes Wiesbaden {(‘Rethe Produzierendes Gewerbe”) sowie der Arbeitsgemeinschaft
Energiebilanzen, die auf den Daten des Statistischen Bundesamtes aufbauen. Zur wetteren Er-

gianzung dienen Publikationen und Auskiinfte von Verbinden.

- aligemeine Annahmen

Aus energiepolitischer Sicht werden keine sprunghaften Anderungen der politischen Rahmen-

setzungen (2.B. Verbot der Wirmestromanwendung, Verzicht auf die Kernenergie etc.) unterstelit.

In Anlehnung an die Ergebnisse, die vom Bundesmunistenium des Innern herausgegeben wurden
/8/, wird ein Rilckgang der Bevdlkerung in der Bundesrepublik Deutschland bis zu 3 % (1,8 Mio
Emwohner) bis zum Jahre 2000 erwartet. Der gegenwirtige Stand wird mat rund 61 Mio Ein-

wohnemn angegeben.
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- strompreishedingte Annahmen

Nach Untersuchungen, wie beispielsweise von Rittstieg /9/ aus den frithen "80er Jahren und in
emnem Gutachten des Rheinisch-Westfalischen Instituts fiir Wirtschaftsforschung (RWI3 716/ aus
dem Jahre 1986 bestdtigt, ist ein deutlicher Anstieg der Stromerzeugungskosten - auch ohne Ver-
zicht auf die Kernenergie - fir die Zukunft nicht auszuschlieBen. Denkbar ist aber auch, daB nach

AbschiuB der Umweltschutzauflagen bei Kohlekrafiwerken sowie in Versorgungsgebieten mit
héherem Kemenergicanteil die Strompreisentwicklung im Rahmen der allgemeinen Preisent-

wicklung verbleibt. Trotz der Unsicherheiten in bezug auf die Héhe der Strompreissteigerungen,

wird fiir die Industrie von folgenden Annahmen ausgegangen:

Ber Anwendungen elektrischer Energie ohne Substitutionskonkurrenz durch andere Energie-
iriger (Licht, Kraft, Elektrolyse! etc.} dirften Strompreiserhdhungen unter Umstinden 2u
einer forcierten Nutzung stromeinsparender Maglichkeiten beitragen. Allerdings konkurrieren
Investitionen in stromeinsparende Technologien mit anderen Investitionsméglichkeiten, die
gef. eine hohere Rentabilitdt oder kiirzere KapitalriickfluBizeit versprechen. Angesichts des
langfnistigen Betrachtungszeitraumes von 15 Jahren wird in dieser Studie aber vorausgesetst,
dal} stromsparende, wirtschaftliche Mafinahmen zu einem groflen Teil ohnehin bei den in
diesemn Zentravm notwendigen Neuinvestitionen realisiert werden und sormit bis zum Jahre

2000 wirksam werden.

Emne strompretsbedingte Substitution elektrischer Fnergie durch andere Energietriger st nur
in einem begrenzten Umfang mdéglich und dirfte hauptsichlich auf den Bereich der
Elektrowdrmeverfahren beschrinkt sein. Hier stellt eine Vielzahl, den Stromeinsatz begiinsti-
gender Randbedingungen gewichtige Beurteilungskriterien dar, wobet der Strompreis in den
iiberwicgenden Fiallen nicht das allein ausschlaggebende Kriterium ist. Mit Ausnahme von
den metallurgischen Schmelzprozessen (Elektroofen versus Oxygenstahlkonverter bzw.
Kupolofen), die in den Kap. 4./.3 bzw. Kap. 4./.4 niher diskutiert sind, werden bis zur

Jahrhundertwende keine wesentlichen stromsubstituierenden Entwicklungen erwartet.

Substitutionen anderer Energietriger, wie z.B. Ol und Gas, durch elektrische Energie werden
- obgleich techmisch insbesondere in vielerlet Erwirmungsprozessen moglich - fiir den be-
trachteten Untersuchungszeitraum ebenfalls nicht im wesentlichen Umfang erwartet, weil
mit einem gravierenden Anstieg der Ol- und Gaspreise vor der Jahrhundertwende nicht ge-

rechnet wird.

]

Die sehr siromkostenintensiven Elektrolyseprodukte Chlor und Huttenaluminium unterliegen anderen

Randbedingungen und werden in Kap. 4.7.7 bzw. 4.1.6 gesondert diskutiert.
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2. Einordnung des industriellen Stromverbrauches

2.1 Stromaufkommen und Verbrauch

DDas Stromaufkommen im Jahre 1985 behef sich auf 427.6 TWh /11/. Zur Bereutstellung dieses
Stromaufkommens haben Offentliche Kraftwerke zu 81 % und Industrickraftwerke zu 13 % bei-
getragen. Der Rest von 6 % entfiel auf bundesbahneigene Kraftwerke und einem Stromeinfuhr-
tberschufl.

In Bild 2.7 15t die Verwendung des Stromautkommens fir das Jahr 1985 dargesiellt. Nach Abzug
der Stromausfubr, des Eigenverbrauches der Kraftwerke, des Pumpstromverbrauches sowie der
Netzverluste bzw. des NichterfaBten weist die Statistik des Bundesministeriums fiir Wirischaft /11/
einen Nettostromverbrauch von 3673 TWh aus, der sich in unterschiedhichen Anteilen auf die
einzelnen Verbraucher verteilt. Hauptstromabnehmer mit einem Anteil von rd. 50 %
(182,3 TWh) 1st die Industrie gemil der dort gewihlten Abgrenzung.

Im Rahmen dieser Studie wird, wie bereits angesprochen, auf die Abgrenzung nach der Asbeits-
gememnschaft Energiebilanzen zuriickpgegnffen. Demnach betrdgt der industrielle Stromverbrauch
156,7 TWh. Der Unterschied von 25,6 TWh begriindet sich dann, dall der Stromverbrauch der
MineralSlindustrie und des Kohlenbergbaus nicht den Industniesektoren {Verarbeitendes Gewerbe

und Ubriger Bergbau) zugeordnet ist.

Austauschsaido (16,4 TWh) Industrie {182,3 TWn)

Eigenverbrauch, Pumpstrom,
Veriuste {43,9 TWh)

Uebriger Berghau undf

Verkehr (11,2 TWh) g Verarbei tendesf
off. Einrichtungen (28,3 TWh)~4 Gewe rBEF
Landwirtschaft (7.6 TWh} ' (136, 7 THA

Haushalte (97,1 TWh)

lSiremverwenﬁung[

427,86 ??e'?!?

Bild 2./ Stromaufkommen und -verwendung in der Bundesrepublik Deutschland im fahre 1985 /1, 2/

Handel u. Gewerbe (408 Ywh)

Stromaufkommen und Verbrauch g




2.2 iIndustrielfer Strom- und Energieverbrauch

Die Entwicklung des Endenergieverbrauches der Industrie zeigt fir die Jahre von 1950 bis 1985
einen recht unterschiedlichen Verlauf. Begleitet von starken Anteilsverschiebungen der fossilen
Energietriger stieg der Verbrauch bis etwa Mitte der "70er Jahre auf 95,6 Mio t SKE an. An-
schhieBend reduzierte sich der Energieverbrauch bis zum Jahre 1985 wieder auf rd. 78 Mio t SKE

(Bild 2.2).

Beginnend in den *S0cr Jahren verdringte das in groflen Mengen zur Verfiigung stehende Heizol
die Steinkohle. Hierbei waren der Preis und die bessere Handhabbarkeit der fliissigen Kohlen-
wasserstoffe entscheidende Griinde. Mitte der “60er Jahre dringte infolge der viclen anwendungs-
technischen Vorteile auch FErdgas immer stirker in den industriellen Energiemarkt. Weitere
strukturelle Veridnderungen wurden durch die beiden Olpreiserhdhungen 1973 und 1979 ausgelost.
So reduzierte die Industrie nach der zweiten Teuerungswelle den Heizbleinsatz deutlich. Als Folge
des Olpreisverfalles im Jahre 1986 konnte diese Entwicklung - zumindest voribergehend - unter-

brochen werden.

Gegeniiber den starken strukturellen Verschiebungen der fossilen Brennstofte verlief die Entwick-
lung des industriellen Stromverbrauches in den vergangenen Jahrzehnten ausgesprochen konti-
nuierlich. Mit dem stetigen Anstieg des Stromanteiles am industriellen Endenergieverbrauch von
11 % im Jahre 1960 auf 15 % im Jahre 1970 und auf knapp 21 % im Jahre 1980 ging bis Ende
der “70er Jahre iberwiegend auch eine ErhShung der absoluten Stromverbrauchswerte einher (vgl.
auch Bild 2.4). Danach ist die weitere Anteilssteigerung auf 24,7 % im Jahre 1985 hauptsichlich

auf einen riicklaufigen Verbrauch fossiler Endenergietriger in der Industrie zuriickzufithren.
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Bild 2.2:  Entwicklung des Endenergieverbrauches und der Endenergietragerstruktur
in der Industrie von 1950 - 1985
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2.3  Industrieller Stromverbrauch nach Sektoren-

Die Industrie umfaBt neben dem energetisch relativ unbedeutenden Ubrigen Bergbau’ vier
Hauptgruppen, die gemessen am Energie- und Stromverbrauch recht unterschiedliche Bedeutung
aufweisen (Bild 2.3).

GriBter Energieverbraucher war im Jahre 1885 das Grundstoff- und Produktionsglitergewerbe
mit Anteilen von rd. 70 % beim Endenergieverbrauch und 64,6 % beim Stromverbrauch. Mit
Abstand folgen beim Stromverbrauch das Investitionsgiitergewerbe mit 18.8 %, das Verbrauchs-
glitergewerbe mit 10,6 % und das Nahrungs- und GenuBmittelgewerbe mat 5,2 %.

Zur Energiebedarfsdeckung innerhalb der einzelnen Industriezweige tragt Elektrizitdt mit unter-
schiedlichem Gewicht bei. Hohe relative Anteile finden sich in der NE-Metallindustrie (56 %), in
der Kunststoffverarbeitenden Industrie {47 %) und in der Flektrotechnischen Industrie {42 %).

60~ ‘ =
Ufirunds{nff lndustueJ
{Wio 1 skg) L1
50
Endenergieverbrauch
40 Stromverbrauch
30
Eisenschatfende industrie
20 E
titi t
ﬂnves A ek eril\ferbrwchsqueter]
10 ‘ Steine und Erden 1 -
W - Ketall / Kaschinenbau {Nuhrungsmsttell
R s o T \\
0 g P i ey A Sl A
/ P
lelistoft, Papier, Pappe Strafen-, Luft- g
Raumfahrzeughay

Elektrotechnik,
Feimechanik, Opfik

(Quelle: nach Arbeitsgemeinschaft Energichilanzen)

Bild 2.3: Endenergie- und Stromverbrauch in ausgewihiten industriellen Wirtschaftsgruppen
um Jahre 1985
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Die dominierende Rolle hinsichtlich des absoluten Stromverbrauches liegt in der Grundstoff- und
Produktionsgitterindustrie  bei den Branchen Chemie, Eisenschaffende Industrie und
NE-Metallerzeugung. Diese drei Wirtschaftsgruppen reprisentieren mit 79,7 TWh rd. 51 % des
industriellen Stromverbrauches (vgl. auch Bild 2.4). Nimmt man die Branchen Steine und Erden
sowie die Zelistoff-, Papier- und Pappeerzeugung hinzu, so entfallen auf diese fiinf Sektoren tber

60 % des gesamten industnellen Stromverbrauches.

160 l iuebriger Berghou
{T¥h) I
140 !Nchrungsmitteil__
I
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120 i *
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100 I ’
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(Quelle: nach Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen)

Bild 2.4: Sektorale Entwicklung des industriellen Stromverbrauches von 1950 - 1985
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2.4 Industrieller Stromverbrauch nach Verwendungszwecken

Elekirische Energie wird mn der Industrie eingesetzt zur Deckung des Bedarfes an
¢«  Kraft

¢ Winmne?

¢ Licht.

Die Verwendungsstruktur des industriellen Stromverbrauches nach diesen aufgefiihrten Verwen-
dungszwecken ist in fortlaufender statistischer Erfassung fiir den Bereich der Bundesrepublik nicht
bekannt. Abschitzungen und Hochrechnungen sind aus unterschiedbichen Verffentlichungen zu
entnehmen /fu.a. 5, 12, 13, 14/, In der Regel sind die Ergebnisse auf ausgewihlte Sektoren bzw.
emnzelne Jahre beschrinkt.

Erste auf reprisentativen Umfragen beruhende Untersuchungsergebmisse, die sich zudem iber
einen langeren Berichtszeitraum (1976 - 1978 und 1980 - 1982) erstrecken, wurden Ende 1985 als
Gemeimnschaftsgutachten dreier Forschungsmstitute /5/ verOffentlicht.  The Ergebrusse dieser
Untersuchung hinsichtlich der Verwendungsstruktur der elektrischen Energie im Verarbeitenden
Gewerbe (inkl. Ubriger Bergbau) fir das Jahr 1982 verdeutlicht die nachfolgende Ubersicht
(Tab. 2.1V

Gemil der i dieser Tabelle ausgewicsenen Werte beanspruchte im Jahre 1982 der Kraftbedarf
mit 65,7 % den grébten Anteil (92,8 TWh) am Stromverbrauch der Industrie. Auf Elektrowirme
und elektrochemische Anwendungen entfiel mit 40 TWh ein Anteil von 284 %. Rund 6 % bzw.
8,4 TWh waren dern Verwendunpszweck Beleuchtung zuzuordnen.

Insgesamt lag der Stromverbrauch des Verarbeitenden Gewerbes im Jahre 1982 bei etwas Uber
140 TWh. Aus diesen Angaben wird deutlich, daB} das Grundstoff- und Produktionsgiitergewerbe
(inkl. Ubriger Bergbau) zwar den geringsten Kraftstromanteil (62,7 %) aller Branchengruppen hat,
absolut gesehen aber mit annidhernd 60 TWh fast zwei Dnttel des gesamten industrielien Kraft-
stromverbrauches umnfafit.

Herausragend mit Anteilen von weit Giber 90 % sind daber die Branchen Steine und Erden sowie
die Zellstoff-, Papier- und Pappeerzeugung., Der grilte Kraftstromverbraucher in absoluien
Werten war 1 Jahre 1982 die Chemische Industrie mut fast 23 TWh.

? inkl. Elekirochemie
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EIYOMZSTUNPUIMD A YIBU IONBIDAWONIS P]PLYSNpY]

<l

nach Verwendungszwecken

Branchen und Endenergie~ Stromverbrauch Kraftstrom- Wi rmestrom”? Lichtstrom"
Branchenhaupt- verbrauch [sv] anteil und Sonstiges®
gruppen {EEV]
in % in % in % in %
Twh in TWh des EEV TWh des SV Twh des SV Twh das SY
Grundstoff- und
Produktionsgiiter 33,4 93,0 21,5 58,3 62,7 32,5 34,9 2,3 2,4
(inct, Ubr, Bergbau)
- Chemie 120, 8 37,4 30,9 22,9 61,3 13,5 36,1 0,96 2,6
- NE-Metalle 29,0 16,5 56,7 2,1 12,9 14,1 85,9 0,21 1,3
- Eisgnschaffende 173,11 17,8 10,3 14,0 79,0 3. b 19,1 0,35 1,9
industrie
= Papier und Pappe 28,3 8,2 29,1 8,0 96,7 0,1 1.4 0,15 1,8
- Steine und Erden 56,5 6,4 11,4 6,1 9l .5 0,2 3,2 0,15 2,3
- Ubriger Berghau 25,7 6,7 26,1 5,2 T7.4 1,1 16,1 0, 44 6,6
. Sonstige Grund-
stoffindustrien
investitions- 82,9 25,8 31,1 17,2 66,7 L] 18,5 3,8 4,8
gliter
Verbrauchsgliter 61,8 4,8 24,0 11,6 77,9 1,6 11,0 1.6 11,1
- Gilas und fFein- 21,6 2,7 12,5 1,7 64,6 0,8 30,9 0,1 4,5
keramik
- Sonstige ver- 50,2 iz, 1 30,2 G,8 80,8 0,8 6,6 1,5 12,6
brauchsgiiter
Nahrungs~ und 47,6 7.7 16,3 5,8 74,8 1,3 16,2 0,7 2,0
GenuRmittel
Verarbeitendes Gewerbs 625,8 141, 3 22,6 % 92,8 65,7 % 50,1 28,4 % 8.4 6,0 %
und Ubriger Bergbau

{ Abweichungen durch Rundung méglich |

} Ciektrizitdt fUr ProzeBwarme, Raumwdarme und Brauchwasser

) Gesamtsumme enthdlt 0,7 Twh fir elekgrische Brauchwasser und Raumwidrmeerzeugung

} ats "Sonstiges™ sind in der Ursprungstabeile erfaft: NE-Metalle 11,9 Twh (SchmeizfluBeiektrolyse);
Chemie 10,6 Twh (Galvanik, Chioralkali-Elektrotyse, etc.)

1
2
3
4) inkl. Stromverbrauch fiur Kommunikation und Dateniibermittiungsaniagen

Tab. 2.1 Stromverbrauch nach Verwendungszwecken un Verarbeitenden Gewerbe
(inkl. Ubnger Bergbau) im Jahre 1982 /5/




Bei der Nutzung der Flektrowdrmeverfahren sowie der elektrochemischen Verfahren ist ebenfalls
das Grundstoff- und Produktionsgiitergewerbe herausragend, auf das mit 32,5 TWh Gber 80 %
des Strombedarfes dieses Verwendungszweckes im Jahre 1982 entfiel. BerGceksichtigt man, daB
hiervon 22,5 TWh in der NE-Metallindustrie und der Chemie fir elektrochemische Prozesse
{Elektrolyse, Galvanik) bendtigt wurden, so reduziert sich der Anteil der klassischen Elektrowir-
meanwendungen (wie z.B. Lichtbogenerwinmung, induktive Erwirmung, indirekte und direkie
Widerstandserwirmung etc.) im Grundstoffbereich auf 10 TWh bzw. fir das gesamte Verarbei-
tende Gewerbe auf 17,5 TWh. Dies entspricht einemn Anteil von 12,4 % am gesamten indusinellen

Stromverbrauch,

Grobte Bedeutung als Lichtstromverbraucher besitzt das Investitionsgiitergewerbe. Mut 3,8 TWh
entsprechend einem Anteil von 14,8 % am Stromverbrauch dieser Branchengruppe liegt das In-
vestitionsgiitergewerbe weit Giber dem Durchschnitt aller Industriezweige der Industrie {durch-
schnittlicher Lichtstromverbrauch 6 %). Weit unter dem Branchendurchschnitt mit 2,4 % lLegt
das Grundstoff- und Produktionsgiitergiitergewerbe. Mit 2,3 TWh ist dieser Verbrauch dennoch
gleich grof wie in der Verbrauchsgiiter- sowie der Nahrungs- und GenuBmittelindustrie zusam-

IMENgenomInen,
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3. Entwicklungstendenzen bei ausgewihiten Stromanwendungen

3.1 Antriebstechnik

Der Strombedarf der Industnie fiir clekinsche Antnebe wird nach /6/ auf ca. 60 % des gesamten
industriellen Stromverbrauches geschatzt.  Angesichts dieses hohen Anteils kommt den Mébg-
lichketien zur rationelleren Wutzung elekirischer Antriebsenergie im Hinblick auf die zukiinftige
Strombedardsentwicklung eine wesentliche Bedeutung zu. In den kommenden zehn Jahren wird
eine starke Verbesserung der Wirtschaftlichkeit und eine rasch wachsende Marktdurchdringung
elektronischer Steligheder zur verlustirmeren Drehzahlverstellung von Drehstrommotoren erwar-

tet.

Der industrielle Krafistrombedarf entsteht im wesentlichen beim Betneb von ortsfesten Arbeits-
maschinen, die der mechamischen Be- und Verarbeitung von Werksticken, dem Transport, der
Férderung oder sonstigen Prozessen (z.B. Verdichien) dienen. Typische Kraftanlagen sind Dreh-
binke, Pressen, Pumpen, Férderbiander, Aufriige, Ventilatoren, Kompressoren, Kithlaggregate

etc..

Der Kraftstrombedarf der Industrie wird im wesentlichen durch folgende Antriebsmaschinen ge-

declt /15/:

+  Gleichstrommotoren

e Drehstrommotoren (Synchron- und Asynchronmotoren mit Schleifring- oder Kifigldufer)
¢  Finphasen-Wechselstrommotoren

Von Bedeutung filr mogliche Stromeinsparungen werden dic Drehstrom-Asynchrommotoren mit
Kifigliufer (groBer 1 XKW Nennleistung) angesehen, die mit Abstand die am haufigsten einge-
setzten Antricbsmaschinen sind.  Das noch ausschoptbare Energieeinsparpotential bei Gleich-
stromantrieben ist nach [16/ vernachlissigbar klein.  Nicht ins Gewicht fallen auch
Drehstrom-Schieifringmotoren und Einphasen-Wechselstrornmotoren, die nur einen geringen
Anteil des industriellen Kraftstromverbrauches beanspruchen.

Synchronmotoren sind regeltechnisch wie Asynchronmotoren zu behandeln.

[Die Energiesinsparmdéglichkeiten bei Asynchronmotoren ergeben sich durch den Nachteil dieser
Antricbe, der festen Drehzahl, Im Fall einer variabel abzugebenden Leistung (2.B. unterschisd-
licher Mengendurchsatz bei Pumpen oder Ventilatoren) wird der Teillastbetrieb derzeit iiber-
wicgend mittels mechanischer Stellglieder (Drosseiventii, Drallregler, Bypass, mechanisches
Stellgetriebe ete.) realisiert, wobei sich z.T. hohe Energieverluste ergeben. Durch die Entwicklung
leistungselektronischer Stellglieder wie Frequenzumrichter, die emem Elektromotor Gber die
Drehzahl die gerade zur Bewiltigung der Last erforderliche Leistung zufGhren, besteht die Mog-
Hchkeit des Finsatzes eines verlustirmeren Stellverfahrens und damit des rationelleren Stromein-

satzes.
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Uber den Gesamtbestand der Drehstrommotoren und deren Anteil am Kraftstromverbrauch gibt
es fir den Bereich der Bundesrepublik und speziell fur die Industrie keine Statistiken. In /15/
wurde angegeben, daB verfahrenstechnisch sinnvoll fir die Drehstromregelung  mit
-Frequenzamrichtern in der Industrie ein Maschinenbestand ist, auf den ca. 15 % (26 TWh)® des
Gesamtstromverbrauches der Industrie entfillt. Hiervon werden 25 % (6,5 TWh) als technisches
Einsparpotential angegeben, wenn die heute eingesetzten konventionellen Fordermengenrege-
fungen aller durch Drehstrom angetriebenen Arbeitsmaschinen auf Drehzahlregelung mit Um-

richtern umgestellt wirden.

Der zukiinftige Einsatz von Umrchtern wird entscheidend durch die weitere Entwicklung der
Kosten der Umrichtertechnik und der Strompreisinderungen beeinflufit. In /6/ wurde ausgefithrt,
dafl bei wahrscheinlichen Preisinderungen® von 5 bis 8 % pro Jahr (fiir Umrichter und Strom
zusammen), Motoren mit einer Leistung von etwa 100 kW und mehr® wirtschaftlich bis zum Jahre
1995 zu regeln sind. Die hierdurch zu erwartende Stromeinsparung wird mit rd. 3,4 TWh beziffert
(vgl. Tab. 3.1). In Anlehnung an diese Analyse wird in dieser Studie unterstellt, daB durch weitere
Preisinderungen auch Frequenzumrichter fiir kleinere Motorleistungen {groBer 50 kW) die
Wirtschaftlichkeitsschwelle bis zum Jahre 2000 erreichen, so daB die erzielbare Stromeinsparung

mit etwa 4,2 TWh zu beriicksichtigen ist.

3 Hierbei wurde ein Stromverbrauch des Verarbeitenden Gewerbes und des Bergbaus von rd. 170 TWh

zugrunde gelegt.

4 Als ‘Preisanderung’ wird dabei die Summe aus dem Absolutbetrag der Umrichterpreisdegression und

der Strompreissteigerung verstanden.

T

bet einer durchschnaitttichen Auslastung von 2000 h pro Jahr
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Preisinderung Leistungs- Stromverbrauchsanteil * * Stromeir-
kiasse der Drrehstromantricbe sparungen?’
{% pro Jahr) (kW) {TWh) (%) (TWh)
0 dber 1000 7.8 30 2,0
tither 250 13,0 50 33
dber 100 156 60 39
10 iiber 50 16,9 635 472
- tbher 7.5 22,1 RS 55
- iber 1,0 24,7 95 6,2
- alle 260 100 6,5

1) kamuhert
2} 25 % vom Stromverbrauchsanteil der Drehstromantricbe

Tab. 3./: Stromeinsparungen durch verlustarme Drehzahlverstellung von DPrehstrommotoren /6/

Die nachfolgende Tab. 3.2 verdeutlicht, in welchen Branchen bzw. Branchengruppen aufgrund
der deutlichen Unterschiede im Kraftstrombedarf die gréBten Einsparmbglichkeiten durch
Frequenzumrichter gesteuerte Motoren zu erwarten sind. Dhes unter der Annahme, daB die
Stromverbrauchs- und Leistungsanteile der Drehstromantriebe gemill Tab. 3./ Gber alle Bran-
chen gleichverteit sind und im Mittel 4,1 % des Kraftstrombedarfes des Jahres 1985 durch

Frequenzumnchter einzusparen sind.

Die grofiten Mghchkeiten der Stromemnsparung liegen demnach in dem Grundstoff- und Pro-
duktionsgittergewerbe (rd. 2,6 TWh). Hier weisen alleine die Eisenschaffende Indusirie, die Che-
mie und die Zelistoff-, Papier- und Pappeerzeugung ein Potential von zusammen etwa 2 TWh auf.
Auf das Investitionsgiitergewerbe und Verbrauchsgitergewerbe entfallen zusammmen ca. 1,3 TWh
Das Nahrungs- und GenuBmuttelgewerbe fallt it einem Antell von (,25 TWh kaum ins Gewicht.

Antricbstechnik 19



1985 Stromver- Kraftstrom- geschitztes
brauch*? antei]®’ wirtschaftlich-techn.
Emnsparpotential
durch
Verbrauchergruppen Frequenzumrichter
{TWh) (in TWh) (in %) {TWh)
Sypro Grundstoff-, und 161,34 63,84 63 2,62
Nr. Produktionsgiiter
davon:
F277 Eisenschaffende Ind. 19,10 15,09 79 0,62
[281 NE-Metalle 17,72 2,30 i3 0,09
[40] Chemische Industre 42,88 26,156 61 1,07
[257 Steine und Erden 6,21 3,83 94 0,24
[55] Zellstoff-, Papier- 9,30 9,02 97 0,37
und Pappeerzeugung
[2910] Eisen-, Stahl- und 1,98 <119  <6p?? 0,05
TempergieBereien
Investitionsgiiter 29,46 19,74 67 8,81
davon:
(33 Straflenfahrzeugbau 9,84 6,89 70%? 0,28
F323 Maschinenbau 6,08 4,56 7547 0,ig
[367 Elektrotechnik 6,19 4,64 753%¢ 0,19
Verbrauchsgiiter 16,69 13,02 78 853
davon:
[63] Textilgewerbe 4,20 3,36 80 ? 0,14
[52] Glasindustrie 2,46 1,60 65 0,07
[58] Herstellung von 4,37 2,85 6547 0,12
Kunststoffwaren
Nahrungs- und 8,408 6,86 75 4,25
Genufimittel
Verarbeitendes Gewerbe 156,77°71 103,41 ~ 86 %o 4,245
(inkl. Ubriger Bergbau)

1} Statistisches Bundesamt: Fachsenie 4, Reihe 4.1.1; Arbeitsgemeinschaft Energiebiianzen
2} Anteile gemil RWI-Gutachten /35/ far 1982 auf 1985 dibertragen

3} eigene Schitzungen

4} nach Unterlagen des VDMA

5} inkl. 1,20 TWh fiir Ubriger Bergbau

6) inkl. rd. 0,03 TWh fiir Ubriger Bergbau

Tab. 3.2: (Geschitzte Stromemsparung durch verlustarme Drehzahlverstellung von Drehstrommotoren
m ausgewithiten Branchen bis zum Jahre 2006

26 Drer industrielle Strombedarf im Jahre 2008




33 Mechanisierung und Automation

Produktionstechnik, Produktionsverfahren und die (rganisation von Produktionsabliufen sind in
der Industrie einem andauernden VerinderungsprozeB unterworlfen. Zu den allgemeinen, sich quer
iber die gesamte Industrie erstreckenden und fiir die Entwicklung des Energie- bzw. Strombe-
darfes bedeutsamen Verdnderungen sind die zunehmende Mechanisierung und Automatisierung

der Produktionsabldufe zu zihlen.

Kennzeichen der Mechanisierung ist die Ubertragung bisher manuell durchgefithrter Tétigkeiten
auf techmische Hilfsmittel (z.B. Arbeitsmaschinen) /17/. Ein mechanisierter Arbeitsgang kann sich
sowohl auf die Zufihrung, Bearbeitung und Entnahme von Werkstiicken und Werkzeugen als
auch auf sonstige Transport- und Organisationsvorginge erstrecken.

Wihrend bei einemn mechanisierten Arbenisgang die Steverung und Regelung des Produktions-
prozesses zumeist manuell ausgefithrt wird, ist die Ubertragung dieser Funktionen auf rechnerge-
stittzte Systeme (EDV-Anlagen) ein wesentliches Element der Automation. Die Automation ist
auf Vernetzung von Arbeitsgingen und Techmken angelegt, fiir die die Mechanisierung oft erst
die Grundlage bietet.

In der Regel ist die Mechanisierung mit einem zusitzlichen Energiebedarf verbunden, da, infolge
der Ubertragung bisher manuell ausgefihrter Tatigkeiten auf Maschinen, der Betrieb dieser An-
lagen Energe erfordert /17/. Auch die Automatisierung erfordert in der Regel eine Erhohung des
Energiebedarfes, insbesondere fir den FEinsatz von EDV-Anlagen fir die rechnergestiitzte

ProzeBsteuerung vnd -regelung.

Der Einflull von Mechanisierung und Automation auf die Entwicklung des Energle- und Strom-
bedarfes ist bislang in quantifizierter Form fir den Bereich der Bundesrepublik nicht untersucht -
worden bzw. nicht bekannt.

In erster Linie wird die Mechanisierung der Produktionsprozesse mit einer direkten ErhShung des
Kraftbedarfes infolge erhGhter Antrniebsleistung fir Arbeitsmaschinen einhergehen, Auch ber der
Automation wird der Strombedarf filr mechanische Zwecke, d.h. zum Antrieb von Laufwerken,
Druckem, Ventilatoren etc. der EDV-Anlagen und -Emrichtungen tiberwiegen.

Auswirkungen auf den Elektrowirmestrombedarf sind moglich, wenn in den Fertigungsablauf
Elektrowidrmeverfahren zur Verbesserung des Fertigungsablaufes integnert werden, die die
Mechanisierungs- und Automatisierungsméglichkeiten verbessern konnen. Zum Beispiel weisen
induktive und konduktive Erwirmungsverfahren gegeniiber brennstoffbeheizien Verfahren bis zu
90 % reduzierte Autheizzeiten auf, wobei die Leistung zumeist zeithich genau geregelt und auto-
matisiert werden kann /18/.

In bezug auf den Beleuchtungsbedarf kann der Einfluff von Mechanisierung und Automation so-
wohl in Richtung beleuchtungsintensivere Arbeitsplitze (z.B. hochqualifizierte {Jberwachung) als
auch zu verringertem Beleuchtungsbedarf (z.B. bei Vollautomation) fihren.

Den durch Mechanisierung und Automation bedingten Strommehrbedarf stehen mdégliche
Stromeinsparungen im ProduktionsprozeB gepentiber. In der Regel erlaubt die antomatische
Steuerung der Produkiionsabliufe eine effizientere Produktionsweise, die zur Senkung des pro-
dukispezifischen Strombedarfes beitragen kann. Dazu gehéren z.B. die Reduzierung von Aus-
schull, FErhdhung von Durchlaufzeiten und Mimmierung der Arbeitsschritte. Die
Verallgemeinerung dieser Aussage ist allerdings wenig sinnvoll, wie am Beispiel der Automobil-
branche deutlich wird. So konnte der VW-Konzern beimn Audi 100 ab Baujahr 1983 gegeniibe:
demn Vorgingermodell rund 30 % der Schweiipunkte einsparen, dagegen fishrte die Fertigung des
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neuen Golf gegeniiber dem alten Modell zu einem Anstieg der SchweiBpunkte um gut 35 %,
wobel kostenuntensive COz-SChweiBnéhts reduziert werden konnten /17/.

Die Anstrengungen zur Mechanisierung der Fertigungsprozesse sind in der Industrie weit fortge-
schritten. Dennoch gibt es Industriezweige, die noch durch arbeitsintensive Produktionswetsen
und Verfahrenstechniken gekennzeichnet sind (z.B. das Bekleidungsgewerbe, z.T. die Papier- und
Pappeverarbeitung sowie die Musikinstrumente- und Spielwarenindustrie). Auch in den bislang
hochmechanisterten Industriezweigen scheinen weitere Mechanisierungsfortschritte noch méglich.
Im Bereich der Automobilbranche zeigt das Beispiel der Volkswagen AG /17/, dal bei der Golf-
Fertigung der Bereich der Montage mit einem Mechanisierungsgrad von 25 % noch deuthich
hinter anderen Produktionsbereichen zuriickliegt. Im Bereich des Karosserierohbaus und im
PreBiwerk werden Mechanisierungsgrade von 80 bis 90 % erreicht.

Zukinftige Mechanisierungsbemithungen werden sich neben dem direkten Fertigungsbereich aus
Kostenerwigungen auch auf indirekte Produktionsbereiche ausdehnen, wie z.B. auf die Kon-
struktion /19/. Als technisches Hilfsmittel ist hierbei der Computer zu sehen, der ein rechnerge-

stitztes Konstruteren am Bildschirm erméglicht.

im Gegensatz zur weit fortgeschrittenen Mechanisierong dirfte der Trend zur rechnergestittzten
Automatisierung der Produktion ungebrochen sein. Die Entwicklung geht in Richtung flexibler
Automation. Diese zielt darauf, die Flexibilitit der Grofiserien- und Massenfertigung gegeniiber
einier starr automatisierten Fertigung zu verbessern. Dartiber hinaus soll sie den Grad der Auto-
mation m der Klein- und Mittelserienfertigung erhdhen. Die Konzepte der flexiblen Automation
umfassen je nach zu produzierender Stiickzahl flexible Transferstralen, flexible Fertigungssysteme
und flexible Fertigungszellen /260/.

Gegenwirtig versuchen die Untermnehmen in den bevorzugten Branchen fur die Automnatisierung
von Fertigungsabliufen (u.a. Automobilindustrie, Maschinenbau, Elektrotechnik) dem Ziel der
flexiblen Automation durch den Finsatz von numerisch gesteuerten Werkzeugmaschinen, flexiblen
Handhabungsgeriten {Industriercboter), CAD-Systemen (Computer Aided Design) und durch
Steuerung der Fertigungsprozesse mittels elektronischer Datenverarbeitungsanlagen niher zu
kemmen /19/. Lingerfnistige Entwicklungen zielen auf Vernetzung dieser Techniken unterein-
ander. Weit in die Zukunft reichende Zielvorstellungen umfassen unter dem Stichwort CIM
(Computer Integrated Manufacturing) eine voll rechnenntegnierte Fertigung mit einem Informa-
tionsnetz, das alle Funktionen und Ablidufe eines Betriebes vom Aufiragseingang tber die Kon-
struktion, Produktion und Montage bis hin zur Rechnungserstellung umfaft,

Die Wirkungen von Mechanisierung und Automatisierung auf die zukiinftige Entwicklung des
industrielien Strombedarfes sind schwieng abzuschitzen. Die Quantifizierung ist problematisch,
weil Anderungen des Strombedarfes in der Regel aus dem gesamten Fertigungsablauf beurteilt
werden missen. Dafiir fehlt jedoch eine tragfihige Datengrundlage. Der EinfluB fortschreitender
Mechanisierungsanstrengungen auf den zukiinftigen Strombedarf kann deshalb hier nicht global
quantifiziert werden, sondern ist spater bei den branchenspezifischen Betrachtungen zu beriick-
sichtipen. Dagegen lassen sich als wesentliche Flemente der Automation Industneroboter und
Anlagen der elekironischen Datenverarbeitung ansehen. Aus dem erwarteten Finsatz dieser
Techniken 148t sich zumindest ansatzweise der von der weiteren Automation ausgehende zusitz-
iche Strombedarf abschitzen. Hierauf wird in den beiden folgenden Kap. 3.3 und 3.4 niher ein-

gegangen.
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3.3 Flexible Handhabungsautomaten (Industrieroboter)

“Industrieroboter {IR) sind freiprogrammierbare Handhabungsgerite, die m mechreren Bewe-
gungsachsen (= Freiheitsgrad) sowohl Werkstiicke als auch Werkzeuge handhaben kénnen. Sie
kénnen sowohl fir isolierte Finzelaufgaben eingesetzt werden als auch fiir kompliziertere Funk-

tionen, wie etwa das Bahnschweillen in flexibel verketieten Produktionssystemen.” /19/

Industrieroboter bendtigen in der Regel elekirische Energie fiir die zentralen Steuereinheiten und
fiir thre elektromotorischen Antricbe. Bei Robotern mit pneumatischen Antneben wird elektrische

Energie fir die Bereitstellung von Druckluft benttigt.

Das maximale Potential an Industrierobotereinsitzen fir den Bereich der Bundesrepublk
Deutschland wird gegenwirtig auf ca. 70.000 Anwendungen geschétzt /21/. Der Ausschdpfungs-
grad dieses Potentials lag Ende 1985 bei ca. 12,5 % bzw. 8.800 Roboter /22/. Im Jahre 1980 waren
erst etwa 1.200 Roboter (2 %) im Finsatz.

Die bislang vorherrschenden Einsatzbereiche, fiir die aber langfristig eine relativ abnehmende Be-
deutung geschen wird, sind das Punktschweillen {Schwerpunkt Automobilindustrie), das Bahn-
schweilen und das Beschichten (vgl Bild 3.7). Zukinfiig werden die Einsatzbereiche

Werkzeugmaschinen, Pressen und Montage fir den Robotereinsatz an Bedeutung zunehmen /21/.

500 2 548

L

eingesetzte Industrieraboter . 8 800

e RYORY RS RS

eingesetzte industrieroboter absclut

Werkzeughanthabung Werkstuckhandhabung
Arnwendungsgebiete

Bild 3./: Einsatzbereiche von Industrierobotern in der Bundesrepublik Deutschland
(Stand Ende 1985) /22/
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Nach vorliegenden Schitzungen /21/ wird der Robotereinsatz in der Zeitspanne 1985 - 1987 auf
knapp 12.500 Roboter und in 1990 - 1994 auf etwa 40.000 Roboter {ca. 60 % des maximalen

Potentialsy ansteigen.

Die Abschitzung des durch Robotereinsatz implizierten zusitzlichen Strombedarfes kann hier nur

iiberschligig vollzogen werden. Nach /23/ sind zu veranschlagen:

- der Anschlufiwert der Robotersysteme zwischen 2 - 20 kW
(durchschnittlicher mittlerer AnschluBwert ca. 15 kW)

und

- der durchschnitthiche Leistungsbedarf bei 20 - 30 % des AnschluBwertes

Bei Anlegung tiblicher Produktionszyklen (Zweischichtbetrieb der Industrie, 16 Stunden pro Tag,
250 Arbeitstage pro Jahr) errechnet sich der gesamte Strombedarf bei dem genannten durch-
schnittlichen AnschluBwert der Robotersysteme von 15 kW (30 % Leistungsbedarf} zu
0,72 TWhS pro Jahr. Bezogen auf den gesamten Industriestrombedarf des Jahres 1985 ist dies
weniger als 1 %. Auch bei Vollausschépfung des Marktpotentials, wie in Tab. 3.3 fir das Jahr
2000 angenommen, wiirde der Strombedarf nur auf 1,26 TWh anwachsen. Hiervon sind etwa

10 bis 15 % fiir bereits im Jahre 1985 in Betrieb befindliche Systeme abzuziehen.

Insgesamt sind die Stromwachstumsaussichien durch Robotereinsatz fiir die gesamte Industrie als
gering anzuschen. Fir einzelne Industriezweige kénnen sich dennoch bedeutsame zusitzliche
Bedarfspotentiale erdffnen. Werden die ausgewiesenen Stromverbrauchswerte nach Branchen
differenziert, so zeigt sich, daB nennenswerte Verbrauchswerte fiir folgende Industriezweige bis

zurm Jahre 2000 zu erwarten sind (vgl auch Tab. 3.3):

StraBenfahrzeugbau bis 0,43 TWh
Elektrotechnische Industne bis 0,31 TWh
Maschinenbau bis 0,17 TWh
EBM-Industrie bis 0,13 TWwh

Kunststoffverarbeitende Industrie bis 0,11 TWh

6 40.000 Stck. * 16 h Tag * 250 Tage * 15 kW * 0,3 = 720 GWh
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Geschétztes Roboter-Einsatzpotential
im Jahre 2000
Stromver- Anzahl?’?? Strombedarf
brauch!’
Verbrauchergruppen 1G85
{TWh) (Stick) {TWh)
Sypro Grundstoff- und 161,34 3.008 4,95
Nr. Produktionsgiiter-
gewerbe
Investitionsgiiter- 29,46 57.500 1,04
gewerbe
davon:
[33] Straflenfahrzeugbau 9,84 24,000 (1,43
[327 Maschienbau 6,08 9.504 G,17
[36] Elektrotechnik 6,19 17.000 G,31
(387 Eisen-, Blech- und 2,50 7.000 0,13
Metallwaren
Verbrauchsgiiter- 16,69 9500 a,17
gewerbe
davon:
[581 Herstellung von 4,38 6.000 0,11
Kunststoffwaren
i) Sonstige Verbrauchs- 12,31 3.5060 0,06
gliterindustrien
Nahrungs- und 5,08 pering
GenuBmittelgewerbe
Verarbeitendes Gewerbe 156,777 70500 1,26
{inkl. Ubriger Bergbau)
Zum Vergleich:
Roboter-Bestand Ende 1985 /22/ 8.800 0,16

1) Statistisches Bundesamt: Fachserie 4, Reihe 4.1.1; Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen

2} gerundete Werte
3} in Anlehnung an /21/, hochgerechnet auf das Jahr 2000
4) inkl. 1,20 TWh fir Ubriger Bergbau

Tab. 3.3: Geschitzter Strombedarf fiir den Einsatz von Industnierobotem im Jahre 26060
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3.4 Elektronische Datenverarheitung

Flektronische Datenverarbeitungsgerite (EDV) sind universelle Anlagen zur Informationsverar-
beitung. Neben der zentralen Recheneinheit umfassen sie periphere Geriite, wie z.B. Terminals,
Drucker, Datenleitungsnetze und sonstige diverse Einrichtungen. Der Betneb dieser Anlagen
erfordert den Einsatz elektrischer Energie, zum einen fir die Verarbeitung, Transport und Spei-

cherung von Daten, zum anderen fiir die notwendige Klimatisierung (z.B. durch Ventilatoren).

Der Bestand an Rechnern aller Gréflenklassen lag im Jahre 1985 im Verarbeitenden Gewerbe um
200.000 Stick. Der Stromverbrauch fiir den Betrieb dieser Anlagen (einschlieBlich penpherer
Gerite) belief sich nach eigenen Berechnungen auf etwa 3,6 TWh, d.h. auf rd. 2 % des industri-
ellen Strombedarfes. Bis zum Jahre 2000 wird mit einem Anstieg des Netto-Bestandes’ auf das
Direieinhalbfache {etwa 740.600 Anlagen) gerechnet.

In Tab. 3.4 ist der Stromverbrauch getrennt nach Computertypen der einzelnen Produktkatego-
rden aufgeteilt. Die Unterteilung ist an /24/ angelehnt, der die Computer gemdl} thres durch-

schnittlichen Kaufpreises wie folgt unterschexdet:

« Standardcomputer iber 250.000 DM
+ Bilirocomputer 25000 - 250.000 DM
- Personalcomputer {PC}) £.500 - 25.000 DM
« Sonstige 1.500 - 4 Mo DM

Unter ‘Sonstige’ sind Anlagen subsummiert, die sich nicht in die drei anderen Produktkategorien
einpassen lassen, wie ProzeBrechner, Minicomputer fiir die ProzeBsteuerung, Termunal-Systeme
etc.. Als Berechnungsgrundlage fiir den Stromverbrauch dienen die in der Tab.3.4 angegebenen
Werte iiber Computerbestand, AnschluBwert und Betriebszeit ("Power-On-Time") fir die Jahre
1985 und 20006

Die Bestandszahlen fiir das Jahr 1985 beruhen auf vertraulichen Marktanalysen, gleichfalls die
erwarteten Bestinde fiir das Jahr 2000, Angesichts der relativ kurzen Entwicklungszyklen fiir neue
Rechnergenerationen von etwa 5 Jahren werden sich dic Systeme des Jahres 2000 deutlich von
den heutigen unterscheiden. Die Bestandsangaben fiir das Jahr 2000 beziehen sich auf vergleich-
bare Systemkonfigurationen. Fiir das Jahr 1985 sind bei den AnschluBwerten reprisentative
Mittelwerte und Bandbreiten angegeben, die sich auf die zentrale Recheneinheit inklusive
peripherer Gerite beziehen. Nach Herstellerangaben konnen die AnschluBwerte bis zur Jahrhun-
dertwende in etwa konstant fortgeschneben werden, wobei ein zunehmendes Leistungsvermégen

neuer Rechnergenerationen vorausgesetzt wird.

nach Abzug der auBer Betrieh genommenen Anlagen
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Bestand Anschiufiwert Betriehszeit Enezgieverbrauch

(Stick) KW (h/a) {TWh)
Produkt-
kateporie Ende 1985 2080 1985 2006 | 1985/2000 1985 1600 Anderung
Standard- 6.900 13.750 38 (25 - 100y -7 6800 1,78 3,55 1,77
compuier
Biiro- 53.000 1°70.000 $-10 LB 2500 1,06-1,32 3.4-4.25 2,34-2.93
computer
Personal- 15.000 385.000 03(02-D Ay 2500 0,06 0,30 0,24
computer
{(re)
Sonstige 63.000 175.000 2 1 4500 0,57 0,79 6,22
{Prozefi-
rechner}

erc.

insgesamt 197.900 T43.750 3,47-3,63 8,04-8,89 4,57-5,16

1) keine Veridnderung des Anschluflwertes, zunehmendes Leistungsvermdégen vorausgeselzt

Tab. 3.4: Bestand und Stromverbrauch von EDV-Einrichtungen der Industrie in den Jahren
1985 und 2000

Mit der zunehmenden Bedeutung der elektronischen Datentechnik fir die Industrie wird auch der
Strombedarf fiir zusiitzliche Anlagen ansteigen, wenngleich nicht in dem Umfang wie der An-
lagenbestand wichst. Nach den angegebenen Annahmen ist bis zum Jahre 2000 ist mit einem
zusitzlichen Bedarf an elektrischer Energie von 4,57 - 5,16 TWh zu rechnen, d.h. mit etner Er-
héhung gegeniiber 1985 wm etwa 130 bis 140 %.

Wie Tab. 3.4 ausweist, ist das schwichere Wachstum des Strombedarfes fiir EDV-Emrichtungen
gegeniiber der Bestandsentwicklung auf die iiberproportional zunehmende Bedeutung von
Kleineren Anlagenkonfigurationen {Personalcomputer) mit vergleichsweise zu den gréfleren An-

lagen deutlich geringerem elektrischen AnschluBwert zuriickzufiibren.
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Zu den bevorzugten Industriesektoren fiir den Einsatz von elektronischen Datenverarbeitungsan-
lagen gehdrt zukiinftig das Investitionsgitergewerbe. Vom gesamnten Zuwachs in Hohe von im
Mittel etwa 4,8 TWh (Bandbreite 4,57 TWh - 5,16 TWh) werden bis zum Jahre 2000 etwa
2.4 TWh in dieser Branchengruppe zu erwarten sein. Im Konsumgiiterbereich, der das Nahrungs-
und GenuBmittelgewerbe und das Verbrauchsglitergewerbe umfaBt, sind rd. 1,6 TWh und im
Grandstoff- und Produktionsgiiterbereich rd. 0,8 TWh fir diesen Anwendungszweck zusdtzlich
zu beriicksichtigen.

Der vergleichsweise geringere Zuwachs im Grundstoff- und Produktionsgiitergewerbe zeigt, dal
die Wirtschaftszweige dieser Hauptgruppe, insbesondere die Chemie, bereits frithzeitig Gber die
ProzeBleittechnik die rechnergestiitzte Produktion eingefihrt haben. Hieraus resultiert gegeniiber
dem Durchschnitt der Industrie ein umerproportionales Wachstum, dhnliches gilt fiir den Bereich
des StraBlenfahrzeugbaus. Diese zusitzlich in T'ab. 3.5 ausgewiesenen Ergebnisse konnten auf der

Grundlage weiterer, bislang unverdffentlichter Marktanalysen abgeschiitzt werden,

28 Per industrielle Strombedarf im Jahre 2004




Stromver- Geschitzter Strommehrbedarf
brauch*’ fiir EDV-Anlagen?®’

Verbrauchergreppen 1985 bis zum Jahre 2000

TWh TWh

Sypro Grundstoff- und 161,34 ~ 6.8

Nr. Produktionsgiiter-
gewerbe
davon:

(407 Chemische Industrie 42,88 0,4
Sonstige Grundstoff- 58,46 0,4
gewerbe
Investitionsgiiter- 2946 ~ 2.4
gewerbe
davon:

(337 StraBenfahrzeugban 9,84 0,5

[327 Maschinenbau 6,08 1,0

[36] Elektrotechnik 6,19 0,9
Verbrauchsgiiter- 16,69
pewerbe

~ 1.6
Nahrungs- und 8,08
Genuflmittelgewerbe
Verarbeitendes Gewerbe 156,77%° ~ 4,8%?

(inkl. Ubriger Bergbau)

1) Statistisches Bundesamt: Fachserie 4, Reihe 4.1.1; Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen
2} Zentralrecheneinheiten und periphere Gerdte (Termunals, Drucker etc))

3) inkl. 1,20 TWh fir Ubriger Bergbau

4) Mittelwert der Bandbreite von 4,57 - 5,16 TWh

Tab. 3.5:

Strommehrbedarf durch den Einsatz von EDV-Anlagen in ausgewihlten Branchen

der Industrie bis zum Jahre 2000
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3.5 Aniagen zur Emissionsreduzierung

e Industrie und sonstige Betreiber von schadstoffermittierenden Anlagen sehen sich m der Zu-
kunft verschirften Anforderungen zur Vermeidung oder Verminderung von Emissionen, msbe-
sondere zur Luftreinhaltung, gegentber. Grundlage hierfir sind Emissionsbegrenzungen, die sich
in Verbindung mit der im Jahre 1983 erlassenen GroBfeuerungsanlagen-Verordnung /26/ sowie
durch die 1986 neu gestaltete Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft {TA Luft 1986) /27/
argeben. Die  Grofifeuerungsaniagen-Verordnung  prizisiert  Anforderungen  an
Kraftwerksfeuerungen, Fernheizwerke und Industriefeverungen mit einer Feuerungswarmeleistung
von 50 MW aufwirts, wahrend in der TA-Luft die Anforderungen fiir Anlagen zwischen | MW

und S0 MW sowie fiir prozeBbedingte Emissionen angegeben simd.

Im Zuge der Umsetzung der EmussionsminderungsmabBnahmen wird eine Vielzahl von Rauch-
gasreinigungsanlagen installiert bzw. erweitert werden, fir deren Betneb in der Regel ein Bedarf
an elekirischer Fnergie besteht. Der zusiizlich zu erwartetende Strombedarf 16t sich gréBenord-
mungsmibig {iber das Emisstonsminderungspotential abschitzen, das ber Rauchgasreinigungs-

anlagen fiir eine Mmderung ansteht.

Mit den Angaben in Tab. 3.6 ist fur die Industrie (ausgehend von den Verhiltnissen des Jahres
1982} die Emissionsminderung bet Staub mit 40 %% (156.000 1), bel SO2 mit 45 % (323.000 t)
und bei ?\?Ox mit 45 % (154.000 t) zu veranschlagen. Aufgrund der in den Verordnungen ge-
setzten Zeitfristen, ist mit der Umsetzung der Emissionsminderung zwischen 1986 und Mitte der

‘90er Jahre zu rechnen.

1982 Staub SO2 NOX
F1006 t] [1000 t] {1006 t7

FEmissionen 389 723 340
(156} (323} (154)

davon

¢ Feuerungsanlagen 44 528 225
3% {295) {102)

o Industrieprozesse 345 195 I3
{123) {28) {52}

Tab. 3.6: FErmissionen der Industre o Jahre 1982 und erwartete Emussionsmunderung

bis 1995 (Klammerwerte) /28, 29, 306, 31/
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Die genannten Emissionsminderungen werden nur zu einem Teil den Bav und Einsatz kapitalin-
tensiver Rauchgasreinigungsanlagen erfordem, da die  Grenzwerte zum  Teidl durch
Brennstoffumstellung auf schadstoffirmere Brennstoffe oder PrimirmaBnahmen (z.B. Zugabe von
basischen Sorbentien fiir die Entschwefelunp, Ausschépfung feverungstechnischer MaBnahmen
zZur E\‘OX-Mindemng etc.y zu erreichen sind. Es 1st davon auszugehen, daB Anlagen im Gel-
tungshereich der GroBfeuerungsaniagen-Verordnung wegen der wesentlich schirferen Auflagen zu
einem groBen Anteil rauchgasseitige Reinigungsaniagen bei 802 und NOX bedtirfens, wihrend
Anlagen mm Geltungsbereich der TA-Luft Gberwiegend bei SO2 und NOX ohne rauchgasseitige
MaBnahmen thren Anforderungen gerecht werden dirften. Bei den Staubemissionen ist, abgese-
hen von der Moglichkeit der Brennstoffumstellung, der Emnsatz von Elekiro-, Gewebe- oder son-
stigen Filteranlagen zu erwarten. Aufgrund dieser Uberlegungen reduziert sich die iber

Reinigungsanlagen zu mindernde Emissionsmenge auf berschligg geschitzte

156.000 t Staub,
110,600 t SO2 und
70.000 t NOX.

Zur Berechnung des Energieaufwandes fiir die Schadstoffreduzierung ist neben den zur Reduzie-
rung anstehenden Mengen c¢in spezifischer Energiebedarf pro kg oder t abgeschiedenen
Schadstoffes erfordertich. Ublicherweise wird der Finergiebedarf fiir Rauchgasreinigungsanlagen in
kWh pro 10006 m?® zu reinigendes Rauchgasvolumen angegeben, so dafl eine Umrechnung erfolgen
mul. Unter Beriicksichtigung fiblicher Schadstoffgehalte im Rauchgas aus Feuerungsanlagen und
Industrieprozessen und des Abscheidegrades von Schadstoffreinigungsanlagen 1Bt sich der spezi-

fische Strombedarf pro kg reduzierten Schadstoffes mit folgender Bezichung ableiten:

Spezifischer Ener- kWh

giebedarf der Rauch- et
Energieaufwand kiWh gasreinigung 1000 m?
pro kg Schadstoff- =
reduzierung kg

Rohgasbe~ mg Abscheidegrad

— . der Rauchgasreini-
ladung wm’ gungsanlage [-}

Reprisentative KenngriBen fir den Energiebedarf von Entschwefelungsanlagen, die nach dem
Kalkwaschverfahren arbeiten, sind 4 kWh/1000 m?* und fir Entstickungsanlagen anf Basis des
SCR-Verfahrens 2 kWh/1000 m?® Rauchgas /32/. Bei neveren Staubabscheidern schwankt der

Energiebedarf bei Elektrofiltern und Gewebeabscheidern zwischen 1 und 2,5 kWh/1000 m?
Rauchgas. Die Entstaubung durch NaBabscheider (Wischer) bersteigt den Verbrauch elek-

trischer und filternder Abscheider mit 3 bis 10 kWh/ 1000 m? erheblich /7/.
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Der Abscheidegrad von Staubfilteranlagen kann mit etwa 99 % angenommen werden. Bei
Entschwefelungsanlagen sind Abscheidegrade von 90 % Stand der Technik, gleichfalls ist zu er-
warten, daf Entstickungsaniagen dhnliche Werte erreichen.

Je nach Bauart, Brennstoff und Betriebszustand der schadstoffemittierenden Anlagen varieren die
Schadstoffgehalte der Rohgase in einem weiten Bereich. In Tab. 3.7 sind Bandbreiten fir Staub,
SO2 und NOX fur ausgewihlte Brennstoffe in Feuerungsanlagen angegeben. Im Bereich der
prozeBbedingten Schadstoffemissionen der Industrie kdnnen zum Teil weitaus héhere Werte er-
reicht werden. Beispielsweise kann der Rohstaubgehalt beim Einsatz von Heillwindkupoldfen
(25 t/h, Ventun) in der GieBereimdustrie bis zu 25.000 mg/m? betragen; bei Mahltrockner-
Prozessen in der Zementindustrie werden Bandbreiten von 35.000 bis 900.000 mg Staub pro m’

angegeben /7).

Brennstoff Staub 50, NG,
in mg/m?® in mg/m? in mg/m?

Steinkohle 1000 - 2500%° 366 - 860

1002° - 35.000

Braunkohle 350 - 650 100 - 6060

Heizél S 8G - 300 1400 - 5000 450 - 800

Heizol L < 10 150 - 500 150 - 400

Erdgas < 10 < 35 150 - 500

1) ohne Ballastkohle
2) Wirbelschicht < 100

Tab. 3.7: TEmussionen aus Industriefeuerungen /nach 7/

Im folgenden wird bei der Abschitzung des Stromverbrauches fir Schadstoffminderung bei

Feuerungsanlagen von einer durchschnittlichen Rohgasbeladung vor der Schadstofiminderung von

400 mg/m?® bei Staub,
2500 mg/m® bet 80,
800 mg/m® bei NO_

ausgegangen. Fliermit und den weiteren angegebenen Werten errechnet sich der Strombedarf pro
kg abzuscheidender Schadstoffeinheit bei Staub zu 5 kWh/kg, bei SO , 2 1,77 kWhykg und bei
NOX zu 2,77 kWhikg. Andere Autoren /83/ geben spezifische Stromverbrauchswerte von
27 K¥Wh/ke fur 802 und 1,2 kWh/ke fur NOX_ an.
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Fiir die Emissionsbelastung aus [ndustrieprozessen ist die Abschitzung weitaus schwieriger. Bei
SO2 und NOX diirften die Werte durch die Bandbreiten bei den Feuerungsanlagen weitestgehend
abgedeckt sein. Bei den Staubemissionen sind wesentlich hohere Belastungen zu beriicksichtigen.
Hier kann der Strombedarf im Mitte! durchaus das Doppelte erreichen, da aufgrund der 2.7, ho-
hen Staubfrachten bei einigen Industrieprozessen mit dem Einsatz von energieintensiven Wi-
schernn sowie mit mehrstufiger Entstaubung zu rechnen ist. Besonders deutlich dritckt sich dies
it der Fisen- und Stahlhindusirie aus, wo der Strombedarf bis zu 12 kWh/kg abgeschiedenen
Staubes bei der Entstaubung von Sekundirquellen betragen kann /33/. Angesichts des hohen
Anteiles der Staubemissionen aus Industrieprozessen (fast 90 %) an den gesamten industniellen
Staubemissionen wird in dieser Studie ein durchschnittlicher Bedarf an eleltrischer Energie von

8 kKWh/t abgeschiedenen Staubes zugrunde gelegt.

Unter Beriicksichtigung der vorstehend diskutierten Werte fir den spezifischen Enerdieaufwand
und die zu erwartende Emissionsreduzierung errechnet sich der zusitzliche Strombedarf der In-

dustrie fitr Rauchgasreinigungsanlagen auf folgende GroBenordnungen (vgl. auch Tab. 3.8}

« 1,24 TWh ber Staub
« 0,19 TWh bet S()z
« (1,19 TWh bet ?\f'()x

Insgesamt zeigen die  Frgebmisse, dall der erwartete  Strombedarfszowachs  fiir
Luftreinhaltemalinahmen mit etwa 1,6 TWh im Jahre 1995 zu veranschlagen ist.  Da die
emissionsmindernden Anlagen auch noch zur Jahrhundertwende in Betrieb sein werden, st der

ermittelte Strombedarf auch auf das Jahr 2000 Gbertragbar.

Aufgrund der Emissionsverteilung sind MalBnahmen zur Verminderung von Staub schwerpunkt-
mafig in der Fisen- und Stahlindustrie sowie in den Branchen zu erwarten, die einen hohen
Umschlag von Schilttgiitern aufweisen {vg/ Tab. 3.8). Mabnahmen zur Verminderung von SO2
und NOx betreffen vor allem die Chernie, dic Fisen- und Stahlindustrie sowie zum Teil die Pa-
pierindustric (hier hauptsichhch 302}' Des weiteren ist mit einer NOX-Mindcmng in den Wirt-
schaftszweigen der Glasindustrie sowie der Industrie Steine und Erden zu rechnen.

Der Strombedarf fiirr die Luftreinhaltung errechnet sich mit ca. 0,4 TWh in der Eisen- und Stahl-
industrie sowie mit etwa 0,15 TWh in der Chemie und 0,07 TWh in der Industne Steine und Er-

den am hochsten.
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G007 2B W JRPRQINONS |AISTpUl 3]

Staub 50 2 KO x

tndustriezweige G?ii?;: Emissionen Minderung Strom~ | Emissionen Minderung Strom- | Emissionen Mindarund’ St rom-
badarf 1982 bis 1995 |bedarf? 1982 bis 1995|bedarf™ 1982 bis 1995 bedarf®

GWh 10060 ¢ 1000 ¢ GWh 1060 t 1006 ¢ Gwh 1000 ¢ 1000 t GWh

Chemische ind.” 47,9 22 8,8 70,4 146 22,2 39.3 67 13,8 38,2

NE~-Metal !l industrie 53,6 13 5,2 41,86 30 &, 6 8,1 7 HR 3,9

Eisenschaffende Indd 07,5 110 b4, 0 352,0 79 12,0 21,2 60 12,4 34,3

Steine u. Erden 71,2 15 6,0 us,0 10 1,5 2,7 36 7,4 26,5

Papierindustrie 25, 4% 2 0,8 6,4 43 6,5 11,5 13 2,7 7.5

Glasindustrie 29,7 3 1,2 9,6 22 34 6,0 25 5,1 14, 1

Senstige Ind, 897, 9 224% 89,6 716,8 393 59,8 105,8 132 27,2 75,3

ges. Industrie 1633,2 389 155,6 1244, 8 123 110,0 194, 6 340 70 193, 8

I8

[ Abweichungen durch Rundung miglich |

1) geschétzte Minderung tber Reinigungsanlagen
2) 8 kWh/kg abgeschiedener Staub
33 1,77 «Wh/kg abgeschiedenes S0,

4) 2,77 kWh/kg abgeschiedenes NO,

5) einschl. Petrochemie

6) einschl. Emissionen aus Umschlag von Schittgitern

Tab. 3.8;

Industneemissionen im Jahre 1982 und geschatzter Strombedarf fiir

Emisstonsminderung im Jahre 1995 /29, eigene Berechnungen/

{ohne Emissionen und Emissionsminderung aus Industriekraftwerken)




3.6 Neue Technologien zur Abwirmenutzung

Der Anfall von Abwirme bet der Energieumwandlung 138t sich in der Regel nicht vermeiden.
Die Héhe des Abwirmeanfalls, d.h. der fihibaren und latenten Wirmestrdme, die letztlich an die
Umgebung abgegeben werden, ist abhingg von einer Vielzahl von Faktoren, wie z.B. der einge-
setzterr Technik, der Betriebsweise, dem Anlagenzustand etc.. Durch Mafinahmen zur Wirme-
riickgewinnung Bt sich prinzipiel] die thermische Energie der Abwirme wieder nutzbar machen
134/

Die Nutzung der ber industriellen Prozessen anfallenden Abwirme {insbesondere
hochtemperaturige Abwirme) und deren Wiedereinkopplung in den ProduktionsprozeB ist seit
langem groBtechnisch eingefihrt. Zunehmende Bedeutung dilrfte zukiinfiig solchen Formen der
Wiarmertickgewinnung  zukommen, die eine  Abwirmenutzung veon  vergleichsweise
niedertemperaturig anfallender Abwirme erméglichen. Hier bicten sich sowohl ORC- {Organic
Rankine Cycle) als auch Wirmepumpenprozesse an. Fin quantifizierbarer Einflul auf die indu-

strielle Strombedarfsentwicklung ist von demn Wirmepumpeneinsatz zu erwarten.

Mit Wirmepumpen 1Bt sich die Temperatur eines Abwirmestromes wieder so weit anheben, dal}
eine energetische Nutzung méglich ist. Zur Anhebung des Temperaturniveaus der Abwirme be-
ndtigt die Warmepumpe Energie. Diese wird bet Kompressionswinmepumpen i Form von Be-
wegungsenergie Gber elektromotorische oder verbrennungsmotorische Antriebe und  bet
Absorptionswirmepumpen in Form von hoher temperierter Wirme zugefihrt. Die
Absorptionswirmepumpe hat bislang keine grofle Verbreitung gefunden; ihr wird insgesamt nur

ein begrenzies Anwendungspotential zugeschrieben.

Das Verhiltnis der mittels Warmepumpen bereitgesteliten Nutzwirme und der hierzu notwen-
digen Energie wird durch die sog. Leistungszahl gekennzeichnet. Typische Leistungszahlen fiir
verschiedene elektromotorisch angetriebene Wirmepumpen liegen im Mittelwert bei 4,5 {elek-
trische Kompressionswirmepumpe} bis 10 (Britdenverdichter). Das heifit zur Bereitstelung von
4.5 bzw. 10 Einheiten Nutzwirme ist eine Einheri im Energiedquivalent der Nutzwirme muittels

elektrischer Energie der Wirmepumpe zuzufithren.

Enter Beriicksichtigung technisch-wirischafilicher Restriktionen wurde in /6/ der Uber Wirme-
pumpen nutzbare Anteil der Industrie mit etwa 24 PJ ermittelt, wobel nur ein Dnttel dieses Ab-
wirmepotential fiir eine Nutzung Gber elcktromotorisch angetriebene Wirmepumpen ermittelt
wurde. In Tab. 3.9 sind das das Gber Wirmepumpen erschlieBbare wirtschaftliche Abwirmepo-
tential und die zur Berechung des Strombedarfes notwendigen Parameter getrennt fir verschiedene
Wirnmepumpentypen angegeben. Diese Berechnung fihrt zum Ergebnis, dall der Einsatz von
elektrischen Wirmepumpen einen zusitzlichen Strombedarf fur die gesamte Industne von nur

rd, 0,4 TWh erwarten 1351,
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fitr Wirmepumpen

nutzbares Abwirme-

Exergieaufwand

zur Nutzung der

Strombedarf

fiir

Wirmepumpentyp potential Abwirme Abwirme-
nutzung

TI 107 kWh kWh/kWh TWh

EL-Wirmepumpe 2200 0,611 (0,222 0,136

Elektr. Zweistoff- 5364 1,489 (6,147 0,219

warmepumpe

Briidenverdichter !’ 700 0,194 0,100 0,019

Verbr.-Motorwirme- 15960 4433 - -

pumpen

Verarbeitendes Gewerbe? ]

mnsgesami 2422037 6,727 0,374

1Y Veneilung zu etwa 20 % Textilindustnie, 50 % Brauereien, 30 % Molkereien

%7 inkl. Raffinenen

*? davon 260 TJ fiir Raffinerien

Tab. 3.9:

{ber Wirmepumpen erschlieBbares Abwirmepotential und Stromverbrauch fur

elektrische Wirmepumpen in der Industrie bis zum Jahre 2000 /6, eigene Berechnungen/

Im Hinblick auf einzelne Industriebranchen zeigt die Verteilung in Tab. 3.70, dafl nennenswerte
Beitrdge zur Strombedarfsentwicklung durch Elektrowdrmepumpen nur fir die Chemie
(rd. 0,15 TWh), fur die Textilindustrie (0,07 TWh), Brauercien (0,024 TWh) sowie Molkereien
(0,627 TWh) zu erwarten sind. In den drei letzigenannten Industriezweigen insbesondere durch

Abwirmenutzung fiber Briidenverdichter. Fiir diese Abschitzung wurden Angaben zu den Ab-

wirmepoientialen der einzelnen Industriezweige nach /6/ herangezogen.
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Geschitzter Strombedarf fur
industrielle Abwirmenutzung

Stromver- iber elektromotorische Wirme-

brauch’ pumpen im Jahre 2000
Verbrauchergruppen 1985

TWh TWh

Sypro Grundstoff- und 161,34 6,165

Nr. Produktionsgiiter-
gewerbe
davon:

7407 Chemusche Industrie 42,88 0,145
Investitionsgiiter- 29,46 0,040
gewerbe
Verbrauchsgiiter- 16,69 &,086
gewerbe
davon:

[63] Textilgewerbe 4,20 0,066
Nahrangs- und 808 8,083
Genubmittelgewerbe
davon:

[6871] Brauere: 1,80 6,024

[6836/317 Molkerel, Kiserei §,20 0,027

Verarbeitendes Gewerbe 156,777 6,374

(inkl. Ubriger Bergbau)

1} Statistisches Bundesamt: Fachserie 4, Reihe 4.1.1; Arbeitsgemeinschaft Energicbilanzen

2} inkl. 1,20 TWh fiir Ubriger Bergbau

Tab. 3.10: Geschitzter Strombedarf firr industrielle Abwirmenutzung mit elektromotorischen
Wirmepumpen in ausgewihlten Industriezweigen im Jahre 2000
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3.7 Elektrowirme

Bei der wirmetechnischen Verwendung der elektrischen Energie unterscheiden sich die Anwen-

dungsarten in

@  ProzeBwirme,

¢  Raumwirme und

®  Brauchwassererwirmung.

Der Einsatz von Elektrowirme fir industrielle Prozesse umfallt eine Vielzahl von Anwen-
dungsgebieten: von Erhitzen, Schmelzen, Trocknen, Hiren, Vergiten bis hm zu Kochen und
Waschen. Im allgemeinen werden zu den elekinischen ProzeBwirmeverfahren auch die Elektrolyse
und die Galvamk hinzugezdhlt, obwohl es sich hierber tm eigentlichen Sinne nicht um eme
warmetechnische, sondern elektrochemische Verwendung des Stromes handelt. Sinnvollerweise
werden deshalb in /12/ die klassischen Elektrowdrmeverfahren (Lichtbogenerwirmung, indukiive
Erwidrmung, indirekte und direkte Widerstanderwdrmung etc.)) und die elektrochernischen Prozesse
unter dem Begriff Elektroprozefienergie zusammengefaBt.  Fir diese Anwendungsart wurden im
Jahre 1985 etwa 28 % (rd. 44 TWh) des industniellen Gesamistromverbrauches bendtigt.

Die Wirmeerzeugung mit elektnscher Energie fir die Behezung von Werkshallen und Verwal-
tungsgebiuden (Raumwirme) 18t von vergleichsweise geringer Bedeutung, ebenso wie die elek-
trische Brauchwassererwidrmung, die in der Industrie lediglich die sanitiren und sozialen
Einrichtungen betrifft. Der Anteil dieser Verwendungen lag 1982 bei weniger als 0,5 % des ge-
samien Industriestromverbrauches /5/, so dall nachfolgend detaillierter auf den Stromemnsatz fir

Prozelbwirmezwecke eingegangen werden soll.

Die unter dem Gesamtbegnff ElektroprozeBencrgie zusammengefaliten Anwendungsverfahren
bieten dem industrieflen Sektor vielfdltige Mdghchkeiten der Produkterzeugung, Weiterverarbei-
tung sowie inshesondere der Produktveredelung. Zum Teil sind die elektrischen Verfahren be-
zighich der an  sie  gestellten Anforderungen konkurrenzlos {2.B.  Vakuumschmelzen,
Elektrolyseprozesse), zum Teil bestehen alternative, brennstoffonientierte Verfahren (z.B.
Induktionsofen versus brennstofibeheizien Kupolofen). Bei der vergleichenden Beurteilung stehen

dann je nach Anwender die unterschiedlichsten Gesichtspunkte und Uberlegungen im Vorder-

grund.

Im Rahmen dieser Arbeit soll auf die unterschiedlichen Anwendungsméglichkeiten und deren
verschicdenen Randbedingungen nicht naher eingegangen werden. Es set an dieser Stelle auf ent-
sprechende Fachliteratur /35, 36, 37/ verwiesen. Interessant erscheint hier vielmehr em kurzer
Uberblick, welche Anwendungsméglichkeiten sich in den einzelnen Wirtschaftszweigen bieten
sowie mit welchem bisher realisierten Finfithrungspgrad. Hier ist von /12/ eine sehr ausfihrliche

Ubersicht zusammengestellt worden {Tab. 3.71.
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Withrend bei der Lichtbogenérwiirmung und induktiven Erwdrmung deutliche Schwerpunkte in
den eisen- und metallverarbeitenden Branchen der Grundstoff- und Investitionsgiiterindustrie ke-
gen, bieten die weiteren ElekiroprozeBwirmeverfahren grundsitzlich Einsatzméglichkeiten m
einer Vielzahl der industriellen Branchen, Zum Teil sind die Verfahren bereits groBtechnisch ein-
gefithrt, wie z.B. die Widerstandserwirmung und -wirmebehandlung, zum anderen hingt die zu-
kiwnftig mégliche Einfithrung von der Weiterentwicklung der techmischen und wirtschaftlichen
Randbedingungen ab. Dies ist z.B. bei der Laser- und Plasmatechnologie der Fali.

Bevor man sich niher mit den zukiinftigen Tendenzen der ElektroprozeBenergieanwendungen und
somit ggf. mit den Aussichten einzelner Verfahren beschiftigt, erscheint es sinnvoll, zunichst die
Schwerpunkte fiir diese Form des Elektrizititseinsatzes aufzuzeigen. Wie in Kap. 2.4 mit Tab. 2./
bereits dargestellt wurde, ist die ElektroprozeBenergie in den verschiedenen Branchen sowohl ab-
solut als auch relativ gesehen mit sehr unterschiedlichen Anteilen vertreten. In Bild 3.2 ist fir das

Jahr 1985 der Strombedarf fiir Elektrowdrme bzw. Elektrolyse fiir ausgewihlte Produkte darge-
stelit.

Acetylen (1,24 Twh)
" Calciumkarbid (0,89 TWh}
Phosphor (1,13 Twh)

Gesamtverbrauch rd. 44 TWh

"sonstige
Bereiche’

Chior (11,68 TWh)

Elektrostahl (4,37 Twh)
Hittenaluminium (11,18 TWh)

Bild 3.2: Industreller Stromverbrauch fir ElektroprozeBenergie im Jahre 1985
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Etwa 4/5 des industriellen Stromeinsatzes fiir ElektroprozeBenergie wird in den Sekioren Chemie,
NE-Metallindustrie sowie der Eisenschaffenden Industrnie eingesetzt. Ber produkispezifischer Be-
trachtung dieser Sektoren lassen sich im Jahre 19835 allein durch die beiden Erzeugnisse Chlor und
Hittenaluminium rd. 52 % des gesamten industriellen ElektroprozeBenergiecinsatzes von etwa
44 TWh erkliren. In abscluten Werten ausgedriscckt entspricht dies etwa 22,8 TWh und unter-
streicht die Bedeutung der Elektrolyseverfahren. Erwentert man die Aussage um die Produkte
Elektrostahl (4,37 TWh), Phosphor (1,13 TWh), Calciumcarbid (0,89 TWh) und Acetylen
(1,24 TWh), so lassen sich knapp 70 % (30,4 TWh) dber wndustniclle Produkte erfassen. Der
ibnge Stromemnsatz fur ElektroprozeBenergie von rund 13,6 TWh ventedt sich auf eine Vielzahi

industneller Bereiche und Anwendungen.

Zur Beurteilung zukdinftiper Entwicklungsmdglichkeiten soll zur Verdeutlichung der vorliegenden
GréBenordnungen zundchst auf die angesprochenen Emzelprodukte eingegangen werden. Wie den
nachstehenden Ausfihrungen zu den sektoralen Einzelanalysen zu entnehmen ist, lassen alle unter
dent Bereich der ElektroprozeBenergie fallenden stromintensiven Produkte (Chlor, Hittenalumi-
nium, Elektrostahl, Phosphor, Calciumecarbid, Acetylen) bis zur Jahrhundertwende kemne Pro-
duktionsausweitungen erkennen. Uberwiegend wird eher ein leichter Produktionsriickgang bei in
etwa unverinderten spezifischen Stromverbrauchswerten erwartet, so daB fiir die hier angespro-
chenen Produkte ein Rilckgang des Stromverbrauches von 30,4 TWh (1985) auf 23,5 TWh (2000)
moglhich erscheint.

Diesern s zur Jehrhundertwende méglichen Stromverbrauchsriickgang von etwa 7 TWh steht
im Jahre 1985 ein nicht auf Produkie bezichbarer ElektroprozeBenergiecinsatz von 13,6 TWh ge-
genitber. These Anwendungen sind in der Regel entweder nut weniger stromuntensiven spezi-
fischen Verbrauchswerten behaftet, so daBl dic Anzahl der méghchen Emsatzfille bzw.
produzierten Stlickzahlen keine gravierende Rolle spielt, oder umgekehrt liegen bei hdherer
Stromintensitdt genngere produrzierte Mengen vor.

Selbst bei deutlicher Ausweitung der Finsatzfille einiger ElektroprozeBwiarmeverfahren, wie z.B.
der Laser- oder Plasmatechnologien, dirfte der Gesamtstrombedarf fiir ElektroprozeBencrgie von
etwa 44 TWh (1985) bis zur Jahrhundertwende keine signifikante Hrhéhung erfahren. Dies ins-
besondere dann nicht, wenn der iiber Produkte beschrebene Stromeinsatz wie erwartet rilckliufg

1st und die anderen Finsatzberciche zunidchst emen kompensatorischen Bertrag leisten miissen.
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3.8 Beleunchtung

Nach reprisentativen Untersuchungen /3/ entfallen etwa 6 % des industriellen Strombedarfes auf
die Erzeugung kiinstlicher Beleuchtung. Im Jahre 1982 waren dies im Verarbeitenden Gewerbe
und Ubngen Berghau 8,4 TWh. Nach Abzug des Anteils filr Datenverarbeitungsanlagen und
Nachrichteniibermittiungsanlagen® diirfie der effektive Stromverbrauch fiir Beleuchtungszwecke

mit rd. 7 TWh zu veranschlagen sein (Tab. 3./2).

Lampengruppe Stromverbrauch Erzeugte Lichtmenge Lichtausheute
TWh relativ Timh relativ /W

Glithiampen 0,7 10 % 16,3 23 % i5

{Bundesgebiet) (16,5 (35 %) (158) 1 (10,0 %) (1%

Leuchtstoff- 53 75 % 39751 849 % 75

lampen

{ Bundesgebiet) {16,5) (55 %) {1238} | (78,6 %) {75)

Hochdruck- und 1,0 15 % 60 12,8 % 60

sonst. Lampen

{ Bundesgebiet) (3,0 (10 %) (1807 1 (11,4 %) {60)

{esamie 7.6 160 Y% 468 104 % 67

Industrie

{Bundesgebiet) {3 {100 %) (1576) | (100 9%} {52)

Tab. 3.72: Stromverbrauch fir kiinstliche Beleuchtung im Verarbeitenden Gewerbe (inkl. Ubriger
Berghau) und im gesamten Bundesgebiet (Klammerwerte} im Jahre 1982

/38, eig. Abschitzungen und Berechnungen/

8 In der Erhebung von /S; wurde der auf Datenverarbeitungs- und Nachrichtenibermittiungsaniagen
entfallende Strombedarf dem Stromverbrauch fir Beleuchtungszwecke hinzugerechnet. Der Ver-
brauchsantei! dieser Anjagen am Lichtstrombedarf der Industrie ist nicht bekannt; er dirfte nach 83/

bei etwa 10 - 18 % des Lichistrombedarfes gelegen haben.
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Etwa 75 % des Strombedarfes fiir kinstliche Beleuchtung wird in der Industrie iiber
Leuchtstofilampen, 10 % iber Glihlampen /39/ und etwa 15 % iber Hochdruck- und sonstige
Lampen in Licht umgewandelt. Damit wird die elekirische Energie fiir Beleuchtungszwecke in-
nerhalb der Industrie effektiver genutzt (67 lm/W) als im bundesdeutschen Durchschnitt, da der
Antell von Lampen mit hoher Lichtausbeute’ {Leuchtstofflampen, Hochdrucklampen etc.)
vergleichsweise héher ausfallt (vgl. Tab. 3.72). Die Lichtausbeute ist bei Leuchtstofflampen
(75 Im/W) im Mittel um das Fiinffache und bet Hochdrucklampen (60 Im/W) um das Vierfache
besser als bei Glithlampen (15 Im/W).

Was die zukiinftigen Entwicklungstendenzen in der Industriebeleuchtung angeht, so diirften die
groBten Verdnderungen auf den Strombedarf zum einen von neuen Lampen- und Leuchtentech-
nologien und zum anderen von Anforderungen an die Beleuchtung bei strukturellen Anderungen

der Fertigungsprozesse, insbesondere in Verbindung miit gesetzlichen Auflagen ausgehen.

Im Bereich der Leuchtstofflampen ermoglicht der Einsatz des Dreibandenleuchtstoffes Stromein-
sparungen. Leuchtstofflampen mit Dreibandenleuchtstoff werden als Alternative zu Standard-
Leuchtstofflampen angeboten; sie zeichnen sich durch eine erhéhte Lichtausbeute, d.h. einem
erhohten Lichtstrom bei vergleichbarer Leistungsaufnahme wie Standard-Leuchtstoffréhren aus.
Die hierdurch erziclbaren Reduzierungen an elektrischer Energie lassen sich nach den Verkaufs-
listen eines groBen Lampenherstellers 41/ bis zu etwa 25 % veranschlagen. Die bei den
Standard-Leuchistofflampen vergleichsweise giinstigen Lampenkosten von etwa 8 - 10 DM (inkl.
MwSt) pro Stiick gegeniiber 18 - 20 DM bei den Dreibanden-Leuchtstofflampen /41/ werden
durch Reduzierung der Stromkosten mehr als ausgeglichen (vgl. Tab. 3./3), so daBl zukiinftig mit
einem verstirkten Einsatz dieses Lampentypes in der Industrie zu rechnen ist.

Zu den Einschrinkungen der Dreibandenlampe wird von Anwenderseite u.a. auf dic teilweise
eingeschrinkte Farbwiedergabeeigenschaften hingewiesen /42/. Zudem eignet sich diese Lampe
fir besummte Anwendungsfille nicht (z.B. AuBenbeleuchtung). Dariiber hinaus ist zu berlick-
sichtigen, dall ein Austausch von Standard-leuchtstofflampen durch Dreibandenlampen in der
Regel mit emer Erhéhung des erzeugten Lichtstromes, nicht aber mit einem geringeren Energie-
bedarf verbunden ist. Die Realisierung von Stromeinsparungen erfordert entweder die Stillegung

cinzelper Leuchten oder die Sanierung der gesamten Beleuchtungseinrichtung.

Weitere Stromeinsparmbglichkeiten sind bei Verwendung von Leuchtstofflampen durch den Ein-
satz clektronischer Vorschaltgerdte zu erreichen. Bei geringfiigigen EinbuBen des Lichistromes
haben elekironische Vorschaltgerite (EVG) eine bis zu 60 % geningere Leistungsaufnahme als
konventionelle Vorschaltgerite (KVG) /38/. Nach Angaben in den Herstellerlisten /417 148t die
Kombination Dreibanden-1Leuchtstofflampe mit EVG gegeniiber der gleichen Lampe mit KVG
Stromemsparungen bis zu knapp 20 % erwarten, gegeniiber der Standard-Ieuchtstoffréhre mit

KV sogar bis zu 40 %,

* Die Lichtausbeute in Lumen je Watt (Im/W) bezieht den erzeugten Lichtstrom (in Lumen) auf den
elekirischen Anschiuflwert (in Watt) der Lampen. Hiermit lassen sich die Lichiquellen hinsichtlich ihres

Wirkungsgrades untereinander vergleichen /40/.
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Eampentyp Leistungs- Licht- erzeugte spezifische
aufnahme®’] ausbeute Lichtmenge Kosten?’

[W] [l /W [Klmh] [Plg/klmh]

Standard 28 37,5 9.550 6,36 - 0,76

E18W/20

LUMILUX 28 518 13.054 0,33 - 0,62

1.18W/21

Standard 36 54.3 22480 $,22 - 0,50

L36W/20

LUMILUX 36 75,0 31.650 0,19 - 0,37

L36W/21

Standard T 56,2 15.976 0,21 - 647

L.58W /20

(mit KVG*?)

LUMILUX 71 76,1 48.628 ¢,17 - 0,37

1.58W/21

(mit KVG*?")

LUMILUX 55 94,5 46.777 0,20 - 0,36%7

1.58W/2]

(mit EVG*’® ")

*7inkl. Verschaltgerite
2’ ohne Kosten fiir Wartung und Auswechselung
3 ' Mehrkosten des elektronischen Vorschaltgerites beriicksichtigt

“YKVG = konventionelles Vorschaltgerit, EVG = elektromsches Vorschaltgeriit

*? Modell Quicktronik von OSRAM

Tab. 3.73: Kostenvergleich verschiedener Leuchistofflampen der Marke GSRAM
{Statische Berechnung, 9000 Betriebsstunden, Stromkosten 10 - 25 Plg/kWh,

ohne Sanierung der Beleuchtungsanlagen) /41, eigene Berechnungen/
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Direibanden-Leuchtstofflampen mit EVG errechen nach iiberschligigen Berechnungen Kosten-
gleichheit mit Standard-Leuchtstofflampen mit KVG bet Stromkosten von etwa 15 Pfg/kWh
(Tab. 3./4) und dirfien damit fir die Industrie an der Schwelle zur Wirtschaftlichkeit siechen. Bei
niednigen Strompreisen 10 - 15 Plg/kWh errechnet sich die Kombination Dreibandenlampe mit
KVG noch ginstiger.?® Allerdings wird von Fachleuten vor der Gefahr von Frithausfilien ber
elektronischen Vorschaltgeriten gewarnt, da der ReifeprozeB bei diesen Geriten als noch nicht

abgeschlossen angesehen wird /43/.

Lampentyp Leistungs- Licht- erzeugie spezifische
aufnahme®?]  ausbeute | lichtmenge| Kosten
[W] {bm/W) fktmh) [Pig/klmh]

Glithlampe?? 40 10,7 430%? 1,28 - 2,67

Standard

Kompakt-

Leuchtstoff- 7 57,1 2400% 1,63+ 1,90

lampe??

DULUX EL7

Glithlampe®? 100 138 13802 10,83- 1,92

Standard

Kompakt-

Leuchtstoff- 20 60,0 720077 0,65 - 0,90

lampe?’

DULUX EL20

' bei Kompakt-Leuchtstofflampen inkl. integriertern Vorschaligerit und Starter
27 Betriebsdauer 1000 h
*? Betriebsdauer 6000 h

Tab. 3.74: Kostenvergleich von Glihlampen und Kompakt-Leuchtstofflampen der
Marke OSRAM (Statische Berechnung, Stromkosten 10 - 25 Pfg/kWh, ohne
Sanierung der Beleuchtungsanlagen) /41, eigene Berechnungen/

1 Bei der Kalkulation wurden Mehrkosten fiir das elektronische Vorschaltgerdt gegentber einem kon-
ventionellen Vorschaitgerit in Hohe von 25,-DM pro Lampenlebensdauer beriicksichtigt. Der Preis fir
ein elektronisches Vorschaltgerat liegt gegenwirtig bei etwa 120,-DM (inkl. MwSt) /43/. Nach Abzug
der Kosten fur ein konventionelles Vorschaltgerat vergieichbarer GriBe (ca. 20,-DM)} und unter Be-
riicksichtigung einer kalkulierbaren Lebensdauer, die etwa die vierfache Lebensdauer einer

Leuchtstofflampe betrage /43/, errechnet sich der angegebene Mehraufwand ven 25,-DM.
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Wettere Stromemsparmdglichkeiten sind durch den Emsatz von Kompakt-Leuchtstofflampen zu
erwarten. Kompakt-Leuchtstofflampen mat integniertem Starter und Vorschaligerit bieten sich
als Ersatz fiir bisher eingesetzte Standard-Glihlampen an. Diese Lampen kénnen in der Regel
die herkdmmlichen Glihlampen ohne Anderung der Leuchten ersetzen.

Kompalt-Leuchtstiofflampen kennzeichnet eine deutlich vernngerte Leistungsaufnahme bei an-
ndhernd gleicher Lichtstromabgabe gegeniiber vergleichbaren Glihlampen. Hierbei sind Strom-
eimsparungen  bis zu 80 % méghich /41/. Laut Herstellerangaben  entsprechen
Kompakt-1 euchtstofflampen mit emer Leistungsaufnahme von 7, 11, 15 und 20 W vergleichbaren
Glihlampen mit 40, 60, 75 und 100 W. Die mittlere Lebensdauver von Kompakt-
Leuchtsiofflampen bei dreistindigem Schaltrhytmus ist mit 5000 bis 7000 h (durchschnittlich
6000 h) wesentlich héher als bei Glihlampen (1000 h). Es 148t sich errechnen, daB ein Kosten-
vorteil far die Kompakt-Leuchtstofflampe bet Niedng-Watt-Lampen (z.B. 7 W) bei Stromkosten
von etwa 15 Pig/kWh, bei Hoch-Watt-Lampen (z.B. 20 W)} dagegen bei 10 Pig/kWh erreicht wird
{vgl. Tab. 3.14). In diesem Fall werden die gegeniiber einer Standard-Glithlampe relativ hohen
Lampenkosten der Klein-Leuchtstofflampe (ca. 35,- DM/Stlick zu ca. 1,50 DM/Stick) durch

Stromkostenreduzierung ausgeglichen.

Weitere Méglhchkeiten zur Stromverbrauchsreduzicrung fiir Beleuchtungszwecke kénnen sich
auch bei Hochdrucklampen ergeben, die besonders fir die Beleuchtung hoher Werkshallen mittels
Hallenspiegelleuchten geeignet sind. Durch den Ubergang von Quecksilberdampf-Hochdruck- auf
Halogen-Meialldampflampen werden Steigerungen der Lichtausbeute um ca. 35 - 50 % erreicht
/38/. Dariiber hinaus sind Steigerungen des Leuchtenwirkunpsgrades (bis zu 20 %) durch die
Verwendung von Spiegelrefiektoren gegeniiber den bisher in der Industrie meist verwendeten

weiflen Reflektoren zu erzielen /38/.

SchlieBlich diirften sich noch Moglichkeiten zur Reduzierung des Lichtstromverbrauches iber
orgamsatorische MaBnahmen eréffnen. Nicht alle zu diesern Bereich in der Literatur vorgeschla-
genen MabBnahmen erschemen sinnvoll. So st durch gezieltes manuelles Schalten von Beleuch-
tungsanlagen zur Anpassung der kiinstlichen Beleuchtung an sich dndemde Lichtverhiltnisse oder
sonstige Erfordernisse eine Minderung des Lichistrombedarfes zu erwarten, wie von /44/ vorge-
schlagen. Dem stelit gegeniiber, dall die Lebensdauer z.B. von Leuchtstofflamnpen durch eine
gréBere Schalthiufigkeit erheblich gemindert wird, was zu hoheren Kosten fiihrt /45/.

Abgesehen von den strombedarfsmindernden Maglichkelten kfnnen zukiinftig im verstirkien
Mabe verbrauchssteigernde Aspekte eine Rolle spielen.

Hier st 2. B. auf Anpassungen der Beleuchtungsstirke aufgrund vomn gesetzlichen Awuflagen zu
verweisen. Nach der Arbeitsstitten-Verordpung /46/ vom 20.3.1975 in Verbindung mit den Ar-
beitsstittenrichtlinien ASR 7/3 /47/ wird emne normgerechte Beleuchtung mit einer Mindestbe-
leuchtungsstirke der Arbeitsplitze gefordert. Die Uberwachung und Uberprifung der
Beleuchtungsanlagen durch die Gewerbeaufsicht und zustdndigen Berufsgenossenschaften ergab
z.B. ber emer Untersuchung von 180 Betrichen, dal} in etwa 38 % aller erfaliten Fille die Vor-
schriften der Arbeitsstatten-Richthinien nicht edGilt wurden /48/.
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Eine weitere Ursache fiir Veridnderungen der Beleuchtungsanspriiche ist in strukturellen Ande-
rungen der industriellen Fertigung zu sehen, worauf Hentschel /38/ hinweist. Hierbei sind insbe-

sondere zu nennen:

¢  Verschicbungen der Produktionsprozesse zu immer héheren qualifizierten Arbeiten (z.B.
Ubergang von der Fertigung elektromechanischer Geriite zu elektronischen Geriten und
Produktionsprozesse der Mikroelektronik); im Biro Ubergang zur Bildschirmarbeit mit
stirkerer Differenzierang der Beleuchtung (z.B. ergonomisch wie beleuchtungstechnisch

optimierte Arbeitspliitze)

®  Zunahme vollautomatischer Produktionsprozesse mit nur gelegentlichen Fingriffen; die ein

vergleichsweise zur personalintensiven Fertigung niedrigeres Beleuchtungsniveau erfordern.

¢ Ubergang von der Allgemeinbeleuchtung zu einer arbeitsplatzorientierten Beleuchtung oder

emer zusdtzlich zur Aligemeinbeleuchtung installierten Platzbeleuchtung

Offensichtlich haben gesetzliche Auflagen und industrieller Strukturwandel sowoh! strombedarfs-
steigemde wie strombedarfsmindernde Effekte. Eine quantitative Aussage der hierdurch zukinftig
ausgeldsten Verdnderungen des Strombedarfes ist hier beim gegenwirtigen Kenntnisstand nicht

mdglich.

Im Rahmen dieser Studie wird geschitzt, dall bis zum Jahre 2000 von etwa der Hilfte des auf
Leuchtstofflampen entfallenden Strombedarfes (ca. 3 TWh) etwa 25 % (0,75 TWh) durch den
Einsatz von Dreibanden-Leuchtstofflampen und elektronischen Vorschaltgeriten eingespart wer-
den. Dabei ist beriicksichtigt, daB ein Teil der Standard-Leuchtstofflampen aus technischen
Griinden micht einem FErsatz durch energetisch giinstigere Dreibanden- Leuchtsiofflampen zu-
ginglich ist {z.B. Auflenbeleuchtung)! sowie daB bereits ein Teil der herkdmumnlichen
Leuchtstoffréhren auf Dreibandenlampen tberfithrt ist. Nach Angaben von OSRAM /49/ entfallt
gegenwirtig ein Anteil von gut 20 % der Leuchtstofflampen-Nachfrage mit 26 mm ¢ auf
Dreibanden-Leuchtstofflampen.

Durch den Emsatz von Kompakt-Leuchtstofflampen wird mit einer Reduzierung des spezifischen
Strombedarfes gegeniiber Glithlampen bei vergleichbarer Lichtleistung um 75 % gerechnet, wobei
nahezu der gesamte auf Glihlampen entfallende Strombedarf (etwa 0,7 TWh, entsprechend
50 %) bis zum Jahre 2000 zur Disposition stehen diirfte. Kompakt-Leuchtstofflampen sind bis-
lang nur in geringem Umfang eingefithrt /49/. Die zu beriicksichtigende Einsparung belduft sich
auf knapp 0,5 TWh.

Fiir den Einsatz von Spiegelreflektoren, organisatorischen MaBnahmen und die Substitution von
Hochdrucklampen durch Halogen-Metalldampflampen wird die Stromeinsparung hier pauschal
mit §,15 TWh (ca. 2 % des Bedarfes an clektrischer Energie fiir Beleuchtung) abgeschitzt.
Insgesamt belduft sich die erwartete Gesamteinsparung fiir kiinstliche Beleuchtung auf ctwa
1,4 TWh oder gréBenordnungsmélig auf 20 % des gegenwirtigen Bedarfes an clektrischer Ener-

gie fir Beleuchtungszwecke.

"' Bel der Sanierung der Gesamtanlage ist nach 49/ auch eine verstdrkte Einfihrung von Kompakt-

Leuchtstofflampen denkbar,
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Fusammentassend 1308t sich festhalten, daB die erwartete FEinsparrate von 20 % aufgrund der
vorausgegangenen Lberlegungen zum Arbeitsschutz und den Strukturinderungen der industricllen
Fertigung im vollen Umfang nicht zu realisieren sein dirfte. Es wird in dieser Studie angenommen,
daB sich eine realisierbare Einsparung in der Grollenordnung um 15 % bewegt. Dies 123t emne
Gesamteinsparung von etwa 1,1 TWh bezogen auf den Beleuchtungsstrombedarf des Jahres 1985

erwartern.

Tab. 3.15 verdeutlicht abschlieBend, in welchen Industriezweigen aufgrund des bestehenden Be-
darfes an elektrischer Energie fiir Beleuchtungszwecke die groBten Einsparungen zu erwarten sind.
Diese Abschitzung orientiert sich am Lichtstromverbrauch der Wirtschaftszweige gemil Tab. 2./

in Kap. 2.4 und den vorstehend begriindeten Einsparraten.
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1985 Stromver- Beleuchtungs- geschitztes
brauch*’ anteil?? *? wirtschaftlich-
technisches
Einsparpotential® ?
Verbrauchergruppen
TWh miWh in % TWh

Sypro Grundstoff- und 101,34 2,43 4 #,29

Nr, Produktionsgiiter-
gewerbe
davon:

{401 Chemische Industite 42,88 11 2,6 0,13
Fnvestitionsgiiter- 26 46 4,36 148 6,52
gewerbe
davon:

[33] Straflenfahrzeugbau 9,84 1,48 15,047 0,18

{3271 Maschinenbau 6,08 0,85 14,0%? 4,10

[36] Flektrotechnik 6,19 4,93 15,047 0,11
Verbrauchsgiiter- [6,69 1,85 I 3,22
gewerbe
davon:

F63] Textilgewerbe 4,20 0,42 10,647 0,05

[587 Herstellung von 4,37 0,44 10,047 0,05
Kunststoffwaren
Nahrungs- und 8,08 8,73 9.0 0,09
Genublmittelpewerbe

Verarbeifendes Gewerbe 156,777 9.4 60 % 113

(inkl. Ubriger Bergbau)

13 Statistisches Bundesamt: Fachserie 4, Reihe 4.1.1; Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen

2} prozentuale Amnteile von 1982 nach /5/ fiir 1983 niherungsweise iibernommen

3) mkl. Strombedarf fiir Kommunikations- und Nachrichteniibermittlungsaniagen

4) cigene Schitzung
53 nach Unterlagen des VDMA

6) ohne Anteil fir Kommunikations- und Nachrichtenibermittlung
7) inkl. 1,20 TWh fiir Ubriger Bergbau

Tab. 3.75:  Geschitztes wirtschaftlich-technisches Stromeinsparpotential fiir industrielle
Beleuchtung bis zum Jahre 2000
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3.9 Zusammenfassung

Im folgenden sollen die Ergebnisse der zuvor diskutierten Entwicklungen bei ausgewihlten bran-
_chenﬁbergreifenden Stromanwendungen kurz zusammengefalt erlautert werden. Bezogen auf den
Stromverbrauch des Jahres 1985 sind bis zur Jahrhundertwende jeweils folgende Effekte zu er-
warten (negative Zahlenwerte kennzeichnen Einsparungen bei vergleichbarer Dienstleistung, po-

sitive den Mehrbedarf der jeweiligen Anwendung):

o rationellere Nutzung der Antriebsenergie - 42 TWh
{verlustarme Drehzahlregelungen)

o stromsparende Beleuchiung - 1,1 TWh

o FEinsatz von Handhabungsautomaten + L1 TWh
{Roboter)

o EDV-Anlagen + 48 TWh

o Anlagen zur Emissionsminderung + L6 TWh
(Luftreinhaltung)

o Wirmertickgewmnung + 0,37 TWh
{elektromotonsche Wiarmepumpen)

Tab. 3.16: Geschitzter EinfluB ausgewihlter technischer Entwicklungen auf den
industriellen Strombedarf bis zum Jahre 2000

Insgesamt sind die Auswirkungen dieser genannten MafBinahmen fiir das gesamte Stromwachstum

der Industrie als gering und zudem als weitestgehend kompensatorisch anzusehen.

Fiir einzelne Industriezweige sind die Anteile teilweise unterschiedlich, so daB sich durchaus be-
deutende sektorale Finfliisse auf den spezifischen Strombedarf ergeben konnen. Beispielsweise
wird der Strombedarf zur Emissionsminderung schwerpunktmifig in der Grundstoff- und Pro-
duktionsgiiterindustrie, insbesondere in der Fisenschaffenden Industrie liegen. Dagegen werden
stromsteigernde Effekte des Robotereinsatzes (zu ca. 90 %) sowie der EDV-Anlagen (2u ca.
50 %) in der Investitionsgiterindustde (Automobilindustrie, Maschinenbau, Elekirotechnik)
wirksarmn.

Finsparungen in der Antriebstechnik und der Beleuchtung fallen in allen Branchen an. Beim
Kraftstrombedarf legen die groBten Méglichkeiten des als realisierbar erwarteten Einsparpoten-
tials in der Grundstoffindustrie (iiber 60 %) sowie der Investitionsgiiterindustrie {ca. 20 %), bei
der Beleuchtung liegt ein méglicher Finsparschwerpunkt mit rd. 50 % ebenfalls im Bereich der

Investitionsgiterindustrie.
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4. Sektorale Analyse und Projektion des Strombedarfes in der Industrie

4.1 Grundstoff- und Produktionsgiiterindustrie

4.1.1 Ubersicht

In dieser Hauptgruppe sind diejenigen Branchen zusammengefafit, deren Produkte in vielen Fillen
den nachgelagerten Industriegruppen (Investitions- und Verbrauchsgiiterindustrie) als Rohmate-
nal dienen.

Die Herstellung von Grundstoffprodukien ist in einigen Bereichen dulerst energiemntensiv. Elek-
tnische Energie dient in dieser Hauptgruppe zunichst der Deckung des Kraftbedarfes (nach /5/
dber 60 %), Des weiteren spiclen Wirmestromanwendungen it etwa 35 % eine bedeutende
Rolle, hierbet steht der Elektrolysestromverbrauch fur die Chlor- und Huttenaluminiumproduk-

tion un Vordergrund.

120 Y

{T¥r) ges. Grundstoffindustriel
100 N

B

[SEeine und Erde

|
50 [?apier ung Fappe

40

20+

1550 1955 1960 1965 1970 1873 1480 1885

{(Quelle: nach Arbeitsgemenschaft Energiebilanzen)

Bild 4./ Entwicklung des Stromverbrauches ausgewdhiter Branchen in der
Grundstoff- und Produktionsgiiterindustrie von 1950 bis 1985
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Der Anteil elektrischer Energie am Endenergieverbrauch der Grundstoffindustne hegt mit 23 %
unter dem industneilen Durchschnittswert (24,7 %) im Jahre 1985, Mit etwas Gber 100 TWh re-
prisentiert diese Hauptgruppe aber knapp zwei Drittel des industricllen Stromverbrauches. Wie
m Kap. 2.3 mit Bild 2.3 bereits aufgezeigt, liegt die dominierende Rolle hinsichthch des absoluten
Stromverbrauches bei den Branchen Chernie, Eisenschaffende Industrie und NE-Metallerzeugung,
Diese drei Branchen reprisentierten im Jahre 1985 mit 79,7 TWh fast 80 % des Elektrizitidtscin-
satzes der Grundstoffindustrie. Des weiteren sind die Wirtschaftszweige Papier und Pappe
(9,3 TWh) sowie Steine und Erden (6,2 TWh} zu nennen, deren Anteile bet 2,2 % bzw. 6,1 %%

lagen.
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Industrie Steine und Erden

1. Uberblick

Der Sektor befaBt sich mit der Gewinnung, Aufbereitung und Verarbeitung von Steinen und Er-
den. Der gréBte Anteil der Produktion entfillt auf die Herstellung von Baustoffen (Zement, z.T.
Kalk, Ziegel etc.), kleinere Produktionsanteile dienen als Einsatz- bzw. Rohstoffe fiir die Stahlin-
dustrie und die Chemische Industrie /50/.

Die Industrie Steine und Erden ist nach der Eisenschaffenden Industrie und der Chemie der
drittgrofite industrielle Energieverbraucher. Im Vordergrund des FEnergieverbrauches stehen
Brennstoffe zur Deckung des Bedarfes an ProzeBwirme. Mit 6,2 TWh im Jahre 1985 und mit
einem Anteil von 4 % am gesamten Industriestromverbrauch zihlt der Sektor zu den zehn be-
deutendsten Stromverbrauchern innerhalb der Industrie.

Die drei energieintensivsten Fachzweige der Industrie Steine und Frden sind die Zement-, Kalk-
und Ziegelindustrie.  Sie beanspruchen rund zwei Drittel des Strom- und drei Viertel des
Endenergieverbrauches. Diese drei Branchen zihlen auch mit zu den am stirksten durch

Energickosten belasteten Wirtschaftszweigen innerhalb des Sektors.

Industrie Steine und Erden {25}
Sektoren Sypro-Nr.
Hstg. v. Zement [2531]
Hstg. v. Kalk, Mortet [2535]
Ziegelei {25417
Sonstige Verarbeitung von Steinen und Erden [25.]

{inkl. Gewinmung)

1985 Mio t SKE TWh Pi
Endenergieverbrauch 6,16 180,5
Strom 0,76 6,2 224

Stromanteil am
Endenergieverbrauch 12,4 %
des Sektors

Stromanteil am
gesamten Industnestrom- 4,6 %
verbrauch

{Quelle: nach Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen)
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2. Entwicklung des Endenergieverbrauches und der Endenergietrigerstruktur

Der Endenergieverbrauch dieser Branche hat sich nach kontinuierlichem Anstieg und Héchststand
im Jahre 1973 (11,5 Mio t SKE) bis zum Jahre 1985 wieder auf das Niveau der spiten finfziger
Jahre verringert {vgl. Bild 4.2). Der Endenergieverbrauch liegt gegenwiirtig bet ca. 6,1 Mio t SKE.
In diesen Zahlen ist wegen der Abgrenzungssystematik der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen
der Anteil von energetisch verwerteten Abfallprodukten (z.B. Gummireifen} nicht berGcksichtigt,
die im letzten Jahrzehnt zunehmend zur Energieversorgung herangezogen wurden. Thr Anteil be-
trug 1982 knapp 3 % des Energiebedarfes /5/.

Innerhalb der Brennstoffe zeichnet sich nach der ersten (1973) und vor allem nach der zweiten
Olpreiserhéhung (1979) beschleunigt eine Resubstitution der festen Brennstofle ab. Insbesondere

Heizél und teilweise auch Gas wurden durch Stein- und Braunkohlenstaub ersetzt.

Aufgrund der hohen Energiekostenbelastung erfolgte die Umstellung der Brennstoffe vornehmlbich
aus preislichen Griinden. Insbesondere in der Zementindustrie lagen giinstige Voraussetzungen
vor, da die durch die Brennstoffumstellung hervorgerufenen Beeintrichtigungen im Hinblick auf
Verfahrenstechnik und Produktqualitit klein gehalten werden konnten. Dies steht im Gegensatz
zur Umstellung bei Schachtofen in der Kalkindustrie und bei den ausschlieBlich verwendeten
Tunneléfen in der Ziegelindustrie. Hier beeinflussen Umstellungen von Heiz8l bzw. Gas auf
Kohle die Verfahrenstechnik und Produktqualitdt erheblich. /51/

Hervorzuheben ist der in den letzten 25 Jahren zunchmende relative Anteil der elektrischen
Energie, die etwa 12 % des Endenergieverbrauches der Industrie Steine und Erden im Jahre 1985
abdeckte. Hierin spiegelt sich zum einen die zunehmende Verarbeitungstiefe der Produkte infolge
gestiegener Qualititsanforderungen wider, zum anderen die zunehmende Mechamisierung vnd
Automatisierung sowie verfahrenstechnische Anstrengungen zur Senkung des spezifischen

Wirmeverbrauches bei Ofenanlagen, die in der Regel zu einem hoheren Strombedarf fihren /51/.
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Bild 4.2: Entwicklung des Fndenergieverbrauches und der Endenergietrigerstruktur

in der Industrie Steine und Frden von 1950 - 1985
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3. Stromeinsatz und Stromverbrauchsentwickiung

3.1  Uberhlick

Die Industrie Steine und FErden gehért zu den typischen Kraftstromverbrauchem. Nach
reprasentativen Untersuchungen des RWI /5/ entfielen im Jahre 1982 auf die Anwendung Kraft
allein 94,5 % des Elektrizititsbedarfes. Der Kraftbedarf ist vor allem durch Transportbinder,
Mahl-, Zerkleinerungs- und PreBmaschinen gepriigt.  Obwohl mm der Branche Energie
hautpsichlich fiir Wirmeprozesse bendtigt wird, ist Elektrizitat fir diesen Verwendungszweck von
untergeordneter Bedeutung. Lediglich 3,2 % wurden im Jahre 1982 einer wirmetechnischen Ver-
wendung zugefithrt, der Anteil fiir Beleuchtung lag bei 2,3 % /5/.

In Bild 4.3 ist Entwicklung des Stromverbrauches der Industrie Steine und Erden nach ausge-

withlten Branchen seit 1960 aufgezeigt.

8
( Tgh ) 7N\ /‘L\
gy

A
i "’-'lam

1880 1965

Bild 4.3 Dntwicklung des Stromverbrauches in der Industrie Steine und Erden

von 1960 - 1985 /1, 2/

38 Der industrielie Strombedarf im Jahre 2000




Die Entwicklung des Stromverbrauches fir den Gesamtsektor Steine und Erden zeigt nach deut-
ichen Zuwichsen in den "60er Jahren in der Folgezeit Sattigungstendenzen. Seit Anfang der “70er
Jahre schwankt der Gesamtstrombedarf um 7 TWh pro Jahr (vgl. Bild 4.3). Herausragend ist der
Strombedarf fur die Zementherstellung, deren Anteil bei fast 50 % des gesamten Siromver-
brauches der Branche hegt. Ein Viertel des Elektrizititsverbrauches entfallt auf vier weitere
Industriezweipe: die Kalk-, Ziegel-, Naturstein- sowie Sand- und Kiesindustrie. Das resthiche

Viertel verteilt sich auf nahezu weiters 20 Industriezweige mit heterogener Produktionsstrukiur,

Die nachfolgenden Betrachtungen zum Stromeinsatz beschrinken sich auf die genannten finf
‘greflen’ Stromverbrauchsbereiche und daran anschliellend auf eine knappe zusammengefalite

Betrachtung der sonstigen Wirtschafiszweige.

12 Zement

In der Bundesrepublik Deutschland gibt es ca. 70 Zementwerke, die im Jahre 1985 ca.
26,3 Mio t Zement hersteliten /52/. Seit den “70er Jahren ist die Produktion rickliufig.

GemdlB den unterschiedlichen Anforderungen fiir Bauzwecke unterscheidet man zwischen Port-
land-, Eisenporiland-, Hochofen- und Trallzement. Wesentlicher Bestandteil aller Zementsorten
1st Portlandzementkhnker, der it verschiedenen Zuschiagstoffen zu Zement vermahlen wird.
Portlandzementklinker wird aus Kalkstein oder Kreide sowic Sand und Ton oder Kalkmergel
durch Brennen in Drehrohréfen hergestellt. Friher wurden zum Brennprozell Schachtdfen ein-
gesetzt.

Als Brennstoff dient hauptsichlich Kohle, die an der gesamten Energiebedarfsdeckung der
Zementindustrie tm Jahre 1985 emnen Anted von 84 % hatte, 12 % entfielen auf Elektrizitat,

hauptsichlich fiir Kraftprozesse, der Rest auf sonstige fossile Energietriger /53/.

Als Richtwert fiir die Zementherstellung wird in der Literatur ein elekirischer Energebedarf zwi-
schen 90 und 110 kWh pro Tonne Zement genannt /54, 55/, Dieser Wert wird durch die statistisch
ermittelten Werte bestatigt, wenn der Gesamistromverbrauch (inkl. Nebenbetnebe und Verwal-
tung) dieses Industriezweiges auf die mengenmiflige Zementproduktion bezogen wird (i Jahre
[985: 108 kWh/t).
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Die Aufteilung des mittleren spezifischen Stromverbrauches auf die einzelnen Produktionsstufen
vermittelt 7ab. 4./. Der stromintensivste Verfahrensschritt ist der MablprozeB fiir den Rohstoff
und die Zementkiinker, der 60 bis 70 % des Gesamistromverbrauches dieses Wirtschaftszweiges

ausmachen kann /56, 57/.

Produktionsstufe " durchschaittlicher mittlerer spezifischer
Anteil {%) Stromverbrauch (K'Wh/t)

Abraumbeseitigung 0.5 3,5

Abbau, Vorzer-

Keinerung 1,7 1,5-2

Trocknen, Mahlen,

Mischen 30 23-34

Brennen {inkl.

Kiihlen, Transport) 20 18 - 25

Mahlen des

Klinkers 43 33 - 48 (100y*

Verladung 1,3 - 1,5

Allgememes 1,5 1,5-2

* bei sehr hohen Qualititen

Tuab. 4.7 Stromverbrauchsstruktur in der Zementindustne /55/

Wie Tab. 4.2 ausweist, ist der statistisch ermittelte spezifische Stromverbrauch in den letzten 25
Jahren von 85 kWh/t auf 108 kWh/t Zement angestiegen, Diese Zunahme wird v.a. auf An-
strengungen zur Verringerung des Wirmebedarfes (z.B. Einsatz neuer Ofentypen) zuriickgefithrt,
die gleichzeitig mit einem zusitzlichen Kraftbedarf fiir den Betrieb verschiedener Nebenaggregate
verbunden waren /55/. Daneben werden fortschreitende Mechanisierung, Verfahrensinderung
(z.B. verbesserte Homogenisierung) und verstirkte Umweltschutzanflagen (Entstaubung und

Lirmschutz) als weitere Grilnde genannt /54/.
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1960 1970 1980 1985

Zementproduktion®t?

m Mio t 258 40,7 35,9 263
Stromverbraach
in TWh 2,24 351 357 2,83

result. spez. Stromverbrauch
in kWh/t 83 26 9927 108%?

12 inklusive Klinkeranteil

2 wegen statistischer Umstellung nur bedingt mit Angaben vor 1980 vergleichbar

Tab. 4.2 Zementproduktion und Stromverbrauch in der Zementindustrie [2531]
von 1966 - 1985 /2, 52/

Die zukinftige Entwicklung des spezifischen Stromverbrauches in der Zementindustrie dirfte in
erster Linie durch den Mahlprozel bestimmt sein. Hier kénnten energetisch giinstigere Mahi-
techrniken durch den Einsatz von Walzenschiisselmithlen und Gutbett-Walzenmiihlen zu Strom-
emsparungen beitragen. Hicrdurch werden im Mittel erreichbare Stromeinsparungen beim
Mahlsiromverbrauch von 25 % fiir die verschiedenen Zementsorten fur méglich gehalten. Ange-
sichits der noch nicht abgeschiossenen Entwicklung dieser Techniken wird bis zum Jahre 1995 nur

em Anwendungsgrad von 20 % geschitzt /6/,

Unter der Annahme, daB im Mittel ca. 60 % des Strombedarfes pro Tonne Zement anteilig auf
die Mahlprovesse entfillt, diirfien beim Einsatz neuer Mahltechniken theoretisch etwa 15 bis 20
kWh pro Tonne Zement (bezogen auf den 1985er Wert von 107 kWh pro Tonne) einer Einspa-
rung zugdnglich semn. Unterstellt man, dalBl der bis zum Jahre 1995 als moglich erachtete Anwen-
dungsgrad von 20 % bis zum Jahre 2000 realisiert werden diirfte, so Liegt die zu beriicksichtigende
Einsparung bei etwa 3 bis 5 kWh pro Tonne Zement. Gleichfalls ist eine Reduzierung des spe-
zifischen Kraftbedarfes durch elektronische Leistungsanpassung bei Drehstromantricben zu er-
warten. Das abpgeschitzte techmisch-wirtschaftiche Emnsparpotential betridgt etwa 4 % des
Kraftstrombedarfes. Dies entspricht emer Reduzierung von etwa 4 bis 5 k'Wh/t Zement, wenn die
Produktions- und Stromverbrauchswerte des Jahres 1985 sowie die Energieeinsparung gemalB

Kap. 3.1 berticksichtigt werden.
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Stromverbrauchssteigernde Effekte sind durch den zunehmenden Einsatz emissionsmindernder
Anlagen zu erwarten /7/. Neben anderen Schadstoffernissionen fallen msbesondere ber der
Zementherstellung auch Staub- und Stickoxidemissionen an. Die Staubauswirfe im Ofengas vieler
Zementwerke iberschreiten den geforderten Emisstonsgrenzwert der TA-Luft '86 127/, so daB emne
Nachriistung bzw. der Ersaiz veralteter Filter durch moderne Abscheider notwendig wird. Die
Stickoxidminderung kann neben prozeBtechnischen MaBnahmen bet Abgaskonzentrationen zwi-
schen 280 und 2000 mg/m?® Rauchgas NOwabgasrciﬂiguagsverfahren erfordern. [7/

Der hierdurch ausgeldste Strommehrbedarf disfte bezogen auf den Strombedarf der gesamten
Zementindustrie allerdings gening sein. Unterstellt man, daB die zusbtzhch anstehende
Emissionsminderung der Industre Steine und Erden bzgl. Staub, 802 und NOK nur durch die
Zementindustrie zu erbringen wire, so ist mit emem Strommehrbedarf von etwa 3 kWh/t Zement
zu rechnen, Hierbet ist der in Kap. 3.5 berechnete Enerpebedarf fiir die Emissionsminderung auf
die jihrliche Zementproduktion (1985 ca. 26 Mio t) bezogen. Da ein GroBteid der Emissionen in
anderen Industriezweigen der Industre Steine und Erden anfillt, diirfte der stromerhéhende Effekt
durch zusitzliche Luftreinhalternaflnahmen deutlich unter den besagien 3 kWh/t Zement anzu-

setzen sein.

Insgesamnt lassen die Entwicklungstendenzen des spezifischen Stromverbrauches  ber der
Zementherstellung lingerfristip keine weitere Steigerung erkennen. Bei Realisierung der tech-
nischen Moglichkeiten zur Stromeinsparung dirfte der spezifische Verbrauchswert im Jahre 2000

eher bei 100 kWh/t Zement liegen.

33 Kalk

Kalk wird als Rohgestein im Steinbruch gebrochen und in einer ersten Verarbeitungsstufe me-
chanisch zu Rohmatenal {Kalksteinschotter, -splitt, -sand) sowie gegebenenfalls durch weiteres
Vermahlen des Rohmmterials zu Kalksteinmehi verarbeitet. Ein Teil des aufbereiteten Rohge-
steins wird in Brennagpregaten zu Kalk gebrannt. Dieser wird stiickig oder 1n gemablener Form

{Feinkalk} oder nach Léschen mit Wasser (Kalkhydrat) verkauft.

IDie Gewinnung von Rohgestein fiir die Kalkherstellung ist seit den "70¢r Jahren rickliufig. Sie
betrug im Jahre 1985 etwa 41 Mic t Kalk und Dolomitstein {ohne Anteile fir den Tief- und
StraBenbau) und war damit um ein Dirttel medriger als im Jahee 1970 (63,4 Mio ¢).

T der Struktur der erzeugien Kalkprodukte zeigt sich ein Wandel. Der Zunahme an Kalkstein-
mehl steht eine riickliufige Entwickiung bei gebrannten Kalkerzeugnissen gegeniiber. Im Jahre
1985 wurden rd. 5,1 Mio t an Kalksteinmeh! und rd. 6,8 Mio t gebrannter Kalk produziert. Dhe
restliche Kalk- und Dolomatstemproduktion diirfie roh (gebrochen oder zerkleinert) in den Absatz

fur Industrie, Hochbau oder sonstige Weiterverarbeitung gelangen.
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Die energieintensivste Verfahrensstufe der Kalkherstellung ist der BrennprozeB. Gemessen am
Brennstoffemsatz ist hierbel der Stromverbrauch von untergeordneter Bedeutung; dies unter-
streicht der geringe Anted der eiekinschen Energic von nur § % am Endenergieverbrauch der
Branche im Jahre 1985 /53/.

Der Stromverbrauchsschwerpunkt der Kalkindustrie liegt in der mechanischen Verarbeitung bzw.
Aufbereitung (Brechen, Zerkleinern, Klassieren, Mahlen) des Kalkrohgesteins zu marktfihigen
Produkten.

Die Gewinnung und Aufbereitung des Rohmatenals erfordert je nach Rohsteinqualitit und An-
forderungen an die Weiterverarbeitung einen Stromverbrauch von 2 bis 5 ¥Wh pro Tonne . Flir
das Vermahlen ungebrannter Erzeugnisse zu Steinmehl wird je nach Kdmung ein Strombedarf
zwischen 4 und 40 kWh/t bendtigt. Fir die Verarbeitung des Braantkalkes zu Kalkhydrat ist fiir
Loschaggregate und den Transport des Produktes mit einem zusdtzlichen Strombedarf zwischen
10 und 30 kWh/t zu rechnen. Zudem ist bei der Herstellung von gebranmten Kalkerzeugnissen
Elektrizitidt fiir Geblise, Rauchgasfiltereinrichtungen und den Betrieb weiterer Hilfsaggregate er-

forderlich. /Vgl & und die dort angegeberien Quellen/

In Tab. 4.3 ist der Stromverbrauch des Wirtschaftszweiges "Hstg. v. Kalk, Mdrtel” [2535] der
Rohsteinf6rderung von Kalk und Dolomitsteinen gegentibergestellt, die fiir die Weiterverarbeitung
und den Absatz an Industrie und Hochbau gewonnen wurden. Der aus beiden Gréfien gebildete
spezifische Stromverbrauch kann als Anhaltswert fiir den Elektrizititsbedar! der Kalkherstellung
angesehen werden. Dieser Wert, der sich als Mittelwert aller Produkie und Verfahrensschritte
(inkl. Verbrauch fir Nebenbetriebe und Verwaltung) ergibt, lag im Jahre 1985 bei 13 kWh pro-

Tonne Rohgestein.

19607 16970 1980 19835
Rohsteinforderung®’
m Mio ot 44,8 634 50,1 41,6
Stromverbranch
in TWh 6,328 8,567 4,541 6,542

result. spez. Strom-
verbrauch in 7.3 8.9 10,8 13.0
kWh/t Rohgestein

1> Bundesgebiet ohne Berlin
27 Kalk- und Dolomitsteine (ohne Anteile fiir Tief- und StraBenbau)

Tab. 4.3: Produktionskennziffern und Stromverbrauch in der Kalkindustrie {25357
vorr 1960 - 1985 /2, 5%/

Industrie Steine und Erden 63




Wie Tab. 4.3 ausweist, ist der Stromverbrauch pro Tonne Rohgestemn von rd. 7 kWh im Jahre
1960 auf 13 kWh zu Mitte der "80er Jahre anpestiegen. Dieser Anstieg ist auf die Bemithungen
der Kalkindustrie zur stirkeren Mechanisierung im gesamten Produktionsberexch {z.B. Auto-
matisierung der Aufbereitung), den Ausbau von Umweltschutzeinrichtungen {2.B. Elektrofilter
zur Entstanbung der Ofengase) und der Umstellung auf neue Ofentypen zuriickzufithren, die mit
einern zusitzlichen Strombedarf verbunden waren /55/. Dariiber hinaus dirfte der Trend zur
vermehrten Produktion hoher veredelter Produkte (insbesondere Kalkstemmehl) zum Anstieg des

spezifischen Stromeinsatzes beigetragen haben.

Bei Betrachtung der zukiinftigen Entwicklung des spezifischen Strombedarfes sind dhnliche Ein-
fluBfaktoren wie in der Zementindustrie zu beriicksichtigen. Zunehmenden Anforderungen zur
Begrenzung von Emissionen (u.a. Staub, Stickoxide) stehen rationellere Stromnutzungstechno-
logien (z.B. frequenzgesteuerte Antriebe mit verringerten Stellverlusten) gegentiber, Auch bei den
Mahlprozessen kénnten sich Stromemsparmoglichkeiten erdffnen, wenn sich der Einsatz der
Gutbett-Walzenmuhlen fir die Kalkindustrie als glinstig erwetsen sollte. Derzeit befindet man sich
hier noch im Versuchsstadium /6/. Wiederum stromsteigernd kénnte sich ein ansteigender Anteil
des Kalksteinmehls an der Gesamiproduktion auswirken. Geringe Auswirkungen auf den spezi-
fischen Strombedarf sind beim Einsatz neuer Technologien zur rationellen Energieverwendung in

Ofenanlagen zu erwarten /6/,

Insgesamt erscheint es angebracht, nur noch ein moderates Wachstum des spezifischen Strombe-
darfes zu erwarten. Fiir die Abschitzung des Strombedares in der Kalkindustrie wird ein Anstieg
des spezifischen Anhaltswerles von gegenwiirtig 13 ¥Wh auf etwa 15 kWh pro Tonne Rohgestein
bis zum Jahre 2000 vorausgesetzt.

34 Ziegel

In der Bundesrepublick Deutschland gibt es etwa 220 Ziegeleten /52/, die mn Jahre 1985
rd. 11 Mio t Ziegel herstellten. Gegenliber dem Jahre 1960 hat sich die Produktion damit etwa
halbiert. Haupterzeugnisse der Ziegelindustrie sind Dach- und Mauerziegel. Mehr als 95 % der

gewichtsmiBigen Produktion entfillt auf Mauerziegel.

Die zur Ziegelherstellung wichtigsten Verfahrensschritte sind Aufbereitung des Rohmatenals,
Formgebung mit PreB- und Formmaschinen, Trocknen und Brennen der Ziggel. Der mittlere
spezifische Stromverbrauch fiir die Rohmateralaufbereitung und Formgebung liegt bei
ca. 20 kWh pro Tonne, fir Brenn- und Trocknungsprozesse sind weitere 20 kWh/t notwendig
{vgl. Tab 44).

Der weitaus grobte Anteil des Energieverbrauches in der Ziegelindustre dient zur Bereutstellung
von Prozefiwirme in Trocken- und Ofenanlagen. Hierfiir werden fossile Energietriger, iiber-
wiegend Gas und Heizdl, sowie in geringeremn Umfang auch Kohle eingesetzt. Der Anteil der
elektnischen Energie lag im Jahre 1985 ber 8 % /53/.
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Prozent k'Wh/t
Aufbereitung 28 90- 11,5
Formgebung 21 7.0- 8,5
Trocknung 23 8.0- 95
Brennen 23 80- 95
Transport 5 1,5 - 2,0
Summe 100 335-410

Tab. 44: Struktur des Stromverbrauches bei der Ziegelherstellung /55/

Gegentiber dem in der Tab. 4.4 ausgewiesenen mittleren Stromeinsatz von 33 - 41 kWh pro
Tonne Ziegel liegt der statistisch ermittelte Anhaltswert mit rd. 49 kWh/t (inkl. Nebenbetriebe
und Verwaltung) fir das Jahr 1985 héher. Allerdings reprisentieren die in Tab. 4.4 ausgewicsenen
Werte etwa den Stand zu BEnde der “7fer Jahre; der vergleichbare statistisch ermittelie Wert lag
im Jahre 1980 bei 40,5 kWh/t Ziegel (vgl Tab. 4.5).

1960*? 1970 1986 1985

Produktion?’ von
Mauerziegel und 22.5 17,4 16,2 10,7
Dachziegel in Mio t

Stromverbrauch
in TWh 0,37 6,52 0,66 8,52

result. spez.
Stromeinsatz in kWh/t 16,4 299 40,7%? 48,637

1? Bundesgebiet ohne Berlin
27 statistische Angaben umgerechnet mit 1,4 t/m*® fiir Mauerziegel und 1,5 kg/Stck fiir Dachziegel
Y Werte wegen Anderung der statistischen Erfassung mit Werten vor 1980 nur bedingt vergleichbar

Fab. 4.5: Stromverbrauch und Ziegelproduktion in der Ziegelindustrie [2541]
von 1960 - 1985 /2, 58/
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Seit dem Jahre 1960 hat sich der spezifische Stromverbrauch der Ziegelherstellung nahezu ver-
dreifacht. Nach /55/ ist dieser starke Anstieg mit verstirkter Mechamsierung des mnerbetnieblichen
Transportes, hiheren Produktanforderungen mit einem entsprechend hdheren Aufbereitungs- und
Formgebungsaufwand sowie durch die Einfithrung thermischer Trockmer mit zusdtzlichem
Strombedarf fiir Ventilatoren und Brennern zu begriinden.

Zukiinftige Entwicklungsméglichkeiten des spezifischen Strombedarfes lassen sowohl Még-
lichkeiten der Stromeinsparung durch verlustarme Drehzahliregelung von Drehstrommotoren
mittels elektronischer Stellglieder als auch cinen Mehrbedarf an Strom fiir Umweltschutz und neue
Technologien erkennen. Des weiteren besteht ein erheblicher Nachrilstbedarf im Ziegeleibereich
zur  Minderung gasférmiger  Fluorverbindungen. Hier difte  die  Trockensorption
(Kalkhydrateindiisung mit anschlieBender Abgasentstaubung in einem Gewebefilter) einen

Zusatzbedarf an clektrischer Energie erforderm /7/.

Durch den Finsatz neuer Technologien dirfte sich der spezifische Strombedarf nur genngfigig
erthdhen /6/. Dies betriffi sowohl den Einsatz rechnergesteuerter Trockner und Ofen,
Abgaswirmetauscher als auch die Schwelgasnachverbrennung. Diese Technologien lassen bei
emem geringen Strommehrbedarf eher deutiiche Brennstoffeinsparungen erwarten.

Fiir das Jahr 2000 wird in dieser Studie ein Anstieg des spezifischen Strombedarfes von gegen-
wirtig 49 kWhyt auf rd. 55 kWh/t Ziegel angenommen.

3.5 Maturstein

Unter dem Begriff der Natursteinindustrie ist hier der Wirtschaftszweig “Gewinnung von Natur-
steinen’ [Sypro-Nr. 2512] abgegrenzt. Die Natursiemindustrie stellt hauptsichlich Produkie fiir
den Tiefbau (Schotter, Sphitt, Brechsand, geteertes und asphaltiertes Matenal} her. Das Produk-
tionsvolumen der etwa 540 Betriebe dieser Branche lag im Jahre 1985 bei etwa 118 Mio t Natur-
steinen 52/

Der Stromverbrauch lag im Jahre 1985 bei 0,35 TWh; dies entsprach etwa 17 % des gesamten

Energlieverbrauches der Natursteinindustrie /53/.

Elektrische Fnergie wird bei der Gewinnupng von Natursteinen hauptsichlich fiir den Aufberei-
tungsprozel {Vorbrechen, Enistauben, Nachbrechen und Sieben) sowie filr Mischgutaniagen zur
Herstellung von bitumindsem Mischgut bendtigt. Fiir den AufbereitungsprozeB wird in der Lite-
ratur /55 ein Strombedarf vor 3,5 bis 4,5 kWh pro Tonne gewonnenen Naturstein angegeben,
der spezifische Strombedarf von Mischgutanlagen liegt mit 3,5 bis 4,8 kWh pro Tonne Einsatzgut

in der gleichen Gréfenordnung,
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1960%7 1970 1980 1985

Produktion?’

in Mio t 55,6 1176 1358 1184
Stromverbrauch
in TWh 6,181 0,342 $,343 4,353

result. spez. Strom-
verbrauch m 3,26 2,91 2,53 2,98

kWh/t Naturstemn

1* Bundesgebiet ohne Berlin
23 Natursteine fitr den Wege-, Bahn- und Wasserbau

Tab. 4.6: Stromverbrauch und Natursteinproduktion in der Natursteinindustrie [2535]
von 1960 - 1985 /2, 58/

Im Vergleich mit den Literaturangaben liegen die statistisch ermittelten Durchschnittswerte we-
sentlich niedriger. Sic schwankten in den letzten 25 Jahren um etwa 3 kWh pro Tonne Natursteir.
(vgl Tab. 4.6). Ein Abweichen des spezifischen Strombedarfes von dem langfristigen Trend ist fiir
die Zukunft nicht erkennbar. Der MechanisierungsprozeB in der Natursteimndustrie ist weitge-
hend abgeschlossen; neue Technologien mit stromsteigerndemn Effeikt sind nicht in Sicht. Nach
Auskunft des Verbandes der Natursieinindustde /59/ kénnen hoéhere Qualititsanforderungen an
die Produkie (Trend zu feineren Kémungen) einen héheren spezifischen Strombedarf flir die
Aufbereitung erfordemn. Demgegeniiber missen bei diesem kraftstrombetonten Industriezwerg die
prinzipiellen Mébglichkeiten einer rationelleren Stromverwendung (z.B. frequenzgesteuerte
Asynchronmotoren) beriicksichtigt werden.

Fiir das Jahr 2000 wird innerhalb dieser Studie ein spezifischer Strombedarf von 3 kWh pro Tonne

Naturstemn berticksichtigt.

3.6 Sand und kies

Hauptprodukte dieses Wirtschaftszweiges mit rund 500 Betrieben sind neben Sand und Kies auch
bitumindses Mischgut auf Kiesbasis sowie Quarzsand. Seit Anfang der "80er Jahre ist die Pro-

duktion stark riicklaufig; mit 143 Mio t im Jahre 1985 lag sie um etwa ein  Viertel niedriger als im

Jahre 1980 /52/.
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Der Stromverbrauch der Sand- und Kiesindustrie ist mit 0,35 TWh (1985) vergleichsweise gering.
Elekirische Energie wird hauptsichlich fiir Aufbereitungsprozesse (Entwissern, Brechen, Mahlen,
Sieben) des gewonnenen Rohmaterials benétigt. Statistisch gesehen werden im [Mittel gegenwirtig
ca. 2,4 kWh pro Tonne Rohmaterial an elektnischer Energie eingesetzt. Dieser spezifische
Stromverbrauch hat sich gegeniber Mitte der "60er Jahre {etwa 1,2 kWh/t /55/) verdoppelt. Die
Griinde hierfiir liegen in fortschreitender Mechanisierung, héherer Qualititsanforderung und ler-
stungsstirkeren Maschinen /S5/. Es ist davon auszugehen, daB diese Entwicklung weitgehend
abgeschlossen ist. Dies deutet auch die Trendabschwichung des spezifischen Verbrauches seit
Anfang der achtziger Jahre an. Der spezifische Stromverbrauch schwankt seitdem zwischen 2,2

und 2,4 kWh pro Tonne Erzeugis,

In dieser Studie wird erwartet, da} der spezifische Strombedarf der Sand- und Kiesindustrie im
Jahre 2000 bei etwa 2,5 KWh pro Tonne Erzeugnis liegen wird.

3.7 Sonstige Gewinnung und Verarbeitung von Steinen und Erden

Unter den sonstigen Industriezweigen der Industrie Steine und Erden sind emne Vielzahl von
Wirtschaftszweigen subsummiert, die sich mit der Gewinnung, Verarbeitung und Herstellung von
Steine-Frden-Produkten, wie Gips, Beton, Schleifmitte] etc., beschiftigen. Auf diese Fachzweige
kann im einzelnen hier micht eingegangen werden; msgesamt entfillt auf diese Industriezweige ge-
genwiirtig gut ein Viertel (etwa 1,6 TWh) des gesamten Stromverbrauches der Industrie Steine und

Erden.

Ahnlich wie in den vorstehend diskutierten Zement-, Kalk- und Ficgelindustrien wird elekinsche
Energie hier hauptsichlich fiir Gewinnungs- und Aufbereitungsprozesse (Entwéssern, Brechen,
Mahlen, Sieben, Mischen etc.) sowie bei der Endproduktherstellung als Antriebsenergie fiir
Formgebung, Transport, Nebenaggregate der Brennprozesse ete. eingesetzt. Diese Prozesse sind
in den letzten 20 Jahren durch eine zunehmende Stromintensitit infolge fortschreitender
Mechanisierung, héherer Qualititsanforderungen, leistungsstirkerer Maschinen und zunchmender

Umweitschutzauflagen gekennzeichnet.

Iis gilt aber auch hier, daB der Mechanisierungs- und Rationahsierungsproze$ weit fortgeschrtten
ist. Neue stromsteigernde Technologien sind nach /6/ bis zum Jahre 1995 nicht zu erwarten.
In dieser Studie werden fiir die sonstigen Industriezweige aus technischer Sicht kaum groble Im-

pulse fiir ein Wachstum des Strombedarfes gesehen.

68 DPrer industrielle Strombedarf im Jahre 2000




4. Produktionsentwickiung

Dhe wirtschaftliche Entwicklung der Industnie Steine und Erden ist stark vom Geschehen auf dem
inldndischen Bawmarkt abhingig; ca. 90 % der Erzeugnisse gehen an das Baugewerbe /50/. Die
Erwartungen an emn zukiinftipes Wachstum dieser Branche sind somit eng verkniipft mit der Zu-
kunft der Bauwirtschaft.

Hier sind die Aussichten aus gegenwirtiger Sicht eher zurlickhaltend zu bewerten. Wie Bild 4.4
anhand der Entwicklung der Bruttowertschdpfung dokumentiert, sind deutliche Abschwichungs-
tendenzen der wirtschaftlichen Aktivitit seit Mitie der "70er Jahre und besonders seit Anfang der
‘BOer Jahre erkennbar. Das mengenmibige Produkhionswachstum wichtiger stromintensiver

Produktionen (Ziegel, Kalk, Zement} folgt dieser Entwicklung tendenziell.

Index 1960=100, BWS = 7,24 Mrd 08 (1980-er Preise}
Tement =25.8 Mio ¢, Kolk{Rohstein) =44,8 Wio t, Ziegel =22,5 Mio t

250
]Bruitonrtscheepf&ng |
" ~
150 :f//
™ Tiegel
__‘_/S:;:;:
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Bild 4.4: Entwicklung der Bruttowertschépfung und ausgewihlter Produktionen
in der Industrie Steine und Erden von 1960 bis 1585 /3, 52, 58/
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Dimpfende Einfliisse auf die Bauaktivititen resultieren aus Sittigungserscheinungen im Woh-
nungsbau und m Sffentlichen Hochbau, insbesondere vor dem Hintergrund einer stagnierenden
bis riickidufigen Bevolkerungsentwicklung., Nach Untersuchungen des Hfo-Institutes /60/ ist zu-
mindest bis Mitte der ‘90er Jahre mit einer Stagnation des gesamten Bauvolumens zu rechnen.

Hierbei werden deutliche Strukturverschiebungen vor allemn zu Lasten des Hochbaus erwartet

(vgl. Tab. 4.7).

1965 1475 1983 1995
[in %] [in %] [in %] fin %]
Offentlicher und
Verkehrsbau 27,7 263 247 23,4
Offentlicher Hochbau (11,9) {10,5) { 9.8} {9. 1)
Straflenbay ( 6.5} {Lh {6,2) { 5,6)
Sonst. Tiefbau { 9,0y {87 {87 (8,7
Wirtschaftshau 24,2 251 281 30,8
Hochbau {20,3) {19,3) {21,2) {22,8)
Tiefbau {39 { 5,8 {7.0) { 8,0
Wohnungshau 48,1 48,6 47,2 458
Bauvolumen insges. 100 100 160 104
Hochbau 80,3 78,4 78,1 77,7
Tiefbau 19,7 21,6 21,9 223

{Quelle: Ho - Bauvorausschitzung)

Tab. 4.7 Bauvolumen nach Sparten und Gebidudearten
- Trend-Anteilswerte 19635 - 1985 m % - /60/

Die Erwartungen rzur zukinftipen Produktionsentwicklung der Baustoffe (Zement, 2. T. Kalk,
Sand, Ziegel etc.) sind somit vor dem Hintergrund der Bauentwicklung zu sehen. Aufgrund der
geschilderten Entwicklungen wird im Rabmen dieser Studie fiir Zement im Jahre 2000 eine ge-
ringere Verwendungsmdglickeit als im Jahre 1985 peschitzt; es wird ein leichtes Absmken der
Produktion von gegenwirtig 26,3 Mio t auf etwa 25 Mio t Zement (inkl. Zementklinker) ange-
nommen. Diese mdgliche Entwicklung der Zementproduktion ist im Zusammenhang mit
Absatzeinbuflen der Betonindustrie vor allem i Hochbau zu sehen. Ca. 80 % des Zementab-
satzes geht an die Betonmdustre.

Angesichts eines Trendes zur Verwendung natumaher Produkte wird fiir die Ziegelindustrie ein
mengenmaiBiges Produktionswachstum geschen. Bis zum Jahre 2000 wird ein Anstieg um

1.4 Mio t auf etwa 12 Mio t Ziegelprodukte geschitzt.
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Im Gegensatz zu den typischen Baustoffen Zement und Ziegel hat Kalk nicht nur als Baustoff,
sondern auch als Zuschlagsstoff fiir eine Vielzahl von Prozessen in der Industrie, fiir die Land-
wirtschaft und zunehmend fir den Umweltschutz Bedeutung. Beispielsweise betrug der Einsatz
von Kalksteinmaterialien fitr die Roheisen- und Rohstahlerzeugung etwa 8,4 Mio Tonnen im
Jahre 1985 /52/. Angesichts begrenzter Mirkte fiir Kalkprodukte mit z.T. riackldufigen (Eisen-
schaffende Industrie, Bauwirtschaft etc)) und z.T. mit zunehmenden Absatzaussichten {Umwelt-
schutz) ist mit einer eher stagnierenden Produktionstendenz zu rechnen, so daB die
Rohsteinférderung {ohne Anteile fiir den Tief- und StraBenbau) fir das Jahr 2000 auf etwa
42 Mio t peschitzt wird.

Von den Strukturverschiebungen zugunsten des Tiefbaus dirften sowohl die Naturstein- als auch
die Sand- und Kiesindustrie profitieren. Fiir diese Wirtschaftszweige wird eine mengenmifige
Produktionsausweitung gegenitber dem Jahre 1985 von etwa 10 % bis zur Jahrhundertwende ge-
schétzt.

Fir die Sparte "Restliche Sektoren” ist es nicht méglich, im Rahmen dieser Studie detaillierte Be-
trachtungen anzustellen; es wird entsprechend zu den Gesarntaussichten des Sektor eine stagnie-

rende Produktionsentwicklung bis zum Jahre 2000 vorausgesetzt.

Generell gt fiir die Industrie Steine und Exden, dall Wachstumsimpulse infolge einer verinderten
Produkipalette nicht zu erwarten sind. Wegen der in der Industrie Steine und Erden vorherr-
schenden ‘spezicllen” Produktionstechniken ist eine Diversifizierung auf neve, nicht bauabhingige

Erzevgnisse kaum méglich /50/.

5. Zusammenfassung der Entwicklungstendenzen

Die Erwartungen hinsichtlich der Produktions- und Stromverbrauchsentwickiung in der Industrie
Steine und Erden falit Tab. 4.8 zusammen. Danach wird der Gesamtstrombedarf im Jahre 2000
mit 6,2 T'Wh nicht vom gegenwiirtigen Niveau abweichen. Zwischen den Wirtschaftszweigen wird
es zu Strukturverschiebungen kommen. Im Gegensatz zur Zementindustrie kénnten die Kalk-,
Ziegel-, Naturstein- sowie die Sand- und Kiesindustrie thren Stromverbrauch leicht steigern.

Fir die resthichen Sektoren wird unterstelit, daB trotz der rickliufigen Entwicklung des Strom-

bedarfes der letzten Jahre eine Stabilisierung auf dem gegenwirtigen Niveau méglich ist.
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Steine und Erden [25] 1983

2066

1. Natursteinindustrie

{25123

Natursteine Mio t 118 136

spez. Stromverbrauch kWhyjt 3.0 3.0

Stromverbrauch TWh 4,35 0,39
2. Sand- und Kies-

industrie {2516]

Bausand, Bau- Mio § 143 160

kies, Wegekies

spez. Stromverbrauch kWh/t 2.4 2,5

Stronmverbrauch TWh 0,35 0,40
3. Zementindustrie [2531]

Zement Mio £ 26,347 25

spez. Stromverbrauch kWhit 108 100

Stronmverbrauch TWh 2,83 2,50
4. Kalkindustrie [2535]

Rohsteinférderung?? Mio t 41,6 42

spez. Stromverbrauch kWhit 13,0 15

Stromverbravch TWh 0,54 0,63
5. Ziegelindustrie [2541]

Mauerziegel®’ Mio t 10,1

12

Dachziegel®’ Mio t 0,39

spez. Stromverbrauch kWh/t 48,6 55

Stromverbrauch TWwh 0,52 0,66
Summe 1. - 5. TWh 4,59 4,58
Restliche Sektoren TWh 1,61 1,62
Gesamtstromverbrauch TwWh 6,26 6,20

1} inkl. Zementklinker
2} Kalk- und Dolomitsteine (ohne Anteile fiir Tief- und Strallenbau)

3} umgerechnet mit .4 t/m?* Mauerziegel
4y umgerechnet mit |,5 kg/Stiick Dachziegel

Tab. 4.8: Produktion und Stromverbrauch der Industrie Steine und Erden
fir die Jahre 1985 und 2000 im Vergleich
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Fisenschaffende Industrie

1. Uberblick

Die Eisenschaffende Industrie ist mit Abstand der grofte Endenergieverbraucher innerhalb des
Verarbeitenden Gewerbes. Im Jahre 1985 wurden in den Produktionsanlagen dieser Branche
224 Mio t SKE cingesetzt, das war iiber e¢in Viertel des gesamten industriellen
Endenergieverbrauches. Mit einem Strombedarf von etwa 19 TWh zihlt sie ebenfalls zu den in-
dustriellen GroBabnehmern. Angesichts des herausragenden Anteils fossiler Energietriger fiir die

Branche betrigt der Anteil elektrischer Energie an der Endenergiebedarfsdeckung nur ca. 10 %.

In der Wirtschaftsgruppe der Eisenschaffenden Industrie, des weiteren auch Eisen- und Stablin-
dustric genannt, sind vier Wirtschaftszweige zusammengefat. Hierbei kommt den "Hochofen-,

Stahl- und Warmwalzwerken’ {27117 hinsichtlich Energiebedarf und Produktion die grofite Be-

deutung bei.

Eisenschaffende Industrie 27
Sektoren Sypro-Nr.

Hochofen-, Stahl- und Warmwalzwerke [2711]
Herstellung von Stahirohren [2715]
Herstellung von Prizisionsstablrohren [2720]
Schmiede-, Prel3- und Hammerwerke {2740

1985 Mio t SKE TWh P
Endenergieverbrauch 22,45 6581

Strom 235 19,1 68,8

Stromantei} am
Endenergieverbrauch 10,5 %
des Sektors

Stromanteil am
gesamten ndustriestrom- 12,2 %
verbrauch

(Quelle: nach Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen)
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Hauptprodukte der Eisen- und Stahlindustrie sind zunichst Roheisen und Rohstahl in unter-
schiedlichen Qualititen. Der Rohstahl wird anschlieBend in nachgelagerten Verfahrensschritten
zu Stahlhalbzeug und Warmbreitband, Walzstahlfertigerzeugnisse, Schrmiedestiicke, StahlguB,

Rohren etc. weiterverarbeitet.

Die bEntwicklung der Eisenschaffenden Industrie war im Verlauf der letzten 10 Jahre durch Re-
duzierung der Produktionskapazititen und Konzentration der Produktion auf die leistungsfi-
higsten Anlagen gekennzeichnet.

Nach dem Auslaufen des THOMAS- und des SIEMENS-MARTIN-Verfahrens beruht die
Stahlerzeugung i der Bundesrepublik  heute  auf  verschiedenen  Varianten  der
Oxygenstahlerzeugung (81,5 %) und der Elektrostahlerzeugung (18,5 %). Im Jahre 1985 betrug
die Stahlerzeugung rd. 40,5 Mio t, hiervon wurden 33 Mio t in Oxygenstahlwerken und
7.5 Mio tin Elektrostahlwerken erzeugt (Bild 4.5).

B0 I I
{Mio t) lges. Rehskuhlerzeugung]
50 v

Elekirostioh &

1568 19835 1870 1873 1989 14985

Bild 4.5:  Entwicklung der Rohstahlerzeugung nach Verfahren von 1960 - 1985 /61, 62/
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2. Entwicklung des Endenergieverbrauches und der Endenergietrigerstruktur

Die in Bild 4.5 dargestellte Entwicklung der Rohstahlerzeugung und der Verfahrenssubstitutionen

‘hat zu einem wesentlichen Teil die Energietrigerstruktur und den absolaten Endenergiebedarf in

der Eisen- und Stahlindustric geprigt.

Wie aus Bild 4.6 hervorgeht, reagiert der Energieverbrauch in Abhingigkeit von der Produktion
AuBerst sensibel auf Schitbe und Flauten der gesamtwirtschaftlichen Entwicklung, in die die Ei-
senschaffende Industrie relativ stark eingebunden ist. Von 1974, dem Jahr mut der bislang hichsten
Rohstahlproduktion von 53,2 Mio t, bis 1985 ging der Endenergieverbrauch um itber 11 Mio t
SKE zuriick. Dies entsprach in etwa dem gesamten Endencrgiebedarf der Investitionsgiitermdu-

strie und unterstreicht die Energieintensitit und Bedeutung der Eisen- und Stahlindustrie.

Die festen Brennstoffe'? | es handelt sich hierbei nahezu ausschlieBlich um Hochofenkoks, hatten
im Jahre 1985 einen relativen Anteil von rd. 53 % (11,8 Mio t SKE). Wihrend der Anteil der
Mineraldlprodukie nach den beiden Olpreisverteuerungen auf einen unbedeutenden Wert
zuriickgegangen ist, hat sich die Bedeutung der gasférmigen Energietriger wieder erhdht. Die in
den integrierten Hiittenwerken anfallenden Koppelprodukte Kokereigas, Gichtgas und
Konvertergas spiclen in der energiewirtschaftlichen Planung der Unternehmen eine grofle Rolle.

Der Stromeinsatz zeigt seit dem Jahre 1950 einen stetigen relativen Anteilsgewinn auf derzeit diber

19) %, der absolute Verbrauch stagniert aber seit Mitte der ‘70er Jahre in emern Bereich um etwa

18 bis 20 TWh.

22 Prer tatsiachiiche Koksverbrauch der Lisen- und Stahlindustrie lag im Iahre 1983 um etwa 6 Mio t SKE
héher. Dies begrindet sich in der Erfassungssystematik der Energiebilanz /1/. Hier wird das auf den
Heizwert bezogene Koksiquivalent der Gichtgasmenge vom Koksverbrauch der Eisenschaffenden fn-

dustrie abgezogen und als Umwandlungseinsatz ausgewiesen.
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(Quelle: nach Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen)

Bild 4.6; Entwicklung des Endenergieverbrauches und der Endenergiestrigerstruktur
in der Eisenschaffenden Industrie {277 von 1950 - 1985
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3. Stromeinsatz

3.1 Uberblick

In der Eisenschaffenden Industrie wird der iiberwiegende Anteil des Strombedarfes durch den
Kraftbedarf bestimmt. Im Jahre 1982 entfielen auf diese Anwendung 79 %, rund 19 % auf
ElektroprozeBenergie und knapp 2 % auf Licht /5/.

Der Krafibedarf dient als Antricbsenergie fiir eine Vielzahl von Anwendungen vorwiegend im
Bereich der klassischen Stahlroute ‘Sinteranlage-Hochofen-Sauerstoffblasstahlwerk” und i der
Weiterverarbeitung des Rohstahles in den Walzwerken. Schwerpunkt der Elektrowidrmeanwen-
dungen liegt bei der zweiten Verfahrenslinie, der Elektrostahlerzeugung im Lichtbogenofen.”?

Einen Uberblick tiber die Entwicklung des absoluten Siromverbrauches in den verschiedenen

Verfahrensstufen bzw. Einsatzbereichen vermittelt Bild 4.7.

15
(T¥h)

\

. =" <
/\/ sonstige -/

Bereiche
/ N Stahl-
7 . , =8 /

iffektrostah!

1360 1870 1980 1885

Bild 4.7: Entwicklung des Stromverbrauches in der Eisenschaffenden Industrie [27]
von 1960 - 1985 /1, 61, 62/

13 Die dritte Verfahrenslinie - die Fisenschwammerzeugung in Direkireduktionsanlagen mit anschiieflender.
Weiterverarbeitung im Flektrolichtbogenofen - findet in dieser Form in der Bundesrepublik derzeit kaum

Anwendung.
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Hauptstromverbraucher sind neben den Warmwalzwerken mit 5,3 TWh die Elektrostahlwerke
und der Hochofenbereich. Unter ‘Sonstige Bereiche’ sind u.a. die Betriebe zur Medienversorgung
{Sauerstofferzeugung, Wassergewinnung und -reinigung, Hochofenwind), einige speziclle Bereiche
der Weiterverarbeitung der Walzstahlfertigerzeugnisse sowie die Herstellung von Prazisionsstahl-

rohren zusammengefafit.

Im folgenden wird zunichst eine getrennte Betrachtung nach den beiden vorherrschenden Ver-

fahrenshinien

¢ Sinteranlage/Hochofen/Oxygenstahlwerk {Koksmetallurgie)

und

¢  Llektrostahlwerk {Elektrostahl)

vorgenommesn. Daran anschlieBend wird der Strombedard fiir die Weiterverarbeitung, die Ver-

sorgungsanlagen etc. zusammengefaldt behandelt.

3.2 Oxygenstahl (Koksmetallurgie)

Die klassische Stahlroute der Koksmetallurgie umfalit den  Sinter-, Hochofen- und
Konverterprozef3. Der Sinterprozel dient zum Stickigmachen von feinkdrmigen Finsatzmateris
alien, insbesondere von Erzen. Im Hochofen werden die eingesetzten Eisenerze zu Roheisen re-
duziert. Als Rohstoffe dienen Stiickerze, Sinter, Pellets, Koks sowie Zuschlagstoffe wie Kalk und
Dolomit. In den Sauversteffblaskonvertern wird flissiges Roheisen in Stahl umgewandelt. Finge-

setzt werden neben dem flissigen Roheisen Schrott sowie Kalk, Dolomit und Ferrolegierungen.

In der Verfahrenslime der Koksmetallurgle wird Elektnzitdt Gberwiegend zur Bereitstellung von
Antriebskraft sowie fiir den Betrieb von Elektrofiltern fiir die Entstaubung benétigt. Als Uber-
schiagsgrofie kann fir das Jahr 1985 im Bereich der Sinteranlagen, Hochofenbetriebe und Stahl-
werke (ohne Blektrostahlwerke} zusammengefalBt cin durchschnittlicher Stromverbrauch von rd.

135 kWh/t Hochofenstahl® angegeben werden.

14 CGhne Strombedarf fur die Sauerstoffbereitstelung und unter Verwendung folgender durchschnittlicher

spezifischer Verhdltnisse: 1,1 t Sinter;t Roheisen; 0,9 t Roheisen t Hochofenstahl
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Dieser Wert teilt sich in etwa folgendermalen auf:
Sinteranlagen ca. 30 - 35 kWh/t Sinter {u.a. fir Férderbinder und Saugzugventilatoren}

Hochofenbetrieb ca. 80 kWh/t Roheisen  {Antnebsenergie fir Winderzeugungsgeblise,
Gasreinigung, Kihlwasserumwilzung, Forder-

etmnrichtungen)

Oxypgenstahtwerk ca. 30 kWh/t Rohstahl  {Antriebe und Begleiteinrichtungen des Konverter-

betriebes, ohne Sauerstofferzeugung'®)

Der berechnete spezifische Durchschnittsverbrauch von 135 kWh/t Hochofenstahl ist im Verlauf
der letzten 10 Jahre um etwa 20 kWh/t gestiegen 't

Abgesehen von den Tendenzen bei den branchentbergreifenden Techniken, die in Kap. J.4 Be-
riicksichtigung finden, erscheint zukiinftig eine leichte Reduzierung des spezifischen Strombedarfes
im Bereich der Hochofenbetriebe durch den Einsatz von Entspannungsturbinen moglich. Ent-
spannungsturbinen im Gasreinigungssystem von Gegendruckdfen gehéren zum Stand der Tech-
nik; es lassen sich ca. 30 % der fir die Windverdichtung aufgewendeten elektrischen Energie
zuriickgewinnen. Es ist damit zu rechnen, daB die fiir den Einsatz dieser Technik in Frage kom-
menden Hochéfen in den nichsten Jahren mit Gichtgasentspannungsturbinen ausgeriistet werden.
Unter der Voraussetzung, daB mittelfristig etwa die Hilfte der Roheisenerzeugung aus diesen
umgeriisteten Hochdfen stammen wird /6/, kénnte der spezifische Stromverbrauch im Bereich der

Koksmetallurgie um durchschnittlich etwa 15 kWh/t Oxygenstahl gesenkt werden.

3.3 Elektrostahl

Bei der FElektrostahtherstellung  wird Stahl  im  Elektrolichtbogenofen nach  dem
Herdschmelzverfahren hergestellt. Eingesetzt werden vorzugsweise Schrott und Zusitze, wie Ei-
senschwarmm und Roheisen. Das Einschmelzen erfolgt mit Hilfe elektrischer Energie, die ber
Graphitelektroden dem Einsatzgut zugefihrt wird. Neben dem Elektrolichtbogenofen werden
ebenfalls Flektroschlacke- Umschmelzaniagen (ESU) zur Herstellung hochwertiger Stahlqualitdten
(Werkzeugstihle, Schnellarbeitsstihle hochlegierte Stihle etc.) eingesetzt.

15 Der Strombedarf fiir die notwendige Sauerstoffbereitstellung (etwa 30 Nm?) betragt ca. 35 kKWhpt
Rohstahi. Der fiir die Sauerstoffeigenerzeugung zu beriicksichtigende Stromverbrauch ist unter der

Weiterverarbeitung bzw. bei den Versorgungsaniagen beriicksichtigt, da zum Teil Fremdbezng vorliegt.

16 Geringfiigige Anderungen der unter FuSnote 14 angegebenen spezifischen Verhalinisse wirken sich nicht

gravierend auf den berechneten spezifischen Stromverbrauch aus.
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Im Jahre 1985 wurden rd. 7,5 Mio t Elektrostahl (ESt) erzeugt. Hierzu waren 26 Lichtbogendfen
{groBer 50 t Abstichgewicht) im Einsatz, daneben wurden 18 Elektroschlacke-Umschmelzanlagen
betrieben /7/.

Die Elektrostahlerzeugung hat in den "60er und "70er Jahren stark an Bedeutung gewonnen
(Bild 4.5} und den Einsatz elektrischer Energie in der Eisenschaffenden Industrie forciert. GroBere
Schwankungen des spezifischen Verbrauches (vgl Bild 4.8) begriinden sich hier sowoh! in tech-
nischen Verbesserungen (steigende OfengrobBe, verkiirzie Chargenzeit) als auch in metallurpischen
Anforderungen und MaBnahmen zur Reduzierung der Umweltbelastung. Seit Mitte der "7ler
Jabre ist wieder ein abfallender Trend bedingt durch Verfahrensoptimierung und teilweiser
Stromsubstitution durch Gas- oder Ol-Saverstoffbrenner zu erkennen /63/, so daB laut Statistik
im Jahre 1985 emn kumulierter Verbrauch von rund 584 kWh'" pro erzeugte Tonne Elektrostahl
bendtigt wurde (Bild 4.8).

540

(kWh/t)
500 \/\\/—— gspez. Strnw/\/\\\\//\\
560 ~/ : 8

R o Ty

Bild 4.8: Entwicklung der Elektrostahlerzeugung und des zugehorigen Stromverbrauches
von 1960 - 1985 /81/

7 In diesern Wert ist sowoh! der Elektrowirmeverbrauch als auch der Kraftstrombedarf kumuliert.
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Die Ermittlung des zukiinftigen spezifischen Stromverbrauches m der Elektrostahlerzeugung ist
durch folgende Tendenzen gekennzeichnet:

Zum einen zielen neuere Entwicklungsrichtungen auf Stromeinsparung durch Schrottvorwiarmung,
den Einsatz von nachgeschalteten Pfannendfen sowie verkirzte Schmelzzeiten bedingt durch hé-
here Transformatorleistungen. Diese MaBinahmen konnten eine weitere Vermmderung um etwa
20 k'Wh/t Elektrostahl erzielen.

Zum anderen besteht dic Moglichkeit einer verstirkten Substitution der elektrischen Energie durch
Einsatz von fossifen Energietrigem. Untersuchungen in Japan lassen erkennen, dafl als Stromer-
satz teilweise grofere Kohlenstoffmengen in Zusammenhang mit Sauerstoff eingesetzt werden
kénnen /64/. Eine groBtechnische Realisicrung ist von vielerlei Randbedingungen abhingig. Ne-
ben der zukiinftigen Schmelzstrompreisentwicklung dirfte die Nutzungsmoglichkeit des
kohlenmonoxidreichen Abgases in der jeweils optimierten Gaswirtschaft der einzelnen Werke eine
wesentliche Rolle spielen.

Da der mdgliche Einsatz von kohlenstoffhaltigen Energietrigem zur verstirkten Stromsubstitution
mit erheblichen Unsicherheiten behaftet ist, wird fiir die zukiinfiige Entwicklung des spezifischen
Stromverbrauches in der Elektrostahlerzeugung eine moderate Reduzierung um rd. 20 kWh/t ESt
untersiellt. Unsicherheifen im Bereich um 50 kWh/t ESt bedeuten bei einer Produktion von etwa
7 Mio t eine Abweichung von 0,35 TWh, so daB der zukiinftige Stromverbrauch in erster Linie
durch die Elektrostahlproduktion selbst bestimmt sein wird.

3.4 Weiterverarbeitung und Versorgungsaniagen

Nach Abzug des im Jahre 1985 fiir die Bereiche Koksmetallurgie (4,4 TWh) und Elektrostahler-
zeugung (4,4 TWh) aufgewendeten Stromeinsatzes vom Gesamiverbrauch der Branche
(15,1 TWh) ergibt sich ein ‘restlicher Stromverbrauch’ von rd. 18,3 TWh. Hierunter fallt die sta-
tistische Frfassung der Walzwerke, der Schmiede-, PreB- und Hammerwerke, der Betnebe zur
Medienversorgung sowie weiterer nachgelagerter Verarbeitungsbereiche (z.B. Herstellung von
Stahlrohren). Bezieht man diesen Reststromverbrauch auf die gesamte Rohstahlerzeugung, so er-
hilt man fiir das Jahr 1985 einen fiktiven spezifischen Wert von 254 kWh/t Rohstahl.

Als Hauptstromverbraucher sind in diesem Bereich mit 5,3 TWh (1985) die Warmwalzwerke zu
nennen. Hier HeBen die hoheren Anforderungen an den Walzstahl und die zunehmende Verar-
beitungstiefe den Stromverbrauch in der Vergangenheit deutlich ansteigen. Es zeichnen sich aber
auch in diesem, vom Kraftstromverbrauch  gekennzeichneten  Sektor  deutliche
Sattigungstendenzen ab.

Zukinftige Finsparungsmoglichkeiten liegen in der Weiterentwicklung des StrangguBverfahrens.
Neben dem Heifverbund zwischen StrangguBanlagen und Walzwerken wird angestrebt, moglichst
kleine Querschnitte zu gieBen, um beim anschlieBenden Warmwalzen mit einem Minimum an
Verformungsenergie auszukommen. Des weiteren wird auch bei grofen Leistungen und hohen
Anforderungen an die Regeldynamik der verstirkte Einsatz von frequenzgeregelten Drehstrom-
motoren erwartet,

In Anlehnung an die vorausgegangenen Uberlegungen in Kap. 3./ wird fiir den Kraftstrombedarf
der gesamten Fisen- und Stahlindustrie ein Einsparpotential gesehen, das bis zur Jahrhundert-
wende in etwa bei einer GréBenordnung von 0,6 TWh (15 bis 20 kWh/t Rohstahl) liegen diirfte.
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Demgegenitber wird zukinfiig ein deuthcher Strommehrverbrauch zur weiteren Reduzierung der
Umweltbelastung erwartet, msbesondere zur Einhaltung der verschirften Grenzwerte der TA Lufi
‘86 miat Schwerpunkt in der Entstaubung.

Staubermissionen entstehen beun SinterprozeB, beim Hochofenanstich, der Rohetseniibergabe in
der HochofengieBhalle und in besonders starkemn Umfang beim Blasvorgang in den
Ozxygenstahlwerken.  Bei Elektrostahléfen entsteht Staub beim Chargieren, Einschmelzen,
Frischen und Femen /7/. Der fiir die Luftreinhaltung der Eisen- und Stahlindustrie Gberschligig
berechnete Strommehrbedard - im wesentlichen fir die Entstaubung - dirfte bis zu etwa 0,4 TWh
ausmmachen (vgl Kap. 3.5) oder umgerechnet bis zu etwa 10 kWh pro Tonne Rohstahl betragen.
Hierbet wurde ein durchschuitthcher Wert von 8 kWh pro kg zu reduzierenden Staubes bertck-
sichiigt. Zu beachten ist, daBl die Luftreinhaltetechmuk mittels elektrostatischer Staubabscheider
durch emen exponentiell steigenden Stromverbrauch bei wachsenden Emissionsanforderungen
gekennzeichnet ist. Dies driickt sich besonders deutlich in Spitzenwerten von bis zu 12 kWh pro

kg abgeschiedenen Staubes ber der Entstaubung von Sckundirquellen aus.

Zusammenfassend 148t die zukiinftige Entwicklung in der Weiterverarbeitung und den Versor-
gungsanlagen insgesamt einen verhdltnismiBig gleichbletbenden spezifischen Stromverbrauch er-
warten. Emsparungen bein Kraftstrorabedarf steht m erster Lime ein Mehrverbrauch zur
Reduzierung der Umweltbelastungen gegeniiber. Dementsprechend wird die Entwicklung der ab-
soluten Verbrauchswerte maligeblich von der Rohstahlproduktion und den erwarteten Verfah-

rensanteilen bestirnmg.
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4. Stromverbrauch und Produktionsentwicklung

In Bild 4.9 ist die Fntwickiung des Stromverbrauches, der gesamten Rohstahlproduktion sowie

der aus beiden beiden Grélen resultierende spezifische Stromverbrauch aufgetragen.
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Rild 4.9: FEntwicklung des Stromverbrauches und der Rohstahiproduktion in der

Eisenschaffenden Industrie {27] von 1960 - 1985 /1, 61/

IDie Rohstahlproduktion konnte bis 1974 einen von konjunkturellen Schwankungen begleiteten
Anstieg auf 53,2 Mio t avfweisen. Danach wurde der Trend von ticfen Binbriichen - verursacht
durch Verinderungen  der  wirtschaftlichen,  politischen  und  auch  technischen
Rzhmenbedingungen - unterbrochen. Seit demn Jahre 1983 ist wieder cin Anstieg bis auf
40,5 Mio t (1985) zu verzeichnen. Die Entwicklung im Jahre 1986 ist demgegeniiber wieder
rickliufg ¥

Der spezifische Stromverbrauch, kumuliert tiber alle Fertigungsstufen in k¥Wh je Tonne Rohstahl,
konnte von 1960 bis 1983 cinen Anstieg von itber 50 % verzeichnen. Dies ist im wesentlichen auf
erhhte Mechanisierung, steigende Elektrostahlerzeugung, zunchmende Verarbeitungstiefe im
Weiterverarbeitungsbereich, verstirkte Umweltschutzmalinahmen sowie den Ausbau der internen
Gaswirtschaft zuriickzufithren.  Trotz ricklivfiger Rohstahlproduktion verzeichnet der absolute

Stromverbrauch somit seit Mitte der “70er Jahre eine Stagnation auf hohem Niveau.

i I Jahre 1986 betrug die Rohstahiprodukdon rd. 38 Mio t.
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Die Betrachtung zur zukiinftigen Entwicklung des Stromverbrauches in der Eisenschaffenden In-
dustrie muB neben den mdéglichen Verinderungen der spezifischen Verbrauchswerte in den un-
terschiedlichen Erzeugungsstufen vor alien Dingen auch Tendenzen der Rohstahlproduktion unter
Bericksichtigung der Verfahrensanteille umfassen.

Zundchst solite man davon ausgehen, dall auch im Verlauf der "90er Jahre die Hochofentechno-
logie das bedeutendste Stahlerzeugungsverfahren tn der Bundesrepublik bleiben wird.

Wihrend die Elekirostahlerzeugung in der Vergangenheit durch die positive Entwicklung ithrer
Randbedingungen (begrenzter Schrotieinsatz im Konverter, erhéhte Schrottverfiigbarkeit, Ten-
denz zu kleineren und flexablen Stahlwerken, steigende Qualititsanforderungen an den Stahl) be-
giinstigt wurde, werden flir die Zukunft keine wesentlichen Zuwachsraten fiir die mengenmiBige
Elektrostahlproduktion erwartet. Sowohl technische Weiterentwicklungen hinsichtlich Erhéhung
des Schrotteinsatzes in Konverter, Erprobung von Einschmelzaggregaten ohne Schmelzstrom auf
Kohlebasis sowie die zu erwartende deutliche Anhebung der Wirme- und Schmelzsirompreise fir
mdustnelle Verbraucher dirften sich fiir den Standort Bundesrepublik hemmend auswirken.

Des weiteren ist zu beachten, dall heutzutage sowohl mit dem L.D-Oxygenstahlverfahren als auch
mit dem Lichtbogenofen - abgesehen von wenigen Ausnahmen - grundsitzhich gleiche Stahlqua-
litdten hergestellt werden kénnen. Trotzdem wird der LD-Konverter in der Bundesrepublik derzeit
meist zur Herstellung von Massenstdhlen eingesetzt, wihrend in Lichtbogendfen {iberwiegend
Spezialstihle erschmolzen werden. Eine Ausnahme bilden die Mini-Stahlwerke, bei denen auch
der Lichtbogenofen meist Massenstihle erzeugt /65/.

Nach /63/ zeichnet sich in der Bundesrepublik fir das Elektrostahlverfahren unter den derzeit
vorherrschenden Randbedingungen eine Sittigungsgrenze bei etwa 20 %-Anteilen ab. Andere
Arbeiten /66/ erwarten einen Anteil von durchschmttlich 23 % zu Beginn der "90er Jahre mat
weiterhin steigender Tendenz. Aufgrund vielfiltiger EinfluBfaktoren (zukiinftige Schrottbilanz,
Abnehmerstruktur etc.) smd diese Angaben mit deuwtlichen Unsicherheiten verbunden. Im Rah-
men dieser Arbeit wird eine Elekirostahlproduktion von etwa 7 Mio t zur Jahrhundertwende

unterstellt.

Die Erwartungen hinsichtlich der gesamten zukinftigen Rohstahlproduktion sind von den zur
Zeit vorherrschenden negativen Randbedingungen gepridgt. Zum emen ist der internationale
Stahlmarkt durch einen zunehmenden Konkurrenzdruck gekennzeichnet? | zum anderen ist frag-
lich, ob nachlassende Inlandsmairkie wie in der Vergangenheit durch zusitzliche Nachfrage in be-
stimmiten Branchen kompensiert werden kdnnen. So konnte bei einem im Inland insgesamt
stagnierenden Stahiverbrauch in den letzien Jahren der nachlassende Bedarf des Schiffbaus und
der Olindustrie durch den Mehrverbrauch bei den Kraftfahrzeugherstellern und im Maschinenbau
im weltesten Sinne wieder ausgeglichen werden. Zudem ist zu beriicksichtigen, dafl bessere
Rohstahlqualititen (2.B. hochfeste Automobilstihle) zu Gewichtseinsparungen beitragen, die sich
ebenfalls restriktiv auf die gewichtsbezogene Stahlproduktion auswirken. FEin grofler Unsi-
cherheitsfakior ist schlieBlich in der unterschiedlichen staatlichen Stahlpolitik innerhalb und auf3-
erhalb der EG-Staaten zu sehen, die sich fiir den Bereich der Bundesrepublik negativ auf die

Stahlerzeugung auswirken kdnnte.

1 Als Anhahiswert fir die bundesdeutsche Ausfuhr im Jahre 19835 lassen sich nach /62/ ca. 19,7 Mio ¢

warmgewalzte und geschmiedete Stahlerzeugnisse angeben.
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Unter diesen restriktiven Entwicklungsméglickeiten liegt der Erwartungswert fiir die Jahrhun-
dertwende bei 35 Mio t Rohstahl. Andere Abschiitzungen (wie z.B. /67/) schlieBen unter be-
stimmten Annahmen auch eine deutlich geringere Rohstahlproduktion von nur 30 Mio t im Jahre
2000 nicht aus.

5. Zusammenfassung der Entwicklungstendenzen

Unter den in Tab. 4.9 zusammengefaBt dargestellten Annahmen wiirde der Stromverbrauch in der
Fisenschaffenden Industrie im Jahre 2000 bei etwa 16 TWh liegen. Da die Entwicklung des spe-
zifischen Stromverbrauches in den untersuchten Bereichen zum Teil gegenldufige, sich kompen-
sierende Fntwicklungstendenzen erkennen 1dBt, wird der zukiinftige Stromverbrauch
hauptsichlich durch die Rohstaldproduktion bestimmt.

Produktionsschwankungen der Oxygenstahlerzeugung im Bereich von 2 Mic t sowie der
Elektrostahlerzeugung im Bereich von 1 Mio t entsprechen in etwa einem rechnernischen Mehr-

bzw. Minderverbrauch von 0,8 TWh.

Eisenschaffende Industrie [27] 1985 2000
Oxygenstahl 10 1 33,02 28
Verfahrensanteil Prozent 81,3 % B30 %

spez. Stromverbrauch '’ kWh/t 135 120
Stromverbrauch TWh 4,45 3.36
Elektrostaht 10% ¢ 7,48 7,0
Verfahrensanteil Prozent 18,5 % 20 %

spez. Stromverbrauch kWh/t ESt 584 565
Stromverbrauch TWh 4,37 3,95

“fiktiver” Restsirombedarf

Rohstahi, gesamt 105 ¢ 40,49 35
spez. Stromverbrauch kWh/t RSt 254 255
Reststrombedarf TWh 10,28 8,92
Gesamtstromverbrauch TWh 19,i¢ 16,23

1) ohne Strombedarf fiir die Sauerstoffbereitstellung und unter Verwendung folgender spezifischer
Verhaltnisse: 1,1t Sinter/t Roheisen; 0,9 t Roheisen/t Hochofenstahl

Tab. 4.9: Produkiion und Stromverbrauch m der Fisenschaffenden Industrie
fiir die Jahre 1985 und 2000 im Vergleich
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Eisen-, Stahl- und TempergieBereien

1. Uberblick

In der Bundesrepublik Deutschiand gibt es ca. 350 GieBereien, die im Jahre 1985 etwa 3,5 Mio t
Gul produzierten. Vorherrschende Produkte dieser Branche sind StahiguB und FisenguB.
Letzterer kann nach der Form der Graphitkristalle weiter unterteilt werden in GuBeisen mit
Lamellengraphit {GGL), GuBeisen mit Kugelgraphit (GGG oder Sphirogufl) und Tempergul3
{(GT).

Die Bedeutung der GieBereiindustrie liegt mn ihrer Funktion als Zulieferer fiir den Fahrzeugbau,

den Maschinenbau, die Eisenschaffende Industrie sowie fir die Bauwirtschaft.

Die Eisen-, Stahl und TempergieBereien waren im Jahre 1985 mit etwa 1 % am industriellen
Gesamtenergieverbrauch und mit knapp 1,3 % (rd. 2 TWh) am industnellen Stromverbrauch
beteiligt. Somit ist dieser Wirtschaftszweig zwar nicht zu den EnergiegroBverbrauchem zu zihlen,
fur die einzelnen Unternehmen stellt der Energie- bzw. Stromverbrauch aber eine nicht unbedeu-

tende betriebswirtschaftliche GroBe dar.

Eisen-, Stahl- und Tempergiellereien [2910]
1985 Mio t SKE TwWh Pl
Endenergieverbrauch 0,85 248
Strom §,24 1,98 7.1

Stromanteil am
Endenergieverbrauch 28,6 %
des Sektors

Stromanteil amn
gesamten Industriestrom- 13 %
verbrauch

{Quelle: nach Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen)
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2. Entwickiung des Endenergieverbrauches und der Endenergietrigerstrukiur

Die Entwicklung des Endenergieverbrauches zeigt einen recht unstetigen Verlauf mit abnehmender
Tendenz der abschiten Verbrauchswerte (Bitd 4.10%. Die Grinde dieser Entwicklung sind haupt-
sichlich in der stark schwankenden Beschiftigungslage dieser Branche und einem geringeren

GuBbedarf zu finden,

Fester Brennstoff, itberwiegend Giellereikoks fiir die Kupoldfen, war trotz ricklufiger Tendenz
mit emnem Anted von etwa 36 % mm Jahre 1985 der bedeutendste Endenergietriger. Der
Heizélverbrauch stieg vergleichbar mit anderen Wirtschaftszweigen bis zu den Olpreisverteue-
rungen an, danach erfolgie eine deutliche Einsparung bzw. Substitution. Erdgas konnle seinen
Anteil in den letzten 20 Jahren halten und mit Beginn der "70er Jahre leicht ausbauen.

Eine deutliche Strukturverschiebung fand innerhalb der Endencrgietriger zugunsten der Elektri-
zitit start, Der Stromverbrauch konnte sowohl absolut als auch relativ einen Anstieg verzeichnen;

im Jahre 1985 trug die Elektnizitit zu rd. einem Viertel an der Endenergiebedarfsdeckung bei.
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Bild 4.70:  Entwicklung des Endencrgieverbrauches und der Endenergietrigerstruktur
in den Eisen-, Stahl- und TempergieBereien [29107] von 1950 - 1985
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3. Stromeinsafz

Die Verfahrensstufen der Gieflerei umfassen  vereinfacht dargestellt Schmelzen, Warmhalten,
GieBen sowie die mechanische Nachbehandlung der Gufiprodukte.

Der Elektrizititsbedarf in den FEisen-, Stahl- und TempergieBereien wird zu einem groBen Teil
{ca. 40 - 50 %) durch den Einsatz stromintensiver Schmelzaggregate gepriigt. Hier besteht ein
Wettbewerb zwischen den brennstoffgefeverten Kupolifen einerseits und den elekirisch
betnebenen Lichtbogen- und Induktionséfen andererseits.

Je nach GuBsorte ist bet den Schmelzverfahren eine gewisse Bevorzugung zu erkennen. StahlguB
(1985: 0,12 Mio t) und SphiroguB (0,8 Mio t) werden bevorzugt mit elekirischen Verfahren
erschmolzen, wihrend GuBeisen mit Lamellengraphit (2,3 Mio t) noch iiberwiegend in Kupoléfen
erschmolzen wird. Vielfach ist aber dem Hauptschmelzapgregat Kupolofen ein Induktionsofen
nachgeschaltet (Duplex-Betrieb), da der elekirische Ofen den gestiegenen Qualititsanforderungen
z.T. besser gerecht wird. Weitere Einsatzbereiche der ElektroprozeBwirme finden sichk beim

Warrnhalten bzw. Speichern in Induktionséfen.

Elektromechanische Energie wird fir die vielfiltigen ProzeBanlagen, insbesondere im Gief3-, Kithl-
und Transportbereich sowie in der Sandaufbereitung eingesetzt. Bei der mechanischen Nachbe-
handlung der GuBstiicke wird clektrische Energic fiir Trenn- und Schleifeinrichtungen bendtigt.
Hier steht die Stromanwendung z.T. in Konkurrenz zu druckluftbetriebenen Maschinen, wobei
die Drucklufterzeugung selbst wiederum mit elektrischen Kompressoren erfolgt. Begiinstigt wird
der Stromeinsatz bei GroBserien, die weitgehend auf automatisierten Fertigungsabliufen beruhen.

Fir die Diskussion des zukinflig erwarteten Stromverbrauches in den Eisen-, Stahl- und
Tempergiefereien 1t es im Rahmen dieser Arbeit nicht notwendig, eine Detaillierung nach
GuBsorten anzustreben, da eine gravierende Anteilsverschiebung bei den einzelnen GuBsorten bis
zur Jahrhundertwende nicht erkennbar ist. Eine globale, auf die Gesamtbranche bezogene He-

trachtung erscheint in diesem Falle ausreichend.
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4. Stromverbrauch und Produktionsentwicklung

In Bild 4.77 ist die bishenge Entwickiung des Stromverbrauches, der Gesamtproduktion und des

daraus resultierenden spezifischen Wertes im Verlauf der letzten 20 Jahre dargestellt.

Es zeigt sich ein deutlicher Riickgang der GuBproduktion von dem bisherigen Héchstwert von
4,87 Myo ¢ im Jahre 1970 auf 3,5 Mio t in Jahre 1985, Dies begriindet sich u.a. sowoh! auf den
tetlweisen Ersatz von Gulisticken durch Kunststoffe oder geschmiedeten Blecherzeugnissen als
auch auf den vorherrschenden Trend zu geringeren Wanddicken sowie reduzierten Dimensionen
der Gulistiicke selbst. Gerade die letzten beiden Punkte zeigen auf, daf die Produktionsmengen

die eigentliche Produktionsleistung der Gicfereien nur unvollkommen wiedergeben.

Der Stromverbrauch des Sektors lag in den vergangenen 15 Jahren in einem Bereich von etwa
1,5 bis 2 TWh; dementsprechend zeigt der resulticrende spezifische Stromverbrauch einen deut-
hchen Ansticg von 340 kWhit Guf auf 366 kWhit GuB3 im Jahre 1985, Dieser rechnerische Wert
{bezogen auf dic Gesamtbranche) steht in keinem Zusammenhang mit den spezifischen Ver-
brauchswerten einzelner elektrischer Emnschmelzaggregate. Hauptursache dieser Entwicklung liegt,
neben der auch in diesemn Sektor zunehmenden Mechanisicrung und Automation, in dem gestie-

genen Anteil der elektnischen Schmelz- und Warmhaheverfahren.

600
! i
]spez‘ Stramverbraﬁchi ///\/ SG(J(K%/”
= 400

e
5,0 /f"_/ 300

# =1 ] 760

2

3.0 Gusspredﬁktian
2.0 .0
[TwWh)
1.0 Stromverbrouch 1.0
1860 1965 1870 1575 980 1885

Bild 4£.71:  Stromverbrauch, Produktionsentwicklung und spezifischer Stromverbrauch

n den Eisen-, Stahl- und TempergieBereien von 1965 - 1985 /1, 61/
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Betrachtet man zunichst die mégliche Entwicklung des spezifischen Stromverbrauches, so ist auch
inn Zukunft ein leichter Anstieg zu erwarten, der sich aber nicht mit den bisherigen Wachstums-
raten fortsetzen diirfte. Ausschlaggebend fiir diese Annahme sind fortschreitende Automatisierung
sowie technische und metallurgische Vorteile des elektnischen Schrnelzens. Zunehmende Bedeu-
tung kénnte die von elektrischen Ofen ausgehende geringere Umweltbelastung (insbesondere
durch Staub) im Vergleich zu den Kupoléfen zukinftig einnchmen. Bei den meisten GieBereien
ist infolge verschirfter Grenzwerte in der TA Luft ‘86 mit zusitzlichen Malnahmen zur
Entstaubung zu rechnen. Den Vorteilen des elektrischen Schmelzens steht der Abbau von
Schmelzstromrabatten sowie eine allgemeine Industnestrompreiserhdhung gegentiber. Letziere,
den Stromeinsatz hemmende Entwicklung konnte zum Teil durch veridnderte Gestaltung der
Schimelzzeiten beeinfluBt werden. So ist z.B. ein Schmelzen in der Nacht {zu giinstigeren Tanfen)
und Warmhalten bis zum Morgen denkbar.

Die Entwicklung der GuBproduktion wird in starkem MaBe von den zukiinftigen Aussichten des
StraBenfahrzeugbaus und des Maschinenbaus bestimmt, die derzeit etwa 40 % bzw. 30 % der
gesamten GubBproduktion abnehmen. Aufgrund der in diesen Branchen erwarteten positiven
wirtschaftlichen Entwicklung (vg/ Kap. 4.2.2 und Kap. 4.2.3) erscheint eine Stabilisierung der im
Verlauf der letzten 15 Jahre insgesamt riickldufigen Produktion bei einer Bandbreite zwischen 3,0
and 3,5 Mio t GuB denkbar. Der Erwartungswert fiir das Jahr 2000 betriigt 3,25 Mio 1. Es wird
hierbei unterstellt, daB sich weitere Substitutionsprozesse zugunsten anderer Werkstoffe bzw.
Materialeinsparungen bei gleicher technischer Funkiion in Zukunft nicht mehr so stark auswirken

werden.
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5. Zusammenfassung der Entwicklungstendenzen

Unter den beschnebenen Annahmen dirfte der resultierende Stromverbrauch in den Eisen-, Stahl-

und TempergieBereien auch in Zukunft bei etwas Gber 2 TWh lLiegen (vgl Tab. 4./0}. Dies be-
deutet gegeniiber der Entwicklung seit Beginn der 80er Jahre keine wesentliche Verdnderung.

Schwankungen in der Gulproduktion von 0,5 Mio t sowie Unsicherheiten in der zukiinftigen

Entwicklung des spezifischen Stromverbrauches i Bereich von 100 kWh/t Gull entsprechen einer

Verdnderung des Stromverbrauches von jewells rd. 0,3 TWh und stellen somit keine besonders

senstiivert Orofen dar.

Eiscn-, Stahl und 1985 2000
Tempergieflercien

(29161

Produktion Mio 1 3,50 3,253
Stromverbrauch TWh 1,98 228
result. spez. Stromverbrauch kWh/t Gub 566 700

1) Mittelwert der erwarteten Bandbreite von 3,0 s 3,5 Mio t GuB

Tab. 4.10: Produktion und Stromverbrauch in den Fisen-, Stahl- und Tempergiefereien
fitr die Jahre 1985 und 2000 im Vergleich
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Zichereten und Kaltwalzwerke

1. Uberblick

Unter der Verbrauchergruppe Zichereien und Kaltwalzwerke sind nach /1/ die Wirtschaftszweige
Stabzichereien,  Kaltwalzwerke und  die  Drabtzichereien  zusammengefalit.  Der
Endenergieverbrauch dieser Branchen ist mit 0,37 Mio t SKE (1985) bzw. einem relativen Anteil
von 04 % am gesamten industrellen Energieverbrauch 8uflerst gering. Ebenfalls ohne wesent-
hiche Bedeutung fir die Gesamtindustrie ist der Stromeinsatz, im Jahre 1985 wurde rd. [ TWh

it den einzelnen Betneben dieser Wirtschafiszweige eingesetzt.

MengenmiBige Hauptprodukte der Zichereien und Kaltwalzwerke sind kaltgezogener Draht,
Blankstahl sowie kaltgewalzter Bandstahl. Diese Erzeugmisse teilen sich in wettere, zumm Teil

veredelte Produkte auf.

Ziehereien und Kaltwalzwerke

Sektoren Sypro-Nr.
Stabziehereien, Kaltwalzwerke [3011]
Drahtzichereien (30153

{einschl. Hstg. v. Drahterzeugnissen)

1985 Mio t SKE TWh PJ
Endenergieverbrauch 0,38 ILO
Strom 0,13 1,04 3,7

Stromanteil am
Endenergieverbrauch 336 %
des Sektors

Stromanteil am
gesamten Industriestrom- 0,7 %
verbrauch

(Quelle: nach Arbeitsgemeinschaft Energicbilanzen)
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2. FEntwicklung des Endenergieverbrauches und der Endenergietrigerstuktur

Die hinsichthich des industriellen Endenergieverbrauches weniger bedeutende Branche der
Zichereien und Kaltwalzwerke wird im folgenden nur vollstindigkeitshalber in ihrer energetischen
Entwicklung dargestellt, ohne auf weitere Einzelheiten niher einzugehen. Bild 4./2 zeigt hierzu,
daB nach einem deutlichen Anstieg des Endenergieverbrauches zu Beginn der ‘60¢r Jahre seit 1970
cin ebenso ausgeprigter Riickgang zu verzeichnen ist. Hauptenergietriger ist zur Zeit Frdgas, das
seinen Verbrauchsanteil auf knapp 50 % zu Lasten der festen und fliissigen Energietriger aus-
weiten konnte. Elektrizitét trdgt mit rund cinem Drittel zur Endenergiebedarfsdeckung dieses

Sektors bei.

106 Der industrielle Strembedarf im Jahre 2060




0. 70
(Mio t SKE) Fernwaerme

G.60

i

0.50

1850 19535 1860 1965 1974 1873 138D 19835

Fernwoerme

100

By

B0

asf. Brennst

40

20

feste Brennst

1350 1955 1960 1985 1878 1875 1980 T9B5

{Quelle: nach Arbeitsgemeinschaft Fnergiebilanzen}

Bild 4./2: Entwicklung des Endenergieverbrauches und der Endencrgietrigerstrukiur
in den Zichereien und Kaltwalzwerken [3011, 301587 von 1950 - 1985
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3. Stromeinsatz und Produktionsentwicklung

Betrachtet man zundchst die Entwicklung des absoluten Stromverbrauches, so zeigt die Statistik,
daB sich der Flektrizititseinsatz bis zum Ende der ‘60er Tahre von 0,57 TWh (1955} auf 1,13 TWh
{1970y praktisch verdoppelt hat. Danach ist cine Stagnation im Bereich um 1 TWh zu verzeich-

T1C1L.

Im Jahre 19%5 wurden 1,04 TWh eingesetzt, die sich zu etwa 40 % auf die Stabzichereien bzw.
Kaltwalzwerke und zu 60 % auf die Drahtzichereien aufteilen. Nach /12/ hegt der Elektropro-

zeBwirmeantei] derzeit bei etwa 20 %; es dberwiegen die Wiarmebehandlungsprozesse.

Die in Tab. 4.1] dargestelite Entwicklung der Hauptprodukte nach Produktionsmengen zeigt, dall
sich der seit Beginn der “70er Jahre stagnierende Stromverbrauch zum Tell in der relativ kon-
stanten mengenmiBigen Produktion von etwa 4,5 Mio t begriindet. Der aus diesen Werten ge-

bildete spezifische Stromverbrauch 1Bt dementsprechend nur einen geringfiigigen Anstieg

erkennen,
1976 1977 1986 1981 1984 1985

Stromverbrauch TWh 4,95 4,85 6,95 0,92 8,99 1,04
Kaltwalzwerks- u. Mio t 2,77 2,90 2,91 2,65 2,74 2,69
Ziehereierzeugnisse
(ohne Draht) (301D
kaltpezogener Draht Mo t 1,85 1,78 1,99 1,85 1,67 1.80

(301517
Summe Produktion Mio ¢ 4,62 469 491 4,56 441 4 .56
result. spez. kWh/e | 207 182 193 206 225 231

Stromverbrauch

i} Melde - Nr. nach /4/

Tab. 4.17- Stromverbrauch und Produktion in den Ziehereien und Kaltwalzwerken

fiir ausgewihlte Jahre /1, 4/
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4. Zusammenfassung der Entwicklungstendenzen

Die Entwicklung des Strombedarfes im Verlauf der fetzten 15 Jahre sowie die Erwartung ciner
auch zukiinftig nicht wesentlich wachsenden Produktionsmenge lassen bis zur Jahrhundertwende
einen signifikanten Zuwachs des Stromverbrauches nicht erkennen. Eine tiefergehende Analyse
dieser Branchen erscheint bei der ohnehin geringen energie- und stromwirtschaftlichen Bedeutung
nicht notwendig. In Tab. 4./2 1st der in der Jahrhundertwende erwartete Strombedarf den Ver-

brauchswerten fiir das Jahr 1985 gegeniibergestellt.

Zichereien und Kaltwalzwerke
[3011],[3015]

1985 2006

Stabziehereien,
Kaltwalzwerke [3011]

Kaltwalzwerks- u.
Zichereierzeugnisse
(ohne Draht)
Dirahtziehereien [3015]

kaligezogener Draht

Mio t

Mio t

2,69

1,81

Summe
Produktion

Mot

4,56

4,50

res. spez. Stromverbrauch

kWh/t

231

250

Stromverbrauch

1,04

1,13

Tab. 4.12: Produktion und Stromverbrauch der Zichereien und Kaltwalzwerke
far die Jahre 1985 und 2000 im Vergleich
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NE-Metallerzeugung, - halbzeugwerke, - giefiereien

I. Uberblick

Die statistischen Daten weisen im Jahre 1985 fir den NE-Metallsektor einen Endenergieverbrauch
von 3,84 Mie t SKE aus. Dies entsprach einem Anteil von knapp 5 % am gesamten Industrie-
verbrauch. Mit 17,7 TWh zihlt die NE-Metallbranche zu den ausgesprochenen StromgroBver-
brauchern, dementsprechend ist der Anteil am industricllen Gesamtstrombedarf mit iber 1] %
recht hoch. Die in der NE-Metallindustrie zusammengefafiten Wirtschaftszweige sind in der

nachfolgenden Ubersicht zusammengestelit.

NE-Metallerzeugung, -halbzesgwerke, -gicBereien [287,[2954]
Sektoren Sypro-Nr.
NE-Leichtmetalihiitten [2811]
NE-Schwermetallhtitten [2813]
NE-Metallumschmelzwerke [2818]
NE-Metallhalbzeugwerke [28507
NE-MetallgieBerei [29507

1985 Mio t SKE TWh Pl
Endenergieverbrauch 3,84 12,7
Strom 2,18 17,7 63,7
Stromanteil am
Endenergieverbrauch 56,6 %
des Sektors
Stromanteil am

11,3 %

gesamten Industriestrom-
verbrauch

{Quelle: nach Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen)

NE-Metallerzeugung, - halbzeugwerke, - gieflereien
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Die Produktion von Nichteisenmetallen {Aluminium, Kupfer, Zink, Blei, Cadmium, Zinn etc.)
erfolgt i der Bundesrepublik Deutschiand einerseits durch Verhlttung von Prmirmohstoffen
{Gewinnung) andererseits durch Umschmelzen von Sekundérrohstoffen (Recycling). Dement-
sprechend setzt sich die NE-Metallbranche aus mehreren Produktionsbereichen zusammen, deren
unterschiedliche Produktionsverfahren und Beitrige zur Gesamtproduktion die Struktur des
Stromverbrauches erheblich beeinflussen.

Aus energetischer Sicht wird der Sektor in esster Linie durch die Herstellung von Aluminium,
Kupfer und Zink sowie deren Weiterverarbeitung in der Halbzeugindustne bzw. Rickgewmnung

in der Sekundinndustrie geprigt.

2. Entwicklung des Endenergieverbrauches und der Endenergietrigerstruktur

Der Verbrauch fossiler Endenergietriger (Kohle, O, Gas) in der NE-Metallindustrie ist im Verlauf
der letzten 30 Jahre durch eine relative Konstanz gekennzeichnet. Der Anstieg des gesamten
Endenergieverbrauches ab dem Jahre 1967 ist fast ausschlieflich auf die Zunahme des Stromver-
brauches zuriickzufiihren, der seine Ursache vornchmbich in der Kaparitdtsausweitung der
strotnintensiven Hittenaluminiumindustrie zo Beginn der “70er Jahre hat. Im Jahre 1985 trug die

Fiektrizitit zu Ober 56 % zur Endenergiebedarfsdeckung dieses Sektors bei,
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Bild 4./3: Entwicklung des Endenergieverbrauches und der Endenergetrigerstruktur
in der WE-Metallindustrie [287, [29307 von 1950 - 1985
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3. Stromeinsaiz

3.1 {lberblick

Die NE-Metallindustrie gehért zu den wenigen Branchen, in depen der Stromeinsatz fir
Antriecbszwecke deutlich hinter anderen Verwendungszwecken zuriickbleibt. Auf die Anwendung
‘Kraft” entfiel nach /5/ im Jahre 1982 ein Anteil von rd. 13 % des gesamten Branchenstromver-
brauches. Uber 85 % wurde fiir elektrochemische Prozesse (Elektrolyse) und z.T. fiir
elektrothermische Anwendungen {z.B. Schmelzprozesse) bendtigt. Der Rest von etwa 2 % galt

der Bereitstellung von Licht.

Der Schwerpunkt des Stromeinsatzes der NE-Metallindusirie begt in der Herstellung von Alumu-
ninm. Allein die Produktion von Pramiraluminium ohne Weiterverarbeitung beansprucht rund
drei Viertel des Stromverbrauches in dieser Branche. Die Verbrauchswerte zur Erzeugung der
NE-Schwermetalle (Kupfer, Zink eic.) sowie die gesamte Weiterverarbeitung haben cher eine

uniergeordnete Bedeutung (vgl. Bild 4.14).

Im folgenden wird zanidchst auf auspewihite stromintensive NE-Metalle und anschiielend auf die

weiterverarbeitenden Wirtschaftszweige niher eingegangen.

NE - GieBerei (0,5 TWh)

NE-teichimetol!

NE - Halbzeug (2,1 TWh)

[ ] HE-Schwermetall

KE - Umschmelz (0,6 Twh)
Kupfer (0,2 TWh)
Zink (1,2 TWh)

Hittenaluminium
(11,18 TWh)

Gesamtstromverbrauch : 17,7 Twh (1985)

Bild 4.14: Detaillierung des Stromverbrauches in der NE-Metallindustrie [287, [2950]
fiir das Jahr 1985

116 Der industrielle Strombedarf im Jahre 2008




3.2. Entwicklung des Strombedarfes nach ausgewihiten NE-Metallen

und Wirtschaftszweigen

3.2.1 Hittenaluminfumprodukiion in den NE-Leichtmetallhiitten

Von der gesamten bundesdeutschen Aluminiumproduktion (Hiltten- und Umschmelzaluminium)
von 1,2 Mio t im Jahre 1985 wurden rd. 745.000 Tonnen in den Leichtmetallhiitien erzeugt. Die
gesamte Jahreskapazitit der acht Huttenaluminiumwerke in der Bundesrepublik Deutschland
betrigt rur Zeit etwa 760.000 1.

Die Produktion von Hittenaluminium {H.Alu) findet in der Bundesrepublik nach dem Hall-
Heroult-Verfahren statt. Dabei wird Alumninium auf elektrolytischem Wege aus Aluminiumoxid
gewonnen. Die groBe Streubreite der sehr hohen spezifischen Stromverbrauchswerte im Bereich
vonn [2 bis 19 MWh/t Hittenaluminium ist durch Unterschiede in der Konstruktion der
Elektrolysetfen und Hilfseinnichtungen sowie dem Anlagenalter und der Betriebsfuhrung bedingt.
In der Bundesrepublik konnten die spezifischen Verbrauchswerte im Laufe der letzten fahre
deutlich reduziert werden; ein durchschnittlicher Wert wm 15 MWh/t HLAlu erscheint zur Zeit
realistisch.

Die iiberschligige Rickrechnung mit der jihrlichen Produktion zeigt, dafl der zu Beginn der “70er
Jahre 1im Gesamtsektor stark angestiegene Stromverbrauch in erster Linie auf die gestiegene Hiit-
tenalumimumproduktion zuriiekzufithren ist. In diesem Zeitraum fand eine erhebliche Kapazi-

tatserwetterung statt (vgl Bild 4.715).

Eine nennenswerte Substitution des vorherrschenden Produktionsprozesses durch andere tech-
nische Verfahren, wie z.B. durch die Alumiiumchlond-Elektrolyse® (ALCOA-ProzeB), wird bis
zur Iahrhundertwende fir dic Bundesrepublik nicht erwartet, so dafl der zukiinftige Stromver-
brauch der NE-LeichtmetalthOtten im wesentlichen von der Entwicklung des spezifischen Strom-

verbrauches des Hall-Heroult-Verfahrens und der Hittenaluminiumproduktion bestiment sein

wird.

Die Mehrzahl der dlteren bundesdeutschen Anlagen wurde in letzter Zeit (berholt und auf einen
neuen technischen Stand gebracht, so daB der -~ mittlerweile auch verfahrenstechnisch weitgehend
fixierte - spezifische Stromverbrauch nur noch eine leichie Reduktion erwarten 1E6t. Bis zur
Jahrhundertwende erscheint ein durchschmitthicher Wert von 14,5 MWh/t H. Alu erreichbar. Ein
moglicher grofftechnischer, den Verbrauch um ca. 20 % senkender Einsatz von Kathoden aus

Titanborit ist aus heutiger Sicht bis zur Jahrhunderiwende nicht zu erkennen.

2 Die ALCOA hat ein Verfahren entwickelt, das statt Tonerde als Einsatzstoff Aluminiumehlorid ver-
wendet. Der Stromverbrauch dieses Verfahrens soll umn 30 % niedriger liegen. Dias Verfahren hat bis-

lang aber noch keine industrielle Anwendung gefunden /68/.
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Bild 4.715: Entwicklung des Stromverbrauches fir die Herstellung von Hittenaluminium
sowie tm Gesamtsektor der NE-Metallindustrie von 1960 - 1985 /1, 2, 4/

Fiir den zukiinftigen Strombedarf tn Bereich der NE-Leichimetallhiitten st somit die weitere
Entwicklung der mengenmiBigen Httenaluminiumproduktion von ausschiaggebender Bedeu-
tung.

Der Standort Bundesrepublik Deutschiand weist deutliche Nachteile hinsichtlich der Rohstoff-
bereitstellung und zukinftiz auch hinsichtlich der Strompreise aus.  Bis Anfang der "90er Jahre
laufen die gegenwirtigen Strombezugsvertsige der Httenaluminiumwerke aus, so dal eine er-
hebliche Belastung dieser Branche durch Strompreisanhebungen erwartet werden kann. Eine
Weitergabe dieser Energickosten ist nicht méglich, da die Lechtmetallpreise weitgehend vom
Weltmarkt vorgegeben werden. In Anlehnung an die Fisenschaffende Indusine zeigt sich bei der
Huttenaluminiumproduktion ebenfalls eine Tendenz zu (Qualititserzeugnissen {2.B. hichstreines
Aluminium) und Spezialprodukten, wihrend gleichzeitig bei den Massenprodukten die ehemals

groBe Bedeutung der Markindhe zwischen Produzent und Verbraucher weiter abnimmt.
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Unter diesen negativen Randbedingungen ist zu erwarten, daf sich die bundesdeuntsche Hiitten-
aluminiumproduktion bis zur Jahrhundertwende nicht auf dem derzeitigen Niveau halten kann.
Eine mégliche Hohe der Produktions- bzw. Kapazititsreduzierung ist aufgrund der vielfaltigen -
fiir die einzelnen Werke unterschiedlichen - EinfluBgréBen dulerst schwierig anzugeben.

Eine strompreisbezogene Betrachtung nach /10/ errechnet eine Reduzierung der Hiittenkapazi-
taten um etwa 160.000 t, wohingegen nach Informationen des Umweltbundesamtes /697 die Stil-
legung von bis zu zwei Drittel der Kapazititen méglich erscheint.

Nach Ricksprache mit verschiedenen Fachleuten wird im Rahmen dieser Arbeit unterstellt, dal3
die zukiinftige Hittenaluminiumproduktion von etwa 745.000 t im Jahre 1985 bis zur Jahrhun-
dertwende auf etwa 600,000 t zuriickgehen wird. Bei anhaltend schiechten Randbedimgungen sind
dariiber hinausgehende Produktionsreduzierungen nicht auszuschlieBen. Der nicht durch die
bundesdeutschen Hiitten abgedeckte Aluminiumbedarf mifte somit idiber einen héheren

Fertigmetallimport sowie einen verstirkien Sekundiraluminiumeinsatz gedeckt werden.
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3.2.2 Kupfer- und Zinkproduktion in den NE-Schwermetallhiitten

Im Bereich der NE-Schwermetallhiitten ist der Stromverbrauch im Verlauf der letzten 8 Jahre von
1,4 TWh (1977) auf rd. 1,7 TWh (1983) angestiegen. In diesem Wirtschaftszwerg wird der
Stromeinsatz in erster Linde durch die Herstellung der NE-Metalie Kupfer (ca. 8,2 TWh) und Zink

(ca. 1,2 TWh) gepragt.

Bei der Kupferherstellung konnten sich die elektnischen Schmelz- und Raffinationsverfahren ge-
geniiber den brennstofforientierten Flamméfen durchsetzen. Der iiberschligig berechnete Strom-
verbrauch lag im Verlauf der letzten Jahre in einem Bereich zwischen 0,2 und 0,3 TWh
(vgl. Tab. 4.13). Fiir dic Zukunft werden aus technischer Sicht keine Verfahrensumstellungen
(z.B. Ubergang zur wesentlich stromintensiveren Gewinnungselektrolyse) erwartet.

Ftwa die Hilfte der gesamten Kupfererzeugung wird in der Elektrotechnik verwendet. Gravierende
Produktionsausweitungen sind hier nicht zu erwarten. Insbesondere 1n der Ubertragungstechnik
diirfte zukiinftig mit der Glasfaser ein Konkurrent zum Kupfer erwachsen.

Ris zur Jahrhundertwende wird somit ein Stromverbrauch erwartet, der vom gegenwirtiger: Ni-

veau nicht wesenthch abweicht.

Anhaltswerte Produktion resultierender
ZUIT Spez. Stromverbrauch
Kupler Stromverbrauch (1985} (1585}
(kWhjt Cu) () {TWh)
Kraft Warme
Aulbereiten der Erze 600 150.000 6,090
Résten des Konzentrates 75 G011
Schmelzen zu Kupfersiein
- Flammofen 200 7500017 0,015
- Blekiroofen 400 75.000 0,030
Verblasen im Konverter
zu Rohkupfer
Raffination des Rohkupfers
- Schmelzflufd 84,566
- Elekirolytisch 250 329810 0,082
414376 £ 8,228 TWh

1) geschitzie Werte
2) Gesamiproduktion raff. Kupfer

Tab. 4.13:  Anhaltszahlen zum Stromverbrauch in der Kupferproduktion im Jahee 1985
/68,70, 71, 72/
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Auch bei der Zinkherstellung konnte das Elektrolyseverfahren gegeniiber den brennstoffnutzenden
Schmelzverfahren wesentliche Anteile gewmmnen.  IDie Zinkherstellung auf Basis eines
elektrolytischen Verfahrens erfolgt in zwei Betrieben mit einer Gesamtkapazitit von 265.000 t und
in einemn Betrieb durch Schmelzgewinnung mit einer Kapazitdt von 85000t /7). Derzeit diirfien
somit rd. 75 - 8¢ % des Hiittenzinks mit elektrischen Verfahren gewonnen werden,

Wihrend der spezifische Strombedarf des brennstofforientierten Impenal-Smeiting-Verfahrens
(IS-Verfahren) mit vd. 600 kWh/t Zink angegeben wird, bendtigt die Zinkgewinnungselektrolyse
zwischen 4000 und 45060 kWh pro Tonne Zink. Mit diesen Werten und einer derzeitigen Pro-
duktion von eiwa 368.000 t Hittenrohzink und Feinzink berechnet sich der Stromverbrauch fir
die Zinkherstellung i Jahre 1985 zu vd. 1,2 TWh.

Fuar die Zukunft erscheint eine Steigerung der mlidndischen Hittenzinkproduktion bei ungefihr
gleichbleibenden spezifischen Strombedarfswerien denkbar /66/. Dieses NE-Metall kommt zur
Zeit verstidrkt im Automobilbau als Komosionsschutz zur Anwendung. Der Erwartungswert fiir
das Jahr 2000 liegt bei 450.000 t (vgl Tab. 4./4 ), der Strombedarf dementsprechend bet
1,75 TWh.

Zink 1985 2600
Elektrolyseverfahren % 75 90
Produktion t 275.822 405.000

spez. Stromverbrauch kWh/t Zink 4250*? 4250

resuit. Stromverbrauch TWh 1,17 1,72
IS - Verfahren Yo 25 10
Produktion t 91.941 45.000

spez. Stromverbrauch kWh/t Zink 600 660

result. Stromverbrauch TWh 0,055 0,63
Gesamiprodukiion t 367.763 450,000
berechneter Stromverbrauch TWwh 1,22 1,75

1) gemittelter Wert einer Bandbreite von 4000 - 4500 ¥Whit Zink

Tab. 4.74: Anphaltszablen zum Stromverbrauch in der Zinkpreduktion
fiir die Jahre 1985 und 2000 im Vergleich /66, 68, 72/

NE-Metallerzeugung, - halbzeugwerke, - gicliercien 115



3.23 NE-Umschmelzmetall

Die Umschmelzwerke der NE-Metallindustrie steilen entweder eigenstindige Unternehmen dar
ader sind direkt an die Verarbeitungsbetriebe angegliedert. Im Jahre 1985 betrug der Stromeinsatz
in Form von Antricbsenergic und Finschmelzarbeit in elektrischen Herd- und Induktionséfen
nach Angaben der amtlichen Statistik /2/ rd. 0,6 TWh. In Tuab. 4./5 ist die Produktionsmenge
von Umschmelzalumirdum und Umnschmelzzink auf den Strombedarf des gesamten Wirtschafis-
zweiges unter Vernachldssigung weiterer NE-Umschmelzmetalle bezogen. Der so berechnete Be-
darf an elektrischer Energie ist als grober Anhaltswert fir den Finsatz pro Tonne

Umschmelzmatenal zu verstehen.

Angesichts des insgesamt geringen Stromverbrauches der Branche kénnen sowohl Steigerungen
der Produktion wie auch Verinderungen des spezifischen Stromeinsatzes den Gesamntbedarf nicht
wesentlich beeinflussen. Die m Tab. 4./5 aufgefithrten méglichen Werte sind somut in weiten
(renzen belastbar, ohne zu gravierenden Fehleinschitzungen zu fihren. Dementsprechend wiirde
sich bis zur Jahrhundertwende be steigender Sekundéralommiumproduktion ein Strombedarf von

rd. 1,85 TWh fir den Sektor der Umschmelzwerke ergeben.

NE-Metallumschmelzwerke 1977 19860 1981 1983 1985 2000

Sekundiraluminium 1000 1 390 405 398 425 457
(leg. u. nicht leg.}

Umschmelzzink 1000 ¢ 19 33 40 32 32
(u. andere Zinkle-
gierungen}

Kumulierte Produkiion 1000 ¢t 409 438 438 457 489 650
Stromverbrauch TWh 4,353 9,374 $,659 8,571 6,625 ¢854
resuit. spez. Strom- kWhit 863 853 1381 1248 1278 1300
verbrauch

Tab. 4.15: Produktion und Stromverbrauch mm Wirtschaftszweig der NE-Metallumschmelzwerke
fiir die Jahre 1985 und 2006 im Vergleich /2, 72/
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3.2.4 NFE-Metallhalbzeug

NE-Metallhalbzeug kennzejchnet diec Weiterverarbeitung des in Hitten oder Umschrnelzwerken
gewonnenen Rohmatenials. Die Halbzeugproduktion aus Leichtmetall (1,15 Mio t), Kupfer
(1,13 Mio t), Blet und Zink betrug im Jahre 1985 etwa 2,4 Mio 1. Die beiden letztgenannten
NE-Metalle spielen mengenmiBig nur eine untergeordnete Rolle {vgl Tab. 4./6).

Die Halbzeugproduktion aus Kupfer erreichte ithr gegenwirtiges Niveau von etwa 1 Mio t schon
etwa zu Anfang der “70er jahre, wihrend das Leichtmetailthalbzeug seinen stdrksten Anstieg zwi-

schen den Jahren 1975 und 1980 zu verzeichnen hatte.

Mit der beschriebenen Ausweitung der Hilttenalumininmproduktion konnte der Wirtschaftszweig
der NE-Metallhalbzeugwerke im Verlauf der letzten 135 Jahre einen Anstieg des Stromverbrauches
um etwa 0,6 TWh auf rd. 2,2 TWh (1985) verzeichnen. Elektrizitit kommt hier in vielfiltiger
Weise als Antriebsenergie und zur Wirmebehandlung in den unterschiedlichsten Ofenbauformen
zumn Finsatz. Der rechnenische spezifische Stromverbrauch - bezogen auf die Gesamtproduktion
der Halbzeugwerke - ging von 962 kWhit Halbzeug im Jahre 1970 auf rd. 900 kWh/t Halbzeug
mm Jahre 1985 zuriick.

Insbesondere filr die Halbzeugproduktion aus Leichtmetall und Kupfer bestehen aufgrund der
derzeit vorherrschenden Verbrauchszunahme bei den Endprodukien weitere Wachstumschancen
/66/. Mégliche Entwicklungen sind in Tab. 4./6 eingetragen. Unter diesen Annahmen wiirde sich

fir das Jahr 2000 ein Stromverbrauch von 2,55 TWh und somit ¢ine leichie weitere Steigerung

ergeben,
NE-Metalthalbzeug 1970 1975 1986 1985 2000
Aluminium u. Legierungen | 1051 0,554 0,665 1017 1,156
Kupfer . Legierungen 165 0912 0,780 1,119 1,130
Blei u. Legierungen 108 ¢ 0,044 0,037 0,044 0,042
Zink u. Legierungen 1051 0,072 0,048 0,063 0,063
Metalthalbzeug insgesamt 27 | 108 ¢ 1,612 1,560 2,268 2416 30
Stremverhrauch TWh 1,551 1,531 1,951 2,173 2,55
result. spez.
Stromverbrauch kWhit g6 981 860 899 350

1} inkl Magnesium und -Legierungen sowie sonst. Metalle

Tab. 4.76: Produktion und Stromverbrauch im Wirtschaftszweig der NE-Metallhalbzeugwerke [2850]
12,72
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3.25 NE-Metaligub

NE-MetallguB wird in der Bundesrepublik in ca. 250 Betricben hergestellt /7/, die im Jahre 1985
ca. 0,5 Mio t produzierten. Die ProzeBtechnik und Betricbsweise der Branche ist den Eisen-,
Stahl- und TempergieBereien dhnlich. Der Stromverbrauch ist mit ca. 0,5 TWh im Jahre 1985

vergleichsweise gering.

Im GieBereibereich der NE-Metalle wird elektrische Energie wie in den EisengieBereien zur
Deckung des Kraftbedarfes und fiir Elekrowdrmezwecke (Schmelzen und Warmhalten) cinge-
setzt. Die Entwicklung des Stromverbrauches, der Gesamtproduktion und des daraus resultie-

renden spezifischen Wertes auf dem Niveau der Gesamtbranche ist in Tab. 4.77 dargestellt.

Die Produktion von NE-Metallgu$ ist in den letzten 15 Jabren leicht angestiegen. Unter den
GuBwerkstoffen haben die Legierungen auf der Basis von Aluminium (0,365 Mio t) und Kupfer
(0,073 Mio 1) gegenitber Zink und Magnesium die groBere Bedeutung. Der Stromverbrauch zeigt
einen deutlichen Anstieg auf knapp 0,5 TWh. Der resultierende spezifische Stromverbrauch er-
hohte sich seit 1970 um fiber 50 %: dies ist in erster Linie mit einer Zunahme der Elektrowir-
meanwendungen zu begriinden.

Dieser Trend diirfte zukiinftig auch weiterhin anhalten. Bei nur noch erwartet leicht ansteigender
GuBproduktion wird fiir die NE-MetallgieBereien ein geringfiigiger Anstieg des Stromverbrauches
7u verzeichnen sein, der aufgrund seiner mengenmaBigen Bedeutung fir den gesamten

NE-Metallbereich aber keine wesentliche Rolle spiclen kann.

NE ~ Metaligiefereien 1979 1975 1980 P985 2660
Stromverbrauch TWh 6,212 0,214 9,349 3,487 4,605
Metallgull insgesamt 10GO t 454 357 476 500 356
resull. spez. kWhit 467 675 733 974 1100
Stromverbrauch

Tab. 4.17- Produktion und Stromverbrauch der NE-MetallgieBereien [2950] /2, 72/
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4. Zusammenfassung der Entwicklungstendenzen

In nachfolgender Tab. 4./8 sind die wesenthichen, den zukinftigen Stromverbrauch in der
NE-Metallimdustrie bestimmenden Annahmen fiir die Jahre 1985 und 2000 tm Vergleich zusam-
mengefalt dargestellt.  Neben den iber cinzelne Produkte erklarbaren Anteil des Stromver-
brauches (produktbezogener Stromverbrauch) ist in Tab. 4./8 der ‘nichtproduktberogene’
Stromverbrauch mit 1,82 TWh fur das Jahr 1985 ausgewiesen. Diese Grofe kennzeichnet im we-
sentlichen den nicht weiter spezifizierbaren Stromeinsatz fiir Nebenbetriebe, Hilfseinrichtungen,
Verwaltung und wurde als rechnerische ‘Restgrofle” ermittelt. In Anlehnung an die fir die Bran-
chen unterstellte stagnierende bzw. nur noch leicht wachsende Produktionsentwicklung wird

dieser Wert mit 1,8 TWh fortgeschrieben.

Méglichen, wenngleich geringen Stromeinsparpotentialen im Bereich der Antniebstechnik steht in
der NE-Metallindustrie etwa ein gleich grofler Zusatzbedarf fiir Umweltschutzauflagen {insbe-
sondere zur Fntstaubung und SOE-Mindcmng} entgegen, so dafl diese Einflisse sich etwa kom-

pensieren ditrften.

Insgesamt wird fiir die Jahrhundertwende mit einem ricklaufigen Stromverbrauch von 17,7 TWh
{1985) auf 16,5 TWh gerechnet. Dier in der Hittenaluminiumproduktion abnehmende Verbrauch

kann durch einen leichten Anstieg in den ibngen Branchen nur geringfiigig ausgeglichen werden.

Wie schon mehrfach angesprochen, erweist sich fir diesen Sektor die zukiinftige Entwickiung des
mlindisch pewonnenen Primiraluminiums als besonders sensitiv. Dies wird durch die derzeitige
Produktionskonzentration auf acht Hittenwerke umterstrichen. Einer Stilegung von bis zu 2/3
der Fittenkapazidten wirde einer bundesdeutschen Produktionskapazitdt von nur noch etwa
250.000 t Hittenaluminium entsprechen. Unter dieser pessinistischen Annahme wirde sich der
Strombedarf der NE-Metallindustrie um weitere 5 TWh auf etwa 11,5 TWh reduzieren.
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NE-Metallindustrie 1985 2606
(28712950

Hilttenatarminium 108 ¢ 0,745 0,600

spez. Stromverbrauch kWh/t H. Alu 15.000 14,500

result. Stromverbrauch TWwh 11,18 &.70
Kupferproduktion EOS 4 0,414 0,450

berechneter Stromverbrauch TWh 0,22 0,25
Zinkproduktion 165t 0,367 0,450

berechneter Stromverbrauch TWh 1,22 1,753
NE-NMetallumschmelzwerke

[28167

Sekundaraluminium und 108y 0,489 0,650
Umschmelzzink

Stromverbrauch TWh 0,62 0,85
resuit. spez. Stromverbrauch kWht 1278 1300
NE-Metallhatbzeugwerke

[2850]

ges. Halbzeugproduktion 1081 241 30
Stromverbrauch TWh 247 2,55
resuit. spez.Stromverbrauch kWhit 899 8§50
NE-Metallgiefereien

129507

Produktion 1081 0,50 0,55
Stromverbrauch TWh 0,48 0,60
result. spez, Stromverbrauch kWhit 974 1100
preduktbezogener TWh 15,89 4,79
Stramverbrauch

nichtproduktbezopener TWh 1,82 1,80
Stremverbrauch

Gesamtstremverbrauch TWh 17,72 16,54

Fab. 4.18: Produktion und Stromverbrauch der NE-Metallindustrie 287, [2950]
fiir die Jahre 1985 und 2000 im Vergleich
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Chemische Industrie

. Uberblick

Nach der Fisenschaffenden Indusirie war die Chemie mit 156 Mio t SKE im Jahre 1985 der
zweitgrdBte industrielle Endenergieverbraucher.
Neben der Deckung des energetischen Bedarfes werden die Energietriger OI, Frdgas und Kohle
zusitzlich als Rohstoffbasts fiir die verschuedensten Produkte herangezogen. GemiB der Erfas-
sungssystematik der Arbertsgemeinschaft Energiebilanzen /1/ ist dieser Einsatz dem nichtenerge-

tischen Verbrauch zuzuordnen und wird infolgedessen nicht weiter beriicksichtigt.

Chemische Industrie {447
Sektoren Sypro-Nr.
Hstg.v. chemischen Grundstoffen (40311
Hstg.v, chem. Erzeugnissen fiir Gewerbe, Landwirtschaft [4034]
Hstg.v. pharmazeutischen Erzeugnissen [4035]
Hstg.v. Seifen, Wasch- und Kérperpflegemitiel [4036]
Hstg.v. fotochemischen Erzeugnissen [4037]
Hstg.v. sonst. chemischen Erzeugnissen [4039]
Hstg.v. Chermefasern [4050]

1983 Mio t SKE TWh PJ

Endenergieverbrauch 15,65 458,7

Strom 5,27 42,88 154,4

Stromantei] am

verbrauch

Endenermeverbranch 337 %
des Sekiors

Stromanteil am

gesamten Indusiriestrom- 274 %

(Quelie: nach Arbeitsgerneinschaft Energiebilanzen)
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Mit einem Stromemsaiz von 42,8 TWh2 war die Chemie zu etwa einem Viertel am industriellen
Gesamitstromverbrauch beteiligt und somit mit weitemn Abstand der bedeutendste industrelle

Stromverbraucher.

Die Statistik /2, 4/ unterteilt die Chemusche Industne in 7 Wirtschaftszweige. In einer duBerst
breiten und sowohl mengen- als auch wertmiflig sehr heterogenen Produkipalette werden orga-
nische und anorganische Grundchemikalien, Diingermittel, Pflanzenschuizmitiel, chemische
Sperzialerzeugnisse, wie z.B. Harze und Lacke, Kunststoffe, Chemiefasern, pharmazeutische Er-
zeugnisse etc., hergesteilt.

Hinsichitlich des Energie- bzw. Stromverbrauches kommt der Hersiellung von chemischen
Grundstoffen {40317 diberragende Bedeutung bei,

Z. Entwicklung des Endenergieverbrauches und der Endenergietrigerséruktur

Die Entwicklung des Endenergieverbrauches in der Gesamtheit (Bild 4./6) zeigt bis Ende der "70er
Jahre einen relativ kontinuierlichen Anstieg auf den bislang héochsten Stand von rd. 17 Mio t SKE
im Jahre 1979. Seit der zweiten Olpreisverteuerung licgt der Endenergieverbrauch in einer Band-
breite zwischen 15 und 16 Mio t SKE. I Zuge der fiir die cherrysche Branche derzert ghinstigen
wirtschaftlichen Entwicklung konnte der Energieverbrauch im Jahre 1985 wieder cinen leichten
Anstieg auf 15,6 Mio t SKE verzeichnen. Es bleibt anzumerken, dal ein nicht unerheblicher Teil
des Energebedarfes der Chemie durch die Nutzung von energetischen Restprodukten gedecki
wird, der in der Energiebilanz nicht erfaldt ist,

Dic Entwickiung der emmzelnen Endenergietriger zeigt auch in der Chemie den fiir andere Wirt-
schafiszweige typischen Substitutionsverlanf innerhalb der fossilen Energietriger. Auffallend ist
der hohe und bislang kontinuierlich angestiegene Verbrauchsantedl des elektrischen Stromes von
21 % mn Jahre 1960 auf dber 33 % un Jahre 1985, Erginzend soll darauf hingewiesen werden,
dalBl diese Anteilsgewinne der Elekirizitit seit Beginn der ‘80cr Jahre auch auf den teilweise rick-

laufigen Endenergieverbrauch der Branche zuriickzufithren sind.

21 Die Differenz der statistischen Stromverbrauchsangaben seitens der Energiebilanz /1/ (1985: 42 88 TWh)
und des Statisischen Bundesamtes /2/ {1985: 43,7 TWh) von rd. 0,8 TWh erkiart sich durch die Be-
dentung der industriellen Eigenstromerzeugung in der Chemie. hn Jahre 1985 wurden etwa 36 % des
bendtigten Stromes in chemieeigenen Kraftwerken erzeugt. Der Eigenstromverbrauch dieser industri-

elten Anlagen wird bei der Energiebitanz nicht zum industriellen Stromverbrauch gezahlt.
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Bild 4.16: Entwicklung des Endenergieverbrauches und der Endenergietrigerstruktur
in der Chemischen Industric [40] von 19530 - 1985

Chemische Industrie

125




3, Stromeinsatz

3.1 Uberblick

Der iberwiegende Anteil des Strombedarfes der Chemischen Industrie entfiilt auf die Anwendung
‘Kraft’. Im Jahre 1982 wurden nach den Erhebungen des RWI /5/ etwa 61 % fiir diesen Anwen-
dungseweck eingesetzt.  Elektrowdrmeverfahren und elektrochemische Anwendungen be-
anspruchten zusammen 36 %, wihrend der Rest von knapp 3 % im wesentlichen fir

Beleuchtungszwecke verbraucht wurde.

Verbrauchsschwerpunkte fir die ElektroprozeBenergie liegen in der Produktion von Chlor,
Phosphor, Calciumcarbid und Acetylen (Bild 4.17). Eine typische groBtechmische Anwendung fiir
Kraftprozesse findet sich in der Erzeugung von Sauerstoff. Insgesamt kommt der Herstellung von

chemischen Grundstoffen mit einem Anteil von iber 80 % am gesamten Strombedarf der Chemie

gine liberragende Bedeutung zu.

Chlor {11,6 TWh)

'ihrige Bereiche’

Phosphor (1,1 Twh)
Calciumcarbid {0,8 TWh)
Saugrstoff (3,2 Twh}

heethylen (1,2 TWh)
Chemiefaser (1,8 TWh)

Stromverbrauch in der Chemiz ¢ 42,8 TWh (1985)

Rild 4.17: Detaillierung des Stromeinsatzes in der Chemischen Industrie fiir das Jahr 1985

i1, 2, eigene Berechnungen/
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3.2 Entwicklung des Strombedarfes fiir ausgewihlte stromintensive chemische Produkte

Die amthiche Statistik erlaubt keine Auftetlung des Stromverbrauches der Chemie nach Produkten.
Zur Detaillierung des Stromverbrauches ist somit eine Rekonstruktion mit den jeweiligen spezi-
fischen Stromverbrauchswerten und Produktionsangaben notwendig. Aufgrund der Produktviel-
falt und der heterogenen Produktionsstruktur ist dieses Vorgehen im Rahimen dieser Arbeit nur
fiir chemische Grundprodukte méglich, die in einem nennenswerten Umfang am Stromverbrauch
der Branche beteiligt sind. Im folgenden wird ndher auf die vier anorgamischen Grundstoffe Chlor,
Phosphor, Calciumcarind und Sauverstoff, sowie im Bercich der Organica auf Acetylen und
Ethylen, des weiteren auf die Ammoniak- und Methanolerzeugung sowie die Herstellung von
Chemiefasern eingegangen. Bild 4./8 zeigt hierzu die Produktionsentwicklung fiir ausgewihite

chemische Erzeugnisse.

BB e e o e e
1.4
3,2
38— -
24
2.6
2.4
2,2
2,0 f— hmmoniak .-
1,8 o

1.6 ““,.~""' -

5109

= 4100

s / L3168
1.4 Chlor =~ -7 -
1,2 -7 —

] i
- 2108

Aj?ﬁ ~ — o T ]
0.8 ‘ / ''''' "‘-\‘* Calciumcarhid
0.6 S \
0.4 heetylen - DAl T .-
prommrmen T Y - - e -
I ——— —H'—\WMM o

0,2
g - “ —— e

1360 1965 97a 1975 1980 1885

Produktion in 108 t

Bild 4.18;  Produktionsentwicklung ausgewdhlter chemischer Erzeugnisse von 1960 - 1985 /73/
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321 Chior

Die mstallierte Kapazitat zur Herstellung von Chlor lag m der Bundesrepublik Deutschland im
Jahre 1985 bei etwa 3,6 Mio t /7/. Die Chlorprodukiion selbst betrug in Jahre 1985 rd.
3,5 Mio t.

Als Ausgangsprodukt fiir eine Vielzabl von Zwischen- und Endprodukfen kommt der
Chlorproduktion eine bedeutende Stellung in der Grundstofichemie zu.  Aufgrund der mengen-
miaBigen Bedeutung und derzeit konkurrenzloser elekinscher Verfahrenstechniologie, die mit ho-
hen spezifischen Verbrauchswerten verbunden ist, stellt die Chloralkali-Elektrolyse den grofiten
Stromverbraucher im Bereich der Chemischen Industrie dar. Derzeit sind das Amalgam- und das
Diaphragmaverfahren mit etwa 65 % bzw. 35 % Marktanteilen die bestimmenden Technologien
der Chlorelektrolyse. Das Membranverfahren, welches aus wirtschaftlichen, Skologischen und
energetischen Gesichtspunkten von besonderem Interesse ist, wurde bislang in der Bundesrepublik

Deutschland noch nicht eingefithrt.

Neben unterschiedlicher technischer Auslegung sind differenzierende spezifische Stromver-
brauchswerte kennzeichnend fiir diese dret Verfahren. Fur das Amalgamverfahren wird derzelt ein
mittlerer Strombedarf von 3550 kWh/t Chlor® | fiir das Diaphragmaverfahren von 3000 kWhit
Chlor {inkl. Nebenbetriche) und fiir das Membranverfahren von etwa 2300 kWht Chlor angege-
ben /6/. Unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Verfahrensanteile von Diaphragma- und
Amalgamverfahren ergibt sich fiir das Jahr 1985 bei einer Produktion von 3,49 Mio t Chlor emn
Strombedarf von rd. 11,7 TWh (inkl. Nebenbetriebe). Dies cnsprach ca. 27 % des gesamten .
Elcktnzititsbedarfes der Chernischen Industre.

Da sich geringfigige Anderungen bei den jeweilipen spezifischen Verbrauchswerten nicht gravie-
rend auswirken, wird der zukinfiige Strombedarf fiir die Chloralkali-Elektrolyse entscheidend
durch die kiinftige Produktion und auch durch die Entwicklung der Verfahrensanteile zueinander
bestimmt.

Aufgrund wirtschaftlicher Vorteile und aus Umweltgesichtspunkien dirften potenticlle Nevan-
lagen auf Basis des Membranverfahrens ausgefGhet werden /7/. In Anlehnung an /6/ wird fiir das
Membranverfahren tm Jahre 2000 cin Anteil von 20 % an der gesamten Chlomproduktion unter-

stelt.

2 Unpter Verwendung dimensionsstabiler Titananoden (DSA) verringert sich der spezifische Swomver-
brauch von etwa 3700 auf 3400 kWh/t Chlor. Es wird geschéwzt, daf z.Z. etwa 30 % der

Amalgamkapazitdten mit DSA auvsgertstet sind (Tab. 4.19)
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Fiir die zukiinftige Chlorproduktion in der Bundesrepublik Deutschland wird unterstellt, da8 sich
die in den “70er Jahren vollzogenen Wachstumsraten (vg/ Bild 4./8) nicht fortsetzen werden. Dies
ist zu begriinden zum einen 1n derm erwarteten Anstieg der Industriestrompreise und zunehmender
' gesetzhicher Reglementierung® |, zum anderen durch Sittigungserscheinungen in den Industrieldn-
dern sowie teilweiser Substitution der Folgeprodukie. Diese grundsitziichen Tendenzen diirften
sich als hemmende Faktoren fir die Chloralkali-Elektrolyse in der Bundesrepublik erweisen, so
daf} mittelfristig em leichter Rickgang der inlindischen Produktion denkbar erschemnt. Em po-
tentieller Mehrbedarf wiirde in diesem Fall {iber den Import chlomierter Produkte gedeckt werden.

Die langfristige Situation fiir die stromuntensive Chlorproduktion wird in starkem MaBe von der
zukiinftigen Entwicklung des Strompreisgefilles zu anderen Standorten bestimmt sein. Bei einer
weiteren Verscharfung der Standortnachteile in der Bundesrepublik Deutschland dirfte die
Attraktivitit einer Produktionsverlagerung ins Ausland zunehrmoen. Aufgrund der engen
verbundwirtschaftlichen Zusammenhinge wire in diesern Fall damit za rechnen, daB ein Teil der
nachgelagerten Produktherstellung ebenfalls den bishengen Produktionsstandort verlassen wiirde

/74/.

Der Brwartungswert fiir die Chlorproduktion im Jahre 2000 liegt bei insgesamt 3 Mio t. Unter
Beriicksichtigung der in Tab. 4.7/9 angegebenen Verfahrensanteile diirfte der Strombedarf fiir die
Chlorerzeugung um Jahre 2000 somit um rd. 3 TWh niedriger Hegen als 1985 mit 11,7 TWh.

Es bleibt anzumerken, daB sich bet den stromintensiven Elektrolyseprozessen Verinderungen in
der Jahresproduktion sehr stark auf den Gesamtstromverbrauch der Chemie auswirken. Unter-
schiede von 300.000 t Chlor pro Jahr bedeuten schon einen Mehr- bzw. Minderverbrauch von
rd. I TWh. Diese kurzfristigen Schwankungen sind von emnem Hngerfristigen Trend zu unter-

scheiden.

B Nachschubprobleme fir das Diaphragmenmaterial Asbest (Kanzerogenitit des Asbesistaubes),
legislative Einschrinkungen gegeniiber dem Einsatz von Quecksilber beim Amalgamverfahren (wie z.B.

in Japan} /6/.
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Chemische Industrie 1985 2006
Chlorelektrolyse

Chlorproduktion Mio t 3,49 30
Dizphragmaverfzhren

Anteil Prozent 35 40

Produkfion Miot 1,22 1,2

spez. Stromverbrauch kWh/tCI2 3000 2700
Stromverbrauch TWh 3,66 3,24

Amalgamverfahren

{ohne DSA)

Anteil Prozent 30

Produktion Mio t 1,05

spez Stromverbrauch kWh/tCl, | 3700 -
Stromverbrauch TWh 3,87 -

Amalgamverfahren

{mit DSA}Y

Anterl Prozent 35 40

Produktion Mio t 1,22 1,2

spez. Stromverbrauch kthtCl2 3400 3400
Strorwerbravuch TWh 4,15 4,08
Membranverfahren

Anteil Prozent - 201?
Produktion Mio ¢ 0,6

spez. Stromverbrauch kWhiCl, | 2300 2300
Stromverbrauch TWh - 1,38
Gesamtstromverbrauch TWh 11,68 8,76

1} m Anlehnung an /6/

Tab. 4.1%: Beschreibende KenngréBen zur Chloralkali-Elektrolyse fir die Jahre 1985 und 2000
im Vergleich
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3.2.2 Phosphor

Die Phosphorerzeugung findet in der Bundesrepublik nur noch bei einem Hersteiler statt. Auf-
grund fehlender statistischer Daten wird die Produktion elementaren Phosphors in Anlehnung an
/75 auf ca. 80.000 t fiir das Jahr 1985 geschitrt; der Bedarf an elektnscher Energie betrigt etwa
1, TWh.

Die Erzeugung von Phosphor im elektnschen Reduktionsofen ist ebenfalls ein sehr strominten-
siver Prozefl. Nach /6/ wird dieses Verfahren heute pur noch angewandt, um elementaren
Phosphor und daraus weitere Phosphorverbindungen 2zu erzeugen. Zur Herstellung von
Phosphorsiure wird heutzutage der energetisch giinstipere Weg Gber den nassen Aufschiull von
Rohphosphaten muttels Schwefelsdure gewihlt.

Die spezifischen Verbrauchswerte der elektnschen Reduktionséfen {ca. 14.100 kWh/t Phosphor)
sind verfahrenstechnisch relativ fixiert, so daf sich der zukiinftige Stromverbrauch an der Pro-

duktion onentieren wird.

Em GroBteil der Phosphorproduktion wurde bisher zur Herstellung von Waschmitteln verwendet.
Dartiber hinaus wird Phosphor zur Herstellung von Back- und Futtermittel, Dimngemittel,
Insektiziden und Kosmetika bendtigt. Aus Grinden der Abwasserbelastung sollen zukiinftig ver-
starkt phosphatfreie Waschmittel auf den Markt gebracht werden, so dal} mittelfristig ein Pro-
duktionsriickgang auf hier geschitzie 60.000 t erwartet wird. Dies ist mit einem entsprechenden

Rickgang des Bedarfes an elektnscher Energie auf etwa 0,8 TWh verbunden.

3.2.3  Calciumcarbid

Caleiumcarbid wird in der Bundesrepublik derzeit ebenfalls nur noch in einem Werk (Jahreska-
pazitit 288000 t, /75/) produziert. Der spezifische Stromverbrauch der elektrischen
Reduktionséfen hegt bei etwa 3200 kWhit CaCZ. Verschiedene technische Maglichkeiten gestat-
ten eine geringfigge Reduzierung des spezifischen Wertes, der absolute Stromverbrauch wird aber

auch hier entscheidend von der Produktion bestimmt.

Die Carbidindustne in der Bundesrepublik Deutschland befindet sich seit Gber 20 Jahren in einem
Strukturwandel. Die Carbidproduktion hat kontinuierlich abgenommen. Wurden zu Beginn der
‘60cr Jahre im Durchschnitt noch | Mio t CaC2 mut emem Stromverbrauch von Gber 3 TWh
hergestellt, so hegen die geschitzten Werte un Jahre 1985 nur noch bei etwa 0,28 Mio t CaC2 und
rd. 09 TWh. Die rickliufige Produktion ist grofBtentells auf die  Umstellung
(carbid)acetylenabhingiper Verfahren auf Prozesse mit Ethylen als Ausgangsstoff zurtickzufiihren.
Fiir die Zukunft erwartet man eine Fortsetzung dieses Trends, so dafl Calciumcarbid bzw. dessen
Folgeprodukte nur noch fiir nichtsubstituierbare Produkte verwendet werden. Der Frwartungs-
wert filr das Jahr 2000 hegt bei 200.000 t, der Strombedarf dementsprechend bei 6,6 TWh.
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3.2.4 Sauverstoff

Die Produktion von Sauerstoff erreichte im Jahre 1985 einen Umfang von rd. 4,3 Mrd Nm*. Seit
etwa Mitte der “70er Jahre hegt die Produktion in einem Bereich um 4 Mrd Nm?®.

Bei den bisher beschriebenen anorganischen Produkten findet Strom Uberwiegend fir Elektrotfen
bzw. Elektrolyseprozesse Verwendung, Dagepen st der Flekinzititseinsatz zur Sauerstofferzeu-
gung den grofimotorischen Antrieben zuzuordnen. Fir die Sauersiofferzeugung gibt es eine Viel-
zaht von Verfahren, wobei sich die LINDE-Luftverflassigung durchgesetzt hat.  Der
Gesamtstrombedarf liegt je nach AnlagengrbBe und Auslastungsgrad zwischen 0,55 und
0,77 kWh/Nm?* Sauerstoff {Reinheit 99,5 %) /76/. Zur Verflissigung des erzeugten Sauerstoffes
wird nochmals etwa eine zusitzliche Energiemenge wie zur Erzeugung bendtigt.

Anderungen in der Verfahrenstechnik sind vorerst nicht zu erwarten, so daBl auch hier der absolute

Stromverbrauch weitestgehend von der Entwicklung der Sauerstoffproduktion abhingig ist.

Als gréBter Sauerstoffverbraucher sind die Stahlindustrie (Sauerstoffzusatz beim Iochofen,
Oxygenstahlwerk) und die Chemie selbst zu nennen. Da firr diese Sckioren keine nennenswerte
Auswettung des Sauerstoffeinsatzes gesehen wird, wird fiir die Zukunfi eine Stagnation in ctwa

auf dem derzeit erreichten Niveau unterstetlt. Der Erwartungswert fir das Jahr 2000 licgt be:
4 Mrd Nm?, der Strombedarf bei 3 TWh gegeniiber 3,25 TWh im Jahre 1983.

3.2.5 Acetylen

Die Produktion von Acetylen schwankt i der Bundesrepublik Deutschland seit ca. 2 Jahrzehnten
urn 200.000 t pro Jahr. Im Gegensatz zu den bislang angesprochenen Produkten geschieht die
Acetylenproduktion nach verschiedenien, sowohl strom- als auch brennstofforientiertenn Verfah-
renswegen. Aufgrund der hohen Strommtensitit ist fir den Strombedarf der Acetylenerzeugung
die Produktion nach dem Lichtbogenverfahren der Chemischen Werke Hiils entscheidend.

Der spezifische Stromverbrauch liegt bei diesemn Verfahren mit ca. 12,400 kWh/t deutlich Uiber
dern konkurnerenden Verfzhrensweg der particllen Oxydation. Es wird erwartet, dald bei insgesamt
stagnierender Acetylenproduktion das CWH-Lichtbogenverfahren langfristig an Bedeutung ver-
heren wird. Der Erwartungswert fir die Acetylenproduktion auf Basis des Lichtbogenverfahrens
liegt fiir das Jahr 2000 bei 60.000 t, der Strombedarf errechnet sich somit zu 6,74 TWh.
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32.6 Ethylen, Amenoniak, Methanol

Wihrend die bisher aufgefithrten finf Grendstoffprodukte auch in Zukunft den Stromverbrauch
der Chemischen Industrie beemnflussen, stehen Ethylen und Ammoniak als Beispiel fiir den bereits
frih einsctzenden Trend zur Einsparung clektnischer Energie bei einzelnen GroBverbrauchern,
ohne dall der Weg einer Produktionsverlagerung in das Ausland (wie z.B. bei der Ferrosilicium-

und Siliciumproduktion) gewihlt wurde.

Dem schnellen Anstieg der Fihylemproduktion it Verlauf der "60er und "70er Jahre fvgl
Bild 4.18) stand eine {berproportionale Reduzierung der spezifischen Stromverbrauchswerte ge-
genliber. Wihrend der Stromverbrauch alter, teidweise noch mut Kolbenkompressoren ausge-
statteter Olefin-Cracker bis zu 1800 kWh/t Ethylen betrug, konnte mit dem Zubau von
dampfintegrierten Anlagen (der Antrieb erfolgt iiber Abhitzeverwertung) der spezifische Verbrauch
auf einen Restbedarf von 50 - 150 kWh/t Ethylen vernngert werden.

Ahnliche Entwicklungsrichtungen finden sich bei der Ammoniakproduktion, so dafBl sich bei diesen
beiden, ehemals sehr siromintensiven Produkten selbst gréBere Verschiebungen der Produktions-
menge zukiinftig nicht wesentlich auf den Gesamtstromverbrauch in der Chemischen Industne
auswirken kdnnen.

Auch die Methanolherstellung ist gekennzeichnet durch die Abkehr von stromintensiven Verfah-
renstechniken. Mit dem Ubergang von Hochdruckanlagen (450 - 1080 kWh/t Methanol) zu
Niederdruckanlagen (ca. 75 kWh/t Methano!l} unter Verwendung kupferhaltiger Katalysatoren
war eine deutliche Reduzierung des Kraftstrombedarfes verbunden, der somit nur noch unterge-

ordnete Bedeutung hat.

3.2.7 Chemiefasern

Im Rahmen der produktbezogenen Analyse bictet es sich weiterhin an, die Produktion von
Chemiefasern mit dem vom Statistischen Bundesamnt fir den Wirtschaftszweig [40907 - Hstg. v.
Chemiefasern - ausgewiesenen Stromverbrauch (1,84 TWh tm Jahre 1985) zu verbinden. Unter
dem Begrnff Chemuefasern sind Fasern und Fdden zusammengefalt, die aus vollsynthetischen

Rohstoffen und aus natiirlichen Rohstoffen kitnsthch hergestellt werden /77/.

Nachdem sich die Produktion von Chermefasern in der Bundesrepublik bis Mitte der “70er Jahre
kontinuierlich erhéht hat, ist seit 1974 eine anhaltende Stagnation festzustellen. Erst im Jahre 1984
wurde in eiwa das Produktionsniveau von 1974 (rd. 0,9 Mio t Chendefasern) wieder erreicht
{Bild 4./9). Im Laufe dieser Zeit sind m panz Westeuropa indfolge einer 2u optimistischen Markt-

cinschitzung Uberkapazititen entstanden.
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Bild 4.19:  Chemiefaserproduktion und Stromverbrauch von 1977 - 1985 /2, 73/
Der spezifische Stromverbrauch - bezogen auf die kumulierte Gesamiproduktion von

Chemiefasern - lag im Verlauf der letzten 9 Jahre bedingt durch schwankende Auslastung der
Betriebe in emem Bereich von 1900 bis 2000 kWh/t Chemiefasern.

Durch den weltweiten Ausbau der Textilfaserkapazititen ist damit zu rechnen, dall diese neuen
Kapazitidten mitielfristig die bundesdeutschen Exportmédglichkeiten einschrinken. Langfristig ist
zusitzlich mut einem stirkeren Importdruck zu rechnen.

Insgesamt ist nach /78/ durch sine Ornentierung auf hdhere Qualititen zwar eine Beibehaltung des
Produkitonswertes zu erreichen, dic mengenmiBige Produktion diirfte aber eher ricklivfig sein.
In Andehnung an /77/ wird dementsprechend fir die Chemiefaserproduktion i der Bundesre-
publik bis zur Jahrhundertwende em Rickgang auf etwa 0,75 Mio t erwartet.  Der Strombedarf
diirfte demnach im Jahre 2000 bei rd, 1,4 TWh liegen.
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328 Zusammenfassung der produktspezifischen Betrachtung

Die vorstehend angesprochenen Produkte Chlor, Phosphor, Calciumcarbid, Sauerstoff, Acetylen
sowie die kumnulierte Chemiefaserproduktion erkliren den Stromverbrauch der Chemischen In-
dustriec im Jahre 1985 fast zur Hilfte (vgl. Bild 4./7). Eine weitere Detaillierung des Stromver-
brauches auf Basis einzelner Produkte oder Produktgruppen ist aufgrund der Vielfalt und der
heterogenen Produktionsstruktur der Chemne im Rahmen dieser Studie nicht sinnvoll, zumal der
Beitrag wetterer Produkte jeweils nur geringe Anteile des ‘Reststrombedarfes” erkliren kann.

Ber weitgehend fixierten spezifischen Stromverbrauchswerten ist der absolute Stromverbrauch
zukiinftig bei allen beschriebenen Erzeupnissen von der mengenmiBigen Produktionsentwicklung
abhingig. Hier ist generell bei allen Produkten eine Stagnation bzw. ein leichter Riickgang von
dem Mitte der "80er Jahre erreichten Produktiomsnmiveau zu erwarten. Unter den in Tuab. 4.20
nochmals zusammengefaiten Annahmen ist fiir den produktbezogenen Stromverbrauch bis zur
JFahrhundertwende ein Rilckgang von . 20 TWh (1985) auf etwa 15,3 TWh (2000) moglich.

Als schr sensitiv erwesst sich die Herstellung von Chlor, die unter den angegebenen Vorausset-

zungen zu Gber 60 % den erwarteten Stromverbrauchsrickgang bestimmt.

33 ‘nichtprodukibezogener” Stromverbrauch

Die wesenthichen elektrnischen ProzeBwirme- bzw. Elektrolysestromverbraucher werden mit Aus-
nahme der Sauerstofferzeugung und Chemiefaserproduktion von den beschriebenen Produkten
reprisentiert. Die Differenz zwischen produktbezogenem Stromverbrauch und Gesamtstromver-
brauch von 22,8 TWh diente im Jahre 1985 {berwiegend zur Bereitstellung von Antriebskraft,
Lichit und weitere, mit geningeren spezifischen Stromverbrauchswerten verbundene elektrotech-

nologische Verfahren diirften hiervon nur einen Anteil von ca. 10 % ausmachen (vgl. /5/).

Die zukiinftige Entwickiung des unter ‘michtproduktbezogen’ zusammengefaliten Stromver-
brauches (22,8 TWh im Jahre 1985) ist mit erheblichen Unsicherheiten behaftet.

Die erkennbaren Tendenzen zu veredelten Produkten, Restproduktaufarbeitung sowie verstirkte
innerbetnebliche Recyclingbemhungen und erhdhte Umweltschutzauflagen lassen ein weiteres
Ansteigen des Kraftstrombedarfes erwarten. Nach Einschitzung von Energiefachleuten aus der
Chemischen Industrie wird als mdglche Gréfenordnung eme Steigerung des Krafistrombedarfes
um msgesamt etwa 15 % bis zum Jahre 2000 erachtet. Hierbei ist beriicksichtigt, dal nach den
in dieser Studie vorgenommenen Abschitzungen beim Krafistrombedardf ein Einsparpotential

durch verstirkten FEinsatz frequenzgesteuerter Antriebe von eiwa | TWh zu erwarten ist

(vgl. Kap. 3.0).
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Neue Anwendungen der ElektroprozeBenergie, die mit hohen spezifischen Stromverbrauchswerten

und groflem Produktionsvolumen verbunden wiren, sind derzeit nicht zu erkennen.

Als denkbare GroBenordnung fur die zukinftige Entwicklung des ‘michtproduktbezogenen’
Stromverbrauches wird in dieser Studie somit eine Steigerung um insgesamt 15 % bis zum Jahre
2000 unterstelit.  Dies wilrde bei diesemn Stromanteil einer durchschnittlichen jdhrlichen

Wachstumsrate von weniger als 1 % auf etwa 26 TWh entsprechen.

4. Stromverbrauch und Produktionsentwickiung

Der Stromverbrauch zur Herstellung chemischer Produkte hat sich seit 1960 mehr als verdoppelt.
Er ist von 1960 (etwa 20 TWh) bis 1974 um durchschnittlich etwa 5,5 % pro Jahr auf 42,2 TWh
angewachsen. MaBgeblich hierfiir waren mm wesentlichen die gestiepene Nachfrage nach che-
mischen Grundstoffprodukten und der gestiegene Automatisierungsgrad der Produktion.

Seit dem Jahre 1974 1st der Strombedarf in der Chemischen Industrie deutlich von konpumkiureilen
Schwankungen geprigt (Bild 4.20). Zusiwzlich spielen Sittigungserscheinungen bei der Nachfrage
nach einigen chemuischen Grundstoffprodukten und verstirkte Bemtihungen zor Stromelnsparung
eine Rolle. Mit der gesamtwirtschaftlichen Belebung seit demn Jahre 1982 1st fiir die Chemie wieder
ein Stromverbrauchsanstieg von 37,4 TWh {1982) auf 42,8 TWh (1985) zu verzeichnen.

Der spezifische Stromeinsatz (hier bezogen auf die Bruttowertschépfung) zeigt eine kentinuierhch
abnechmende Tendenz. Dies verdeutlicht die zunehmende Entkopplung von Strom- und Wirt-

schaftswachstum i dieser Branche.

Indexy 1960 = 106, Sv = 18,76 TWh
Bruttowertsch. = 11,01 ¥rd 0¥ (1980-er Preise)}
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Bild 4.20: Entwicklung des Stromverbrauches und der Bruttowertschdpfung in der Chernie
von 1960 - 1985 /1, 3/
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5. Zusammenfassung der Entwicklungstendenzen

Unter den beschriebenen Annahmen und Voraussetzungen ergibt sich bis zum Ende dieses Jahr-
hunderts i der Chemischen Industrie ein Strombedarfsniveau von rd. 41,6 TWh, das somit leicht
unterhalb des derzeitigen Stromverbrauches von 42,9 TWh hiegen wird. In der nachfolgenden
Tab. 4.20 sind die Erwartungen hinsichtlich der Produktions- und Strombedarfsentwicklung fiir
das Jahr 2000 im Vergleich zu 19835 gegentubergestellt.

Es zeigt sich, dall der erwartete Rickgang des Elektrizititseinsatzes fiir stromintensive Produkie
durch einen Anstieg des ‘nichtprodukibezogenen’ Stromverbrauches (liberwicgend Kraftstrombe-

darf) in etwa kompensiert werden kénnte.
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Chemische Industrie {407 1985 2000
Chlor Produktion 1% ¢ 3,493 30
berechneter Stromverbrauch 1y TWh 11,68 2,70
Phospher Produktion 108 ¢ 0,080 0,060
spez. Stromverbrauch kWhit 14.100 14160
vesull. Stromverbrauch TWwh 1,13 0,85
Calciumcarbid Produktion 108 ¢ 028027 0.260
spez. Stromverbrauch kWhjt CaC, 3.200 3.000
result. Stromverbratch TWh 0,89 0,6
Sauerstoff Produktion 0% Nm? 4,347 a0
spez. Stromverbrauch ic\*«fhf‘;‘\lrn3 0,65 0,65
result. Stromverbrauch® TWh 3,35 3
Acetyien Produktion l{)s 1 0,208 3,150
Produktion CWH"* 105 0,100%? 6,06
spez. Stromverbrauch kWhit C,H, 12.400 12.400
resull. Stromverbrauch TWh 1,24 4,74
Chemiefasern Produktlion 1{)5 t 0,966 3,750
Siromverbrauch TWh i84 1,42
res. spez. Stromverbrauch kWhit 1.909 1.900
produktbezogener
Stromyverbrauch TWh 20,03 15,31
nichtprodukibezogener
Stromverbrauch TWh 22,85 2628
Gesamistromverbrauch TWh 42,88 41,59

1} Bandbreite des spez. Stromverbrauches je nack Verfahren 2400 - 3700 kWh/t Chlor
2) geschatz! bel einer Kapazitit von 0,288 Mio t Calciumcarbid

3) davon 15 Prozent verflussigs mit rd. 1,3 E(\J\«’}'xﬂ\lm3
4} Chemische Werke Hiils, Lichtbogenverfahren
5% nach Auskunft Chemische Werke Hals

Tab. 4.20: Produktion und Stromverbrauch in der Chennie fiir die Jahee 1985 und 2000 im Vergleich
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Zellstoff-, Papier- und Pappeerzeugung

1. Uberblick

Die Zellstoff-, Papier- und Pappeindustrie kann als zweistufige Branche angeschen werden. Sie
umfafit sowohl die Herstellung der Ausgangsstoffe {Zelistoff, Holzschliff) als auch die eigentliche
Wetterverarbeitung dieser Vorprodukte zu Papier und Pappe. Dies geschieht zum Teil im Pro-

duktionsverbund, man spricht dann von integrierten Betrichen.

Die tberaus starke Nachfrage nach Papier- und Pappeprodukten hat den Endenergiebedarf der
Zellstoff-, Holzschliff-, Papier- und Pappeerzeugung - im folgenden vereinfachend Papiererzeu-
gung genannt - bis gegen Ende der “70er Jahre deutlich ansteigen lassen. Mit rund 3,6 Mio t SKE
zihlte diese Branche im Jahre 1985 zu den bedeutenden indusineilen Endenergieverbrauchern.
Der Strombedarf lag ber 9,3 TWh, das entsprach knapp & % des gesamten Industsiestromver-

brauches. Der relative Anteil der Blektnizitit am brancheninternen Endenergiecinsatz betrigt

knapp cin Drttel, dies untersireicht die Bedeutung dieses Energietrigers fiir die einzelnen Betriebe.

Zelistoff-, Papier- und Pappeerzeugung [55]
1985 Mio t SKE TWh PJ
Endenergieverbrauch 3,63 106,4
Stromverbrauch i 14 9.3 335

Stromantet] am

gesamten Industriestrom-
verbrauch

Endenergieverbrauch 31,5 %
des Sektors
Stromanteil am

5,9 %

(Quelle: nach Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen)

Zellstoff-, Papler- und Pappeerzeuguny
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2. Entwicklung des Endenergieverbrauches und der Endenergictrigerstruktur

e Papiererzeugung bendtigt als Prozefenergie hauptsichbich HeiBiuft, Dampf und Strom.
Wihrend Elekirtzitit in erster Linie den Krafi- bzw. Lichtbedart abdeckt, dienen die fossilen
Energietrager tiberwiegend zur Dampferzeugung. In den letzten Jahren ist zusidtzlich eine ver-
stirkte Nutzung von Abfillen aus der Produktion, wie Laugen, Rinden und Schldmme zu ver-
zeichnen, die in Bild 4.2/ aufgrund der Erfassungssystematik der Energiebilanz nicht
beriicksichtigt werden. Die verstirkte Restproduktnutzung diirfte u.a. auch ausschiagpebend dafir
sein, daf} sich der im nachstehenden Bild 4.2/ dargestellte Endenergieverbrauch der Branche seif
dem Einbruch im Jahre 1975 im Gegensatz zur Papier- und Pappeproduktion nicht mehr we-
sentlich erhoht hat.  Seit den letzten Jahren ist eine Stagnation des Endenergieverbrauches im
Bereich um 3,5 Mio t SKE erkennbar.

Seit 1955 haben sich erhebliche Anteilsverschiebungen innerhalb der Endenergietrdger vollzogen.
Steinkohle wurde durch schweres Heizdl und dieses wiederum durch Erdgas substituiert. Gleich-
zeitig konnte die Elektrizitiat sowohl thren Marktanteil als auch den absoluten Verbrauch stetig

auswelten.
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Bild 4.2/ Entwicklung des Endenergieverbrauches und der Endenergietrigerstrukiur
in der Zellstoff-, Papier- und Pappeerzeugung [557 von 1950 - 1985
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3. Stromeinsatz

Bei der Zellstoff, Papier und Pappe erzeugenden Industrie handelt es sich um einen ausgespro-
chenen Krafistromverbraucher. I Jahre 1987 enthelen nach reprisentativen Erhebungen /§/
96,7 % des gesamten Stromverbrauches auf diese Anwendung. In der Zellstoff- und
Holzschliffherstellung liegen verfahrenstechnische Schwerpunkte fir den Stromeinsatz bei den
Stofférderungs-, Zerkleinerungs- und Schleifprozessen. Bei der Papier- und Pappeherstellung wird
elektrische Energie zur Stoffaufbereitung (Mahlen, Zerkleinem, Mischen, Pressen), zum Antrieb

der eigentlichen Papiermaschinen sowie fiir Transport- und Lilftungszwecke bendtigt.

3.1 Detaillierung nach Hauptpapiersorten

Der Ausgangsstoff fir die Papier- und Pappeherstellung setzt sich aus den drei Basiskomponenten
Zellstoff, Holzschliff, Altpapier sowie Lumpen und Fillstoff zusammen. Die Gesamtproduktion
der Papier- und Pappeindustrie 1Bt sich pach der statistischen Erfassung des Verbandes der
deutschen Papierfabriken, VDP /79/ in sechs Hauptpapiersorten unterteilen, die ihrerseits weiter

aufgefichert sind. Hauptpapiersorten sind:

¢ graphische Papiere

¢ Papier fiir Verpackungsewecke

=  Karton und Pappe fiir Verpackungszwecke
e  Hygiene-Papiere

o  Technische und Spezial-Papiere

&  Technische und Spezial-Pappen

Je nach Funktion und Qualitit des zu produzicrenden Papiers unterscheidet sich die Zusammen-
stellung und Behandlung fiir die sechs Haupipapiersorten und dementsprechend auch die rech-
nerische Kombination der spezifischen Stromverbrauchswerte bis zum Endprodukt.  Die
energetische Statistik unterteilt nicht nach Sparten bzw. Papiersorten, so dalb zur Detailierung des
Stromverbrauches eine Rekonstrukiion mit den jeweiligen spezifischen Stromverbrauchswerten

und den Produktionsangaben des VDP erforderlich ist.

In Anlehnung an die ausfithrlichen Arbeiten von /6, 80/ sind in Bild 4.22 reprisentative spezifische
Verbrauchswerte zur Stoffbereitstellung (ohne Zellstoffproduktion) und zur eigentlichen Papier-

und Pappeerzeugung fiir die sechs Hauptpapiersorten dargestellt.
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| zelistottproduktion |
L 660910 KT

E i Stoffaufbereitung und Stofferzeuqung

' '
E Zelistoffaufbereitung I ‘ | Lumpen| 1Fu!lstoffel

‘ B 700 KHH/T Iﬂalzschﬁffi ; 5
@3 1800 K‘HH/

¥ 7 300 KeH/T

Papier & Pappeerzeugung  ( nach Hauptpapiersorten )

¥ ¥ \ ¥ ¥ ¥
iGraphische Papiers [ Papier fir Karton & Pappe Hygiene Technische u. Technische u.
Yerpackiing fur Verpackung Papiere Spezial-Papiers Spezial-Pappen

' * | | |
spez. Stromverbrauch fir die Stoffbereitstellung !

B 647 KH/T 9 289 KWH/T #3535 KdH/T 205 KWH/T B 233 KW/ B o645 KT |
spez. Stromverbrauch fir die Papier & Pappeerzeugung { i | i
8 550 Kiil/1 B HOO KWH/T B 270 KWH/T @ 931 KWH/T 8 800 KW/T 8 225 KWi/T |

Bild 4.22: Produktionsstruktur und spenfische Stromverbrauchswerte in der Zellstoff-,

Papier- und Pappeerzeugung /in Anlehnungen an 6, 80/

Die Hochrechnung der spezifischen Stromverbriuche unter Berficksichtigung der jewells produ-
zierten Papier- und Pappemengen zeigt eine hinreichende Genauigkeit mut dem fir die Gesamt-
branche ausgewiesenen statistischen Stromverbrauch. Die entsprechenden Werte fiir das Jahr
1984% sind i Tab. 4.2/ dargestelit. Mit den hier verwendeten spezifischen Stromverbrauchswerten
errechnet sich ein Gesamtstromverbrauch von rd. 9 TWh fiir Stoftbereitstellung vnd Papierer-
zeugung, wobei ein deuthicher Schwerpunkt bei der Herstellung von graphischen Papieren mut
etwa 5,5 TWh hegt. Unter Beriicksichtigung der heimischen Zellstoffproduktion von 0,66 Mio t
und den entsprechenden spezifischen Verbrauchswerten (vgl Tab. 4.22) ergibt sich ein zusatzlicher
Stromemsatz von rd. 0,6 TWh, der schhiefllich zu einem berechneten Gesamtstromverbrauch von
etwa 9,5 TWh fiir die Papierindustrie fiihrt. Dieser Wert weicht nur um 0,3 TWh von der stati-
stischen Angabe fiir das Jahr 1984 (9,2 TWh) ab.

2 Aufgrund der gednderten statistischen Erfassung seitens des VDP im Jahre 1985, wird hier beispielhaft
die Detaillierung des Stromverbrauches fiir das Jahr 1984 angegeben.
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spez. Sv. fiir spez. Sv. fir Papier- u, result.
Stoffvereit- Papier- u. Pappe- Stromver-
stellung Pappeprod. produktion brauch
1984
[kWh/t] [kWht] [Mio 1] [TWh]
Graphische Papiere 647 550 4 58 548
Papiere fur 8% 400 2,13 1,47
Verpackung
Kartons fur 353 270 1,33 0,32
Verpackung
Hygiene-Papiere 235 934 061 0,70
Spezial-Papiere 233 200 0,39 (40
Spezial-Fappen 645 235 0,09 0,08
Teilsumme 3,14 LR
Papierzeilsmﬁ”l } (0,66 {6,58)
Gesamistromverbrauch G956

1} vgl Tad. 4.22 zu der Papierzellstofferzeugung

Tab. 4.27: Detallierung des Stromverbrauches in der Papier- und Pappeproduktion
nach Hauptsorten filr das Jahr 1984 /79, 8(/

Papierzellstofi- Produktion spez. Sv Strombedarf
CrZEUZUNE 1984
[1000 1) [kWhyt] [rwhi

Halbzellstoff 774 660 0,051
Suifitzellstoff, ungebleicht 6,4 310 0,005

- , angebleicht 62,9 260 0,054

. , gebleicht 5134 310 0,467
Papierzelistoff insges. 660,2 ¢ 810 0,577

Tab. 4.22: Detaillierung des Stromverbrauches in der Papierzellstofferzeugung
fiir das Jahr 1984 /79, 80/
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3.2 Spezifischer Stromverbrauch

Der spezifische Stromverbrauch, kumuliert iiber alle Fertigungsstufen und Produkte, lag 1985 bel
etwa 1620 kWh pro Tonne Papier und Pappe. Er schwankte zwischen den Jahren 1960 und 1985
in emnem Bereich zwischen 1000 kWh/t und 1100 kWh/t (Bild 4.23). In der Entwicklung ver-
zeichnete der spezifische Stromverbrauch bis zum Jahre 1971 einen trendméiBigen Anstieg, der sich
u.a. durch leistungsstirkere Papiermaschinen, zunehmende Mechanisierung sowie verstirkten
Umweltschutz erldirt. Danach ist wieder eine abfallende Tendenz zu erkennen, die wesentlich auf
verbesserter Steuerung der Papiermaschinen und teilweise auch schon auf effizientere Nutzung der
Antriebstechnik zuriickzufithren ist.

Auffallend st die Schwankungsbreite der spezifischen Stromverbrauchswerte, die sich hauptsich-
hch 1 der unterschiedlichen Kapazititsauslastong der Betriebe begrindet. Jihrliche sprunghafte
Verdnderungen des spezifischen Verbrauches im Bereich von 30 - 60 kWh/t Papier und Pappe

sind nicht uniblich.

ol L LA s
NN
A ARNAGE)

1,040

Al

1,000

EH

1960 1962 1964 19665 1968 1470 1872 1974 1976 1978 1480 1482 1984
100 % E

T hus)astung PN /A\ //A\
9 % \/ / \ /
80 % w/ \/ nach /B1/

Bild 4.23: Entwicklung des spezifischen Stromverbrauches in der Zellstoff-, Papies-
und Pappeerzeugung von 1960 - 1985 /1, 79, 81/
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Vor diesern Hintergrund zeigt sich, dafl die zukiinftige Entwicklung des spezifischen Stromver-
brauches in der Papierindustrie hinreichend genau auf dem Niveau der Gesamtbranche abge-
schitzt werden kann. Allerdings sollten Aussagen zum erwarteten spezifischen Stromverbrauch
auch Verschiebungen der Produktionsstruktur sowie Anderungen der jeweiligen spezifischen
Verbrauchswerte beriicksichtigen. Im folgenden werden die Frgebnisse einer detaillierten Darstel-

lung /nach 80/ diskutiert.

Betrachtet man zunichst die bisherige Entwicklung der Hauptpapiersorten, so zeigt sich ein kon-
stanter Trend zu steigenden Anteilen der Graphischen-, Hygiene- und Spezial-Papiere. Man er-
wartet, dal dieser als Sperialisierung auf héhere Qualitdten zu interpretierende Trend auch
zukiinftig anhalten wird. Fine mégliche Anderung der Produktionsstruktur wiirde bis Mitte der
‘Qder Jahre ¢cine Erhéhung des durchschnittlichen spezifischen Stromverbrauches zur Papier- und
Pappeerzeugung von rd. 15 kWh/t Papier und Pappe nach sich ziehen /6, 80/. Der dieser verin-
derten Struktur entsprechende Stoffeinsatz wilrde eine weitere Erhdhung um ca. 10 kWh/t Papier
und Pappe bedingen. Hierbet geht man u.a. davon aus, dal} zukiinftig der Holzstoff- und Altpa-
pieranteil gegeniiber dem Zellstoffanteil leicht zunehmen wird.

Fiir die heimische Zellstoffproduktion - nur rd. cin Dnttel der bendtigten Menge wird in der

Bundesrepublik produziert - wird kein bedeutender Produktionsanstieg geschen.

Seitens der Technik sind keine fundamentalen Anderungen zu erwarten. Zukiinftig diirfte eher ein
verstirktes Bemithen zur Modifizierung und Verbesserung vorhandener Produktionstechniken
vorherrschen, Mégliche spezifische Einsparungen an elektrischer Energie kénnten sich beispiels-
weise bei Umriistung der Holzschliffverfahren sowie generell bei den Mahlverfahren (durch-
schuittlich  ea. 30 kWh/t Papier) ergeben, wobel jeweils mit  unterschiedlichen
Marktdurchdnngungspotentialen zu rechnen ist. Des weiteren besteht nach den Ausfihrungen
von Kap. 3.] ein zusitzliches Einsparpotential im Bereich der Antriebstechnik, das rein rechne-

risch bei bis zu etwa 40 kWh/t Papier und Pappe liegen dirfte.

Zusammeniassend Bt sich fiir die mégliche Entwicklung der spezifischen Stromverbrauchswerte
sagen, daB einer leichten Frhéhung aufgrund von Produktionsstruktureffekten ein verstirkier
Rickgang aufgrund technischer FinsparmaBnahmen gegeniibersteht. Nach den vorangestellten
Uberlegungen wird bis zur Jahrhundertwende ein durchschmtthicher Wert von etwa 1000 kWh/t
Papier und Pappe unterstellt.
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4. Stromverbrauch und Produktionsentwicklung

In Bild 4.24 ist die Entwicklung des Stromverbrauches und der Produktion von Papier und Pappe
dargestellt. Mit Ausnahme zum Zeitpunkt der ersten Olpreisvertenerung zeigt sich ein duBerst
kontinuierlicher Anstieg der kumulierten Papier- und Pappeproduktion auf 9,17 Mio t im Jahre
1985. Der absolute Stromverbrauch folgt dieser Emtwicklung, wobei die enge Anbindung des

Stromverbrauches an die Produktionsmenge deutlich wird.

t0
(THh)

[St romverbrou

1966 1968 T%?G 1872 1974 1976 1978 1980 19827 1884

Bild 4.24: Stromverbrauch, Papier- und Pappeproduktion in der Zelistoff-, Papter- und
Pappeerzeugung [557 von 1950 - 1985 /1, 79/

Es gibt Anzeichen dafiir, dal} die zukiinftige lingerfristige Wachstumsentwicklung der m Ge-
wichtseinheiten erfaBten Produktion micht die Dynamik der Vergangenheit beibehilt, sondern sich

cher ein leichies Wachstum auf hohem Produktionsnivean ergeben kdnnte.

Dic curopaweite Entstehung von Uberkapazititen in bestimmten Sortenbereichen 188t bei einer
ausgeprigten AuBenhandelsverflechtung zunehmenden Konkurrenzdruck erwarten. Schon 1985
aberstieg die Einfuhr von Papier und Pappe mit 4,3 Mio t den Export von 2,9 Mio t Papier und
Pappe deutlich. Tm Inlandsmarkt sind die Entwicklungen in den der Papier und Pappe nachge-
lagerten erzeugenden Wirtschaftszweigen, insbesondere der Papier- und Pappe verarbeitenden In-
dustrie, sowie im Bereich der Druckerzeugnisse zu beachten. Hier sind Tendenzen zu erkennen,
die die lingerfristigen Produktionsausweitungen der Papierindustrie geddmpft erscheinen lassen.

Restriktiv auf Produktionsausweitungen werden sich weitgehend gesittigte Mirkte der privaten
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Nachfrage, eine leicht ricklaufige Bevélkerungsentwicklung sowie das Vordringen elektromscher
Kommunikations- und Informationsmittel auswirken. Letzteres dirfte besonders den Papier-
konsum im Geschiftsbereich zuriickdriangen. Einen positiven FinfluBl auf die Papiererzeugung
diirfte die Ausweitung von Verpackungsmaterial in den Wachstumsbranchen vor allern des Inve-

stitionsgiitergewerbes (2.B. Elektrotechnik, EDV-Anlagen} nehmen.

Insgesamt wird im Jahre 2000 fur Papier und Pappe ein Produktionsvolumen in der Bandbreite

zwischen 9 und 10 Mio t geschiitzt, die erwartete Produktionsmenge betragt 9.5 Mio t.

5. Zusammenfassung der Entwickliungstendenzen

tnter den beschriebenen Voraussetzungen wiirde sich fiir die Papienndustrie bis zur Jahrhun-
dertwende ein Strombedarf im Bereich um 9,5 TWh ergeben. Dies wiirde nur geringfiiglg iiber
dem derzeitigen Verbrauch liegen. Hauptgrinde fir die erwartete Entwicklung lLiegen in einem
leicht riickliufigen spezifischen Stromverbrauch bei mittelfristig nur geninger Produktionsauswet-

tung.

Es bleibt anzumerken, daB bei diesemn hohen Produktionsniveau Schwankungen im Bereich von
0,5 Mio { Papier und Pappe sowie i Bereich des spezifischen Verbrauches von 50 kWh/t Papier

und Pappe schon einen Mehr- bzw. Minderverbrauch von etwa 0,5 TWh entsprechen.

Zellstoff-, Holzschliff-,
Papier- und Pappeerzeugung 1985 26006
£55]

Papier und Pappe-
erzeugung Mio t 9,17 9,51

result. spez.
Stromverbrauch kWhit 1014 1000

Stromverbrauch TWh 93 9.5

1} Mittelwert der erwarteten Bandbreite von 9,0 - 10,0 Mio t

Tab. 4.23: Produktion und Stromverbrauch der Zelistoff-, Papier und Pappeerzeugung {55]
fir die Jahre 1985 und 2000 1 Vergleich
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Gummiverarbeitung

1. Uberblick

Die Gummiverarbeitung gehért aus energetischer Sicht zu den kleineren Branchen des Verarbei-
tenden Gewerbes. Der Energieverbrauch betrug im Jahre 1985 etwa 0,78 Mio t SKE, dies ent-
sprach einem Anteil von rd. I % am gesamten industriellen Endenergieverbrauch. Mit 1,7 TWh

lag der sektorale Stromverbrauch ebenfalls in dieser prozentualen GréBenordnung zum Gesami-

stromverbrauch.

Obgleich Zulieferer fir fast alle anderen Industriezweige, ist der wesentliche Finsatzbereich fiir
Gumimierzeugnisse das Kraftfahrzeug. Schwerpunkt bilden hier bei einer Betrachtung avf Ge-
wichtsbasis die Erstausstattungs- und Ersatzreifen. Neben Reifen sind weitere Produkte der

Elastomerverarbeitung Weich- und Hartgummiwaren, Besohlmaterial etc., die nach /82] unter

dem Begriff der technischen und sonstigen Gummierzeugung (TSG ) zusammengefaBt werden.

Gummiverarbeitung [59]
1985 Mio t SKE TWh P
Endenergieverbrauch 0,78 22,9
Strom 0,22 1,76 6,3

Stromantei] am

gesamten Industrestrom-
verbrauch

Endenergieverbrauch 27,5 %
des Sektors
Stromantei} am

1,1 %

{Quelle: nach Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen)
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2. Entwicklung des Endenergieverbrauches und der Endenergietrigerstruktur

In Bild 4.25 ist die Entwicklung des Endenergieverbrauches nach Energietrigern im Verlauf der
letzten 35 Jahre dargestellt. Die Gummiverarbeitung konnte bis zur ersten Olpreiserhéhung einen
deutlichen Anstieg des Energiecinsatzes auf knapp fiber 1 Mio t SKE verzeichnen. Danach ist
wieder eine abfallende Tendenz zu erkennen, die sich bei in etwa konstanter Produktion haupt-
sichlich in Rationalisierungsanstrengungen und somit erhdhter Produktivitdt begriinden dirfte.
Die Entwicklung der einzelnen Endenergietriger zeigt auch in dieser Branche den fir den {iber-

wiegenden Teil der Industrie typischen Substitutionsverlauf.

Bei kontinuierlichem Amnstieg des relativen Stromantetles (1985; iber 25 %), dessen Anteilsgewinn
seit Mitte der “70er Jahre aber vornehmlich auf den insgesamt riickliufigen Endenergeverbrauch
zurtickzufihren ist, konnte der absolute Stromverbrauch im Jahre 1985 mit 1,75 TWh erstmals
wieder den bishengen Héchststand aus dem Jahre 1973 (1,73 TWh) erreichen.
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Bild 4.25: Entwicklung des Endenergieverbrauches und der Endenergietrigerstruktur
in der Gumemniverarbeitung { 597 von 1950} - 1985
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3. Stromeinsatz und Produktionsentwicklung

Der Stromeinsatz in der Gumniverarbeitung dient in erster Linie zur Deckung des Kraftbedarfes,
hierbei sind die Gummirnischaniagen mit relativ hohen AnschluBleistungen als Havptverbraucher
zu nennen. Flektrische Erwirmungs- bzw. Schmelzverfahren haben, wie der Strombedarf fir

Beleuchtungszwecke, nur untergeordnete Bedeutung (nach /12/ zusammen etwa 10 %).

Zur Bildung eines spezifischen Stromverbrauchswertes bietet es sich an, als ReferenzgroBe die
vom Wirtschaftsverband der deutschen Kautschukindustnie /827 gewichtsmillig ausgewicsene
Produkiion von Bereifungen und TSG zu wihien. Die kumulierte Produktionsmenge dieser bel-
den GréBen stieg von etwa 0,5 Mio t {1960} auf rd. I Mio t im Jahre 1985. Hierber lag der
Wachstumsschwerpunkt der Produktion im Verlauf der ‘60er Jahre. Danach machte sich sowohl
die Substitutionskonkurrenz von seiten der Kunststoffe bemerkbar, als auch das stindige Bemi-
hen der Branche, die verwendeten Werkstoffmengen »u reduzieren.®

Der mit der kumulierten Gummiproduktion gebildete spezifische Stromverbrauchswert hat sich

seit 1978 um etwa [0 % erhoht und liegt derzest ber 1767 kWh/t,

1 2000
IIRIE b
ispez, Svl/ {KWh/t)
1060
BE Stromverbrouch
Bereifungen und T56
2.0
(TWh)
1.8 1.0
{Mis t}

1978 1979 1980 1481 1982 1583 1984 1583

Rild 4.26: Fntwicklung des Stromverbrauches und der Gummiproduktion in der Gummuverarbeitung [ 59]

von 1978 - 1985 /1, 82/

25 Iiier sind deutliche Parallelen zum Bereich der Gielleretindustrie zu erkennen.
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Fir die Zukunft deutet nichts auf eine gravierende Verinderung des bisherigen Trends hin. Nach
/83/ besteht ein genngfiigiges Einsparpotential im Bereich des in dieser Branche dominierenden
Kraftbedarfes, dies deckt sich mit den Ausfithrungen zu den Entwicklungsmoglichkeiten in der
Antriebstechnik {vg/. Kap. 3./). Der zukiinftige Strombedarf wird somit auch in dieser Branche

entscheidend durch die Produktion bestimmt.

Die mengenmalligen Wachstumsaussichten der Gummiverarbeitenden Industrie werden haupt-
sachlich durch die Nachfrage nach Reifen und TSG seitens der Kraftfahrzeugindustrie geprigt. Im
Bereich der Bereifungen wird bis zur Jahrhundertwende eine stagnierende bzw. nur noch leicht
steigende Produktionsentwicklung unterstellt (vgl. /84/). Fiir den Bereich der technischen und

sonstigen Elastomererzeugnisse wird cbenfalls keine wesentliche Produktionsausweitang erwartet.

4. Zusammenfassung der Entwicklungstendenzen

Unter den beschriebenen Annahmen wiirde sich der Stromverbrauch in der Gummiverarbeitung
bis zur Jahrhundertwende nur unwesentlich von 1,76 TWh (1985) auf rd. 2 TWh erhéhen. Ins-
gesamt werden keine bedeutenden Abweichungen von der seit etwa 10 Jahren relativ gleichge-
blicbenen Entwicklung erwartet. Die entsprechenden Werte fiir die Jahre 1985 und 2000 sind in
Tab. 4.24 i Vergleich gegentbergestellt,

Schwankungen in der Elastomerproduktion von 6,1 Mic t sowie Unsicherheiten in der zukiinf-
tigen Entwicklung des spezifischen Stromverbrauches im Bereich um 200 kWh/t entsprechen einer
Veranderung des Stromverbrauches von etwa 4,2 TWh und steilen somit keine besonders

sensitiven Grdflen dar.

Gummiverarbeitung 1985 2600

[59]
Bereffungen Mio t 0,56 0,60
TSG Mio t 0,43 0,47
Gesamtproduktion Mio t 0,99 1,07%7
spez. Stromverbrauch kWhit 1767 1.900%°
Stromverbrauch TWh 1,76 283

1} bei einer unterstellten jihriichen Wachstumsrate von 4,5 %

Tab. 4.24: Produktion und Stromverbrauch in der Gummiverarbeitung [59]
fiir die Jahre 1985 und 2000 im Vergleich
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3. Stromeinsatz, Produktion, Entwicklungstendenzen

Die Entwicklung des absoluten Stromverbrauches zeigt in enger Anlehnung an die Entwicklung
des gesamten Endenergieverbrauches einen Anstieg auf etwa 1,5 TWh im Jahre 1979, Danach ist

der Elektrizititsemsatz wieder leicht riickliufig.

Eine produktspezifische Betrachtung gestaltet sich fir die den Stromverbrauch bestimmende
Wirtschaftsgruppe der Holzbearbeitung schwierig, da sich deren Erzeugnisse in eine Vielzahl von
Zwischen- und Endprodukte aufteilen. Zur Bildung eines spezifischen Anhaltswertes werden die
Produktgruppen Furniere (5351)% , Sperrholz (5361) und Holzspanplatten (5381) zusammenge-
faBt. Sie reprasentieren den mengenmiBig bedeutendsten Produktionsanteil innerhalb der Holz-
bearbeitung. Bild 4.28 zeigt hierzu eine kumulierte Produktion zwischen 6 und 7 Mio m? im
Verlauf der letzten 10 Jahre. Der so gebildet spezifische Stromverbrauch 1Bt keine gravierenden
Schwankungen erkennen und liegt als Anhaltswert in einem Bereich von etwa 200 kWh/m?
Holzprodukt.
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Bild 4.28:  Stromverbrauch und Holzproduktion in der Holzbearbeitung [ 53] von 1975 - 1985 /1, 4/

2% e Klammerwerte bezeichnen die Melde-Nr. der Erzeugnisse nach /4/
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Fur die Zukunft werden keine wesentlichen Verinderungen der beiden KenngréBen mengen-
miBige Produktion und spezifischer Stromverbrauch erwartet, so dafl der resultierende Gesamt-
stromverbrauch im Sektor der Holzbearbeitung auch weiterhin in der derzeitigen GréBenordnung
liegen dirfte,

In nachfolgender Tab. 4.25 sind die KenngréBen fiir das Jahr 1985 und die Erwartungswerte fiir
die Jahrhundertwende im Vergleich zusammengestellt. Unter den gernachten Voraussetzungen
zeigt sich keine signifikante Verdnderung des Strombedarfes in den Branchenm Mechanik und

Holzbearbeitung bis zum Jahr 2000,

Ubriges Grundstoff- und
Produktionsgiitergewerbe 1985 2006
[30307 u. [53]

Mechanik a2.n.g. [3030]

Stromverbrauch TWh 0,025 3,025

Holzbearbeitung [ 53]

Stromverbrauch TWh 1,330 1,365
Produktion ®? Mioc m? 6,54 4,50
res. spez. Stromverbrauch kWh/m? 203 210
Gesamtstromverbrauch TWh 1,35 £,39

1) Furniere (5351), Sperrholz (5361), Holzspanplatten (5381} nach /4/

Tab. 4.25: Produktion und Stromverbrauch im Ubrigen Grundstoff- und Produktionsgiitergewerbe
fiir die Jahre 1985 und 2000 1 Vergleich
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4.2 Investitionsgiiterindustrie

4.2.1 Ubersicht

In dieser Hauptgruppe sind solche Industriezweige zusammengefalit, die schwerpunktmilig Pro-
duktionsgiiter (Motoren, Maschinen, Fahrzeuge, Werkzeuge etc.) fiir die gesarnte Industrie her-
stellen. Es handelt sich um einen sehr heterogenen Produktionsbereich, auf den im Jahre 1985
etwa ein Fanftel (rd. 29 TWh) des Gesamtstromverbrauches der Industrie entficl.

In der von Mechanisierung und Automatisierung geprigten Investitionsgiiterindustrie wird elek-
trische Fnergie iiberwiegend zur Deckung des Kraftstrombedarfes bendtigt (nach /5/ iiber 66 %)
Dianeben sind die Wiarmestromanwendungen bzw. der Strombedarf fir kilnstliche Beleuchtung

mit Anteilen von etwa 19 % bzw. 15 % von Bedeutung /5/.

An der gesamten Endenergieversorgung der Investitionsgiiterindustric hat die elektrische Energie
cinent Anteil von etwa 35 %. Fr liegt damit deutlich Gber dem industriellen Durchschaitt

(1985 24,7 %).

Die Entwicklung des Stromverbrauches in Bild 4.29 zeigt, dall im Jahre 1985 der Sektor Fahr-
zeugbau mit 10,3 TWh der gréBte Stromverbraucher innerhalb der Investitionsgiterindustric war.
Mit Abstand folgten die ‘Elektrotechnik, Ieinmechanik, Optik’ (7,7 TWh), der Maschinenbau
(6.1 TWh) und die Fisen-Blech-Metallwarenindustrie (4,4 TWh). Der Rest entficl auf das Ubrige
Investitionsgitergewerbe (1 TWh).

> | |
(TWh) [Uebriges Iwestitieﬁsquetergewerbe]
15
feou |
20 -
:-Z[Elektrot feinmech., Optik
15
10
Stressen—, Luft- u, Raumfohrzeugheu
Lo

14950 1855 1860 1565 1970 14875 1580 1985

(Quelle: nach Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen)

Bild 4.29: Entwicklung des Stromverbrauches in der Investitionsgiiterindustrie von 1950 bis 1985
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Maschinenbau

1. Uberblick

Beirn Maschinenbau handelt es sich um einen Industriezweig mit sehr heterogener Produktions-
struktur. Die Produktpalette reicht von Lokomotiven, Turbinen, Metallbearbeitungsmaschinen
iber Wilzlager bis hin zu Armaturen. Die Branche wird zu den zukunftstrichtigen Wirtschafts-
zweigen gezahlt.

Die Statistik weist fiir den Maschinenbau im Jahre 1985 einen Stromverbrauch von rd. 6,1 TWh
aus; das entspricht einem Anteil von 3,9 % am gesamten industrellen Stromverbrauch. Die zu-
nehmende Bedeutung der elekinschen Energie innerhalb der Branche zeigt sich am gestiegenen
Antei] der Elektnzitdt zur Deckung des Endenergiebedarfes. So entfielen im Jahre 1960 17 % und
1685 schon rd. 30 % der Endenergiebedarfsdeckung auf Strom.

Maschinenbau {32}
1985 Mio t SKE TWh PI
Endenergieverbrauch 248 72,70
Strom 0,75 6,08 21,80

Stromanteil am
Endenergieverbrauch 30,1 %
des Sektors

Stromanteil am
pesamten Industriestrom- 39 %

verbrauch

{Quelle: nach Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen)
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2. Entwicklung des Endenergieverbrauches und der Endenergietrigerstruktur

Der Endenergieverbrauch im Maschinenbau erreichte nach unruhigem, aber tendenziell stei-
gendem Verlauf im Jahre 1973 seinen Héchststand mit rd. 2,7 Mio t SKE (Bild 4.30). Nach der
ersten Olpreiskrise erholte sich der Energieverbrauch zwischenzeitlich; jedoch Ende der “70er Jahre
sank er infolge der zweiten Olpreisverteuerung emeut auf 2,3 Mio t SKE ab. Trotz der anstei-
genden Entwicklung seit 1983 liegt der Endenergieverbrauch des Jahres 1985 noch um etwa

10 % unter dem Hochststand von 1973

Die Griinde fiir diese Verbrauchsentwicklung sind zum einen auf rationelleren Energieeinsatz, zum
anderen auf die wirtschaftliche Beschiftigungslage dieser Branche zuriickzufGhren, die nach der
Wachstumsphase der ‘60er Jahre in der Folgezeit deutlich abschwichte.

‘In den letzien 15 Jahren hat sich hat sich die Endenergetrigerstruktur zugunsten des Erdpases und
des Stromes verschoben. Die Energietriger Mineralol, Gas und Elektrizitit haben gegenwistig in
etwa gleiche Anteile von rd. 30 %. Auch in dieser Branche dominiert die wirmetechmsche Ver-
wendung der Brennstoffe, wihrend der Strom Gberwiegend zur Bereitstellung von Kraft bendtigt

wird.
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Bild 4.30: Entwicklung des Endenergeverbrauches und der Endenergietragerstruktur
im Maschinenbau von 1950 bis 1985
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3. Stromeinsatz

Prer Stromeinsatz im Maschinenbau dient Gberwiegend zur Deckung des Kraftbedarfes. Mit einem
Anteil von etwa 75 % am Gesamtstrombedarf st diese Verwendung herausragend /86, 88/
Kraftstrom wird zum Betrieb von Arbeitsmaschinen bendtigt, die der mechanischen Be- und
Verarbeitung von Werkstiicken dienen. Hierzu gehéren aus demn Bersich der spangebenden Bear-
beitung z.B. Drehbinke, Bohrmaschinen, Frismaschmen und aus dem Bereich der spanlos bzw.
trennenden Fertigung z.B. Biege-, PreB- und Schneidmaschinen. Dariiber hinaus dient Strom
als Antriebsenergie fiir Anlagen des innerbetrieblichen Transportes, der Montage sowic der

Drucklufterzeugung und der Klimatisierung /88/.

Im Gegensatz zum Kraftbedarf, der mit nahezu 100 % durch elektnsche Energie abgedeckt wird,
hat Strom bei thermischen Prozessen sowie Raum- und Gebiudeheizung nur eitie untergeordnete
Bedeutung. Lediglich 16 % des Strombedarfes sind nach Anfrage beim Verband Deutscher Ma-
schinen- und Anlagenbau V. (VDMA) dieser Verwendung zuzurechnen. Auch in Zukunft wird
von Fachleuten des VDMA /86/ keine pravierende Anderung des Anteils fiir die vielfiltigen
elektrowirmetechnischen Anwendungsmoglichkeiten (z.B. Hérten, Nitrteren und Auskohlen von
Stihlen mit widerstandsbeheizten Ofen, induktive Frwidrmung von Fisenwerkstoffen etc. /87))

gesehen.

Ein relativ grofer Anteil mit 14 % des Stromverbrauches (rd. { TWh) entfillt auf die Beleuchtung

/88/. Aus Sicht der Investitionsgiterindustrie ist dieser Anteil als branchentypisch anzuschen.

4. Stromverbrauch

Der Stromverbrauch im Maschinenbau hat sich im Verlauf der letzten 25 Jabre fast verdreifacht.
Erist von ca. 2,2 TWh auf rd. 6,1 TWh angestiegen. Diese Entwicklung haben eine Vielzahl von
Gréfien beeinflulit.  Mechanisierung und Automation, TransferstraBenfertigung, NC-Technik,
Produktionsausweitungen, Verinderung der Produktionsstruktur sind nur einige Stichworte. Eine
detaillierte Analyse des Einflusses dieser und anderer Faktoren auf die Stromverbrauchsentwick-
lung im Maschinenbau kann irn Rahren dieser Studie nicht geleistet werden. Dies schlieBen die
Heterogenitat und Vielzahl der maschinenbaulichen Erzeugnisse sowie der eingesetzten Ferti-

pungsverfahren bei der derzeitigen Datenlage aus.

Als BezugsgroBe fiir den absoluten Stromverbrauch und zur Bildung eines spezifischen Strom-
verbrauchswertes wird hier auf die vom Statistischen Bundesamt gewichtsmiBig ausgewiesene
Produktion von Maschinenbauerzeugnissen zurlickgegriffen. Diese iiber alles Produkte des Ma-
schinenbaus kumnulierte Produktionsmenge stieg von rd. 3,9 Mio t (1960} auf 6,56 Mio t im Jahre
1985 (vgl Tab. 4.26). Seit Anfang der “80er Jahre ist die Produktion in der Tendenz stagmerend.
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Wie Tab. 4.26 zeigt, erkliren die Produktionsausweitungen den Stromverbrauchsanstieg der
letzten 25 Jahre nur zum Teil. Zusitzlich hat sich der mt der kumulierten Produktionsmenge
gebildete spezifische Stromverbrauch stetig erhdht. Er lag im Jahre 1985 ber 927 kWh/t, d.h. um
rd. 64 % hoher als im Jahre 1960

1960 1970 1975 1980 1985

Produktion 38747 572 5,96 6,70 6,56
m Mio t
Stromverbrauch 2,i9 4,02 4,52 5,67 6,08
in TWHh

result. spezifischer
Stromverbrauch 366 7683 758 844 927

in kWhyt

1> Angabe nach VDMA wegen unterschiedlicher Abgrenzung nur bedingt mit
Nachfolgewerten vergleichbar

Tab. 4.26: Entwicklung des Stromverbrauches und der Produktion im Maschinenbau [32]
von 1960 - 1985 /i, 85/

Hinsichtlich des spezifischen Strombedarfes deutet fiir die Zukunft nichts auf eine gravierende
Abkehr vom bisherigen Trend lun.  Auch in Zukunft wird die Automation tm Maschinenbau
einen strombedarfssteigernden Effekt haben, deren Umfang allein durch den Einsatz von flexiblen
Handhabungsautornaten und EDV emnen Mehrbedarf an elektrischer Energie von rd. 1,2 TWh im
Jahre 2000 annchmen kann. (vgl Kap. 3.3 und 3.4). Dies entspricht einem zusitzlichem Bedarf
von rd. 180 kWh pro Tonne Erzeugms bezogen auf die Produktion des Jahres 1985,

Auch 1m Maschinenbau zielen zukiinfiige Entwicklungen aufgrund der LosgrdBen. und
Stiickzahlfrage darauf, die Flexibilitit der Fertipung zu erhihen. Hierzu sind Méglichkeiten durch
den Einsatz sog. flexibler Transferstralen und der NC-Technik {vor allem im Bereich der
spanenden Metallverarbeitung) geboten. Insgesamt wird heute - wenn auch nicht branchen-
deckend - eine rechnergesteuerte Fertigung mit einern Informationsnetz, welches das gesamte

Geschehen einer Fabrik umfsssen kann, als richtungsweisend fiir den Maschinenbau angesehen

/89/.
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Nicht zu unterschitzen sind flir diesen Industriezweig technisch-wirtschaftliche Stromeinspar-
moglichkeiten. Eine empirische Erhebung des Maschinenbauverbandes (VDMA)Y ber 120
Maschinenbaubetrichen stellt heraus, dall sich bei den Antrieben 5 bis 7 % und bei der Beleuch-
tung bzw. Klimatisierung 20 % an elektrischer Energie wirtschaftlich einsparen lassen
{(vgl. Tab. 4.27). Obwohl dic Ubertragung dieser Einsparraten auf die Gesamtbranche nach Aus-
kunft des VOMA /86/ wegen der fehlenden Reprisentanz der Erhebung nicht mdglich ist, besti-
tigt diese Untersuchung die im Rahmen dieser Studie getroffenen globalen Uberlegungen fiir
mbgliche Stromemsparungen (siehe Kap. 3./ und Kap. 3.8). Bei der Beleuchtung wund An-
tricbstechnik wird eine Einsparung von zusammen rd. 0,3 TWh fiir die Gesamtbranche bis zum
Jahre 2000 fiir méglich gehalten; dies entspricht einer Einsparung von etwa 45 kWh pro Tonne

Maschinenbauerzeugnis, wenn die Produktion des Jahres 1985 zugrunde gelegt wird.

In dieser Studie wird nach Abwigung der vorstehend diskutierten Entwicklungen von cinem
weiteren Ansticg des spezifischen Strombedarfes im Maschinenbau ausgegangen. Es wiurd ein
Anstieg von gegenwirtig rd. 93¢ kWh/t auf 1100 ¥Wh pro Tonne Maschinenbauerzeugnis bis zum

Jahre 2000 angenommen.

Anteile im Retrieb

ca. 50 % Antriebe {Motoren, Regelungstechnik} 5-7 %
durch - Leistungsabhingige Regelung
- Minderung der Reibung
- Sysiemgerechte Auslegung der
Motoren {(Neukauf)
ca, 30,40 % Prozeliwirme - 15 %
- Verb. Isolation
- Wiarmertckgewinnung

- Strahlungsheizung

ca, 1020 % Licht bzw. Klimatisierung 20 %
- Verbesserte Lampen

- Raumtemperatuy
cweckentsprechend anpassen

Tab. 4.27. Wirtschafiliches Energiceinsparpotential im Maschinenbau

- Ergebnisse einer Untersuchung bei 120 Maschinenbaubetrieben - /88/
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5. Produktionsentwicklung

In Rild 4.37 ist die Produktionsentwicklung von Maschinenbauerzeugnissen in Gewichtsein-
heiten (Tonnen) und in wertméaBigen Griflen (Brutiowertschdpfung in Mrd DM) dargestelit.

Der Maschinenbau kann nach der Wachstumsphase der “60er Jahre kaum Aufwirtsiendenzen der
wirtschaftiichen Aktivitit aufweisen. Die Bruttowertschdpfung der frithen “8Cer Jahre hegt auf
dern Niveau des Iahres 1970, Dieser Entwicklung folgt das Produktionsgewicht mit einer leichten
Entkopplung von der Bruttowertschépfung. MaSgeblich fur die zurlckhaltende Produktionsent-
wicklung in den "70er Jahren waren nach /90/ die Investitionsschwiche im warenproduzierenden

Gewerbe im In- und Ausland und die Uberbewertung der D-Mark.

Index 1970 = 180, Produktionsgewicht 3,72 Wio t
Bruttewertsch, = 57,85 Mrd 0¥ (19B80-er Preise}

200
{Kio t)
158
- 8.0
Eruttewartschaepf&ngj
100 \f— w%\ ;/ - 6.0
= o
G g 2 =
/ __/ g é é é L 4.0
30— A
Z 2 9 2 Zo
ﬁ é é g é{%sch:nenpmé.
LB ZHZ - N
1960 1965 1§70 1375 1980 1985

Bild 4.37: Entwicklung des Produktionsgewichtes und der Bruttowertschdpfung
1 Maschinenbau von 1960 bis 1985 /3, 85/

Die zukiinftige Entwicklung der Produktion von Maschinenbauerzeugnissen wird mafigeblich von
denn Investitionsaktivititen der Kiufer im In- und Ausland bestimmt. Mit einem Antedl von
60 - 65 % am Produktionswert ist der Export der tragende Pleiler des Maschinenbaus. Bei den
Auslandsmirkten dominieren die westeuropiischen Mirkte, die rund ein Drnttel der gesamten
Produktion abnehmen. Wichtigster inidndischer Abnehmer von Maschinenbauerzeugmssen ist
das Verarbeitende Gewerbe (ca. 60 %), mit Abstand folgen die Energiewirtschaft sowie die Land-

und Forstwirtschaft (zusammen weniger als 36 %), /50/
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e mittelfnstige Entwicklung des Maschinenbaus wird optimistisch beurteilt /90/. Insbesondere
in der Verbindung von Elektronik und Maschinenbauerzeugnissen liegt fir die Branche cin
innovatives und wachstumstrichtiges wirtschaftliches Potential. Dadurch erschent zukinftig ein
leicht stirkeres Wachstum der Produkiionsmengen als im Vergleichszeitraum [970 bis 1985
{durchschnittiich 0,9 % pro Jahr) mdéglich. Fiir die Projektion des Strombedarfes wird fir den
Zetraum 1986 bis 2000 mut einem Anstieg der Produktion in Gewichtseinheiten von durch-
schaittlich rd. 1 % pro Jahr gerechnet. Dementsprechend kbnnte die Produktion auf etwa

7,7 Mic 1 Maschinenbauerzeugrisse bis zum Jahre 2000 anwachsen.

FaBt man die Uberlegungen zum spezifischen Stromeinsatz und zur Produktionsentwicklung zu-
samimen, so ist remn rechnerisch bis zur Jahrhundertwende fiir den Maschinenbau ein um
rd. 2,4 TWh hoherer Strombedarf zu veranschlagen. Der Strombedarf wilrde von 6,1 TWh
(1983 auf rd. 8,5 TWh ansteigen. Hierbei ist zu beriicksichtigen, daB Schwankungen in der
Produktion von 1 Mio t Maschinenbauerzeugnissen (+15 %) bzw. Anderungen des spezifischen
Stromverbrauches von etwa 150 kWh/t einem Mehr- oder Minderbedarf in der Gréflenordnung

von | TWh bedeuten.

6. Zusammenfassung der Entwickiungstendenzen

Der Maschinenbau 148t nach den vorstehenden Uberlegungen bis zum Jahre 2000 einen Anstieg
des Stromverbrauches von 2,4 TWh erwarten. Dafiir sind vorausgesetzt gute Produkitonsmdg-
lichkeiten sowie ein weiter ansteigender spezifischer Strombedarf mallgeblich (Tab. 4.28). Das
durchschnittliche jihrliche Stromwachstum errechnet sich zu rd. 2,2 %. Dieses Ergebnis deckt sich
mit Uberlegungen im VDMA /86/, wonach aufgrund von verbandsinternen Umfragen und Ana-
Iysen bei Maschinenbaubetrieben der jdhrliche Stromzuwachs mn Durchschnitt mat 2 % bis zur

Jahrhundertwende abgeschitzt wurde.

Maschinenbau [32] 1985 2000
Produktion Mio t 6,56 7.7

spez. Stromverbrauch kWh/t 927 1100
Stromverbranch TWh 6,08 8,47

Tab. 4.28: Produktion und Stromverbrauch des Maschinenbaus fir die Jahre 1985 und 2000 im Vergleich
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Straflen-, Luft- und Raumfahrzeugbau

1. Uberblick

Der Straflen-, Luft- und Raumfahrzeugban war im Jahre 1985 mut etwa 4,5 % (3,5 Mio t SKE)
am FEndenergieverbrauch und mut 6,6 % (10,3 TWh) amn Stromverbrauch der gesamten Industne
beteiligt. Der Sektor wird wirtschafilich und energetisch zu fiber 90 % vom StraBenfahrzeugbau,
dh. von der Automobilindustric? geprigt, so dall hier der Schwerpunkt der folgenden Betrach-
tungen Hegt. Der Stromverbrauch des Luft- und Raumfahrzeugbaus lag im Jahre 1985 bet nur

etwa (0,4 TWh.

Stralen-, Luft- und Raumfzhrzeaghau [33] [35]
Sektoren Sypro-Nr.
StraBenfahrzeugbau [33]
Luft- und Raurrdahrzeugbau [35]
1985 Mio t SKE TWh P
Endenergieverbrauch 3,51 103,00
Strom 1,26 16,3 371G

Stromanteil am
Endenergieverbrauch 36,0 %
des Sektors

Stromantet] am
gesamien Industriestrom- 6,6 Yo

verbrauch

{Juelle: nach Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen)

77 In der statistischen Abgrenzung umfaBt der StraBenfahrzeugbau neben der Automobifindustrie (inkl.
Herstellung von Einzelteilen} weitere nicht der Automobilindusirie zuzurechnende Wirtschaftszweige
(uv.a. die Hersiellung von Motor- und Fahrradern). Der auf diese Branchen entfallende Stromver-

brauchsanteil war im Jahre 1985 mit etwa 1 % vernachlssigbar gering und wird im folgenden nicht

weiter beriicksichtigt.
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2. Entwicklung des Endenergieverbrauches und der Endenergietrigerstruktur

Der Endenergieverbrauch des Sektors Straflen-, Luft- und Raumfahrzeugbau erreichte 1m Jahre
1985 mit rd. 3,5 Mio t SKE den bisherigen Hochststand (Bild 4.32), Trotz der deutiichen Reak-
tionen auf die Olpreisspriinge in den Jahren 1973 und 1979 ist eine kontinuierliche
Aufwirtsentwicklung erkennbar, die allerdings seit Ende der "70er Jahre eine abflachende Tendenz

aufweist,

In der Endenergietrigerstruktur wird ein SubstitutionsprozeB zugunsten der elektrischen Encrgie
und des Frdgases und zulasten von Kohle und Mineralél deutlich. Der Bedarf an elektrischer
Energie ist stetig angestiegen. Sie deckt gegenwirtig den Endenergiebedarf des Sektors zu 36 %.
Neben Strom ist Gas der anteilsmifig wichtigste Energietriger, dessen Verwendung fiir Prozef3-

und Raumwirmezwecke von Bedeutung ist.
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Bild 4.32: Entwicklung des Endenergieverbrauches und der Endenergietrigerstruktur
irn Straffen-, Luft- und Raumfahrzeugban von 1950 bis 1985
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3. Stromeinsatz

Die Automobilindustrie produziert Krafifahrzeuge bzw. Nutzfahrzeuge aller Art, dazu gehéren
Personen- und Lastkraftwagen, StraBenzugmaschinen und Kraftomnibusse.

Im Jahre 1985 wurden fiir die Kraftfahrzeugproduktion rd. 9,8 TWh an clektnischer Energie be-
nétigt; davon entfiel der iberwiegende Teil (ca. 65 - 70 %) auf den Kraftstrombedarf fir An-
tricbsmaschinen.

Kraftstrom dient in der Automobilfertigung vielfiltigen Anwendungen, wie der mechamschen Be-
und Verarbeitung der Werkstoffe {Drehen, Pressen, Stanzen, Frisen, Bohren ete.), dem Transport
(ProduktionsstraBen, Aufziige, Pumpen) sowie der Montage und Verdichtungsprozessen (z.B. fiir
Druckduftkompressoren).

Bild 4.33 zeigt die Aufteilung des Stromverbrauches nach Anwendungsbereichen eines groBien hier
nicht genannten Automobilherstellers in der Bundesrepublik Deutschland. Die Schwerpunkte des
Stromverbrauches licgen in den Bereichen Lackiererei, GieBerei sowie Montage; daneben sind die
mechanische Fertigung und das PreBwerk Bereiche mit hohem Kraftbedarf. Auf Neben- und
Hilfsbetriebe entfillt mit nahezu 30 % gleichfalls ein gewichtiger Anteil.

Montagen (11,6%) mech. Fert. (7,67)

Lackiererei (15,9%)

Galvanik (4,67)

Prefuwerk (7,87)
Kunststoff-Fert. (4,27)

Riderfert. (1,5%)

Rohbau (3,6%) Giefarei (13,77)

100 % = 0,88 Twh

Bild 4.33: Struktur des Stromverbrauches eines Automobilherstellers nach Anwendungsbereichen
im Jahre 1985
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Die Elektrische Energie hat i der Automobilindustne die Mechanisierung und Automatisierung
der Produktionsprozesse begiinstigt. Dafiir sind Entwicklungen aus der Fertigung der Volkswagen
AG sind beispielhaft, wie der Einsatz von Robotern im PreBwerk und Rohbau, bei der Kunst-
stoffteilefertigung und in der Lackierei /17/. Besondere Mechanisierungsbestrebungen betreffen
bei der Volkswagen AG in junster Zeit den Bereich der Fahrzeugmontage, nachdem fiir dic Be-
reiche PreBwerk und Rohbau aufgrund des erreichten hohen Mechanisierungsgrades keine erheb-

lichen Steigerungen mehr gesehen werden.

Im Gegensatz zum Kraftbedar? und zur Beleuchtung, bei denen elektrische Energie quast
konkurrenzlos ist, besteht bei elektrowirmetechnischen Anwendungen der Wettbewerb mit
brennstoffocheizten Verfahren. Wie in Kap. 3.7, Tab. 3.17 gezeigt, sind in der Automobilindustric
eine Vielzahl von ElektroprozeBwirmeverfahren bereits eingeftithrt.  Auf die wirmetechnische
Verwendung entfillt schitzungsweise ein Anteil von 15 % des Branchenstromverbrauches; in der

gieichen Grollenordnung diirfte sich auch der Antei} fiir Licht bewegen.

4. Stromverbrauch

Der Stromverbrauch der gesamten Automobilindustrie (inkl. Teilefertigung) hat sich seit 1960
mehr als vervierfacht; er ist von 2,1 TWh auf rd. 9.8 TWh im Jahre 1985 angewachsen.

Fin wesentlicher Indikator dieser Entwicklung ist die Kraftfahrzeugproduktion, die sich in den
letzien 25 Jahwen von rd. 2 Mio Fahrzeuge auf 4,44 Mio Fahrzeuge mehr als verdoppelt hat.
Daneben ist die Verdoppelung des im Durchschnitt auf jedes Fahrzeug bezogenen spezifischen
Stromemsatzes von rd. 1020 kWh auf ca. 2220% kWh pro Fahrzeug von nicht minderer Bedeutung
{vgl Tab. 4.29).

% Trer stiickzahfbezogene Stromverbrauch eines groBen deutschen Automobilherstellers lag in den letzten
10 Jzhren zwischen 900 und 1300 kWh pro Fahrzeug. Diese Herstellerangabe korrespondiert mit den
Angaben in der amilichen Statistik des Statistischen Bundesamtes Wiesbaden, wenn die Gesamtpro-
duktion an Fahrzeugen auf den Stromverbrauch des Wirtschaftszweiges ‘Herstellung von Kraftwagen
und Motoren” [Sypro-Nr. 33117 bezogen wird (1985 ca. 1350 kWh pro Fahrzeug). Um den Gesamt-
bedarfl an elektrischer Energie abzuschitzen, empfichlt es sich, den gesamten Stromverbrauch aller
Wirtschaftszweige des Stwrafenfahrzeugbaus zu bericksichtigen, da wesentliche Anteile der Kraftfahr-
zeugproduktion als Vorerzeugnisse in anderen Wirschaftszweigen (z.B. Herstellung von Teilen fur

Kraftwagen und Motoren {Sypro-Nr. 33147} produziert werden und dort elekirische Energie bendtigen.
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1960 1970 1975 1980 1685

Kraftfahrzeugproduktion 2,85 384 3,18 3,87 4,44
m Mio Stiick

Stromverbrauch 2,10 585 582 7.96 9,84
in TWh

result. spez. Stromverbrauch 1024 1523 1830 2057 2216

m kWh/Fahrzeug

Tab. 4.29: Entwicklung der Kraftfahrzeugproduktion und des Stromverbrauches im

StraBenfahrzeugbau [33] von 1960 - 1985 /2, 91, 92/

Nach Angaben aus der Automobilindustrie sind zukiinftig neben  Erweiterungs- und Automati-

sierungsmaBnahmen auch FnergiesparmaBnahmen geplant, die aber keine gravierenden Verschie-

bungen des spezifischen Stromverbrauches erwarten lassen.

Es lassen sich folgende fir den Strombedarf relevante Entwicklungen feststellen:

182

Fortschreitende Mechanisierung und Automatisierung der Produktionsprozesse, hauptsdchlich

durch den Einsatz von Industrierobotern und EDV-Anlagen :

Allein der Strombedarf fiir den Robotereinsatz wird in der GréBenordnung umn 6,43 TWh im
Jahre 2000 Legen; in der gleichen GréBenordnung (0,5 TWh) wird auch der zusitzliche
Strombedarf fir rechnergestiitzte ProzeBsteverung und -regelung und zur EDV-gestitzten
Informationsverarbeitung zu veranschlagen sein (vgl. Kap. 3.3 und Kap. 3.4). Bezogen auf die
gegenwirtige Produktion von ca. 4,4 Mio Kraftfahrzeugen wird dies den spezifischen Strom-
einsatz um durchschnittlich 210 kWh pro Fahrzeug erhdhen.

Zunehmende Verarbeitungstiefe bei den Fahrzeugen

Zukinftig produzierte Fahrzeuge werden im Vergleich zu heute aufwendiger ausgestattet sein
(elektronische Einspritzung, Antiblockiersysteme etc.), so dafl auf der cinen Seite die Verar-
beitungsstufen und einhergehend der spezifische Elektrizititseinsatz steigen; auf der anderen
Seite fithrt mehr Flektronik auch zu Einsparung von mechanischen Bauteilen, was wiederum

Stromeinsparungen bei der Montage durch wegfallende Arbeitsschritte impliziert.
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e Zunehmender Antell eigenproduzierter ‘neuer’ Werkstoffe im Herstellungsprozef :

Die Automobilbranche integriert zunehmend Produkte vonr Zulieferindustrien in die eigene
Fertigung (z.B. Kunststofficile sowie GreBereiprodukte). Statistisch gesehen wird dies zu
einem Anstieg des Strombedarfes pro Fahrzeug beitragen ®

& Rationelfer Stromeinsatz in der Antriebstechnik :

Angesichts des hohen Anteils elektrischer Energie fir Kraftanwendungen (rd. 7 TWh im
Jzhre 1985) sind nach den Berechnungen in Kap. 3./ Einsparungen durch den Einsatz von
verlustarmen elektromuschen Stellghedern bet Drehstrommotoren um 0,3 TWh oder umge-

rechnet ca. 60 kWh pro Fahrzeug {Basis 1985) zu veranschlagen.
o Newe Lampen- und Leuchtentechnik

Aufgrund des hohen Antetls elekirischer Energie fiir die Beleuchtung (ca. 1,5 TWh im Jahre
1985} konnen durch den Emnsatz neuer Leuchten- und Lampentechnik, falls das geschitzte
Emsparpotential von 15 % (Kap. 3.8) ausgeschépft wird, bis zu 0,18 TWh oder umpgerechnet
auf die im Jahre 1985 produzierte Fahrzeupanzahl ca. 40 kWh pro Fahrzeug eingespart wer-

den.

im Rahmen dieser Studie wird erwartet, dafl das Wachstum des spezifischen Stromeinsatzes in
der Automobilindustrie die Sattigungsgrenze noch nicht erreicht hat. Nach Abwigung der er-
kennbaren Entwicklungen wird bis zur Jahrhundertwende mit ememn weiteren Anstieg des spezi-
fischen Stromeinsatzes pro Fahrzeug von zur Zewt rd. 2220 kWh/Fahmzeug auf etwa
2400 kWh/Fahrzeug gerechnet.

5. Produktionsentwicklung

Mit einer Produktion von 4,44 Mio Fahrzeugen im Jalore 1985 hat die Automobilindustrie ihr bis
dahin hochstes Produktionsergebnis erreicht. Damit hat sich die Produktionsmenge seit 1960
(ca. 2 Mio Fahrzeuge) mehr als verdoppelt (Bild 4.34). Mehr als die Hilfte (2,6 Mio Stick) der
im Jahre 1985 produzierten Fahrzeuge wurden im Ausland abgesetzt (siehe Tab. 4.30 und [93/).
Ein zunehmender Anteil von Kraftfahrzeugen wird von deutschen Herstellern auch im Ausland
produziert. Dieser Anteil lag nm Jabse 1960 bet 2,8 %, im Jahre 1984 dagegen schon bei etwa
32 % bezogen auf die Kraftwagenproduktion mm Infand /91/.

Bild 4 .34 verdeutlicht, dafl in der Vergangenheit die Bruttowertschépfung des Strallenfahrzeugbaus
wesentlich starker gewachsen ist als die produzierte Fahrzeuganzahl. Dies zeigt die zunchmende
Tendenz zum gualitativen Wachstum, indem statt erhohter Produktionsmengen qualitativ ver-

besserte und damit wertschipfungsintensivere Produkte hergestellt werden.

2 Diese Produktionsverlagerungen diirften sich bei den Zulieferindustrien negativ auf die Wachstumsaus-

sichten der Produktion und in einem entsprechend verringerten Strombedarf auswirken.
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Bild 4.34: Emwicklung der Kraftfahrzeugproduktion und der Bruttowertschépfung im
StraBenfahrzeugbau [337 von 1960 bis 1985 /3, 91/

Unternehimen Produktion Exportanteil
Phkw u. Niz. e

Volkswagen-Konzern 2.398.196 a}

davor:

Volkswagen AG 1.457.272 -

Adam Opel AG 933.071 61,2

Ford-Werke AG 771.962 67,5

Draimler-Benz-Konzern 761.252 a)

davon:

Daimler-Benz AG 684.426 523

BMW-Konzern {Welt)

davon:

Bayerische Motoren Werke AG 455223 64 4

Porsche AG b) 50.000 7306

a} Ermittiung sufgrund der Konzernpreduktion im Ausland nicht sinnvoll
b3 Schitzwerte durch Umrechnung des am 31, Juli endenden Geschafisiahres auf das Kalenderiahr 1985

Tab. 4.30: Kennziffern deutscher Automoebilunternehmen fir das Jahr 1985 /93/
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Angesichts des erreichten hohen Produktionsniveaus von {iber 4 4 Mio Fahrzeugen wird, wie aus
der Branche verlautet, bis zur Jahrhundertwende giinstigenfalls nur noch ein Anwachsen der In-
landsproduktion auf rd. 5 Mio Fahrzeuge erwartet. Die Griinde liegen in den sich abzeichnenden
Sattigungentendenzen im Inlandsmarkt und der zunehmenden Konkurrenz auf dem Weltmarkt.

Fiir die Projektion des Strombedarfes im Jahre 2000 wird diese Einschitzung zugrunde gelegt, d.h.
es wird von einer Bandbreite der Inlandsproduktion von 4,5 bis 5 Mio Fahrzenugen ausgegangen:

der Erwartungswert hegt bei 5 Mio Fahrzeugen.

6. Zusammenfassung der Entwicklungstendenzen

Der in dieser Studie vorausgesetzte weitere Anstieg des spezifischen Stromverbrauches von derzeit
rd. 2220 kWh auf 2400 ¥Wh pro Fahrzeug sowie eine auf hohem Niveau noch wachsende Fahr-
zeugproduktion von ca. 4,4 auf 5 Mio Fahrzeuge lassen emen Anstieg des Stromverbrauches des
Strafenfahrzeugbaus auf 12 TWh im Jahre 2000 erwarten. Das entspncht cinem Zuwachs von
rd. 2.2 TWh gegenliber 1985 (vgd Tuab. 4.3/). Es bleibt anzumerken, dall Schwankungen der
StraBenfahrzeugroduktion sowie des spezifischen Stromverbrauches von etwa 10 % (0,5 Mio
Fahrzeuge bzw. 200 kWh pro Fahrzeug) jeweils einern  Mehr- bzw. Mmderverbrauch von
groBenordnungsmiBig | TWh entsprechen.,

Zusamunen mit dem Luft- und Ravmfahrzeugbau, fiir den ein weiterhin ansteigender Strombedarf
unterstellt wird, ergibt sich i Rahmen dieser Abschitzung fiir den gesamten StraBen-, Luft- und
Raumfahrzeugbau ein Zuwachs von 2.3 TWh. Diese Erhéhung entspricht einem durchschnitt-
lichen Anstieg fir den Gesamntsektor von 1,5 % pro Jahr bis zur Jahrhundertwende.

Straben - Luft und Raumfahr- 1985 2004
zeughau

i. Straflenfahrzeug-

bau [33]

Kraftfahrzeuge Mio Stk 4,44 5

spez. Stromverbrauch kWh/Stck 2216 2400
Stromverbrauch TWh 984 12

2. Luft und Raum-
fahrzeughau {35]

Stromverbrauch TWh 0,46 6,6

Gesamtstromverbrauch TWh 16,30 12,6

Tab. 4.37: Produktion und Stromverbrauch des StraBlen-, Luft- und Raumfahezeugbaus [337,[35]
fiar die Jahre 1985 und 2000 im Vergleich
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Elektrotechnik, Feinmechanik, Optik

1. Eberblick

Die Wirtschaftsgruppe ‘Elektrotechnik, Feinmechanik, Optik” gehdrte i Jahre 1985 mit einem
Antell von 2,8 % {22 Mio t SKE) am industriellen Endenergieverbrauch zu den kleineren
Energieverbrauchermn.  Allerdings war mit {ber 42 % der Anteil des Stromes am
Endenergieverbrauch vergleichsweise zu anderen Industriezweigen hoch, so daB die fir 1985 aus-
gewiesenen knapp 7,7 TWh die Branche als einen bedeutenden industriellen Stromverbraucher

ausweisen. Der Anteil am gesamiten Induestriestromverbrauch lag bei knapp 5 %.

Die in der nachfolgenden Ubersicht aufgefithrten Wirtschaftszweige sind gemaB der statistischen
Abgrenzung der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen in der Wirtschaftsgruppe der ‘Elektrotech-
nik, Feinmechamk, Optik’ zusammengefaBt. Hinsichtlich des Stromverbrauches kommt der
Elektrotechnischen Industrie mit einem Antell von etwa 80 % am Gesamtstromverbrauch der

Wirtschaftsgruppe die gréBBte Bedeutung zu.

Flektrotechnik, Feinmechanik, Optik [36,37,34]
Sektoren Sypro-Nr.
Elektrotechmik {36]
Feinmechanik, Optik, Uhren [37}
Hstg. v. Biiromaschinen, ADV-Anlagen (507
1985 Mio t SKE TWh PJ
Endenergieverbrauch 2,23 65,50
Strom 0,94 7,68 21,70

Stromantei] am
Endenergieverbrauch 42,2 %
des Sektors

Stromanteil am
gesarnten Industniestrom- 49 %
verbrauch

{Quelle: nach Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen)
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2. Entwicklung des Endenergieverbrauches und der Endenergietrigerstruktur

Bild 4.35 zeigt die Entwicklung des Endenergieverbrauches des Gesamtsektors "Elektrotechnik,
Feinmechanik, Optik’. Danach ist ein bis zum Ende der ‘6ler Jahre stetig ansteigender Verlauf
des Verbrauches festzustelien. Die Branche erreichte tm Jahre 1978 mut 2,3 Mio t SKE ihren
Héchststand; in der Tendenz befand sich die Verbrauchskurve aber schon im Stadium der Stag-
nation, die etwa mit Beginn der ersten Olpreisverteuerung im Jahre 1973 einsetzte. Diese Ent-
wicklung zeigt deutlich, dall es bei anhaltend guter wirtschaftlicher Aufwirtsentwicklung gelungen
sein muf}, den spezifischen Brennstoffverbrauch gravierend zu senken. Das hauptsichlich im
Bereich der Raumheizung, auf die in den Wirtschaftszweigen der Investitionsgiiterindustrie zu
Anfang der ‘R0er Jahre ein hoher Antell von etwa 40 % des gesamten Endenergieverbrauches
entfiel /5/.

Die Strukiur des Endenergieverbrauches zeigt die zunehmende Bedeutung der elektrischen Ener-
gie, deren Antei auf Gber 42 % bis zum Jahre 1985 angestiegen 1st. Der Substitutionsprozefl ver-
lief bei den Energietrigern, wie in anderen Industnezweigen auch, zulasten der flissigen

Kohlenwasserstoffe und zugunsten des Erdgases und der elektrischen Energie.

196 Der industrielle Strombedarf im Jahre 2660



2.50 [
Ferneae rme

(Mio t SKE) ~ 4|

.00

1.50

gasf. Brennst,

.......

0.50

rennst,
& 0o

185 1953 1860 1465 1870 1875 1980 1385

Fernwoerme

100

BO

50 gesf. Erenﬁﬂ

40

fluess. Breanst

20 este Brnnst.

0 . -
1850 1855 1860 1885 1974 1875 1980 1985

(Quelle: nach Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen)

Bild 4.35: Entwicklung des Endenergieverbrauches und der Endenergietragerstruktur in der
‘Elektrotechnik, Feinmechanik, Optik” von 1950 - 1985
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3, Stromverbrauch und Produktionsentwicklung

3.1 EUbersicht

Die Entwicklung des Stromverbrauches in den letzten 25 Jahren (Bild 4.36) zeigt fir den
Gesamtsektor einen von Schwankungen abgeschen stefigen Anstieg. Der Stromverbrauch er-
reichte mit 7,7 TWh im Jahre 1985 einen Hochststand. Diese Entwicklung wurde im wesentlichen
durch die Elekirotechmische Industrie gepragt, avf die rd. 80 % des gegenwirtigen Stromver-
brauches entfillt. Der in den letzten Jahren sprunghaft zunchmende Ewmsatz von EDV-Anlagen
1 Gewerbe und privaten Bereich war fiir den steigenden Anteil dieses Industriezweiges mafigeb-
fich, der im Jahre 1985 bei knapp 12 % lag. Der Bedarf der restlichen Industriezweige Feinme-
chanik, Optik, Uhrenherstellung’ zeigte fir die Vergangenheit eine nur mdiBig zunchmende
Bedeutung, Thr Anteil am sektoralen Stromverbrauch betrug im Jahre 1985 etwa 8 %.

Fiir diese Industiegruppe liegen hinsichtlich der Verwendung elektrischer Energie keine detail-
lierten Informationen vor. Es diirften aber @hnliche Verhiltnisse wie flir den Durchschnitt der
Investitionsgiiterindustrie bestehen. Danach dominiert der Kraftbedarf (65 - 70 %) vor dem
Flektrowirmeeinsatz (15 - 20 %) und dem Strombedarf fiir kiinstliche Beleuchtung (15 %).

§ 21—

{T¥R)
]

[Eﬂ?wkniagen. Bueromaschinen

1960 1967 1964 1966 19k55 1970 1972 1674 1976 1978 1980 1982 1984

Bild 4.36: Entwicklung des Stromverbrauches in der ‘Elektrotechnik, Feinmechanik, Optik’
von 1950 bis 1985 /1, 2/
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Die genannten Branchen produzieren eine Vielzahl von sehr unterschiedlichen Erzeugnissen, die
teils als Investitionsgiiter (Motoren, Transformatoren, EDV-Anlagen etc.), teils als Gebrauchsgii-
ter {Fernseher, Kihlschrinke, Lampen) oder als Vorerzeugnisse (z.B. mikroelektronische Bau-
elemente) Verwendung finden. Fir diese Industriezweige 1aB8t sich aufgrund dieser Vielfalt und
heterogenen Produktionsstrukiur (allein die Elektrotechnische Indusirie unterscheidet ca. 500
Warengruppen) keine einheitliche gewichts- oder stiickzahlbezogene ProduktionsgréBe angeben.
Zur Kennzeichnung der wirtschaftlichen Aktivitit und als Referenzgréfle zur Bildung eines spe-
zifischen Stromverbrauches wird auf die Bruttowertschépfung zurickgegriffen.

3.2 Elektrotechnische Erzeugnisse

In Rild 4.37 ist die bisherige Entwicklung des Stromverbrauches, der Gesamtproduktion (Brutto-
wertschépfung) sowie des aus beiden Gréflen gebildeten spezifischen Stromverbrauches fiir die
Elektrotechnische Industrie iber die letzten 25 Jahre dargestellt.

Die Branche ist gekennzeichnet durch eine seit den ‘60er Jahren anhaltende stetige wirtschaftliche
Aufwirtsentwicklung, die einherging mit einemn zunehmenden Bedarf an elektrischer Energie. Der
Stromverbrauch hat sich von 2,1 TWh (1960} auf rd. 6,2 TWh im Jahre 1985 nahezu verdreifacht.
Pas Wachstum des Stromverbrauches blieb i diesemn Zeitraum mit durchschnittlich 4,2 % pro
Jahr hinter der Produktionsentwicklung mit 5,5 % pro Jahr zurick. Das zeigt ein gesunkener
spezifischer Stromverbrauch in Bild 4.37.

(K¥h/1000 DW)

e T
T spez. Stromverb.
110 L ~—
MWM“"‘M
80
(T¥n)
-6, 0
{Mrd DY)
60 14,0
40
~ 7.0
20 : : .
Brultowertsch. (1980-2r Preise}
" I SE— 0.0

160 1962 1964 1955 1968 1870 1972 1974 1476 1978 198D 1982 1984

Bild 4.37:  Stromverbrauch, Produktion und spezfischer Stromverbrauch der Elektrotechnischen
Industne von 1960 bis 1985 /2, 3/
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Betrachtet man zunichst die weitere, mogliche Entwicklung des spezifischen Stromverbrauches,
so ist fir die die Zukunft mit einer Fortsetzung der Vergangenheitentwicklung zu rechnen. Dies
hat produktionstechnische Griinde und Verschiebungen der Produktionstruktur zom Hintergrund.

Brattoproduktionswert 13 Stromverhrauch Spezifischer
Erzeugnisbereiche Stromverbrauch
in Mrd DM in % in GWh int % kKWh/1000 DM
Gerite der Elektrizitits- 224 16,2 2,724 493 122
erzeugung, -umwandiung
und -verteilung [36207
feuchien und Lampen 1.9 2.2 224 4.0 118
{3640]
Haushaltsgerite [ 36507 10,0 11,7 550 10,0 85
Gerdte der Nachrichten- 174 204 1.231 22,3 76
Mefl- u. Regeltechnik
{36607
Gerite der Unterhaltungs- 86 19,1 583 10,6 58
elektronik {36707
ﬂbrige (inkl. elektr. Kfz- 251 294 213 38 L]
Ausrustungen, Bauelemente
der Elektronik}
Elektrotechnische Industrie 8542° % 100 % 5525 100 % 65

1) inr Preisen von 1980
2} ohne Gerite und Einrichtungen fiir die elektronische Datenverarbeitung
3) Die Bruttowertschopfung (in Preisen von 1980) lag im Jzhre 1980 bei 5545 Mrd DM j3/.

Tab. 4.32: Bruttoproduktionswert, Stromverbrauch und spezifischer Stromverbrauch in ausgewihiten
Frzeugnisbereichen der Elektrotechmischen Industrie i Jahre 1980 /2, 96/

Nach Tab. 4.32 ist der spezifische Stromverbrauch® i den verschiedenen Erzeugnisbereichen der
Elektrotechnischen Indusine unterschiedlich hoch. Im Produktionsbereich “Herstellung von Ge-
riten fUr die Elekinzitdtsversorgung’ {36207, dem mit Abstand gréfiten Stromverbrauchsbereich
mit einem Anteil von fast 50 %, wird zor Erwirtschaftung eines gleich hohen Bruttoproduk-
tionswertes ein bis zu 15-facher héherer Strombedarf wie in den anderen Bereichen bendtigt.
Diesem Erzeugnisbereich, gleichfalls wie fiir die Bereiche Leuchten und Lampen, elektrische
Haushaltsperite und Unterhaltungselektronik, wird eine im Vergleich zur Gesamtbranche mur
unterdurchschnitthche Wachstumsaussicht vorausgesagt /947, Dagegen werden fir die Bereiche
Nachrichten-, MeB- und Regeltechnik und Ubrige (Kfz-Ausriistungen, elektronische Bauele-
mente) {iberdurchschnitthich gute Wachstumschancen gesehen. Diese Strukiurverschiebungen

signalisieren eine Verlagerung des Produktionwachstums in weniger stromintensivere Produk-

3 Eine Aufteilung der Bruttowertschépfung nach Erzeugnisbereichen der Elektrotechnischen Indusirie liegt
nicht vor, so da zur Verdeutlichung der Zusammenhinge auf den Bruttoproduktionswert zurilckge-

griffen wird.
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tionsbereiche. Dieser Struktureffekt 138t nach Gberschligigen Berechnungen eine Verminderung
des spezifischen Strombedarfes von insgesamt etwa 15 % bis zum Jahre 2000 gegeniiber dem Jahre
1985 erwarten.

Der Verminderung des spezifischen Strombedarfes werden allerdings aus produktionstechnischer
Sicht Grenzen gesetzt. So ist pach Auskunft von Fachleuten /95/ im Zentralverband der
Elektrotechruschen Industrie (ZVED mit emem zunehmenden Grad an Mechanisierung und Au-
tomation in der Branche zu rechnen. Em zunehmender Mechanisierungsbedarf wird vor allem in
der Grofisenenfertigung (Haushaltsgerite, elektrische MeB- und Regelgeriite, phonotechnische
Gerite, Bauelemente der elektronischen Schaltungstechnik) gesehen /95/. Dadurch wird die
Stromintensitdt in den Anwendungsbereichen Montage, Pressen und Werkzeugmaschineneinsatz
zunehmen; Bereiche, m denen zukinftig auch grofe Anwendungsméglichkeiten fiir Handha-
bungssysteme {Roboter) geschen werden /21/. Im Rahmen der Automatisierung kommt neben
dem Robotereinsatz auch dem rechnergestitzten Informations- und Matenalflu8 zunehmende

Bedeutung zu.

In dieser Studie wird der zu erwartende Strommnehrbedarf fir Roboter und EDV mit 1,2 TWh
{ca. 20 % des derzeitigen Branchenstromverbrauches) fiir das Jahr 2000 abgeschatzt (Kap. 3.3 und
Kap. 3.4). Zur Vermmderung kénnen potentielle Stromemsparmdglichkeiten beitragen, die fiir
die Antriebstechnik und bei der Beleuchtung in der GréBenordnung von zusarnmen 03 TWh im
Jahre 2000 Liegen (Kap. 3.7 und Kap. 3.8). Dariiber hinaus kann die Entwicklung zu mehr Elek-
troruk anstelle mechanischer Bauteile bei der Montage von elektrotechnischen Produkien zu einen
verminderten Strombedarf durch wegfailende Arbeitsschritte beitragen. Die in Richtung Ge-
wichtsreduzierung bzw. Optimierung der Fertigung (z.B. weniger Zerspanungsprozesse} ziclenden
Entwicklungen lassen ebenfalls einen strombedarfsreduzierenden Effekt erwarten.

Alle erkennbaren technischen Entwicklungen werden entsprechend zur Aussage beimn Strukturef-
fekt den spezifische Strombedarf, Gberschligig berechnet, um etwa 7 - 8 % (technischer Effekt)
anheben.

In dieser Studie wird aufgrund der diskutierten Entwicklungen mit einem spezifischen Strombedarf
zur Jahrhundertwende gerechnet, der netto um etwa 8 % unter dem statistisch ermittelten Wert

fiir das Jahr 1984 liegt (vgl. Tab. 4.36).

Die Elektrotechnische Industrie zihlt nach vorliegenden Analysen /94/ zu den Branchen mit
weiterhin Uberdurchschmttlich guten Wachsiumsaussichten. In den einzelnen Teilmirkten sind
allerdings, wie angedeutet, die Aussichten unterschiedhch gut. Darlber hinaus ist dieser
Industriezweig mit einem Exportanteil von 45 % sehr stark vom Auslandsgeschift abhingig. Das
Ifo-Institut /94/ hat unter Beriicksichtigung dieser Zusammenhinge analysiert, da8l der Netto-
produktionswert dieser Branche bis Anfang der ‘S0er Jahre um real 3 % pro Jahr wachsen kénnte.
Fiir die Abschitzung der zukiinftigen Produktionsentwicklung der Elektrotechnischen Industrie
werden diese Projektionen des Io-Institutes zugrunde gelegt und néherungsweise auf die Ent-
wicklung der Bruttowertschopfung iibertragen. Die vorausgesagten Steigerungsraten werden bis

zum Jahre 2000 fortgeschrieben.
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Unter diesen Annahmen kann fiir die Elektrotechnischen Industrie ein Strombedarf von etwa 8.4
TWh um Jahre 2000 erwartet werden. Gegeniiber dem Jahre 1985 bedeutet das ein Zuwachs von
rd. 2,2 TWh; das entspricht einem durchschnittichen Wachstum von rd. 2 % pro Jahr.

’In Tab. 4.33 ist abschlieBend der Versuch untemmommen, den Strombedarf des Jahres 20060 auf

die einzelnen Erzeugnisbereiche der Elektrotechnischen Industrie zu verteilen.

Elektrotechnik {367 1985 2000

. Gerite der Elekirizititserzeugung,
Verteilung u. &hnliches [3620]

Produktionserwartungern:
unterdurchschnittlich

Stromverbrauch TWh 38 3.5

1. Leuchten und
Lampen [ 36407

Produktionserwartungen:
unterdurchschnitilich

Stromverbratch Twh 0,25 0,3

3. Haushaltsgerite [3650]

FProduktionserwartungers
unterdurchschmitthich

Stromverbrauch TWh 0,55 0,7

4. Zahler, Fernmelde-,
Mef- 1. Regelgeriite {36607

Produkiionserwartungen:
aberdurchschnittlich

Stromverbrauch TWh 1,53 2.5

5. Rundfunk-, Fernseh-
u. phonotechnische
Gerite [3670]

Produkuonserwasrtungen:
unterduy chschnisthich

Stromverbrauch TWwh 0,59 0,7

6. Restliche
{inkl. Hstg. v. Bauelemenlen
der elektronischen
Schaltungstechnik}

Produktionserwartungern:
iberdurchschnittlich,
starkes Wachstum

Stromverbrauch TWh 0,27 0,7

Gesamtstromverbrauch TWh 6,19 8,4

Tab. 4.33: Stromverbrauch in der Elektrotechnischen Industrie nach Erzeugnisbereichen
fitr die Jahre 1985 und 2000 im Vergleich /2, eigene Abschitzung/
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3.3 EDV-Anlagen und Biromaschinen

Die Herstellung von EDV-Anlagen und -Einrichtungen hat tm letzten Jahrzehnt eine dynamische
Aufwirtsentwicklung zu verzeichnen. Der Stromverbrauch im Wirtschaftszweig Herstellung von
Biromaschinen, Allgemeine Datenverarbeitungsgerite und -einrichtungen (ADV) hat sich mit
Zuwachsraten von durchschnatthich rd. § % pro Jahr seit 1970 mehr als verdreifacht. Er lag im
Jahre 1985 bei rd. 0,9 TWh. Das Wachstum des Stromverbrauches konnte allerdings nicht
Schntthalten mit der Entwicklung der Produktion. Wie Bild 4.38 zeigt, hat sich die Bruttowert-
schipfung in den letzten 15 Jahren verfiinffacht. Dies hat zu einer deutlichen Verminderung des

spezifischen Stromverbrauches, insbesondere in den leizten Jahren, beigetragen.

(K¥h/1000 DM)

{spez. Stromverh.i
108 | .
‘\\ nY
50 T~
(Twh)
1,0
{¥rd DM)
15 et 0,75
SErumverb.J
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1980-er Preise) g

Hrutlowerisceh
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Bild 4.38: Entwicklung des Stomverbrauches und der Bruttowertschiipfung im Wirtschaftszweig
Hstg. v. Biromaschinen, ADV-Anlagen [ 507 von 1975 bis 1985 /2, ¥/
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Die zukiinftigen Aussichten dieser Branche hangen weitgehend von der steigenden Bedeutung der
EDV-Emnrichtungen ab. Innerhalb des Computermarktes haben sich Teilmirkte gebildet, die sich
aufgrund der unterschiedlichen GréBenklassen und Einsatzgebiete voneinander weitgehend unab-
hinglg entwickeln. Die wichtigsten, heute Ublicherweise unterschiedenen Produktgruppen sind
Standardcomputer, Biirocomputer, professionelle Mikrocomputer (Personalcomputer} und
Heimcomputer (vgl. Tab. 4.34). Fiir einzelne Teilbereiche, wie z.B. Heimcomputer, signalisieren
Branchenkenner bis 1990 merklich zuriickgehende Absatzaussichten infolge sich abzeichnender

Sittigungstendenzen [25/.

Durchschnittliche Bestand

Produktkategorie Kaufpreise arn G1.01.1985 Anett

DM Mrd. DM Y
Standardeomputer Gber 250000 343 38
Biirocomputer 25.000 - 250.000 12,0 20
Professionelle 1.500 .« 25.000 4.1 7
Mikrocomputer {PC)
Heimcomputer unter 1.500 0.8 i

Sonstige {z.B. Prozefi-

rechner, Minicomputer fiir
Prozelistenerung und 1.500 bis 4 Mio 83 i4
rechnisch-wissenschaftliche
Zwecke, Terminal Systeme}

Gesamtmarkt 5.5 100

Tab. 4.34; Struktur des Computermarktes nach Wert der installierten Anlagen in der
Bundesrepublik Deutschland im Jahre 1985 /24/

Fiir die Projektion des Strombedarfes wird hier unterstellt, dall der Markt das derzeit hohe
Wachstumsniveau noch mindestens bis Anfang der “90er Jahre beibehilt und sich anschbiefend
auf hohem Niveau stabilisiert. Es wird ein auch von Branchenkennemn erwartetes durchschnitt-
liches Wachstum der Bruttowertschépfung von 1d. 9 % pro Jahr bis zum Jahre 2000 zugrunde
gelegt. Unter diesen Voraussetzungen und der Annahme eires weiterhin sinkenden spezifischen
Stromeinsatzes wird die Branche thren Stromverbrauch mit etwa 2,5 TWh bis zum Jahre 2000
mehr als verdoppelt haben (vgl Tab. 4.36).
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3.4 Feinmechanik, Optik, Uhrenherstellung

In der Wirtschaftsgruppe der Feinmechanik, Optik und Uhrenherstellung’ zeigt die Entwickiung
des Stromverbrauches UmstrukturierungsprozeBe zwischen den einzelnen Wirtschaftszweigen
(Tab 4.35).

Fiir diese Wirtschaftsgruppe wird em weiterer Anstieg des gegenwirtig vergleichsweise niedrigen
Beitrages zum industriellen Stromverbrauch von rd. 4,6 TWh auf 0,8 TWh 1m Jahre 2000 unter-
stellt. Der Zuwachs konnte bei der Feinmechanischen Indusine und der Optischen Industne Lie-
gen. Als wachstumsteigernd fir den Strombedarf werden dabel gute Produktionsaussichten
femmechanischer sowie optisch-elektronischer Instrumente, hauptsichlich fitrr die Mef-, Priif- und

Regeltechnik, angesehen.

1970 1977 1980 1985
Femnmechanik TWh - 0,21 0,24 3,28
[3751, 3760
Foto-, Film- und TWh - 0,11 0,11 0,09
Projektionsgerite
[37213
Uhrenherstellung TWh - 0,05 4,05 0,04
[3771]
Resthche TWh - 0,12 0,13 0,18
(inkl. Optik)
Gesamtstromverbrauch TWh 0,34 6,49 8353 6,59

Tab. 4.35: Entwicklung des Stromverbrauches in der Feinmechanik, Optik, Uhrenherstellung [37]
fiir ausgewiihite Jahre /2/
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4, Zusammenfassung der Entwickiungstendenzen

Unter den in Tab. 4.36 zusammengefafiten Annahmen und Voraussetzungen wird der Strombe-
‘darf in der Wirtschaftsgruppe ‘Elektrotechnik, Feinmechanik, Optik’ durch gute wirtschafiliche
Entwickiungsmoglichkeiten weiter zunchmen. Aus diesen Entwicklungen resultiert ein Stromzu-
wachs von etwa 4 TWh bis zum Jahre 2000; das entspricht einem durchschnuttlichen, jhrlichen
Wachstum von 2,9 % m den nichsten 15 Jahren. Fir die EDV-Branche wird, gemessen am
Durchschmtt der Gruppe, ein tiberproportionales Stromwachstum erwartet (7,2 % p.a.). Dagegen
Liegt trotz guter wirtschaftlicher Entwicklungsaussichien der Stromzuwachs fir die Elektrotech-
mische Industrie nur bei durchschmittlich 2,0 % pro Jahr. Dies hat zum Hintergrund, dafd das

Produktionswachstum dieser Branche in Zukunfi verstirkt durch bislang wemiger stromintensive

Erzeugnisbereiche getragen wird.

Elektrotechnik, Feinmechanik,
Optik

1985

2660

i. Elektrotechnik [ 36]

Produktion?’
{ Bruttowertschopfung)

spez. Stromverbrauch

Stromverbraiech

Mrd DM

KWh/ 1000DM
TWh

60,3847

94,5%?

6,19

96,9

g7

8.4

2. Datenverarbeifungsgeriite
Biiromaschinenherstellung
(50}

Produktion??
(Bruttowertschdpfung)
spez. Stromverbrauch

Stromverbrauch

Mrd DM

kWh/1000DM
TWh

11,19%°

741 M

0.9

44,43

51

2,55

3. Feinmechantk, Optik,
Ubrenhersteltung [37]

Strormverbrauch

TWh

0,59

8.8

Gesamter Stromverbrauch

7,68

11,75

Y Wert gilt fir 1984
27 i1 Preisen von 1980

Tab. 4.36: Produktion und Stromverbrauch in der ‘Elekirotechnik, Feinmechanik, Optik’
[36, 37, 507 fiir die Jahre 1985 und 2000 i Vergleich
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Eisen-, Blech- und Metallverarbeitende Industrie (EBM-Industrie)

1. Uberblick

Der Sektor EBM-Industrie setzt sich aus demn Industnezweig ‘Herstellung von Eisen-, Blech- und
Metallwaren” und einer Wirtschaftsgruppe mit mehreren kletneren Branchen® | im folgenden auch
kurz ‘Stahlverformung’ genanmt, zusammen. Der Stromverbrauch beider Branchen betrug im
Jahre 1985 zusammen etwa 4,4 TWh. Davon entfielen auf die Herstellung von EBM-Waren
rd. 2,5 TWh und auf die Stahiverformung ca. 1,9 TWh.

Eisen-, Blech- und Metallwaren (EBM) [38]
Sektoren Sypro-Nr.
Hstg. v. Fisen,- Blech- und Metallwaren [38]
Zichereien, Kaltwalzwerke, Stahlverformung [3021, 30257
1983 Mio t SKE TWh P
Endenergieverbrauch 1,75 31,10
Strom G,54 4,38 15,80

Stromantei} am
Endenergieverbrauch 30,9 %
des Sektors

Stromanteil am
gesamten Industriesirom- 2.8 %

verbrauch

{Quelie: nach Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen)

3 Zu den Wirtschaftszweigen der hier betrachteten Investitionsgiterindustrie gehéren gemal der Abgren-
zung der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen die Industriezweige 'Hstg. v. von Gesenk- und leichten
Freiformschmiedestiicken, schweren Prefi-, Zieh- und Stanzteilen’ {30217 und ‘Stahiverformung, ang.
Oberflichenveredelung, Hirtung' {30257, Dagegen sind die ‘Stabziehereien, Kaltwalzwerke’ [30117] und
die ‘Drahtziehereien’ [3015] der Grundstofl- und Produktionsgiiterindustrie zugeordnet (siehe
Kap. 4.1.5).
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2. Entwicklung des Endenergieverbrauches und der Endenergietrigerstruktur

Die Entwicklung des Endenergieverbrauches dieses Sektors zeigt deutliche Reaktionen auf die
Olpreisverteuerungen der Jahre 1973 und 1979 {vgl. Bild 4.39). Der Endenergieverbrauch ent-
wickelte sich bis zum Jahre 1973 stetig ansteigend, wobei Minerald! seinen Anteil auf fast 60 %
erhthte, Danach hat der Verbrauch kaum zugenommen; er war nach dem im Jahre 1979 er-
reichten Hochststand von 2,2 Mio t SKE sogar rickliufig. Zur Zeit deutet sich wieder eine Sta-

bilisterung an.

Die Olpreisentwicklung bewirkte betrichtliche Verinderungen in der Energietrigerstruktur. Das
Mineralol biite seine dominterende Rolle weitgehend emn und sank bis Mitte der ‘80er Jahre auf
einen Anteil von unter 30 % ab. Im Gegensatz zum O! nahmen elektrische Energie und Frdgas

in threr Bedeutung zu.

Der Stromverbrauch in der EBM-Industrie ist seit dem Jahre 1960 von ca. 1,6 TWh relativ
kontinuierlich auf 4,4 TWh (1985) angestiegen. Mit diesem Anstieg war auch eine Verdopplung
der Anteile dieses Energietrigers auf zur Zeit etwa 30 % verbunden; dieser Sachverhalt unter-

streicht die zunechmende Bedeutung der elektrischen Energie in der Eisen-, Blech- und Metallver-

arbeitung,
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RBild 4.39: Entwicklung des Endenergieverbrauches und der Endenergiestragerstruktur

in der ERM-Industrie von 1950 - 1983
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3. Herstellung von EBM-Waren

3.1 Allgemeines

Bei diesemn Industriezweig handelt es sich um eine auBerordentlich heterogene Branche mit typisch
mittelstindischern Charakter und einer Vielzahl kleinerer und mittlerer Unternehmen.

Das Produktionsprogramm ist mit ca. 200,000 Erzeugnissen schr breit gefichert und differenziert.
Es werden sowohl Konsumgiiter als auch Investitionsgiiter und Zuliefererzeugnisse fur die ge-
samte Industrie hergestellt. Die Palette der Produkte reicht von Stecknadeln und ReiBlverschlissen
Uiber Herde, Kichen- und Haushaltsgeriten sowie Bestecke bis hin zu Leitplanken und Druck-
behiltern fitr die Energreerzeugung.

Der Wirtschafiszweig Hstg. v. EBM-Waren ist aufgrund der benétigen Vormaterialien stark ab-
hingig von der Eisenschaffenden Indusirie. Etwa 80 % der Vormaterialien entfallen auf Stahl, der
Rest von etwa 20 % auf NE-Metalle und Kunststoffe.

Die Bedeutung der Branche legt in threr Funktion als Zulieferer fir die Bau-, Awtomobil- und
Eméahrungsindustrie, cbwohl ein Grobitell der Produkte Gber den Handel direkt an den Verbrau-
cher geht. /97/

3.2 Stromeinsatz

Der Elektrizititsbedarf der Branche ist zum groBien Teil durch Kraftprozesse geprigt. Der Anteil
fiir Kraft und Licht legt bei ca. 80 %, etwa 20 % sind der ElektroprozeBenergle zuzurechnen /12/.
Elektrische Energie wird m der Verformungstechnik (Biegen, Schneiden, Lochen, Walzen etc)),
zur Oberflichenversdelung (galvanotechnische Verfahren) sowie fiir Wirmebehandlungsverfahren
zur Werkstoffpefiigeinderung eingesetzt /54/. Ihe bisher emgefithrten Elektrowdrmeverfahren
reichen vom  LichtbogenschweiBen iliber induktive Verfahren bis hin  zur direkten

Widerstandserwirmung der Produkte /12/.

3.3 Stromverbrauch und Produktionsentwickiung

Deer Stromverbrauch dieses Wirtschafiszweiges hat sich von etwa 1| TWh (1960) auf rd. 2,5 TWh
im Jahre 1985 mehr als verdoppelt. Wie Bild 4.40 zeigt, hat hierzu die gute Produktionsentwick-
lung® besonders in der Aufschwungphase, die bis in die frithen “70er Jahre reichte, beigetragen.
Danach ist eine stagnierende Tendenz der Produltion zu becbachten, so dafl der Anstieg des
Stromverbrauches im wesentlichen auf den gestiegenen spezifischen Stromverbrauch zuriickzu-

fiihren ist.

32 Die Vielzahl der Erzeugnisse erlaubt keine Angabe der Produkiion in einer einheitlichen, mengen-
bezogenen GroBe, die als Bezugsgréfe fiir den Stromverbrauch dienen kénnte, so dafl hier auf die

Bruttowertschépfung zurickgegriffen wird.
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Bild 4.40; Stromverbrauch und Bruttowertschdpfung des Wirtschaftszweiges Herstellung
von EBM-Waren {387 von 1960 bis 1985 /2, 3/

Fiir die Zukunft deutet nichts auf eine gravierende Verinderung des bisherigen Trends hin. Die
Méglichkeiten eines verstirkten Stromeinsatzes in der EBM-Industrie sind bei weitem noch nicht
ausgeschépft. Dazu gehdren die Automatisierung der Bilro- und Organisationstechnik sowie des
Transports und der Lagertechnik, der Einsatz von Robotern, Computern und Mikroprozessoren
zur Steuerung von Maschinen und Apparaten sowie zur Montage und zur Qualititskontrolle
/97, 98/. Das wirtschaftliche Wachstum dieser Branche hingt, wie von Branchenexperten /97/
betont wird, weitgehend von technologischen Anpassungsprozessen ab. Deshalb ist bis zur Jahr-
hundertwende mit einer zunchmenden Bedeutung von Mechanisierung und Automation und mit
etnem weiteren Anstieg des spezifischen Strombedarfes zu rechnen.  Die technologischen Anpas-
sungsvorginge werden bei zunehmendem RationalisierungsbewuBtsein mit der Ausnutzung von
Stromeinsparmdéglichkeiten begleitet sein (2.B. Einsatz thynstorgesteuerter Kafiglivfermotoren).
Die in dieser Studie dafiir ermittelte Stromeinsparung kann in der gleichen GréBenordnung liegen,

wie durch den Robotereinsatz (ca. 0,1 TWh) an Stromzuwachs gemi8 Kap. 3.3 erwartet wird.

Fisen-, Blech- und Metaliverarbeitende Industrie 267




Fiir den spezifischen Stromverbrauch wird angesichts der ausstehenden technologischen Anpas-
sungsprozesse ein weiterer Anstieg in dieser Studie vorausgesetzt, der in der GroBenordnung des
Zuwachses der letzten 15 Jahre {etwa 30 kWh/1000 DM Bruttowertschdpfung) liegt. Danach wird
i Jahre 2000 mit einem spezifischen Strombedarf von rd. 190 kWh/1000 DM Bruttowertschop-
fung gerechnet.

Die zukiinfuge Produktionsentwicklung der Branche ist aof Stabilisierung des Erreichten ausge-
richtet. Angesichts der rasch fortschreitenden Industnalisierung der Schwellenlinder wird mit
einem steigenden Konkurrenzdruck auf den mternationalen Mirkten gerechnet (ca. 30 % der
Produktion wird exportiert). Fine langfnstige Absicherung des Absatzes wird durch technolo-
gischen Vorsprung (Zielnchiung ist die Verlagerung der Produktionsstruktur auf Erzeugnisse mit
héheren Wertschdpfungs- und Spezialisierungsgrad) erwartet /99/.

Bei der Infandsnachfrage (30 % Bauwirtschaft, 15 % Automobilindustrie, 40 % Endverbraucher)
ist die zukiinftige Situation gleichfalls nicht unproblematisch. Nach der im Rahmen dieser Studie
vorgenommenen Einschitzung hat die Branche mit einer riickldufigen Bevolkerungsentwicklung
und mit teilweise nachlassenden Wachstumschancen der von thr belieferten Industriezweige, ms-
besondere bei der der Bauwirtschaft und dem Nahrungs- und GenuBmittelgewerbe, zu rechnen.
Fir die Branche kdmnten sich nach /97/ neve Mirkte im Bereich ‘Freizeitgiter’ sowie bei um-
weltschonenden Geriten (energie- und rohstoffsparend) erdffnen.

Zusammenfassend wird fiir die Abschitzung des zukiinfigen Strombedarfes der Branche eine

langfristige Stabilisierung der Produktion auf gegenwirtigem Nivau erwartet (vgl Tab. 4.37)

In Anbetracht der beschricbenen Annahmen wird der Strombedarf des Wirtschaftszweiges "Her-
stellung von EBM-Waren’ fiir das Jahr 2000 bei etwa 3 TWh hegen. Das entspricht einem Zu-
wachs von 20 % (0,5 TWh) gegeniiber dern Jahre 1985
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3.2 Ziehercien, Kaltwalzwerke, Stahiverformung

Hauptprodukte dieser Branche sind Schmiedestiicke, Prefl-, Zich- und Stanzteile sowie Federn,
Ketten und Schrauben aus Stabl und NE-Metallen. Die Branche zihlt zu den sogenannten Zu-

heferindustrien, vor allem fiir das Investitionsgitergewerbe.

Der Stromverbrauch dieses Wirtschafiszweiges lag tm Jahre 1985 bei 1,9 TWh; das bedeutet ge-
geniiber dem Stand von 1960 (0,6 TWHh) eine Verdreifachung.

Zur Bildung des spezifischen Stromverbrauchswertes bietet sich als ReferenzgroBe die gewichts-
mifig kumulierte Produktion der Hauptprodukte dieser Branche an. Diese werden einzelnen mit
Mengenangaben vom Statistischen Bundesamt ausgewigsen. Die kumubierte Produktionsmenge
ist fiir ausgewéhite Eckjahre in Bild 4.4] aufgezeigt. Danach lag der Wachstumsschwerpunkt der
Produktion eindeutig in den "60er Jahren. Seit Anfang der "70er Jahre weist die Produktionsent-
wicklung Sattigungstendenzen um 2,4 Mio Tonnen {Schwankungsbreite + 10 %) anf.
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Bild 4.41: Entwicklung des Stromverbrauches und der kumulierten Produktionsmenge der
Ziehereien, Kaltwalzwerke, Stahlverformung von 196( - 1985 /2, 58/
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Der mit der kumulierten Produktion ermittelte spezifische Stromverbrauch lag im Jahre 1985 bei
rd. 800 kWhyt; er war damit etwa doppelt so grofl wie im Jahre 1960 (vel. Bild 4.41).

Eine Abkehr vom bisherigen Trend ist nicht erkennbar. Fiir die Abschitzung wird in Anlehnung
an Entwicklungen in anderen metallverarbeitenden Industbezweigen unterstellt, dafl die
Aufwirtsentwicklung des spezifischen Stromeinsatzes noch anhilt. Gegentber der Entwicklung
in den letzten 15 Jahren wird aber ein Abflachen des Wachstums von rd. 3 % auf knapp 2 % pro
Jahr unterstellt, so daB der spezifische Einsatz im Jahre 2000 bet etwa 1040 XWh/t Erzeugnis hegen
kann. Hierbei wird vorausgesetzt, daBl Stromeinsparmoéglichkeiten, 2.B. in der Antrniebstechnik und
bei der Beleuchtung, verstirkt genutzt werden.

In bezug auf die Produktionsentwicklung wird die Bramche trotz der engen Anbindung an das
Investitionsgiitergewerbe zukGnftig nur partiell von den guten Wachstumsaussichten eimiger In-
vestitionsgiiterindustrien profitieren. Ursdchlich hierfiir sind w.a. folgende Entwicklungen in den

Abnehmerbereichen:

¢ zunchmende Substitutionsméglichkeiten 1m Materalbereich (z.B. Kunststoffe) oder un Be-
reich der Fertigungstechnik (z.B. Kleben statt Schrauben oder Nieten, Gubteile statt ge-
drehter Teile)

¢  Matenaleinsparung {(Gewichtsreduzierung bei gleicher Festigkeit)
¢  mehr Elektromk (weniger mechanische Bauteile)

In dieser Studie wird eine Produktion erwartet, die dem Trend der letzten 15 Jahre folgt und im
Jahre 2000 weiterhin bei 2,4 Mio t liegt. Fine soiche Produktionsentwickiung wird bet einem
weiter ansteigend vorausgesetzien spezifischen Stromeinsatz zu emem Strombedarf von etwa 2,5
TWh im Jahre 2000 fihren. Das bedeutet einen Zuewachs von 0,6 TWh gegeniiber demn Jahre
1985.
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5. Zusammenfassunsg der Entwicklungstendenzen

Nach den beschricbenen und in Tab. 4.37 zusammengefaiten Asnahmen wird der Strombedarf
i der EBM-Industne zur Jahrhundertwende bei etwa 5,5 TWh hegen; daraus folgt ein Zuwachs
von rd. 1,1 TWh gegeniiber 1985. Bei der Produktion wird eine Stabilisierung auf dem gegen-
wirtigem Stand, dagegen beun spezifischen Strombedarf ein weiterer Anstieg vorausgesetzt.

EBM - Industrie 1985 2000

1. Hstg.v. Eisen-, Blech- und
Metaliwaren [38]

Produktion?®’ Mrd DM 15,7%? 16
(Bruttowertschépfung)

spez. Stromverbrauch kWh/1000 DM{ 158%° 188
Stronwerbrauch TWh 2,48 3,0

2. Ziehereien, Kaltwalz-
werke, Stahlverformung
[hier 3621,3025]

Produktion Mio ¢ 2.4 2.4
spez. Stromverbrauch kWh/t 791 1040
Stromverbrauch TWh 1,90 2.5
(esamistromverbrauch TWh 4,38 55

1 Wert gilt fiir 1984
2} in Preisen von 1980

Tab. 4.37: Produktion und Stromverbrauch der EBM-Industnie fiir die Jahre 1985 und 2000
im Vergleich
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4.2.6 Ubriges Investitionsgiitergewerbe

Unter den Begrifi Ubriges Investitionsgiitergewerbe sind die Branchen ‘Stahl- und
Leichtmetallbau, Schienenfahrzeugbau’ und der ‘Schiffban’ zusammengefalt. Der Stromverbrauch
dieser Branchen betrug im Jahre 1985 zusammengenommen | TWh, d.h. deutlich weniger als

1 % des gesamten Industriestromverbrauches.

Die Entwicklung des Stromverbrauches in den letzten 25 Jahren zeigt (vgl Bild 4.42), dall mit
giner signifikanten Steigerung des Strombedarfes zokiinftig kaum zu rechnen ist.

j.BD

(T¥h)
1.40

Staht- u. Lefchimeta!llbou
Sehieﬁenfh:zeﬁghw

1360 19R2 1964 Y965 1968 1970 1977 1974 1976 1978 1960 1687 1984

Bild 4.42: Stromverbrauch im Ubrigen Investitionsgiitergewerbe von 1960 - 1985 /1, 2/

In der Werftindustrie spricht die gegenwirtige EG-Politik, die Beihilfenregelung fitr die notlei-
dende europdische Schiffbauindustrie mit strengen Auflagen zur Verringerung der Kapazititen zu
koppeln, fiir einen riickldufigen Strombedarf. Der Grund hegt im starken asiatischen Wettbe-
werbsdruck tm Bereich der GroBtanker und Schiittgutfrachter /100/. Von dieser Entwicklung ist
auch die bundesdeutsche Schiffbauindustrie betroffen. Auf den Absatz stabilisierend kann sich
zukiinftig der Trend zum Bau kleinerer spitzentechnologisch ausgestatteter Schiffe auswirken.
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Fir den Stahl- und Leichtmetallbau wird eine giinstigere wirtschaftliche Entwicklung erwartet
(gute Absatzmdglichkeiten im Wirtschaftsbau), die einen zusétziichen Strombedarf der Branche

bewirken kann.

In der nachfolgenden Tab. 4.38 sind die quantifizierten Stromverbrauchswerte fir die Jahre 1983

und 2000 zusammengefalt.

Cresamistromverbrauch

Ubriges Investitionsgiiter- 1985 2006
gewerbe
TWh TWh
I. Stahl- vnd Leichimetallban, 0,67 0,8
Schienenfahrzeugbau [31]
2. Schiffbau [34] 0,35 0.3
1,62 L1

Tab. 4.38: Stromverbrauch im Ubrigen Investitionsgiitergewerbe fiir die Jahre

1985 und 2000 im Vergleich
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4.3

4.3.4

Verbrauchsgiiterindustrie

Ubersicht

Die Verbrauchsgiiterindustrie umfalt die Wirtschaftszweige

]

Glas und Feinkeramik

Kunststoffverarbeitung (Herstellung von Kunststoffwaren)

Textilgewerbe

Ubriges Verbrauchsgiitergewerbe

Der Stromverbrauch der Verbrauchsgiiterindustrie hat sich in den letzten 25 Jahren weit mehr als
verdoppelt; er erreichte mit iiber 16 TWh einen Hochststand im Jahre 1985 Die Entwicklung
des Stromverbrauches wurde in dieser Hauptgruppe von den Subsektoren unterschiedlich be-

stimmt. Als wachstumstrichtig erwiesen sich bisher die Wirtschaftszweige Glas und Feinkeramik,

Kunststoffverarbeitung sowie das Ubrige Verbrauchsgitergewerbe; dagegen weist das Textilge-
werbe seit Anfang der “70er Jahre deutliche Stagnationstendenzen auf (Bild 4.43).

Der Anteil der Verbrauchsgiiterindustrie am gesamten Industniestromverbrauch betrigt gegen-

wirtig rd. 10 %.
Bei den Stromanwendungen dominiert der Finsatz fiir Antriebszwecke. Im Jahre 1982 entfielen

rd. 78 % auf diese Anwendung, der Rest verteilte sich zu etwa gleichen Anteilen auf Licht und

elektrowirmetechnische Anwendungen /5/.

18
(YWh}
-
Uebriges Verbrovchaquetergewerae
14
13-
i0
a *
Tertilgewerbe
6
4 Herst. ;u; Kunststoffwaren
2 : :
Gles und Feingseromikf

. : : :
1850 1855 1960 1865 1874 1875 1980 1885

(Quelle: nach Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen)

Bild 4.43: FEntwicklung des Stromverbrauches in der Verbrauchsgiiterindustne von 1950 - 1985
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Glas und Feinkeramik

1. Uberbliek

Im Sektor Glas und Feinkeramik dominiert wirtschafilich und energetisch die Glasindustnie. Auf
sie entfillt ca. vier Fanfiel des Energie- und Stromeinsatzes. Sowohl die Glasindustrie als auch
die Feinkeramische Industrie lassen einen zunchmenden Bedarf an elektrischer Energie erkennen.
Der Gesamtstromverbrauch beider Branchen war mit 3 TWh im Jahre 1985 im Vergleich zu an-
deren Branchen gening und entsprach einem Anteil von weniger als 2 % des gesamten Industrie-

stromverbrauches.

Glas und Feinkeramik [51]
Sektoren Sypro-Nr.
Hstg. v. Glas £52]
Feinkeramische Industrie [51]
1985 Mio t SKE TWh PJ
Endenergieverbrauch 247 72,50
Strom 0,37 3,01 10,80

Stromantei] am

gesamten Industriestrom-

verbrauch

Endenergieverbrauch 14,9 %
des Sektors
Stromanteil am

1.9 %

{Quelle: nach Arbeitsgemeinschaft Energebilanzen)
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2. Entwicklung des Endenergieverbrauches und der Endenergietrigersiruktur

Pre Entwicklung des Endenergieverbrauches des Sektors Glas und Feinkeramik in Bild 4.44 zeigt,
dhnlich dem Verlauf in anderen Sektoren, einen stetigen Anstieg bis zum Jahre 1973
(3,2 Mio t SKE). Nach einer kurzen Phase der Stabilisierung bis Anfang der “80er Jahre erfolgte
ein Rilckgang des Energieverbrauches bis auf 2,5 Mio t SKE im Jahre 1985,

Die grobBte Bedeutung kommt der Energieversorgung bet der Deckung des ProzeBwiarmebedarfes
fur Schmelzprozesse zu, auf die Gber 80 % des Fnergieeinsatzes entfallen. Der Bedarf an ProzeB-
wirme wird zunchmend durch Erdgas gedeckt; die daraus folgenden Strukturverschicbungen des

Endenergieverbrauches werden in Bild 4.44 deutlich.

Der Anteil des Stromes an der Energieversorgung ist steigend, dennoch mit gegenwirtig etwa
15 % gegeniiber den anderen Energietrigern gering. Der Einsatz der elekinschen Energie wurde
in der Glasindustrie in der Vergangenheit vor allern aus Kostengriinden niedrig gehalten, jedoch
durch das steigende Preisniveau der Konkurrenzenergien Erdgas und Ol sowie durch Umwelt-

schutzauflagen fiir fossile Energietriger stieg auch sein Anteil an der Energieversorgung /101/.
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Bild 4.44. Entwicklung des Endenergieverbrauches und der Endenergetrigerstruktur im
Wirtschaftszweig Glas und Femnkeramik von 1950 bis 1985
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3. Glas

3.1. Allgemeines

In der Bundesrepublik Deutschiand wurden im Jahse 1985 etwa 4,6 Mio Tonnen Glas
erschmolzen. Dazu wurden neben Brennstoffenergie rd. 2.4 TWh elektrischer Energie bendtigt.
Ausgangsstoffe der Glasherstellung sind Sand, Soda, Kalk und diverse andere Rohstoffe; dabei ist
seit 1974 ist ene zunehmende Verwendung von Altglas festzustellen.

Die in der Glasindustrie produzierten Erzeugnisse lassen sich einteilen in die Hauptgruppen

® Flachglas,
e Hohlglas,
® Glasfaser,
. Beleuchtungs- und Spezialglas, technisches Glas.

MengenmiBig Gberwiept die Herstellung von Hohl- und Flachglas bei weitem; diese Glasarten
werden wegen ihres groBen Anteils an der Produktion auch als "Massenglas’ bezeichnet. Die
wichtigsten Produktgruppen sind bei Hohlglas Flaschen und VerpackungsgefiBe, bei Flachglas
Fenster-, Spiegel- und Gubglas und bei Glasfaser Isolier- und Verstirkungsfasern /102/.

Hohl- und Flachglas wird in der Bundesrepublik in etwa 35 Hitten geschmolzen, wihrend die

Produktion von Spezial- und Sondergldsern in zahlreichen, meist kleineren Betrieben erfolgt /7/.

3.2 Siromeinsatz

Die Herstellung von Glas umfaBit im wesentlichen die Produktionsstufen Rohstoffaufbereitung
und Gemengeherstellung, Schmelzen und Liuterung, Formgebung und Weiterverarbeitung (z.B.

Verspiegeln).

Das Finschmelzen und die Liuvterung sind die wichtigsten und energieintensivsten Verfahrens-
schritte der Glasherstellung; sie verbrauchen ca. 80 % der emngesetzien Energie. Als Brennstoffe
dienen in erster Linie Heizd! und Gas; elektrische Energle findet auf dieser Fertigunpsstufe
hauptsichlich in Form der elektrischen Zusatzheizung Anwendung. Die Zusatzheizung dient zur
Erhohung der Schmelzleistung und der Verbesserung der Glasqualitit, hauptsichlich bet der
Herstellung von buntem Behilterglas mit hobem Recycling-Scherbenglasanteil.
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Das Einschmelzen von Glas erfoigt mit diskontinuierlichen und kontinuierlichen Verfahren. Fir
das diskontmumerliche Verfahren werden zumeist Herddfen, zum kontinuierlichen Schmelzen
Schmelzwannen verwendet. In elektrisch beheizten Wannen wird der Schmelze Energle ither
Elektroden zugefithrt. Hierbei dient die Schrnelze selbst als Widerstand /103/.

Die Anwendung vollelektrisch beheizter Schmelzdfen ist bislang nur vereinzelt gegeben. Diese
Anlagen finden in der Regel nur bei der Herstellung von Spezialglisern Anwendung, obwohl sie
Stand der Technik sind und etwa 40 % weniger Energie als vergleichbare, mit Erdgas oder Herzdl
beheizte Schmelzwanmen verbrauchen. Als Griinde hierfiir werden die hohen Kosten der elek-
trischen Energie und die bislang niedrige Schmelzleistung von 250 t/Tag angegeben
{Schmelzleistung von Floatwannen 800 t/Tag) 7162/

Abgesehen von der thermischen Verwendung wird elekirische Energie als Antriebsenergie bei allen
anderen Verfahrensschritten (z.B. fiir Scherbenbrechen, Mischen, Transportieren, Formge-

bungsproresse) bendtigt.

Schwerpunkte des Strombedarfes liegen mit Anteilen von nahezu 40 % bei der Formgebung und
Wetterverarbeitung sowie im Bereich der Neben- und Hilfsbeiriebe (Tab. 4.39). Dagegen entfallen
auf die Rohstoffaufbereitung und Gemengeherstellung nur rd. 2 %. Die Schmelze und Lauterung

bendtigen etwa 21 %,

Rohstoffe und Gemenge 23 %
Schmelze und Liuterung 21,4 %
Eninahme und Verarbestung 353 Y%
Neben- und Hilfsbetrnebe 37.0 %

(inkl. Verwaltung)

100 %

Tab. 4.39: Struktur des Stromverbrauches bei der Glasherstellung
- Ergebnisse einer Branchenuntersuchung fir das Jahy 1980 /152/
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33 Stromverbrauch und Produktionsentwicklung

In Tab. 4.40 ist die Entwicklung des Stromverbrauches und der kumulierten Glasproduktion in
Tonnen sowie des aus beiden Griflen gebildeten spesifischen Stromverbrauchswertes for ausge-
withlte Fckjahre seit 1965 erfalit.

Der Stromverbrauch zur Herstellung von Glas st von 1 TWh (1965} auf etwa 2,4 TWh (1985)
um etwa das Zweiginhalbfache angestiegen. Diese Entwicklung ist im engen Zusammenhang mit
Ausweitungen der Glasproduktion von rd. 2,4 Mio t auf Gber 4,6 Mio t zu sechen. Dariiber hinaus
ist auch der Anstieg des spezifischen Stromeinsatzes von 424 Whikg auf rd. 530 Whikg
erschmolzenen Glases in demselben Zeitraum von Bedeutung {vg/. Tab. 4.40).

Einheit 1965 1976 1986 1985
Glasproduktion®? Mio t 2,38 3,29 3,78 4,66
Stromverbrauch TWh 1,61 1,47 1,77 2,46
resultierender
spez. Stromver- Whkg 424 447 468 528
brauch

*? Hohl-, Flachglas und Glasfaser (ohne Produkte der Glasverarbeitung und Veredelung)

Tab. 4.40: Stromverbrauch und Glasproduktion der Glasindustrie [52]
von 1965 - 1985 /2, 105/

Erginzend zu Tab. 4.40 ist in Bild 4.45 die Entwicklung der spezifischen Brennstoff- und Strom-
verbrauchswerie in der Glasindustrie von 1955 bis Anfang der "80er Jahre dargestellt. Es zeigt sich,
dafl der starken Verminderung des spezifischen Brennstoffemnsatzes eine langsame und konti-
nuierliche Zunahme des spezifischen Stromverbrauches gegeniibersteht. Die Hauptursache dieser
Entwicklung lhegt in der zunehmenden Mechamsierung und Automation, insbesondere der
Formgebungsprozesse und deren nachgelagerien Produktionsstufen, sowie im verstirkten Einsatz
der elektrischen Zusatzheizung bet den Schmelzprozessen. Durch den Emsatz der elekirischen
Zusatzheizung fir mittiere und groBe Schmelzwanmen konnten die Schimelzleistung und der Ein-
satz des Scherbenanteiles m der Schimelze erheblich gesteigert werden. Beispielsweise schrnolz die
Behilterglasindustrie tm Jahre 1985 1 Mio t Fremdscherben ein: das entspricht fast 47 % der im
selben Jahr in der Bundesrepublik abgesetzten Behalterglasproduktion /107/; im Jahre 1974 wur-
den erst 300,000 t Aliglas wiederverwertet /7/.
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Bild 4.45: Entwicklung des spezifischen Brennstoff- und Stromverbrauches in der Glasindustre
seit 1955 /106/

Der statistisch ermittelte, spezifische Stromverbrauch bezogen auf die kumulierte Gesamtproduk-
tion von (las (einschlieBlich Weiterverarbeitung) betrug im Jahre 1985 etwa 530 Wh pro Kilo-
gramm erschmolzenen Glases.

Im Vergleich zu dem statistisch ermittelten Wert liegen typische Werte fiir verkaufsfihiges Behdl-
terglas, das etwa drei Viertel der Produktion der Glasindustrie einnimmit, bei Weillglas mit etwa
260 Wh/kg und bei Gringlas mit 320 Wh/kg erschmolzenen Glases /104/ deutlich unter dem er-
rechneten Durchschngttswert. Diese Differenz kann 2.T. damit begriindet werden, daf ¢in Grof3-
tell des Strombedarfes bet der Weiterverarbeitung und Veredelung von Glasprodukten anfillt.

In dieser Studie wird mit einem weiteren Anstieg des spezifischen Strombedarfes fiir die kumulierte
Glasproduktion dber die “90er Jahre hinaus gerechnet, da der zunehmende Einsatz von
Elektrowirmeverfahren, der zusétzliche Betrieb von Umweltschutzanlagen sowie zunehmende
Automatisicvung den Bedarf erh6hen werden.,

Ber den Elektrowdrmeverfahren wird die elektrische Zusatzheizung durch erwartet steigende
Mengen von Recyeclingglas in der Produktgruppe Behilterglas weiter an Bedeutung zunehmen,
Einen gravierenden Anstieg des sperifischen Stromeinsatzes kann die Verwendung der vollelek-
trischen Glasschimelze bewirken, die Gblicherweise zwischen 800 und 950 k'Wh/t erschmolzenen
Glases bendtigt /102/. Zwar wird gegenwirtig die volistdndige Flektroschmelze fiir Flachglas vnd
Behalterglas als kaum oder nicht rentabel angeschen, trotzdem wird ein Anwachsen der Elektro-
schmelze von heute etwa 3 % auf 10 % der Kapazitit der Schmelzwannen fiir den Bereich der
Euvropdischen Wirtschaftsgemeinschaft bis 1990 erwartet /102/.
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Fiir diesen Wirtschaftszweig sind méglche MaBnahmen zur rationellen Verwendung elektrischer
Energie nicht zu unterschiitzen. In Tab. 4.4/ sind einige potenticlle Mafinahmen aufgelistet, die
sich dimpfend auf einen Anstieg des spezifischen Stromeinsatzes auswirken kénnen. Eine Verall-
gemeinerung der Einsparpotentiale fir die gesamte Glasindustrie st nur eingeschrinkt méglich,
da die Mafinahmen zum Teil von einigen Unternehmen bereits realisiert wurden bzw. aus tech-
nischen, qualitativen und wirtschaftlichen Grinden nicht in jedem Betrieb der Glasindustne an-

wendbar sind /102/.

Nach Abwigung der oben genannten Faktoren wird in dieser Studie ein Anstieg des durch-
schnittlichen spezifischen Stromverbrauches von gegenwirtig ca. 530 kWh/t Glas auf 650 kWh/t
i Jahre 2006 angenommen. Das entspricht einem vergleichbaren Anstieg der letzten 15 Jahre

Art MMaBnahme Potenticlie
Einsparung bis zu

Antriebsenergie Einsalz ven Permanent- 50 % (Energie)
motoren sialt z.B.
elektrischer Wellen: bei
der Formgebung

Drucklufterzengung Reduzierung der 10-15 % {Leistung)
feistungsaufnahme

der Verdichter um

16 - 15 % durch
Erwidrmung der Arbeis-
druckluft

Formenkithlluft Verringerung der Keine Angabe
Antriebsenergie bei
Kihllufiventilatoren
durch stromungsgiinstige
K {hiluftkanile und
Kithikrper

ixralldrossel auf der 20-3C % {Energie)
Saugseite der Kuhi-
luftventilatoren gegen-
tber der Drosselung auf
dev Druckseite

Abkihlung mit Wegfall der Antriebs- 16 % (leistung)

Flussigkeiten energie bei der Luft- bei einer 18-
kithlung der Maschine mit
Fertigformen B Sektionen

Tab. 44{: FEinsparmdglichkeiten an elektromechanischer Energie bei der Glasherstellung /102/
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Die Entwicklung der Glasproduktion wurde in der Vergangenheit in starkem Mafle von der zu-
nehmenden Bedeutung der Hohlglasprodukie bestimmt, deren Produktion sich von rd. 1,7 Mio t
auf 3,38 Mio t in den letzten zwanzig Jahren verdoppelt hat (Tab. 4.42). Die Produktion von
Flachglaserzeugrisser. hatte im Jahre 1980 mut rd. 1,2 Mio t Glasprodukten ihren Héchstand; sie
liegt gegenwirtig bel etwa 1,1 Mio 1. Im Vergleich zu Hohl- und Flachglas ist die
Glasfaserproduktion mit Anteilen von 6,1 bis 0,2 Mio t pre Jahr von bislang quantitativ unter-
geordneter Bedeutung. Von der gesamten Glasproduktion werden gegenwirtig etwa 30 % ex-

portiert /107/.

1000 ¢ 1965 197 1975 1956 [985
Hohlglas 1728 2480 2940 3260 3382
Flachglas 576 729 775 1216 P31
Glasfaser*? 74 83 67 180 147

17 Nach Angaben des Statistischen Bundesamtes

Tab. 4.42: Entwickiung der Glasproduktion nach Hauptgruppen in der Bundesrepublik
Deutschland von 1965 bis 1985 /105/

Fir die zukiinftige Produktionsentwicklung wird bis zur Jahrhundertwende folgendes Produk-
tionshild erwartet:

¢ Bet Behdfterglas hingt die Nachfrage sowohl von der industne (hauptsichlich Erndhrungs-
gewerbe, pharmazeutische und kosmetische Industrie) als auch vom pnvaten Verbrauch ab.
Im Rahmen dieser Studie wird mit einem leichten Produktionsriickgang infoige sinkender
Bevilkerungsanzahl und einem scharfen Wettbewerb durch Substitutionsverpackungen

(Kunststoff, Metall, Karton etc.) gerechnet.

s Fiir den Absatz von Flachglasprodukien sind die Entwicklungen auf dem Baumarkt und bet
der Krafifahrzeugproduktion entscheidende Einflulgréfen. In diesem Bereich kann rmat
leichten Wachstumsimpulsen der Nachfrage aus der Automobilindustrie (Anstieg der Kraft-
fahrzeugproduktion) gerechnet werden. Produktionsausweitungen infolge zunehmender
Doppelverglasung in Gebiuden zur Wirmedimmung sind nach dem Auslaufen finanzieller

staatlicher Unterstitzungsmalnahmen in weniger groBem Umfang zu erwarten.
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®  Bei den Glasfaserprodukten sind die Absatzaussichten unterschiedlich. Die iberwiegend von
der Bauwirtschaft eingesetzte Isolierfaser kann betr stagnierender Neubautdtigkeit auf
Wachstumsgrenzen stofen. Die Entwicklung eines Spezialzweiges der Glasfaserproduktion,
die Erzeugung von Lichtwellenleitern for die Kommunikationstechnik, ist als glinstig anzu-
sehen /108/, obwchl mit einem nennenswerten Einflub auf die Hohe der Gesamtproduktion
an Glas ist hierdurch nicht zu rechnen ist /109/. In der Sparte Verstirkungsfaser sollie auf-
grund der Diversifizierung in vielen Industriezweigen eine Stabilisierung der Nachfrage und

damit der Produktion méghch sein.

Insgesamt wird in dieser Studie geschitzt, dal sich die Glasproduktion im Jahre 2000 zwischen
4,2 Mio und 4,8 Mio t bewegt; die erwartete Produktionmenge wird mit 44 Mio tum d. 5 %
unter dem gegenwirtigen Produktionsvolumen angenommen. Hierbet sind nicht nur die Ent-
wicklungen der Inlandsnachfrage, sondemn auch die zunehmend schwierigere Lage auf dem inter-
nationalen Markt sowie der Trend zur Gewichisverringerung, insbesondere  bei

Hohlglasprodukten, beriicksichtigt.

Zusammenfassend 140t sich festhalten, daB unter den diskutierten Anmahmen der Strombedarf der
Glasindustrie im Jahre 2000 mit 2,86 TWh um 04 TWh (+ 16 %) héher ausfallen wird als 1
Jahre 1985 Es muf an dieser Stelle betont werden, daB Produktionsschwankungen von
I Mio t Glas (rd. 20 % der pegenwirtigen Produktion) nur zu einem rechnernischen Mehr- bzw.
Minderverbrauch bis zu etwa (,6 TWh beitragen und somat fiir die Gesamistromentwicklung der

Industrie keine besonders sensitive GroBe darstellen.
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4. Feinkeramik

4.1 Alipemeines

Die Feinkeramische Industrie® produziert Giiter, die sich nach dem Hauptverwendungszweck in

folgende Gruppen einteilen lassen:

¢ Erreugnisse des privaten Bedarfs
¢  Baukeramische Erzeugnisse

e Technische Keramik

Daru gehoren Porzellan jeder Art, Tonwaren, Fliesen, sanitire und Installationskeramik,

Isolatoren, Schleifmittel und andere mehr.

Die Branche gehérte mit nur 0,55 TWh im Jahre 1985 zu den stromwirtschaftlich weniger be-
deutenden Wirtschaftszweigen. Am gesamten Endenergiebedarf dieser Branche hat die elektrische
Energie eien Anteil von ca. 10 - 15 %; dies unterstreicht die iiberragende Bedeutung fossiler
Energietriger fiir die energieintensiven Brennprozesse feinkeramische Erzeugnisse; vor allem Erd-

gas kommt in der Femnkeramischen Industrie zunehmend zum Einsatz.

4.2 Stromverbrauch und Produktionsentwickiung

Der Stromverbrauch zur Herstelhing feinkeramischer Erzeugnisse hat sich in den letzten 15 Jahren
kaum veridndert; er schwankte um 0,5 bis 0,6 TWh. Uber die Hilfte des gesamten Stromver-
brauches entfdllt gegenwirtig auf die Herstellung von baukeramischen FErzeugnissen (1985
rd. 0,3 TWh), der Rest (rd. 0,2 TWh) auf die Herstellung von Frzeugnissen des privaten Bedarfes

sowie der Techmschen Keramik /2/.

Produktionstechnisch  gesehen  sind  die  cinzelnen  Verfahrensschritte  zur  Herstellung

feinkeramischer Produkte trotz threr Vielfitigkeit grundsitzlich gleich. Sie umfassen /114/:
¢ die Aufbereitung der Rohstoffe durch Mahilen und Mischen

¢ die Formgebung der Rohmassen durch Pressen

die Trocknung

das Brennen und die Nachbearbeitung (z.B. Glasieren)

# Unter Feinkeramik werden alle Industriezweige, die keramische Erzeugnisse produzieren, erfaBt, die

nicht unter die Industrie Steine und Erden (Baukeramik, feuerfeste Steine, etc.} fallen.
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Eicktrische Energie wird bei allen Verfahrensschntten, abgesehen von den Trocknungsprozessen,
die meist mit Abluft oder Abdampf aus den Brennéfen beheizt werden, eingesetzt. Bei den
encrgieintensiven Brennvorgingen haben sich nach /111/ Elektrodfen nur da durchsetzen kénnen,
wo variable Ofentypen gefordert sind, z.B. bei der Fertigung von Spezialteilen oder Kleinserien.
Entsprechend des geringen Produktionsantetles dieser Serien ist auch der Anteil des Stromes am
Fndenergieverbrauch der Branche gering; bei GroBserien haben sich fossil beheizte Tunnelfen
durchgesetzt,

Die zukiinftige Entwicklung favonsiert Schnellbranddfen, die auf verrngerie Durchlaufzeiten
ausgelegt sind /111/. Da diese Ofen in der Regel fossil beheizt werden und groBere Leistungen
angestrebt werden, ist mut einer Zunahme der Stromintensitit nicht zu rechnen. Zusitzliche Im-
pulse fiir den Elektroofeneinsatz kOnnen sich durch Umweltschutzauflagen fir die fossilen
Brennvorginge ergeben; hierbei miissen allerdings weitere Rahmenbedingungen {z.B. Wirtschaft-
lichkeit der Anlagen) erfiilt semn /111

Die zukiinfiige Entwicklung des Strombedarfes dieser Branche wird wesentlich durch wirtschafi-
liche Faktoren gepriigt sein. Seit den '80er Jahren und zum Teil auch frither ist die Produktions-
entwicklung baukeramischer sowie feinkeramischer FErzeugnisse fiir den privaten Bedarf
tendenziell riicklaufig (vgl Tab. 4.43); diese traditionellen Produkte bestimmen auch weiterhin die
Produktion. Dem Werkstoff Keramik werden auch gute Anwendungschancen im Bereich der
Technik eingerdumt, obwohl ein Durchbruch auf diesem Gebiet bislang noch nicht zu verzeich-

nen ist 112/,

In dieser Studie wird geschitzt, daB eine Expansion der guantitativen Produktion allenfalls in
Teilbereichen bel insgesamt eher stagnierender Produktion zukiinftig méghch ist. Daftr sprechen
zum einen weitgehend gesittigte Markte fir feinkeramische Produkte, riickiiufige Bevélkerungs-
entwicklung und stagrierende bis rickldufige Wohnungsbautitigkeit. Die Feinkeramische Indu-
strie sieht sich zudem einer starken auslindischen Konkurrenz gegeniiber, der zum Teil spiirbare
Standortvorteile bescheinigt werden /112/. Voo diesen Entwicklungen werden hauptsiichlich der
konsumorienticrie Erzeugnisbereich und sowie die Herstellung von baukeramischen Erzeugnissen

betrofien sein.

Eine Produktionsausweitung, wenn auch nur maflvoll erwartet, betnfft die Erzeugung technischer
Keramik. Abgeschen von den traditionellen Finsatzbereichen als Isolationsmaterial ertfinen sich
nach /113/ Anwendungsmoghchkeiten fir neue keramische Werkstoffe auf einer breiten Ebene,
z.B. dort, wo Metalle die Grenzen threr Belastbarkeit erreichen. Weitere Mdéglichkeiten kfnnen
sich durch die sog. keramischen Verbundwerkstoffe {2.B. Keramik-Metallverbund} ergeben.
Keramische Verbundwerkstoffe besitzen Vorteile, wo hohe Festigkeit bet gleichzeitig niedrigem
Gewicht (Luft- und Raumfshrttechnik), Korrostonsbestindigkeit (Chemie und Apparatebau),
hohe Temperatur- und VerschleiBfestigkeit {Motor- und Turbinenbau) gefordert sind /114/.
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Einheit 19601 1970 1989 1985

Frzeugnisse
des pnvaten 1660 t 182 212 153 131
Bedarfes?*?

Baukeramische
Erzeugnisse
-~ Installations- 1000t 91 88 86 59

gegenstinde®?
- Fhesen®? Mio m? 33,5 30,6 40,3 36

Technische Keramik

- Isolations- 1000 t 42 44 32 24
material®’
- Sonstiges®’ 1000 t 10 28 32 37

1? ohne Berlin (West)

27 Haushalts-, Wirtschafts- und Ziergegenstinde

*? Keramische Erzeugnisse fiir sanitire und hyg. Zwecke
*? Wand- und Bodenfliesen {glasiert}

®? Isolatoren und Isolierteile

) Erzeugnisse fiir chem. und techn. Zwecke

Tab, 4.43: Produktionseniwicklung ausgewéhlter Erzeugnisse der Feinkeramischen Industrie
fiir die Jahre von 1960 - 1985 /58/

Die neuen kerarmischen Werkstoffe befinden sich zum Teil noch im Stadium der Erforschung und
Erprobung; in einigen Bereichen der Technik haben sie bereits Fingang gefunden (z.B. als
Verschleilschutz bet Nockenwellen und zur Brennraumisolierung bei Motoren /115/). Die breite
Anwendung keramischer Werkstoffe bzw. Verbundwerkstoffe in Techmkbereichen ist bislang
noch erschwert. Es werden Wetthewerbsnachtelle gegentber konventionellen Konstruktions-
werkstoffen und ein weiter bestehenden Forschungsbedarf in Fertigung, Konstruktion und

Materialeigenschaften dieser Werkstoffe genannt /113, 114/,

Insgesamnt it der Stromverbrauch der Feinkeramischen Industrie fiir die Zukunft kaum gravie-
rende Verdnderungen erwarten. Bis zum Jahre 2000 wird ein Anstieg des Strombedarfes um
10 % (0,05 TWh) auf 6,6 TWh geschitat.
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%, Zusammenfassung der Entwicklungstendenzen

Der Stromverbrauch der Glas und Femkeramik wird nach den vorstehend diskutierten Entwick-
Hngen auf rd. 3,5 TWh im Jahre 2000 ansteigen und damit um etwa 0,5 TWh héher ausfallen als
i Jahre 1985 (vgl Tab. 4.44).

In der Glasindustnie wird emn leichter Produktionsriickgang vorausgesetzt, Der hierdurch vermin-
derte Strombedarf wird durch den Anstieg des spezifischen Stromeinsatzes Uberkompensiert wer-
den, so daB sich ein Zuwachs von 0,4 TWh bis zum Jahre 2600 errechnet.

Der Stromverbrauch der Femkeramik ¥t kaum gravierende Verdnderungen bis zur Jahrhun-
dertwende erwarten. In dieser Studie wird bei einer eher stagnierenden Produktionsmenge nur ein

geringer Zuwachs von ,05 TWh bis zum Jahre 2060 zugronde gelegt.

Glas und Feinkeramik [52, 517 1985 2060

1. Glasindustrie [52]

Basisglasproduktion Mio ¢ 4,66 4.4
spez. Stromverbrauch kWhit 528 650
Stromverbrauch Twh 2,46 2,86

2. Feinkeramik {517

Stromverbrauch TWh 0,55 0,60

Gesamtstromyverbrauch TWh 3,01 3,46

Tab. 4.44: Produktion und Stromverbrauch der Glas und Feinkeramik fir die Jahre
1985 und 2000 im Vergleich
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Kunststoffverarbeitung

1. Uberblick

Die Kunststoffverarbeitende Industrie gehort zu den Industriezweigen, die in den letzten Jahr-
zehniten eine stiirmische Aufwirtsentwicklung genommen haben. Dies wurde durch die zuneh-

mende Bedeutung von Kunststoffprodukten fir Gewerbe und Haushalt erméglicht.

Das Produktionsprogramm der Kunststoffverarbeitenden Industrie umfallt Artikel des téglichen
Bedarfes, Halbzeug (Folien, Rohre ete.), Verpackungsartikel und technische Emnzelteile fiir Ver-
brauchs- und Investitionsgiiter /116/.

Fiir die Kunststoffverarbeitung sind verschiedene Kunststoffarten vomehmlich aus der Che-
mischen Industrie der Hauptrohstoff; daneben werden eine Rethe weiterer Matenialien, wie 2.B.
Teuxtilien, Papier und Pappe, verarbeitet.

Die Absatzmirkte der Kunststoffverarbeitung ghedemn sich mm wesentlichen in die Teilmarkie
Bauwirtschaft, Verarbeitendes Gewerbe und Konsum. Grofte Bedeutung besitzt das Verarbei-
tende Gewerbe, auf das etwa drei Finfiel des Inlandsabsatzes der Kunststoffverarbeitung entfallen.

Weniger als ein Finftel der Produktion wandert ins Ausland /116, 117/,

Die Kunststoffverarbeitung st der grofite Stromverbraucher innerhalb der Verbrauchsgiterinda-

strie. Am gesamten Industriestromverbrauch war sic mit etwa 4,4 TWh {2,8 %) im Jahre 1985

beteiligt.

Kunststoffverarbeitung [58]
1985 Mio t SKE TWh PJ
Fndenergieverbrauch 1,14 33,30
Strom 0,54 4.37 15,76

Stromanteil am
Endenergieverbrauch 47,13 %
des Sektors

Stromanteil am
gesamten Industriestrom- 28 %

verbrauch

{Quelle: nach Arbeitsgemeinschaft Enerpiebilanzen)
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2. Entwickiung des Endenergieverbrauches und der Endenergietrigerstruktur

Der Energieverbrauch der Kunststoffverarbeitenden Industric expandierte in den "60¢r und “70er
Jahren {berproportional; er erreichte mit fast 1,2 Mio t SKE zu Ende der "70er Jahre einen
Hdéchststand (vgl Bild 4.46). Dhese Entwicklung wurde begleitet von einer zunehmenden Bedeu-
tung der clektrischen Energie, deren Antell an der Energiedeckung sich bis 1985 auf bemerkens-
werte 47 % vergroferte.

1.20
—
{Mio t SKE)

1.00

Fernwaerme|s
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{Quelle: nach Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen)

RBild 4.46: Entwicklung des Endenergieverbrauches und der Endenergietrigerstrukiur

i der Kunststoffverarbertenden Industne von 1950 - 1985
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3. Stromeinsatz

Die Herstellung von Kunststoffwaren erfolgt auf der Basis von flilssigen (z.B. Losungen,
Emulsionen) oder festen Ausgangsmaterialien (Pasten, Pulver, Granulaten, plastizierbare

Kunststoffmassen ete.). Vereinfacht lassen sich die Verarbeitungsstufen wie folgt darstellen /118/:
e  Vorbereitung des Ausgangsmaterials (Mischen, Kneten, Walzen etc.)

e  Aufheizen bzw. Aufschmelzen der Kunststoffe (je nach Kunststoffart)

s  Formen der Kunststoffe (GieBen, Pressen, Tauchen etc.)

e  Abkithlen und Nachbearbeiten der Kunststoffprodukte (spanlos durch Umformung oder
spanabhebend durch Frisen, Schneiden, Bohren etc}

Bei der Herstellung von Kunststoffwaren findet elektrische Energie sowohl als elektromechanische
als auch elektrothermische Fnergie Verwendung; der Stromverbrauchsschwerpunkt liegt jedoch
mit etwa 60 - 70 % beim Kraftbedarf. Auf die elektrischen Wirmeanwendungen, in erster Lmie
fir Aufheiz- und Aufschmelzprozesse der Kunststoffe, entfallt ein Anteil von 20 bis 30 % am

gesamten Branchenstromverbrauch /119/.

Die beiden wichtigsien Verarbeitungsverfahren zur Herstellung von Thermoplasten sind
Extrudieren und SpritzgieBen, wobei elektrische Energie hauptsichiich zum Aufschmelzen und
Formen der Kunststoffe benétigt wird /120/.

Beim Spritzgiefen wird elektrische Energie iberwiegend fiir Pumpen- und Antriebsmaschinen,
Heizbinder, Werkzeugtemperiergerte sowie fiir Steuerungszwecke gebraucht. Der Verarbei-
tungsprozeB ist dadurch gekennzeichnet, dall Energie nur sehr kurzfristig zum Aufschmelzen und
Formen zugefithrt und ebenso kurziristig aus dem Werkstoff wieder abgefiihrt werden mul.
Beim Fxtrudieren handelt es sich im Gegensatz zum SpritzgieBen um ein kontinuierlich arbei-
tendes Verfahren, bei dem proBere Mengen pro Zeiteinheit verarbeitet werden. Elektrische Energie
dient hier in erster Linie zur Deckung des Kraftbedarfes fiir Antriebszwecke.

Die beiden Verfahren unterscheiden sich hinsichtlich des Strombedarfes pro Gewichtseinheit er-
heblich. Beim SpritzguBverfahren liegen Praxiswerte etwa zwischen 0,4 und 2,5 kWh/kg, ber im
Extruder hergesteliten Kunststoffwaren zwischen 0,3 und 0,6 kWh/kg /120/. Die GroBenunter-
schiede zeigen, daB im diskontinuierlichen Spritzproze$ stindige Anfahrvorginge und Spitzenbe-
Jastungen ecinen vergleichsweise héheren, spezifischen Eimsatz erfordern. Im Vergleich zu den
Praxiswerten 1Bt sich aus den vom Statistischen Bundesamt /2, 4/ verdffentlichten Produktions-
und Stromverbrauchswerten ein spezifischer Strombedarf von etwas weniger als 1 kWh/kg* fur
das Jahr 1985 ableiten, wenn die kumulierte Gesamtproduktion an Kunststofferzeugnissen auf den

Stromverbrauch der Kunststoffverarbeitenden Industrie bezogen wird.

3 Hierbei handelt es sich nur um einen Anhaliswert, da die statistisch ausgewiesenen Produktionsmengen
an Kunststoffen brw. Kunststoffwaren {ca. 4,6 Mio t /47 Liicken aufweisen. Dariiher hinaus ist zu be-
achten, daf in der Kunststoffproduktion auch andere be- oder verarbeitete Werkstoffe (Textilien, Papier

ete.} bericksichiigt sind.
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Die zukinftige Entwicklung des Stromeinsatzes in der Produktion der Kunststoffverarbeitenden
Industrie 146t verschiedene Méglichkeiten offen.

Bei den Verarbeitungsverfahren wird sich nach /1217 kaum etwas indern; es sind aber verstirkte
Anstrengungen zur Automatisierung (z.B. in der Matenialzufuhr- und Materialentnahme durch
Entnahmegerite bzw. Roboter) und zur EDV-unterstistzten Prozellsteuerung zu erwarten. Durch
MaBnahmen zur Wirmerickgewinnung aus Kihlanlagen mittels elektrischer Wirmepumpen
/122/ ergeben sich zusitzliche Mdglichkeiten fir einen Anstieg des Strombedarfes. In dieser Studie
wird der Beitrag des Robotercinsatzes mit 0,1 TWh (vgl. Kap. 3.3} und der Wiarmerickgewinnung
als vernachlissigbar gering (Kap. 3.5) im Jahre 2000 geschitzt.

Im Gegensatz zu den stromsteigernden Méghchkeiten besteht noch ein grofler Spielraum fiir
Stromeinsparmalnahmen.  Bei der SpritzguBverarbeitung kann durch Zylinderisolierung nach
Angaben des Verbandes der Kunststoffverarbettenden Industrie bis zu 70 % des hierfiir bereitge-
stellten Wirmestromes eingespart werden /122/. Auf Wirmestrom entfallt, wie erwihnt, in der
Kunststoffverarbeitung ein Anteil von insgesamt 20 - 30 % des Gesamitbedarfes an elektnscher
Energie. Darfiber hinaus bestehen weitere Moghichkeiten einer rationelleren Nutzung von Ant-
ricbsenergie. Konkrete Vorschlige uv.a. zur Optimierung der Maschinenauslegung und zur Ver-
nngerung der Verluste in Mechanik und Hydraulik sind in der Literatur /120, 121, 122/ ausgefihrt.
Die in dieser Studie epmitteite Finsparung belduft sich bei der Antriebstechnik auf 0,12 TWh
(vgl. Kap. 3.7}, d.h. auf knapp 3 % des Stromverbrauches Jahres 1985,

Zur Frhaltung der Wettbewerbsfahipkeit dieser Branche ist angesichts des nachlassenden Pro-
duktionswachsturmns mit einem verstirkten Bemithen um Kostensenkung durch Modifizierung und
Verbesserung vorhandener Produktionstechniken zu rechnen. Im Zuge dieser MaBnahmen sollte
sich ein Tel der méglichen Stromeinsparungen von elektrischer Energie umsetzen lassen. Der
Spielraum fiir Einsparungen von elektnischer Energie bewegt sich fiir die Gesamtbranche, nach
Auskunft von Branchenvertretern /119/, ber 20 - 25 % (bis zu | TWh) des gegenwirtigen
Stromverbrauches.

Inwieweit dieses Einsparpotential auch wirtschaftlichen Knterien geniigt, 10t sich an dieser Stelle
nicht einschitzen. Im Rahmen dieser Studie wird eine leichte Reduzierung des spezifischen
Strombedarfes von etwa 5 % bezogen auf eine Tonne Kunsistoffwaren bis zum Jahre 2000
unterstelli, die sich durch die teilweise, ohnehin notwendige Erneuerung des Maschinenparks in

digsem Zeitraum ergeben sollte.
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4. Stromverbrauch und Produkiionsentwicklung

Der Stromverbrauch zur Herstellung von Kunststoffwaren ist in den letzten 25 Iahren stark an-
gestiegen. Er hat sich von 1960 bis 1985 von 0,34 TWh auf fast 44 TWh weit mehr als
verzehnfacht. Diese Entwicklung ging einher rmut einer besonders expansiven Produktionsent-
wicklung von Kunststoffen und Kunststoffwaren, wie in Bild 4.47 am Beispiel der kumulierten
Produktionsmenge an Kondensations- und Polymerisationsprodukten  (Indexdarstellung
1960 = 100} gezeipt ist.

Bei dem in Bild 4.47 gezeigten Verlauf der Kunststoffproduktion ist zu beriicksichtigen, dal} die
Herstellung von Kunststoffprodukten nicht ausschhielSlich in der Kunststoffverarbeitenden Indu-
strie, sondern zum Teil auch in anderen Industriebranchen (z.B. Automobilindustne, Elektro-

technik) erfolgt.

Index 1260 = 100
Stromverb. = 0,34 TWh, Kunsisteffprod. = 0,87 Hio {

1,400
1,200 /
!Strumwerhsaucy/
1,000 N
BOO // :;
7 7=
606¢ /™ é ///
g Z Z
409 -
2 Bt i)
,//4 li(unitstafiprnduktlan}\,////
200 =
a2z 2 2 8 =
i ;ﬁa 1 9155 1 9]79 1 si?s 1 slao 1 sias

Biid 447 Entwicklung des Stromverbrauches in der Kunststoffverarbeitenden Industrie und
der Kunststoffprodukaion (Kondensations- und Polymerisationsprodukte) in der
Bundesrepublik Deutschland von 1960 - 1985 /1, 38/
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Seit Mitte der “70er Jahre haben sich die Rahmenbedingen verdndert. So hat sich das Wachstum
der Nachfrage deutlich abgeschwicht. Eine Untersuchung 7116/ im Auftrag des Gesamtverbandes
Kunststoffverarbeitende Industrie kommt bezliglich der mittelfristigen Situation der Kunststoff-

verarbeitenden Industrie zu folgenden Aussagen:

s “Die Entwicklung der Abnehmer von Kunststofferzeugnissen hat als Folge der verdnderten

Rahmenbedingungen an Dyvnamik verloren.

e  Die Sittigungstendenzen haben sich verstirkt. Vor allem bet den Kunstsiofferzeugnissen filr
den privaten Verbrauch diirfte das nachlassende Wachstum der Nachfrage auch auf eine zu-
nehmende Marktsittigung zurickgehen. Ein Beispiel daftr sind Haushaltsartikel aus Kunst-
stoff.

¢ Beim technischen Fortschritt zeichnet sich eine Verlangsamung ab. Das gilt insbesondere fir
das Gebiet der Kunststofferzeugung; die Zeit neuartiger Massenkunststoffe muf} als beendet
angeschen werden.  Die Weitereniwicklung bekannter Kunststoffe fiir spezielle Anwen-
dungsgebiete fillt - guantitativ gesehen - nicht ins Gewichi. Auch die Chancen, neuc

Finsatzielder fiir Kunststoffe zu erschlieBen, haben sich vemringert.

¢  Der Ersatz anderer Matenalien durch Kunststoffe ist derzeit auf den meisten Gebreten went
fortgeschritten, die Substitutionsmaoglichkeiten sind somit in einer Reihe von Abnehmerbe-
reichen mehr oder weniger ausgeschépft. Statt dessen hat sich der Wettbewerb "Kunststoff

gegen Kunststoff” verstark:”

In  Tabh. 445 sind  Entwicklungen zum  Kunststoffverbrauch  der  wichtigen
kunststoffverbrauchenden Wirtschaftszweige zusammengefallt. Diese Werte wurden in emner
Eintersuchung /77/ des Deutschen Institutes fir Wirtschaftsforschung {IDIW) anlysiert und fir die
Zukunft abgeschatzt. Die nachgefragte Menge nach Kunststoffen wird danach in den aufgefihirten
Branchen bis 1995 irn Durchschnitt nur noch mit etwa 1,4 % pro Jahr wachsen, mit entsprechend
unterschiedlicher Gewichtung in den verscluedenen Industniezweigen. Das Wachstum des In-

lanidsverbrauches fag zwischen 1970 und 1981 noch bei durchschnittlich 4,4 % pro Jahr
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in 1000 ¢ 1976 1975 1981 1994
Kunsistoffproduktion 4166 4890 6418 .
Aulenhandelssalde 886 823 1123 e

s Ausfuhr 1867 2380 3646 “

= Einfuhr G81 1557 2521 .
inlfandsverbrauch 3286 4067 5293 .
davon fily

« Bauscktor . . 1591 03 %la — 1650

» Verpackungsind. 527 291 1179 e 10 %ja - 1350

» Kraftfahrzeugind. 146 175 ~300 71 %ja — 780

« Mobelind. 26 58 70 0,5 %/a — 75

» H.v. Chemielasern . . 533 & 0%/ — 530

» Landwirischaft ® . 126+« 16 %ia 150

« Restiiche {privater . . 1370 .

Konsum, Elektronik,
Maschinenbau eic.)

Tab. 4.45: Fntwicklung der Produktion und des Verbrauches von Kunststoff in der Bundesrepublik
Peutschiand in ausgewihlien Jahren 77/

In Anlehnung an die Vorausschitzungen des DIW wird untersiellt, daB auch m der Kunststoff-
verarbeitenden Industrie ein Wachstum der Produktionsmengen von rd. 1,5 % pro Jahr bis zum
Jahre 2000 erfolgt. Diese Projektion wiirde ein Anwachsen des Produktionsvolumens um ca.
25 %, von heute groBenordnungsmiBig 4,6 Mio t auf etwa 5,75 Mio t Kunststofferzeugnisse be-
deuten. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dafB bei einigen kunststoffverbrauchenden Industnezweigen
eine Frhohung des spezifischen Finsatzes von Kunststoffteilen nicht mogheh ist, wie z.B. in der
Flektrotechnischen und Feinmechanisch-optischen Industre /117/. Dariiber hinaus wird der An-

teil von eigenerzeugten Kunststofftellen auBerhalb der Kunststoffverarbeitenden Industrie {z.B.

der Automobilbranche) zunehmen.

238 Drer industrielie Strombedarf im Jahre 2006




5. Zuwsammenfassung der Entwicklungstendenzen

Fiir die Kunststoffverarbeitende Industne wird sich unter den beschriebenen und in 7Tab. 4.46
zusarnmengefalften Voraussetzungen (weiter wachsende Produktionsmenge bei gleichzeitig
lerchter Reduzierung des spezifischen Strombedarfes) ein Strombedarf von rd. 5,1 TWh im Jahre
2000 ergeben. Dies bedeuted einen Zuwachs von 0,76 TWh gegenliber dem Jahre 1985 Bei
stirkerer Nutzung von bestehenden Stromeinsparmdiglichkeiten kann der Strombedarf auch

niedriger ausfallen.

Je nach Produkiionsverfahren und Kunststoffart kann sich die Produktionsmenge als sehr sensitiv
erwetsenn. Produktionsschwankungen von | Mio t Kunststoffen (etwa 20 % der gegenwirtigen
Produktion) kénnen einen Mehr- oder Minderbedarf bet irn Extruder hergesteilten Kunststofi-
waren bis zu etwa 0,6 TWh, dagegen ber im Spnitzgull erzeugten Produkten bis zu 2,5 TWh be-

wirken. Uber die zukinftige Entwickiung der Verfahrensanteile legen hier keine Informationen

vOr.
Kunststoffverarbeitung [58] 1983 204
Produktionsmenge Mio t (4,67%? 5,75
spez. Stromverbrauch kWhikg {0,96) 3,89
Gesamtstromverbrauch TWh 4,37 5,13

1) Statistisch ausgewiesener Anteil nach Statistisches Bundesamt: Fachsene 4, Rethe 3.1

Tab. 446 Produktion und Stromverbrauch der Kunststoffverarbeitung {iir die Jahre
1885 und 2000 un Vergleich
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Textilgewerbe

1. Uberblick

Das Textilgewerbe umfaBt die Auvfbereitung tienischer und pilanzlicher Grundstoffe sowie Kunst-
e Verarbeitung der Stoffe zu Bekleidungsstiicken ist

stoffe zu Garnen und Gespinsten [57/.

nicht Gegenstand des Textilgewerbes, sondern des Bekleidungsgewerbes.

Mit einem Anteil von 2,7 % (4,2 TWh) am gesamten Industriestromverbrauch pehérte dieser

Wirtschaftszweig aus stromwirtschaftlicher Sicht zu den kleineren, stromverbrauchenden Bran-

chen im Jahre 1985.

Das Textilgewerbe wie auch das Bekleidungsgewerbe gehéren zu den Sektoren, die in den ver-
gangenen Jahmzehnten unter starkem intemationalen Wettbewerbsdruck standen. Dieser fihrte 2u

eirter erheblichen Reduzierung der Anzahl der Unternchmen und Beschiftigten sowie zu einem

Rickgang der Produktion und des Stromverbrauches,

Textilgewerbe [63]
1983 Mio t SKE TWh BI
Endenergieverbrauch 191 56,00
Strom (3,52 4.2 15,10

Stromantell am

gesamiten industriestrom-

verbrauch

Endenergieverbrauch 270 %
des Sektors
Stromantei]l am

2,7 %

{Quelle: nach Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen)
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2. Entwicklung des Endenergieverbrauches und der Endenergietrigersirukiur

Die Entwicklung des Endenergieverbrauches zeigt fiir diesen Wirtschaftszwelg seit Anfang der
“0er Jahre eine riickldufige Entwicklung, die im engen Zusammenhang mit den Anpassungsvor-
gingen dieser Branche an verinderte Wettbewerbsverhiltnisse zu sehen 1st. Seit dem Héchststand
irn Jahre 1972 mit ca. 2,9 Mio t SKE reduzierte sich der Endenergieverbrauch der Branche um fast
1 Mio 1 SKE (vgl Bild 448). Von diesen Einbuflen war fast ausschlieflich das Minerali be-
troffen, wihrend Gas und elekinische Energle ihren Anteil an der Dleckung des gesamten

Energieverbrauches relativ und absolut steigern konnten.

In dem Anstieg der elektrischen Energie, die im Jahre 1985 einen Anteil von 27 % erreichte,
spiegelt sich die zunehmende Bedeutung dieser Energieform fiir die Produktionsprozesse wieder,
Hierzu haben in der Vergangenheit z.B. verbesserte Verfahrenssteuerung und -regelung, Erhhung
der Verarbeitungsgeschwindigkeit durch leistungsstirkere Maschinen sowie die zunehmende

Mechanisierung und Automatisierung beigetragen haben.
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1954 1835 1960 1965 19740 1875 1860 1885

Fernwaerme|

gasf. Brenﬁst.k

Zilfluess‘ Brennst.

feste Breanst.

1858 1855 1960 1485 1970 1875 1380 1585

{TJuelle: nach Arbeitsgemeinschaft Enermebilanzen)

Bild 4.48: Entwicklung des Endenergieverbrauches und der Endenergietrigerstruktur
im Textilgewerbe von 1950 - 1985
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3. Stromeinsatz

Bei der Textilindustrie handelt es sich um einen ausgesprochen heterogenen Wirtschaftszweig mat
mehrstufigen Verarbeitungsstufen.  Der HerstellungsprozeB fiir Textilien umfalit die Produk-

tionsstufen:

e  CGambhersteilung

&  Gespinstverarbeitung {Herstellung von Geweben und Maschenware)
s Textilveredelung

Inn den beiden erstgenannten Sparten wird Strom fiir Maschinenantriebe, insbesondere Spinn- und
Webmaschinen sowie filr Klimaanlagen benétigt. In der Sparte Textilveredelung dient elekirische
Energic den vielfilltigen techmologischen Verfahren, u.a.  als Antriebsenergie von Pumpen,
Druckezylindern, Abquetschwalzen, Zentrifugen, Absaugmaschinen und  Hotflue Maschinen
(Rollentrockner). Daritber hinaus wird clektrische Energie zu einem geningen Anteil muttels

Hochfrequenztechnik und Infrarotstrahlung zur Wirmelbertragung verwendet /123/,

Das Schwergewicht der Stromanwendungen liegt cindeutig beim Kraftbedarf, der Anteil der
Elektrowiirmeverfahren wird auf weniger als 2 % des gesamten Strombedarfes der Branche bezif-

fert /12/.

Aus den verfigbaren Daten der &ffentlichen Statistik ist eine Aufteldung des Stromverbrauches
nach Produkien, Produktgruppen oder Produktionsstufen nicht méglich. Anhaltswerte {iber einen
pewichtsbezogenen, spezifischen Strom- bzw. Wirmeeinsatz lassen sich der Literatur entnehmen.
Tab. 4.47 enthalt spezifische Strom- und Wirmeverbriuche fiir die textilen Produktionsstufen
Spinnerei, Weberer und Strickerel sowie Textiveredelung, die i Rahmen einer Untersuchung
/1247 ermittelt wurden. Die sogenannien mechanischen Sekioren {Spinneret, Weberei, Strickerei)
sind danach geprigt von einem hohen Antei] elektrischer Energie, wihrend in der Textilveredelung
der energetische Schwerpunkt beun Wirmeverbrauch hegt.

Je nach Verarbeitungsstufe differiert der Strombedarf zwischen 1 ¥Wh und 5,6 kWh/kg produ-
zierter Textilie, wobei die Spinnercien und die Weberelen (2,1 - 5,6 kWh/kg) gegeniiber den
Strickereien und der Textilveredelung (1 - 1,5 kWh/kg) einen erheblich héheren, spezifischen

Strombedarf aufweisen,
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Stromverbrauch insgesamt Wirmeverbrauch insgesamt
Klimatisie- Kiimatisie-
Sparte kWhikg rungsantetl Ml/kg rungsanteii
Spinneret 2,7-40 1520 % I,i- 47 100 %
Weberei 21-56 26-25% 83- 170 45- 535 %
Strickerel 1G- 1,5 25-30 % [,8- 158 HIG %
Textilveredelung 1,1 435

Tab. 4.47: Spezifische Energieverbriuche unterschiedlicher textiler Produktionsstufen /124/

4. Stromverbrauch und Produktionsentwicklung

Die Entwicklung des Stromverbrauches, der Bruttowertschdpfung® {in Preisen von 1980} und des
spezifischen Stromverbrauches {(hier bezogen auf die Bruttowertschdpfung) ist fur das Textilge-
werbe seit dem Jahre 1960 i Bild 4.49 dargestellt.

Das Textilgewerbe verzeichnete nach kontinuierlichem Anstieg von etwa 3 TWh zu Beginn der
‘60er Jahre miat rd. 4,6 TWh im Jahre 1973 seinen hochsien Stromverbrauch. Bis zum Jahre 1980
fiel der Verbrauch wieder auf knapp 4 TWh ab. Im Jahre 1985 lag der Stromverbrauch, trotz eines
Anstieges nach 1984, mit 4,2 TWh um fast 10 % niedriger als im Jahre 1973,

Der Wachstumsschwerpunkt des Stromverbrauches lag im Verlauf der “60er Jahre; danach
machten sich sowohl die rickiiufige Produktionsentwicklung {vgl. auch in Tab. 448 dic Ent-
wicklung bei ausgewihlten, textilen Produkien) als auch das abgeschwichte Wachstum des spe-

zifischen Stromverbrauches bemerkbar.

¥ Wie vorstehend bereits angesprochen, ist aus den verfugbaren Daten der amtlichen Statistik eine Zu-
ordnung des Stromverbrauches auf Produktionsmengen nicht eindeutig moglich. Als Bezugsgrofie fur

die Stromverbrauchsentwickiung wird deshalb aufl die Bruttowertschdpfung zuriickgegriffen.
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(KWh/1000 DM)
400 I T

[spez. 5t ?emverb.l

350 e
/\\/ .
300 el
Stromverb. (T¥h)
{Mrd DM}
15 30
3] 7,8
5 Breltoverisch. {1980-¢r Preise -
8 0.4

1960 19627 1654 1966 1968 1970 1972 1974 1976 1878 1380 19687 1084

Bild 4.49. Enmtwicklung des Stromverbrauches und der Bruttowertschépfung im Textigewerbe
von 1960 - 1985 /1, 3/

Die Ursachen der riickliufigen Produktionsentwicklung liegen nach /126/ vor allem in
¢ der Stagnation der Bevolkerungsanzahl,

¢ dem Riickgang der Ausgaben fur Textilien im Verhiltnis zu den gesamten Verbrauchsaus-

gaben und
¢ dem gestiegenen EmfuhriberschuB.

Der jetzte Punkt ist o Zusammenhang mit dem erheblichen Aufschwung des Textil- und Be-
kleidungsgewerbes in Entwicklungs- und Schwellen- sowie Staatshandelslindern zu sehen, obwohi
sogar ber intermationale Vereinbarungen, wie z.B. dem Welitextilabkommen (WTA), ein Tedl
des Importstromes in die Bundesrepublik begrenzt werden konnte. Das WTA dient in erster Linie
dem Schutz der Textlindustrie in den Industrielindern; es begrenzt die Zuwachsraten der Ausfubr
von Textiien und Bekleidung aus bestimmten Niedniglohnidndern in Industnestaaten. So wird

etwa ein Dnttel des Welttextilhandels Uber das WTA geregelt /126/.
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Lin 1000 t] 1965 T 1978 19860 1985

Garn {auch gezwirnt}

Baumwollgarn 382 239 192 170 13132
Wollgarn 120 79 51 60 42%?
sonstige Garne * * 125 89 a4 13 -

Gespinstverarbeitung

Baumwoiiwebereien 272 251 231 217 -
Wollwebereien 67 60 62 7 -
sonstige Webereien® 114 107 98 106 .
Wirkerei und Strickereien 124 i65 159 165 -

1} Flachs- und Ramie-, Weichhanf-, Hartfaser- und Jutegarn

2) Leinen- und Schwerwebereien, Seiden- und Samtwebereien

3) Zahlen sind mit den Vorjahreswerten nur bedingt vergleichbar, da nur der Absalz und nicht mehr
die Gesamiproduktion statistisch ausgewiesen werden.

Tab. 4.48: Produktion ausgewihlter Erzeugnisse des Textidgewerbes von 1965 bis 1985 /58/

Im Textidgewerbe ist zum Ausgleich von Wetthewerbsnachteilen mit weiteren Anstrengungen zur
Nutzung von Hochtechnologien zu rechaen. Diese Entwicklung wurde in der Vergangenheit
forciert und wird zu einem Ansteigen des sperzifischen Strombedarfes beitragen. Die Entwick-
lungen rzielen nach Auskunft von Fachleuten des Textilgewerbes /127/ in Richtung leistungsfds
higer und flexibler Textilmaschinen und vollautomatisierter Prozesse; letzieres gegenwirtig
verstirkt in der Sparte Spinnerei. In den Webereien wird das stromintensive Luftdilsenweben
favorisiert. Infolge des damit verbundenen zusitzlichen Strombedarfes, z.B. fir Drucklufterzeu-
gung, Mel- und Regeleinrichtungen sowie rechnergestiitzte Produktionsithberwachung, sind hier
Wachstumskomponenten des spezifischen Strombedarfes zu sehen.

Zusitzliche Wachstumsimpulse ergeben sich aus der energetischen Optimierung textiler Produk-
tionsprozesse. Wie in Kap. 3.6 ausgefihrt, wird die Nutzung bestehender Abwirmepotentiale
iber elektrische Wirmepumpen (Bridenverdichter) einen, wenngleich geringen, zusitzlichen
Strombedarf von rd. 0,07 TWh bis zur Jahrhundertwende erfordern.

Demgegeniiber bestehen potentielle Einsparungen, z.B. bei der Klimatisierung, dic als emne
energetische Schwachstelle der Textilverarbeitung gesechen wird. Die Klimatisierung der Arbeits-
vorgange ist in der Textilverarbeitung zur Minimierung der Fadenbruchzahlen und Maschinen-
ausfalizeiten sowie zur Verringerung der elektrostatischen Aufladung bei Synthetikgarnen
notwendig. GemiB Tab. 4.47 kann der Stromverbrauch fiir die Klimatisierung bis zu 30 % des
Stromverbrauches einer textilen Verarbeitungsstufe betragen. Fiir die Klimatisierung ergab eine
Untersuchung 7125/ von 13 Betriehen des Textilgewerbes Einsparméglichkeiten an elektrischer
Energic von ca. 10 - 15 % durch bedarfsangepalite Ventilatorleistung muttels Drall- oder
Drehzahlregelung.

Das Stromeinsparpotential durch verlustarme Drehzahlregelung von Drehstrommmotoren wird in
dieser Studie (vgl Kap. 3.7y auf 0,14 TWh geschitzt. Das sind 3.3 % des Stromverbrauches des
Textilgewerbes i Jahre 1985, Zudem besteht emn geringes Einsparpotential von rechnerisch
05 TWh fir Beleuchtung (vel Kap. 3.8).
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Die wirtschaftlichen Wachtumschancen des Textilgewerbes werden weitgehend davon abhingen,
inwieweit es gelingt, einen Vorsprung in der Textiltechnik zu halten. Zudern sind die Entwick-
lungen der inlindischen Nachfrage und der intermationalen Textilhandelspolitik von entschei-
dender Bedeutung.

Nach dem im Jahre 1986 abgeschlossenen 4. Weltiextilabkommen fir die Staaten der Europi-
ischen Gemeinschaft ist fiir die Bundesrepublik Deutschland mit einen weiteren Einfuhranstieg
zu rechnen. Bei einem auch von der Textilindustrie zukiinftig erwartet stagnierenden Inlandsbe-
darf an Textilien, kann dies mit einem Rickgang des Marktanteils einhetmuscher Erzeugmisse
verbunden sein. Nach /128/ ist eine Kompensation ledighich durch eine Ausweitung der Exporte
der bundesdeutschen Hersteller mdéglich, da die europiischen Mirkte weitgehend ausgereizt sind.
Es bieten sich nur noch auf den {iberseeischen Mirkten Chancen. Dort stoflen die deutschen
Exporteure aber auf hohe Einfuhrbarmeren in Form von Z&Hen und nichitarifiren Handels-

hemmnissen, die weitgehend prohibitiv wirken.

Ob bis zum Jahre 2000 aus Sicht der Bundesrepublik Fortschritte in der Textithandelspolitik zu
verzeichnen sind, die sich positiv auf den Export von Textilien auswirken, 146t sich heute schwer
abschitzen. Bei stagnierender bis ritcklidufiger Bevolkerungsentwicklung bis zum Jahre 2000 und
damit einem moghchen, rickliufigen Textil- und Bekleidungsverbrauch im Inland wird den

Exportmoglichkeiten aber entscheidende Bedeutung zukommen.

In dieser Studie wird erwartet, dafl das Textilgewerbe seme Produktion bis zur Jahrhundertwende
auf dem gegenwiirtigen Niveau stabilisieren kann. Dabei wird vorausgesetzt, dall der Vorsprung
im  Bereich der Textiltechnik anhilt sowie zunchmende Automation und hohere
Produktqualititen zur Stabilisierung des Absatzes beitragen. Dies ist vor allem vor dem Hinter-
grund zu schen, daB die Schwellenldnder ihrerseits Anstrengungen in Richtung Hochtechnologien
forcieren werden und den Industrielindern noch stirker auf gleichem technischen und qualitativen

Niveau im Wettbewerb gegeniiberstehen werden [126/.

FaBt man die obigen Uberlegungen zusammen, so ist fiir diesen Sektor allenfalls ein leichter Zu-
wachs des Strombedarfes zu prognostizieren, der in erster Lie durch die technischen Entwick-
lungen getragen sein diirfte. Fiir das Textilgewerbe wird von einem Anstieg des Strombedarfes ven
4,2 TWh im Jahre (985 auf groBenordnungsmaissig 4,5 TWh im Jahre 2004 ausgegangen. Daes
setzt bei einer auf gegenwirtigem Niveau stabilisierten Produktion einen Anstieg des spezifischen

Strombedarfes um etwa 10 % voraus (vgl. Tab. 4.49).
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5. Zusammenfassung der Entwicklungstendenzen

In Tab. 449 sind die Erwartungen hinsichthich des Strombedarfes des Textilgewerbes fiur das Jahr
2000 im Vergleich zum Jahre 1985 dargestellt. Danach wird die Produktion im Jahre 2000 etwa
auf dem gegenwirtigen Stand erwartet. Hoéhere Anforderungen an die Produktqualitit und an die
Produktionstechnik zur Kompensation von Wettbewerbsnachteilen gegeniiber
Niednglohnlindern lassen einen weiteren Amnstieg des spezifischen Stromeinsatzes erwarten. Dies
kénnte den Strombedarf des Textilgewerbes von dem gegenwirtigen Niveau (4,2 TWh) um etwa
0,3 TWh auf 4,5 TWh 1n Jahre 2000 erhéhen.

Textiigewerbe {63] 1985 2006

Produktionsmenge Mrd DM 11,5842 1.6

( Bruttowertschdpfung?’

spez. Stromverbrauch kKWh/1000 DM 35017 188

Stromverbrauch TWh 4,20 4.5

B Wert gilt fiir 1984

23 in Preisen von 1980

Tab. 4.49: Produktion und Stromverbrauch des Textilgewerbes [637] fiir die Jahre
1985 und 2000 im Vergleich
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Ubriges Verbrauchsgiitergewerbe

1. Uberblick

GemiB der Systematik der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen umfaBt das Ubrige Verbrauchs-
giitergewerbe die in der nachfolgenden Ubersicht aufgefithrten Wirtschaftszweige.

Der Stromverbrauch dieser sieben Branchen betrug msgesamt 5,1 TWh im Jahre 1985; das ent-
sprach 30 % des Stromverbrauches der Verbrauchsgiitenndustrie, aber insgesamt nur 3,3 % der

gesamten Industrie,

Ubriges Verbrauchsgiitergewerbe

Sektoren Sypro-Nr.
Hstg. v. Musikinstramenten, Spielwaren, Schmuck u.d [39]
Holzverarbeitung [54]
Papier- und Pappeverarbeitung [56}
Druckerei, Vervielfaltigung [57]
Ledererzeugung und -verarbeitung [61, 627
Bekleidungsgewerbe [64]
Reparatur von Gebrauchsgiitern [65]

1985 Mio t SKE TWh BJ
FEndenergeverbrauch 1,88 55,00
Strom 0,63 5,11 18,40

Stromanteil am
Endenergieverbrauch 33,5 %
des Sektors

Stromantell am
gesamten Industriestrom- 33 %

verbrauch

{Quelle: nach Arbetsgemeinschaft Energiebilanzen)
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2. Entwicklung des Endenergieverbrauches und der Endenergictriigerstrukiur

Im Ubrigen Verbrauchsgiterpewerbe hat sich, unterbrochen von der Reaktion auf die erste Ol-
preiserhihung, der Endenergieverbrauch bis 1978 auf rd. 7,2 Mio t SKE erhéht. Bis zum Jahre
1985 sank er auf knapp 1,9 Mio t SKE um rd. 15 % unter demn Hoéchststand (vel Bild 4.50).

In der Endenergietrigerstruktur zeigt sich, dafl der MineralGlverbrauch am stirksten von Einspar-
und Substitutionsbemithungen betroffen war. Der Verbrauchsriickgang der flissigen Energletra-
ger verlief eindeutig zugunsten des Erdgases und der elekdrischen Energie,

Der Stromantell an der Endenergicbedarfsdeckung hat sich seit dem Jahre 1950 mehr als
vervierfacht, so dal er heute bei rd. 33 % liegt.
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Bild 4.50: Entwicklung des Fndenergieverbrauches und der Endenergietragerstrukiur
im Ubrigen Verbrauchsgiitergewerbe von 1950 - 1985
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3. Stromverbrauch und Produktionsentwicklung

3.1 Ubersicht

Tab. 4.50 zeigt die Industriezweige des Ubrigen Verbrauchsgiitergewerbes mit ihrem Beitrag zum
Stromverbrauch des Jahres 1985, In dieser heterogen zusammengesetzten Wirtschaftsgruppe he-
ben sich dret Wirtschaftszweige mit einem Stromverbrauch von jeweils iiber 1 TWh deutlich ab.
Die restlichen Industrniesektoren weisen zusammen einen Verbrauch von weniger als 1 TWh auf.
Angesichts der eher geringen stromwirtschaftlichen Bedeutung dieser Wirtschafiszweige scheint es
ausreichend, die Entwicklungen it den einzelnen Branchen nur kurz zu diskutieren. Zur Dar-
stellung der wirtschaftlichen Aktivitit und als ReferenzgroBe fir die Stromverbrauchsentwicklung

wird wegen der z.T. heterogenen Produkiionen auf die Bruttowertschépfung zuriickgegriffen.

Stromverbrauch

Industriezweig 1985

m TWh in % 1y
Papier- und Pappe- 1,56 30
verarbeitung [ 56]
Druckerei, Verviel- 1,43 28
faltigung [57]
Holzverarbeitung [ 547 1,30 25
Bekleidungsgewerbe [64] 0,34 7
Musikinstrumente, Spielwaren, 0,25 5
Schrmuck, Fillhalter v d. [39]
edererzeupgung und 0,23 3
-verarbeitung {61, 627
Rep. von Gebrauchsgiitern {65} | genng 0,0...
Ubriges Verbrauchsgiiter- 5,1 106
gewerbe

1? gerundete Werte

Tab. 4.50: Stromverbrauch in den Wirtschaftszweigen des Ubrigen Verbrauchsgiitergewerbes
im Jahre 1985 /1, 2/
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3.2 Papier und Pappe

Im Jahre 1985 entfiel auf dic Verarbeitung von Papier und Pappe ein Stromverbrauch von
1,56 TWh. Das bedeutet eine Verdrefachung gegeniiber dem Verbrauch von 1965 (0,52 TWh)
{vgl. Bild 4.57). Diese Entwicklung 1st eng verbunden mit der gestiegenen Produktion, die in
Bild 4.57 durch die Bruttowertschépfung dargestellt 1st. Das Wachstumn des Stromverbrauches
wurde neben der Produktionsentwicklung durch emen deutlichen Anstieg des spezifischen
Stromverbrauches begiinstigt. Seit Mitte der “70er Jahre zeigt der spezifische Verbrauch stagnie-
rende Tendenz, so daB der Stromverbrauchsanstieg danach hauptsichlich durch die Produktions-

entwicklung bestimmt wurde.

(K¥h/1000 DM)
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250 — P T—

(Twh)

{Wrd
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Rild 4.5/: Entwicklung des Stromverbrauches und der Bruttowertschépfung in der
Papier- und Pappeverarbeitung [56] von 1960 - 1985/2, 3/

Die Technik der Papier- und Pappeverarbeitung ist neben Bereichen mit hohem Automations-
potential {z.B. Wellpappeerzeugung, Hygenepapierwarenherstellung) noch in vielen Bereichen
mit der eines Handwerksbetriebes zu vergleichen. Aus produktionstechnischer Sicht besteht ein
Nachholbedarf, der bei Ausnutzung der Méglichkeiten zu einem Anstieg des spezifischen Strom-

verbrauches beitragen kann.
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S0 gehen auch erkennbare Entwicklungen im Papler- und Pappeverarbeitenden Gewerbe in diese

Richtung /129/, d h.

¢ Automatisierung arbeitsintensiver Bereiche (2.B. Matenalzufohrung, innerbetrieblicher

Transport),

¢  Verkettung der zentralen Fertigungseinrichtungen mit Vor- und Weiterverarbeitungsstufen in
nahezu alien Produktionsbereichen {zupehmender Einsatz von Sensoren,

MeBdatenverarbeitung, ProzeBsteuerung},

& flexible Produkiion (Einsatz von leistunpsfihigeren, flexiblen Maschinen mit mikroelektro-

nischen Voreinstellsystemen und Produktionsiiberwachungssystemen).

Die zukiinfiipe Produktionsentwicklung der Papier- und Pappeverarbeitung hiingt wesentlich von
den Entwicklungen des Verpackungsmarktes sowie der prnivaten Nachfrage nach Hymenewaren,
Schreibmaterial, Tapeten ab. Dariiber hinaus ist die gewerbliche Nachfrage nach Schreibwaren
und Bilrobedarf von Bedeutung. Im Jahre 1984 hatten gemessen am Produktionswert Ver-
packungsmitiel mit 52 % und Hygenepapier, Filtrierpapierwaren mit 22 % herausragende Anteile
an der Produktion. Der Rest entfiel auf Schreibwaren, Birobedarf (12 %), Tapeten (3,6 %) und
auf Ubrige Papierwaren (10 %).

Beziiglich der Wachstumschancen in den wichtigsten Teilbereichen der Papierverarbeitung kommt

eine Untersuchung des lo-Instituts /129/ zu folgenden hier knapp zusammengefaliten Aussagen:

Bei den Verpackungen st zukiinftip, wie in der Vergangenheit (vgl Bild 4.52), die
Substitutionskonkusrenz mit Verpackungen aus anderen Materialien {(2.B. Kunststoff, Metall)
oder Verpackungssystemen (z.B. Losetransport) bedeutsam. Abgesehen  ven
Welpappeverpackungen, fiir die zukinftig eine weiter zunehmende Bedeutung zu erwarten ist,
sind bei den anderen Verpackungsprodukten {Papiersicke, Titen, Beutel, Flissigkeitsver-
packungen) wachstumsdampfende Entwicklungen zu erkennen. Als wachtipste Indikatoren sind
Sattigungserscheinungen im Getrinkemarkt {(2.B. Flissigkeitsverpackungen) und Bevolkerungs-
rilckgang zu nennen. Fir die Ausweitung von Wellpappeverpackungen spricht der breitgestreute

Einsatz in Wachstumsbranchen, wie z.B. der Elektrotechnik.
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Bild 4.52:  Entwicklung der Packstoffe an der Produktion von Verpackungen
{Bruttoproduktionswerte) /129/

Bei der Nachfrage von Produkien des privaten Verbrauches sind bei weitgehend gesittigten
Mirkien und rickliufiger Bevdlkerungsentwickiung die Wachstumschancen eingeschrinkt. Bei
vielenn Hygieneartikein steigt der Pro-Kopf-Verbrauch bei der erreichten hohen Anwendungsquote
kavm noch. Es wird erwartet, daBl hier Wachstumseinbuflen bestehender Markte, wie in der Ver-
gangenheit, durch neue Produkte oder Einsatzgebiete {z.B. fiir Kranke und Behinderte) und durch
den Export ausgeghchen werden kdnnen.

Fiir Schreibwaren und Birobedarf werden die Wachstumschancen ungiinstig gesehen. In weiten
Bergzichen werden traditionelle Produkte durch neve Formen der Birokommumkation abgelost.
Zudem werden die abnehmende Bevolkerungsanzahl und Schillerzahl als restriktive Faktoren fiir
den Absatz dieser Produkte angefiihrt.

Diese Ergebnisse der Ifo-Untersuchung lassen die Aussichten fiir Produktionsausweitungen in der
Papier- und Pappeverarbeitung fir die Zukunft gedimpft erscheinen. Hinsichtlich der Brutto-
wertschépfung wird in dieser Arbeit erwartet, dall die Branche thre gegenwirtig gute Weltmarit-
stellung halten kann und hauptsichlich durch gualitativ hochwertige Produkie zu einem weiteren

Wachstum kommt,

Unter Berticksichtigung vorstehender Uberlegungen wird fir die Strombedarfsentwicklung der
Papier- und Pappeverarbeitenden Industrie mit einem weiteren Anstieg der Bruttowertschdpfung
und des spezifischen Stromverbrauches bis zur Jahrhundertwende gerechnet, die zusammenge-
powmmen fir die Branche cinem Zuwachs von etwa 0,4 TWh und damit einen Gesamtstromver-

brauch von 1,9 TWh im Iahre 2000 ergeben.
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3.3 Dwruck, Vervielfiltigungen

Typische Druck- und Vervielfiltigungserzeugnisse sind Geschiftspapiere, Kataloge, Bicher, Zei-
tungen und Zeitschrfien, kartographische Erzeugnisse sowie bedrucktes Verpackungsmaterial.

In Bild 4.53 ist dic Entwicklung des Stromverbrauches, der Bruttowertschdpfung und des aus
beiden Gréfen errechneten spezifischen Stromverbrauches fir das Druckerei- und Vervielfal-
tigungsgewerbe seit demn Jahre 1960 dargestellt.

Der Stromverbrauch dieses Industriczweiges ist in den vergangenen 25 Jahren kontinuterlich von
0,3 TWh auf rd. 1,4 TWh im Jahre 1985 angestiegen. Diese Entwicklung wurde méglich durch
den Anstieg der Produktion und des spezifischen Stromeinsatzes. Die Bruttowertschépfung ist
von rd. 6 Mrd DM im Jahre 1960 auf 11,7 Mrd DM 1m Jahre 1984 und der spezifische Strom-
verbrauch von 50 kWh auf etwa 120 kWh pro 1000 DM Bruttowertschépfung angestiegen.

Ein Ende des Produktionswachstums ist gegenwirtig nicht zu erkennen. Dennoch kénnte sich bis
zum Jahre 2000 die bislang giinstige Marktlage fiir einige Produkte der Druckerei- und Verviel-
faltigungsindustrie verindem. So werden traditionelle Druck- und Vervielfdltigungsprodukte fiur
den gewerblichen Bereich an  Bedeutung abnehmen und durch neue Formen der
Biurckommunmikation (Bildschirmtext, Schrifiverkehr dber elekironische Datentriger etc.) teilweise
ersetzt werden. Bei Zeitungen und Bichemn ist trotz der ricklaufig erwarteten Bevdlkerungsan-
zahl, aber aufgrund des im Jahre 2000 erhohten Anteils der ‘lesenden” Bevdlkerung im mittieren

und weiter forigeschrittenen Alter, mit weiterhin guter Nachfrage zu rechnen.
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Bild 4.53: Eptwicklung des Stromverbrauches und der Bruttowertschopfung im Wirtschaftszweig
Prruckerei, Vervielfaltigung [ 507 von 1960 - 1985 /2, 3/
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Aufgrund der skizzierten Entwicklungen wird fiir diesen Wirtschaftszweig mit einem moderaten
Strombedarfszuwachs gerechnet. Der Erwartungswert fiir den Strombedarf dieser Branche liegt
bet 1,7 TWh fir das Jahr 2000, d h. um etwa 18 % hoher als im Jahre 1985,

34 Holz

e Herstellung von Holzwaren - hierzu gehoren z.B. Mébel, Sperrtiiren, Tilrenfertigelemente,
Kisten - hatte im Jahre 1985 einen Stromverbrauch von 1,3 TWh. Der Verbrauch lag damit um
13 % unter dem Héchststand, der mit 1,5 TWh im Jahre 1978 erreicht wurde. Der Riickgang
des Stromverbrauches ging einher mit einer riickldufigen Entwicklung der Bruttowertschépfung
{(vgl. Bild 4.54), die im Jahre 1984 um rd. 208 % niedriger als beim bisherigen Héchststand im
Jahre 1977 ausfiel.
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Bild 4.54: Entwicklung des Stromverbrauches und der Bruttowertschépfung
der Holzverarbeitenden Industrie {547 von 1960 - 1985 /2, 3/

In dieser Branche sind die erwarteten Entwicklungen in der Bauwirtschaft, bei der Bevilkerungs-
anzahl sowie der hohe Ausstattungsgrad der Haushalte mit Mobeln wesentliche EinflulgréBen
des Absatzes. Diese Faktoren lassen einen groBen Anstieg der Produktion bis zur Jahrhundert-
wende micht erwarten. Im Rahmen dieser Studie wird vorausgesetzt, dall dieser Wirtschaftszweig

seine Produktion auf dem erreichten Niveau wieder stabilisieren kann oder sogar zu einem
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leichten Wachstum kommt. Es wird angenommen, daBl der isherige Hochststand von 1,5 TWh
un Jahre 2000 wieder erreicht wird. Fir die Branche wird hierbei die Fortfilhrung des bereits in
Teilbereichen vollzogenen Uberganges /130/ von der handwerldichen zur technisch orientierten
Massenfertigung vorausgesetzt, verbunden mit einem weiteren Anstieg des spezifischer Strombe-

darfes.

35 Bekleidung

Das Bekleidungsgewerbe war in den vergangenen Jahrzehnten einem starken internationalen
Wettbewerbsdruck ausgesetzi. Hierdurch bedingie Produkiionseinbuflen fithrten auch in diesem
Wirtschaftszweig zu etner Verringerung des Stromverbrauches (Bild 4.55). Im Jahre 1985 lag der
Stromverbrauch bei nur geringen 0,34 TWh.

Im Bekleidunpsgewerbe wird zum Ausgleich der Wettbewerbsnachteile vor allem gepeniiber
Niedriglohnlindern zukiinftig angestrebt, die Fertigung anf solch ein technisches Niveau zu heben,
auf dem sie wettbewerbsfihig ist. Der Fertigongsprozel im Bekleidungsgewerbe (u.a. Zuschnei-
dens, Nihen, Biigeln, Dimpfen) ist noch durch emen hohen Anteil an Arbeitskriftesinsatz sowie
durch eine ausgereifte Produktionstechnik gekennzeichnet, die allerdings einen Mangel an
Mechanisierung und Automatisierung aufweist. In den nichsten 10 Jahren ist zur Verbesserung
der Wettbewerbsfahigkeit mit einemn Schub in Richtung Automation zu rechnen; dariiber hinaus
ist auch langfristig der breite Einsatz von Robotern zu erwarten, die noch in den "80er Jahren fir
das Bekleidungsgewerbe anwendungsreif werden sollen /131/. Angesichts dieses Trends zu neuen
techmischen Losungen und eines technischen Nachholbedarfes ist flir das Bekleidungsgewerbe
zukiinftig mit einem stirkeren Finsatz stromintensiver Techniken in der Produktion zu rechnen,

der einen weiteren Anstieg des spezifischen Strombedarfes erwarten 136t

In dieser Studie wird fiir die Produktionsentwickiung unterstellt, daf durch die technischen Ent-
wicklungen und den Standortvorteil hewunischer Fertigung der gegenwirtige Trend zur Produk-
tionsverlagerung ins Ausland gestoppt wird. Damit sollte eine Stabilisierung der Produktion bis
zur Jahrbunderiwende auf dem erreichten Nivean moglich sein. Rickverlagerungen der Aus-
landsproduktion ins Inland sind nach /131/ zu erwarten, wenn der wirtschaftliche Robotereinsatz

in der Bekleidungsindustne auf breiter Front erfolgt.

Insgesamt wird fir das Bekleidungsgewerbe ein moderater Anstieg von 0,35 TWh (1985) auf rd.
3,4 TWh im Jahre 2000 geschitzt.
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Bild 4.55: Entwicklung des Stromverbrauches und der Bruttowertschopfung
i Bekleidungsgewerbe [64] von 1960 - 1985 /2, 3/

3.6 Musikinstrumente, Spielwaren, Schmuck, Fiilihalter u.i.

Der Stromverbrauch zur Herstellung von Musikinstrumenten, Spielwaren, Schmuck u.d hat sich
seit dem Jahre 1960 weit mehr als vervierfacht. Er lag im Jahre 1985 allerdings bei nur geringen
0,25 TWh. Wie Bild 4.56 zeigt, ist diese Entwicklung wesentlich auf einen Anstieg des spezi-
fischen Stromverbrauches zuriickzufithren. Die Produktion {Bruttowertschopfung) hat sich im

Betrachtungszeitraum nur unwesentlich in threr Hohe verdndert,

In dieser Branche konnte die Mechanisierung der Fertigung von Massenprodukten (z.B. Kunst-
stoffspielwaren, Fiillhalter etc.} in der Vergangenheit erheblich vorangetricben werden. Trotzdem
1st die Branche noch m groflen Bereichen durch arbeitsintensive (z.T. handwerkliche) Kleinse-
rienfertigung geprigt. Dieser Nachholbedarf kann bet Ausnutzung der technischen Méglichkeiten
zu einem weiteren Anstieg des spezifischen Strombedarfes beitragen.

Der zukinftigen Entwicklung des absoluten Strombedarfes werden bis zur Jahrhundertwende aber
weniger techrasche als wirtschaftliche Faktoren Grenzen setzen. Neben anhaltendem Importdruck
sind Wandlungen in der Bevolkerungsstruktur und Sittigungstendenzen auf speziellen Mirkten
(z.B. Spielwaren, Fillhalter, Produkte der Foto- und Filmlabors etc) zukiinfiig restriktive Fak-

toren fir Produktionsausweitungen (vgl. auch /132/).
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Fiir diese Branche wird, zusammenfassend gesehen, mit einem zunehmenden Stromeinsatz in den
Sparten gerechnet, wo Massenproduktion auf hohem technischen Niveau maghich ist. Bel nur
leicht wachsender Produktion kann dies den Strombedarf der Branche von 0,25 TWh (1985) auf
rd. 0,3 TWh bis zum Jahre 2000 ansteigen lassen.
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Bild 4.56: Entwicklung des Stromverbrauches und der Bruttowertschépfung im
Wirtschaftszweig Musikinstrumente, Spielwaren, Schmuck u.d {397
von 1960 - 1985 /2, 3/

3.7 Ledererzeugung und -verarbeitung

Der Stromverbrauch der Ledenindustrie befindet sich seit den “60er Jahren m einem Abwirtstrend.
I Jahre 1985 war er mit 0,23 TWh um fast ¢in Drittel niedriger als noch im Jahre 1965 mit
0,31 TWi. Der Grund ist hierfiir die seif den “6fer Ighren rickliufige Produktionsentwicklung
(vel. Bild 4.57}.
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Bild 4.57:  Entwickiung des Stromverbrauches und der Bruttowertschépfung
der Lederindustrie [61, 627 von 1965 bis 1985 /2, 3/

Die Branche ist durch arbertsintensive Fertigungsverfahren geprigt. Die hierdurch bedingten
Wettbewerbsnachteile einer inldndischen Fertigung haben zu Produktionsverlagerungen ins Aus-
land gefihrt und zum Schrumpfungsproze der Branche beigetragen.

Angesichts der quasi handwerklichen Produktion werden Riickverlagerungen ins Inland nur in
den Bercichen fiir moglich gehalten, wo die zunehmende Automatisierung (vor allem unter Ein-
satz der Mikroelektronik und Handhabungsautomaten) die zur Zeit bestehenden [ohnkosten-

vortede der ausldndischen Fertigung schwinden 1388t /133/.

Im Rahmen dieser Studie wird die wirtschaftliche Zukunft der Branche weiterhin als schwierig
emngeschatzt. Trotz emnes erwarteten technologischen Schubes wird ein Absinken des Strombe-
darfes von heute 0,23 TWh auf rd. 0,15 TWh im Jahre 2000 unterstellt.
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4. Zusammenfassung der Entwicklungstendenzen

Der Bedarf an elektrischer Fnergie im Ubrigen Verbrauchsgitergewerbe wird voraussichtlich bis
zum Jahre 2000 weiter ansteigen. Die geschitzte Entwicklung liegt bei einer jdhrlichen Steige-
rungsrate von durchschnittlich 1 %. Dies hitte einen Anstieg von pegenwirtig 5,1 TWh auf
knapp 6 TWh zur Folge {vgl Tab. 4.51). For diesen Anstieg ist die zunchmende Bedeutung des
Stromes in den Produktionsprozessen wesentlich. Der Strombedarf wird besonders dort ansteigen,
wo der Ubergang noch z.T. handwerklicher Tatigkeiten auf technisch hochwertige Massenpro-
duktionen bzw. auf technisch flexible Verfahren moglich ist. Emem stdrkeren Anstieg des Strom-
bedarfes werden zukiinftig wirtschaftliche Gritnde entgegenstehen. Dazu gehfiren v.a. weitgehend
gesittigie Inlandsmirkte, rickliufige Bevolkerungsentwicklung (Geburtenriickgang) sowie an-
haltend starker Importdruck bei zunchmendem Wettbewerbsdruck auf den auslidndischen Mirk-

ten.

1985 2000

Ubriges Verbrauchsgiiter-
gewerbe {TWh} {TWh)
i. Papier- und Pappeverarbeitung 1.56 1,9
2. Druckerei, Vervielfiltigung 1.43 17
3. Holzverarbeitung 1,30 1,5
4, Bekleidongsgewerbe 4,34 0,4
5. Musikinstrumente, Spielwaren,

Schmuck, Filihalter v i, 0,25 0,3
6. Ledererzeugung und -verarbeitung 0,23 0,15
Gesamistrombedarf 5,1t 595

Tab. 4.5/ Stromverbrauch im Ubrigen Verbrauchsgiitergewerbe fiir die Jahre
1985 und 2000 im Vergleich
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Nahrungs- und GenuBlmittelindustrie (Erndhrungsgewerbe)

1. Uberblick

In diesem Sektor sind diejenigen Industriezweige zusammengefaflt, die vorwregend Erzeugnisse fiir
die menschliche Emihrung produzieren. Auf das Emihrungsgewerbe entfiel im Jahre 1985 cin
Anteil am industriellen Stromverbrauch von rd. § % (rd. 8,1 TWh). Am Endenergieverbrauch der

Industrie war das gesamte Erndhrungsgewerbe mit einemn Anteil von 6,8 % beteilipt,

Nahrungs- und Gerullmittelindustrie {Erndhrangsgewerbe) (68,69}
Sektoren Sypro-INr,

Molkerei, Kiaseret

[6831,6836]

Brauvereien [6871]
Zuckermdustrie [6821]
Futtermitiehindustne [6E89]
Sttlwarenundustne I6819,68287
Ubriges Ernihrungsgewerbe [68..]
[985 Mio t SKE TWh By
Endenergieverbrauch 531 155,60
Strom {,99 8,08 29,10

Stromantei] am

gesamten Industrestrom-

verbrauch

Endenergieverbrauch 18,7 %
des Sektors
Stromanteif am

52 %

{Quelie: nach Arbeitsgerneinschaft Energiebilanzen)
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Die Produktion des Emihrungspewerbes wird gegenwirtig zu ca. 85 % von der Binnennachfrage
bestimmt. In Anbetracht ciner moglichen ricklivfigen Bevolkerungsentwicklung von ca.
1,8 Millionen Menschen bis zum Jahre 2000 und eines nicht mehr steigenden Pro-Kopf-
Kalorienverbrauches 134/ sind die Voraussetzungen fir Produktionsauswertungen im Inland
schwienig,

Nach Auskunft des Ifo-Institutes /135/ leidet der gesamte Erndhrungsbereich schon gegenwirtig
unter Sdttigungstendenzen. Bei den Grundnahrungsmitteln Zucker, Fett, Brot, Fleisch, Bier, Obst
und Gemiise sind Produktionsausweitungen nicht m Sicht, Hiervon dirfte die zukinftige

Strombedarfsentwickiung des Ernidhrungsgewerbes nicht unbeeinflulit bleiben.

2. Entwicklung des Endenergieverbrauches und der Endenergietrigerstruktur

Der Endenergieverbrauch im Nahrungs- und GenuBrttelgewerbe ist nach einer jahrzehntelangen
Phase relativ stetigemn Wachstums  seit 1979 deutlich abgesunken (Bild 4.58). Der
Endenergieverbrauch lag im Jahre 1985 mit 5,3 Mio t SKE um 18 % unter dem Stand von 1979,
Diese Entwicklung ist auf die im Gefolge des zweiten Olpreisschubes modemnisierten und
energiesparenden Anlagen und auf die zunechmende Nutzung von Fabrikationsriickstdnden fiir die
Energicbereitstellung zuriickzufithven.  Aufgrund der Erfassungssystematik der Arbeitsgemein-
schaft Energiebilanzen sind letziere in Bild 4.58 nicht berlicksichiigt.

Im Emdhrungsgewerbe domimert die wirmetechnische Verwendung der Brennstoffe, hauptsich-
lich fir Koch- und Verdampfungsprozesse im Nieder- und Mitteltemperaturbereich. Hier ist eine
Verdringung von Minerald] durch Erdgas festzustellen. Der Antell des Erdgases stieg von etwa
4 % zu Anfang der "70er Jahre auf weit Gber 30 % im Jahre 1985, Das Mineraldl ist dennoch
gegenwiirtig der anteilsmiflig bedeutendste Energietriger (ca. 38 %). Elektrische Energie trigt 7u

knapp emnem Finftel zur Endenergieversorgung des Sektors bet
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Bild 4.58:  Entwicklung des Endenergieverbrauches und der Endenergietrigerstruktur
i Emdhrungsgewerbe von 1950 - 1985
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3. Stromeinsatz und Produlition

3.1 Uberblick

Das Statistische Bundesamt weist fiir das Emihrungsgewerbe im Jahre 1985 rd. 30 Wirtschafts-
zweige aus. Flr die Hohe des industriellen Stromverbrauches haben diese Branchen jeweils fiir
sich betrachtet keme wesentliche Bedeutung; zusammengenomrnen erreichten sie im Jahre 1985
aber emnen micht unbedeutenden Stromverbrauch von rd. 8,1 TWh., Zu den Wirtschaftszweigen
mit einem Stromverbrauch von mehr als 0,5 TWh gehéren die in Tab. 4.52 aufgefihrten 6 Bran-
chen. Auf diese entfiel im Jahre 1985 mit zusammen rd. 4,3 TWh mehr als die Hilfie (53,8 %)
des gesamten Stromverbrauches des Erndhrangsgewerbes,

Frednzend zu Tab. 4.52 zeigt Bild 4.59 die Entwickiung des Stromverbrauches fir das ausgewihlte
Wirtschaftszweige des Erndhrungsgewerbes seit dem Jahre 19606.

Stromverbrauch 1985

Industriezwelg it TWh in %
[6331, 68361 Molkerei, Kisereil? 1,20 14,9
[6871] Braueret 1,060 12,4
(68217 Zuckerindustrie 0,85 10,3
[6889] Hstg, v. Futtermittein 0,65 8,0
[6828, 68197  Hstg v. SiBwaren 0,65 3,0
[ Sonstige 3,73 46,2
Frodhrungsgewerbe insg. 8,08 160.9

17inkl, Herstellung von Dauermilch, Milchpriperate, Schmelzkiise

Tab. 4.52: Stromverbrauch i ausgewihiten Industriezweigen des Ermihrungsgewerbes
un Jahre 1985 /1, 2/
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1960 1962 1954 1965 1968 1970 1472 1974 1976 1978 1380 1987 1984 1986

Bild 4.59: Entwicklung des Stromverbrauches im Nahrungs- und GenuBbmittelgewerbe
von 1960 - 1985 /1, 2/

Elektrizitit wird im Erndhrungsgewerbe Gberwiegend als Antriebsenergie fir Transport- und
Forderanlagen, Mithlen und mechanische Trennanlagen eingesetzt. I Jahre 1982 entfielen etwa
75 % des Stromverbrauches auf den Kraftstrombedarf, 16 9% auf Elektrowirme und 9 % auf die
Beleuchtung /5/. Ein Grofiterl der elekinschen Energe wird in eimgen Industriezweigen zur
Kilteerzeugung gebraucht, wie z.B. in den Bravereien und milchverarbettenden Betrieben. Bei der
Bierbrauerei kann der Anteil bis annzhernd 40 % des Gesamtstromes betragen /136/. Der Einsatz
von Elektrowidrmeverfahren hat trotz  der vielfach notwendigen Trocknungs- und
Erwirmungsprozesse die Stromverbrauchsentwicklung nur zu einem geringen Teil bestimmen
kénmen.

Im folgenden wird auf die Entwicklung des Stromverbrauches in den finf gréBeren Wirtschaft-
zweige niher eingegangen. Flir die Vielzahl der restlichen Wirtschaftszweige mit jeweils sehr
niedrigem Stromverbrauch kann in dieser Studie nur eine globale zusammengefalite Betrachiung

erfolgen.
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3.2 Milch, Kise

Haupterzeugnisse der Milchwirtschaft (Molkereien, Kisereien} sind Frischmilcherzeugnisse
{Konsummilch, Sahne, Sauvermilch, Joghurt eic)), Milchdaverwaren (Kondensmilch, Mager-

milchpulver} sowie Butter und Kise.

In der Milchwirischaft hat sich der Stromverbrauch m den letzten 25 Jahren von (6,23 TWh auf
1,2 TWh fast verfunffacht. Tab. 4.53 zeigt, daBl der Anstieg im wesentlichen auf die Zunahrne des
spezifischen Stromverbrauches zurickzufiihren ist. Der spezifische Stromverbravch hat sich sent
1960 fast verdreifacht; er liegt gegenwirtig bei etwa 51 k¥Wh pro t Rohmilch; der Rohmilcheinsatz
15t demgegeniiber nur um 64 % angesticgen.

Der Anstieg des spezifischen Stromverbrauches hat neben rein fechmschen Ursachen {2.B. zu-
nehmende Automafisierung der Produktionsabliufe, Wimerickgewinnungsmalnahumen) zu-
mindest zwel weitere Ursachen. Zum einen hat der Anteil verpackter Waren stark zugenommen
und einen zusitzlichen Strombedarf for Verpackungsmaschinen und fiir Lagerung der Produkte
{Kithlung) bewirkt; im Jahre 1960 wurden 42 % der Konsummilcherzeugung abgepackt, dagegen
1985 schon 90 % /137/. Zum anderen hat der Antel der Erzeugnisse mit héherem Strombedarf
bei vergleichbarem Rohmilcheinsatz an Bedeutung gewonnen; beispielsweise entfiel auf H-Milch
im Jahre 1970 erst ein Anteil von 3,3 % bezogen auf die gesamte Konsummuilchproduktion, bis
zum Jahre 1985 st dieser Antell auf 45 % angewachsen /137/.

1960 1976 1980 1985

Milcheinsatz B’ Miot | 14,383 18,37 22,95 23,64
Stromverbrauch TWh $§.251 6,539 1,08 1,26
result. spez. ¥KWhn 17.4 29,3 471 50,8
Stromverbrauch

1* Anlieferung an Molkereien

Tab. 4.53: Stromverbrauch und Rohmilcheinsatz im Wirtschaftszwetg Molkerer, Kiserei
[6331, 68367 von 1960 - 1985 /2, 137/

Der spezifische Stromeinsatz ist je nach Verwendung der Rohmilch zur Herstellung von ver-
schiedenen Produkten der Milchwirtschaft unterschiedlich hoch. Wie Tab, 4.54 zeigt, edordert
z.B. dic Herstellung von Fruchtjoghurt mit knapp 57 kWh e 1000 kg Rohstoffeinsatz weit mehr
als das Doppelie des Stromeinsatzes, der bet Verwendung der Rohmilch Hir die Herstellung von

Kise (rd. 24 kWh) notwendig ist (vgl Tab. 4.34).
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Stromverbrauch ®’ {kWh} je 1000 kg Rohsioffeinsatz
het Verwendung als..

Fdamer Kase 236 kWh
(40 % FiTr./4 kg)

Magermilchpulver 30,2 kWh
Trinkmilch 353 kWh
H-Milch 484 kWh
Butter (250 g) 544 KWh
Fruchtjoghurt (175 g) 56,8 k'Wh

Y50kt fiir Vertrieb und Verwaliung

Tab. 4.54: Spezifischer Stromeinsatz verschiedener Milcherzeugnisse
{i kWh je 1000 kg Rohstoffeinsatz) /139/

Fir einen weiteren Anstieg des branchenspezifischen Stromeinsatzes sprechen Anstrengungen zur
weiteren ProzeBautomation (computeriiberwachte ProzeBsteuerung und -regelung).  Daneben
kdénnte die verstirkte Nutzung von Kreislaufprozessen {z.B. Restpreduktaufbereitung, Wirme-
riickgewinnung) von Bedeutung sein. Diesermn Anstieg werden allerdings Grenzen gesetzt. Zum
einen deutet der seit Mitte der “70er Jahre nur wenig veriinderte spezifische Einsatz auf abge-
schlossene Entwicklungen hin, zum anderen ist fitr die Zukunft mit einem Abbau von Uberpro-
duktionen, d.h. mit Anteilsverlusten der vergleichsweise stromintensiven Herstellung und
Lagerung von Butter (Abbau des ‘Butterberges’y zu rechnen, Die Zukunft 1Bt damit nur eine
feichte Zunahme des spezifischen Bedarfes erwarten.  In dieser Studie wird der spezifische

Strombedarf im Jahre 2000 bei etwa 55 kWh je 1000 kg Rohmilcheinsatz vorausgesetzt.

Fir die Milchwirtschaft sind zukiinftig Produktionsemschrinkungen zu beriicksichtigen. Dhe von
der EG-Komimission signalisierte drastische Kilrzung der Milchquoten /138/ zum Abbau von
Uberschilssen wird merklich zur Reduzierung der gegenwirtigen Produktionsmengen beitragen.
Fiir das Jahr 2000 wird im Rahmen dieser Studie ein Rohmilcheinsatzes von 20 - 23 Mio ¢ fitr
méghch gehalten; dic fiir die Strombedarfsabschitzung zugrunde gelegte Menge hegt bei 22
Mio 1, dh.wm 1,6 Mio 1 unter der Menge von 1985,

Mit den vorstehend diskutierten Entwicklungen errechnet sich fiir das Jahr 2000 fur die Milch-
wirtschaft ein Strombedarf von rd. 1| TWh. Dies bedeutet gegenitber dem derzeitigen Bedarf von

1,2 TWh eine Verringerung um etwa 20 Y.
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33 Bier

Die Herstellung von Bier st ein schr wirmeintensiver ProzeB. TFir die Wirmebereitstellung in
Malzerei, Sudhaus und Fillerei werden generell fossile Brennstoffe eingesetzt. Elektrizitdt wird
beim BrauprozeB fiir die Bereitstellung von Kraft, insbesondere zor Druckiuft- und Kilteerzeu-

gung bendtigt /136/,

Der gesamte Stromverbrauch des Brauereigewerbes ist von 0,67 TWh (1960 auf etwa 1 TWh im
Jahre 1985 angewachsen.
Hierzu hat iiberwiegend der Anstieg der Bierproduktion beigetragen (vgl Tab. 4.53).

1965 1970 1980 1985

Bieraustof3*’ Miohl{ 6744 | RB1.62 | 8957 87,72

Stromverbrauch TWh &.673 0,854 1,010 1,042

result. spez,
Stromverbrauch kWh/hl 10,60 10,5 11,3 11,4

1 AusstoB der Brauereien (gemil Biersteuerbuch)

Tab. 4.55:  Stromverbrauch und Bierausstof im Brauercigewerbe [6871]
von 1965 - 1985 /2, 58/

e Aufteilung des Stromverbrauches m den Brauvercien nach den Verbrauchsbereichen verdeut-
licht Tab. 4.56. Die grobten Stromverbraucher sind Kilteanlagen, die tiher 30 % {teilweise bis
zi 40 %) des gesamien Strombedarfes bendtigen. Zweitgrdter Stromverbraucher sind dic
Flaschenfillanlagen. Die Fiillerel bendtigt bis zu einem Viertel des gesamten Strombedarfes. Der
restliche Verbrauch verteilt sich relativ gleichméaBig mit Anteilen von 5 bis 15 % auf die verbler-

benden Verbrauchsbereiche,

Fiir die Herstellung eines Hektoliters Bier werden nach Angaben aus der Literatur zwischen 7 und
13 kWh elekirischer Energie bendugt /136, 150/. Im statistischen Miitel errechnet sich aus den
Angaben des Statistischen Bundesamtes ein spezifischer Verbrauch von 11,4 ¥Wh/hl fiir das Jahr
1985, Dieser Wert hat sich in den letzien 20 Jazhren nur unwesentlich nach oben verschoben
(vgl. Tab. 4.55). Der gestiegene Bedarf an elektnischer Energie ist nach /136! auf einen gestie-

genen Mechamisierungs- und Automationsgrad (2.B. im Flaschenkeller) zuriickzufithren.
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Kalteerzeugung 27-32 %
Fillerel I5-23%
Milzere: '
Sudhaus
Dirucklufterzeugung
Wasserpumpen jeweils 5- 15 %
C02~Verﬂﬁssigung
Kesselhauseigenbedarf

Sonstiges

Tab. 4.56. Struktur des Stromverbrauches in den Brauereien nach Verbrauchsbereichen /150/

Auf die Entwicklung des spezifischen Stromeinsatzes werden zuktnfiig unterschiedhiche Faktoren
cinwirken. Neben wetterer Mechanisierung und  Automation der Brauprozesse wird cine ver-
stirkte Wirmeriickgewinnung tiber elekiromotonsche Bridenverdichtung /1407 zu einem Anstieg
des spezifischen Kraftbedarfes beitragen. MabBnahmen zur rationelleren Verwendung von Strom
werden diesern Anstieg entgegenwirken. Hierzu gehéren die exakic Ausiegung Uberdimensionierter
Anlagen zur Kilteerzeugung /136/ oder der Ersatz von elektrischen Kiltekompressoren durch
Absorptions-Kélteanlagen (Briiden als Wirmequelley /150/. Fir den letzigenannten Punkt wird
i /1517 eine Einsparung von 90 % des Stromverbrauches fiir die Kilteerzeugung im Sudhaus
angegeben. Weitere Maglichkeiten zur Verminderung des Stromverbrauches werden in der Fil-
lerer gesehen. Durch den Emsatz moderner Flaschenreinigungsanlagen wird eine Stromeinspar-

moglichkeit von 30 % gegeniiber dlteren Anfagen genannt /1507

Ob und in welchem Mafle dic genannten Faktoren auch unter Rentabilititsgesichtspunkien den
spezifischen Stromverbrauch in der einen wie in der anderen Richtung beeinflussen werden, 1st
schwer abzuschitzen. Uberlegungen, den Energiceinsatz und spezicll den Stromeinsatz zu ver-
rngern, diirfren angesichts der bislang eher untergeordneten Bedeutung der Energickosten an den
Herstellkosten fiir Bier (5 - 10 %) in den Bravereien nur langsam und hauptsichlich ber Re- oder
Neuinvestitionen Eingang finden.

In dieser Studie wird mit einern fur das Jahe 2000 konstanten spezifischen Strombedarf von 11,5
kWHh/hi Bier gerechnet, d.h. mit der Fortsetzung des seit Miite der "70er Jahre erkennbaren Stag-

nationstrends.
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Das Brauereigewerbe hat bei geringer Exportguote (ca. 5 - & %) und einem erreichten jihslichen
Pro-Kopf-Verbrauch von fast 150 Litern Bier /141/ eine Grenze fur weitere Marktausweitungen
erreicht. Weiterhin ist denkbar, dab nach “Aufhebung’ des deuischen Reinheitsgebotes durch
EG-Beschliub die wegfallenden Importbeschrinkungen zukiinftig zu Produktionseinschrinkungen
in der Bundesrepublik Deutschland beitragen werden. In dieser Studie wird angenommen, dalBl
sich das Brauereigewerbe auch unter veridnderten Rahmenbedingungen produktionsseitig stabili-

sieren kann.

Mit einem Erwartungswert von 90 Mio hl Bier bet in etwa konstantem spezifischen Stromver-
brauch wird der absolute Strombedarf i Brauercigewerbe auch i Jahre 2000 etwa auf dem
Stand von 1985 {1 TWh} verbleiben.

34 Zucker

Die Zuckerherstellung ist ein susgesprochen wirmeintensiver ProzeB. Dies verdeutlicht die Ent-
wicklung des Endenergeverbrauches nach Energietrigern in 8ild 4.60. Im Vergleich zur clek-
trischen Energe st der Brennstoffeinsatz zur Wirmeberentstellung etwa um den Faktor 10 und

mehr grofier.

1.60-
(Mio t SKE)
1.40

Ferawae rme

1.20

1.00+

sf.
“ABrennst.

0.80

I{Litzess. Brennst .};3

0.60

0.40

feste Brennst BB il Bl . -0 lo el eioolo e el el e el lee)

...............

b.20

g.00
1850 1855 1880 1885 1e70 1975 1880 1685

{Quelle: nach Arbeitsgemeinschaft Energebilanzen)

Rild 4.66:  FEntwicklung des Endenergeverbrauches nach Endenergietrigern
in der Zuckerindustric von 1950 - 1985
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Dre Verarbeitungsstufen bet der Zuckerherstellung sind vereinfacht dargestellt /142/:
e Riben-Endladung und Lagerung

e Saftgewinnung {Extraktion)

¢ Saftreinigung

¢ Safteindickung (Verdampfstation)

L]

Krstallisation (Zuckerhaus)

Elektnische Energie wird bei allen Verarbeitungsstufen bendétigt, hauptsichlich fiir Antricbsma-

schinen zumy Schneiden, Schrnitzeln, Pressen, Zentrifugieren und Férdern.

Der Stromverbrauch ist in der Zuckerindustrie von 0,38 TWh (1960} um mehr als das Doppelte
auf 0,84 TWh tm Jahre 1985 angestiegen. Diese Entwicklung ist im wesentlichen auf Produk-
tonsausweitungen zuriickzufithren. Die Produktion hat sich seit 1960 um gut 80 % erhéht; der

spezifische Strombedarf ist nur vm rd. 22 % angestiegen (Tab.4.57).

1960 1970 1980 1985
Zuckerproduktion*? Mio t 1,580 1,854 2,643 2,868
Stromverbrauch TWh 6,383 6,518 0,750 0,847
result. spez. kWh/kg! 0,242 0,279 0,284 0,295
Stromverbrauch

2 Verbrauchszucker

Tab. 4.57. Zuckerproduktion und Stromverbrauch in der Zuckerindustrie [6821]
von 1960 - 1985 /2, 58/
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Der statistisch errechnete Stromverbrauch (inkl. Nebenbetriebe und Verwaltung) lag bei
0,295 kWh pro Kilogramm Verbrauchszucker im Jahre 1985, Dieser Wert hat sich seit demn Jahre
1970 nur in genngem Umfang erhéht,

Fir die zukiinftige Entwicklung des spezifischen Strombedarfes wird fir die Zuckenndustrie ein
leicht ansteigender Trend erwartet. Hierzu werden die z.T. in der Vergangenheit eingeleiteten
Mafinahmen zur Automatisierung der Produktionsprozesse, zum Schutze der Umwelt (Wasser-
autbereitung) sowie zur Brennstoffeinsparung beitragen. Bei der Ribenschmtzeltrocknung kénnte
der Ubergang zu stromintensiveren, aber brennstoffsparenden Niedertempertur- Bandtrocknern fiir
dic Strombedarfesentwicklung beachtenswert sein.

In dieser Studie wird fir die Zuckerindustrie ein spezifischer Stromemsatz von 4,3 kWh pro kg

Verbranchszucker 1m Jahre 2000 unterstelit.

In der Zuckerindustrie sind nach Angaben des Bundesverbandes Erndhrung (BEV) /143
Sattigungstendenzen beim Zuckerkonsum sowie cine n der Zukunft rickiivfigpe Bevolkerungs-
entwicklung produktionsdampfende EPinfluBfaktoren. Zudemn werden infolge des erwarteten
Trends zu kalorienarmen Getrdnken sinkende Absatzaussichten bei dem  GroBlunden
Getrinkeindustne geschen. Der Bundesverband der Zuckerindustine /144/ empfichlt deshalb den
Zuckerriben anbauenden Bauern schon gegenwirtig, ihre Anbaugebhicte zu reduzieren.

Vor diesem Hintergrund scheint es angebracht, bis zum Jahre 2000 eme leicht ricklaufige Pro-
duktion auf 2,8 Mio t zu unterstellen. Bei dieser Produlttion und der Annahme emes leichten
Anstieges des spezifischen Strombedarfes auf 300 kWh/t Verbrauchszucker wird der Strombedarf
der Zuckerindustrie um die Jahrhundertwende in etwa auf dem gegenwirtigen Stand (0,85 TWh)

Liegen.
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3.5 Futtermittei

Der Stromverbrauch zur Herstellung von Fuitermitteln st seit dem Jahre 1960 deutiich ange-
stiegen. Er hat sich von dem allerdings niedrigen Ausgangsniveau von nur 0,075 TWh auf
(.65 TWh un Jahre 1985 erhoht. Diese Entwickiung wurde ermdglicht durch einen Gberpropor-
tionalen Anstieg der produzierten Mengen (fast eine Verflinffachung seit 1960) und eine
anndhernde Verdopplung des spezifischen Stromemnsatzes von rd. 28 kWh auf 52 kWh/t Fertig-
futter (Tab. 4.58).

1960 1970 1980 1985

Futtermittel- Mio t 2,621 7,283 | 12,289 | 12,484

produktion ®’

Stromverbrauch TWh D875 8,236 6,642 4,653
result. spez. kWhit 286 324 490 523
Stromverbrauch

1> Mischfutter (Fertigfutter)

Tab. 4.58:  Futtermittelproduktion und Stromverbrauch in der Futtermittehndustrie [6889]
von 1960 - 1983 /2, 58/

Fiir diesen Wirtschaftszweig liegen kaum weitere Informationen vor. Fiir die Abschitzung des
spezifischen Stromeinsatzes im Jaloe 2000 wird in Anlehnung an die Vergangenheitsentwicklung

ein Anstieg erwariet, der i der GroBenordnung der letzten 15 Jahre {rd. 20 kWh/t) hiegt.

Wie in den vorgenannten Wirtschaftszweigen kann auch die Futtermittelindustrie zukinfiig von
von einer Abschwichung der Produktion betroffen sein. Es wird erwartet, dall sich das Ernih-
rungsverhalten der Bevélkerung in Richtung einer Verwendung pflanzlicher Rohstoffe zu Lasten
des Anteils tierischer Nahrung zukinftig indemn wird /134/. Die hiermit verbundenen Auswir-
kungen auf den Schiachtvichbereich kénnen emnen Riickgang der Nachfrage nach Futtermitteln
nach sich zichen. Zusitzhiche EinbuBlen konnen sich infolge der notwendig werdenden Reduzie-
rung des Kuhbestandes ergeben, wenn zukiinftig gesetzliche Regelungen die Milcherzeugung
weiter begrenzen sollten.

Fir die Produktion von Fertigfutter wird im Jahre 2000 eine Produktion von 12,5 Mio t bertick-
sichtigt. Bei ansteigendem spezifischen Strombedarf resultiert hieraus ein Gesamtstrombedarf von
rd. 0,9 TWh.
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3.6 Siibwaren

Mallgeblich fiir den Verbrauchszuwachs an elektrnischer Epergie in der StiBwarenindustrie von
0,23 TWh (1960) auf 0,65 TWh im Jahre 1985 ist fast ausschlieflich die Entwicklung der Pro-
duktion. Wie Tab. 459 zeigt, liegt der spevifische Stromeinsatz pro Tonne SiBwaren im Jahre

1985 irnmer noch auf dem Niveau des Jahres 1960.

1960 1970 1984 1985

SiBwaren-
produktion Mio t 0,611 1,083 1,536 1,712
Stromverbrauch TWh 6,234 6,433 6,595 8,655

result. spez.
Stromverbrauch kWhikgi 0,383 0,399 0,387 1,383

Tab. 4.59:  Siibwarenproduktion und Stromverbrauch in der StiBwarenindustne [6819, 68287
von 1960 - 1985 /2, 145/

Fiir die Projektion des Strombedarfes wird {ir diesen Industriezweig eine Fortfihrung des lang-
jdhrigen Trends erwariet, dh. relative Stagnation des spezifischen Stromverbrauches bei
rd. 0,38 kEWhikg Stilwaren.

Der SiiBwarenindustrie werden weiterhin giinstige Exportmoghchkeiten vorausgesagt. Allerdings
wird vom Siilwarenverband /146/ bzgl. der mlindischen Produktion einschrinkend erklist, dall
bei groBer auslindischer Nachirage die Emmichtung von Produktionsstétten am Ort der Nachfrage
oder iiber die Vergabe von Lizenzen ginstiger sein kann.

Fir die SiBwarenproduktion wird in dieser Abschiitzung ein Anstieg von 1,7 Mio t tmm Jahre 1985
auf 2 Mio t im Yahre 2000 erwartet. Hieraus resultiert eine Zunahme des Strombedarfes von

rd. 15 % auf 0,75 TWh gegeniiber 1985.
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3.7 Ubriges Ernihrungsgewerbe

im Ubrigen Emiahrungsgewerbe sind rd. 25 weitere Wirtschaftszweige zusammengefait. Hierzu
gehbren u.a. die Obst- und Gemiiseverarbettung, die Fleischwarenindustrie, die Teig- und
Backwarenindustrien, die Tabakverarbeitung und die Spirituosenindustrie,

Anf diese Wirtschaftszweige entfiel im Jahre 1985 ein Stromverbrauch von 3,7 TWh. Aufgrund
der Vielfalt und Heterogenitit dieser Wirtschaftszweige und des dullerst niedmgen Stromver-
brauches in den einzelnen Branchen kénnen fir das Ubrige Emihrungsgewerbe nur globale

Aussagen zur erwarteten Entwicklung des Strombedarfes gemacht werden.

Fir den Strombedarf kann in diesen Branchen zukiinftig wichtig sein, dal} der Einsatz rohstoff-
schonender Technologien an Bedeutung gewinnen wird /134/. Hierdurch werden die sogenannten
kalten Konzentrationsverfahren, wie Zentnfugieren, Umkehr-Osmose, Gefrierkonzentration, ins-
besondere in Verbindung mit einer EDV-gestiitzten ProzeBsteuerung und Qualititskontrolle,
einenn hoheren Stellenwert einnchmen. Diese Verfahrensindeningen kdnnen tm konservierenden
Bereich des Erndhrungsgewerbes einen Anstieg des Strombedarfes bewirken,

Ein Zuwachs des Stromeinsatzes kénnte sich auch ergeben, wenn sich das Ernidhrungsverhajten
der Bevilkerung so dndern sollte, wie in einer im Auftrag der Nestle-Gruppe erstellten Studie
‘Mensch und Erndhrung 20007 /134/ dargelegt. Danach wird erwartet, dafl in der Bundesrepublik
Dreutschland im Jahre 2000 qualitativ héherwertige Produkte verzehrt werden sowie daf die Ver.
wendung pflanziicher Rohstoffe zu Lasten des Anteils fienischer Nahrung an der Emihrung zu-
ninmt. Zudem wird erwartet, dall der Frend zu convernience onentierter Emdhrung (Fertigkost,
vorgefertigte Produkte, Tiefkihlkost) weiter anhalten wird. Vor allem der letzte Punkt diirfte zu
einem zusitzlichen Strombedarf durch die zunehmende Verarbeitungstiefe der Produkte sowie fiir
Kihl- und Gefrierzwecke fihren, der andererseits aber Stromemnsparungen im Haushaltsbhereich

nach sich ziehen kdnnte.

Zu den Produktionsaussichten des Ubrigen Emihrungsgewerbes a3t sich hier nur global fest-
stellen, dafl abgesehen von Strukturverschiebungen zwischen den Branchen insgesamt Produk-
tionseinbullen zu erwarten sind. Fir das Erndhrungsgewerbe scheint es angesichts des stiarker
werdenden Wettbewerbsdruckes im Rahmen der EG fraglich, ob ein méglicher Nachfrageausfall

durch den Bevdlkerungsriickgang {iber Exporte kompensieri werden kann.

Fiir das Ubrige Erndhrungsgewerbe wird in dieser Studie fiir das Jahr 2000 ein Strombedarf ab-
geschétzt, der mit 3,8 TWh nur unwesentlich von dem des Jahres 1985 (3,7 TWh} abweicht.
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4, Zusammenfassung der Entwicklungsiendenzen

Nach den vorausgegangen Uberlegungen, die in Tab. 4.60 zusammengefafit aufgefiihrt sind, wird
zur Jahrhundertwende der Stromverbrauch im Eméhringsgewerbe mit etwa 8,3 TWh nur unwe-
sentlich vom Niveau des Jahres 1985 (8,1 TWh) abweichen, Malgeblich fir die Finschitzung
eines nur schwach ansteigenden Strombedarfes sind beeintrichtigte Wachstumsmdiglhichkeiten dey
Produktionsmengen, vor allem in Anbetrachi einer riicklaufigen Bevdlkerungsentwicklung und

bei stagnierendem Pro-Kopf-Kalonenverbrauch.

Erndhrungs-und Genubmittel- 1985 20460
industrie [68] [69]

1. Molkerei, Kiiserei
{6831 + 6836]

Milchdurchsatz Mio t 23,6 22
spez.Stromverbrauch kWh/t 50,8 45
Strormverbrauch TWh 1,20 0,99

2. Brauereien [6871]

Bier Mio hl 87,7 a0
spez. Stromverbrauch kEWh/hl th4 it
Stronwverbrauch TWh 1,00 (0,99

3. Zuckerindustrie {6821)

Zucker Mio t 2,87 2.8
spez. Stromverbrauch kWhit 285 300
Stromverbrauch TWh 0,85 0,84

4. Siifwarenindustric
(6819 + 6828)

StBwaren Mot 1,7 2.0
spez. Stomverbrauch kWhit 383 75
Stromverbravuch TWwh 0,65 0,75

8, Futtermittelindustrie

{68897

Fertigfutter Mio ¢ 12,5 12,5

spez. Stromverbrauch kWh/t 52,3 72

Stromverbrauch TWh 0,65 8,90
Summe 1.- 5. TWh. 4,35 4 47
Restliches Emiihrungsgewerbe TWh 3,73 3,80
Gesamtsiromverbrauch TWwh 2,88 8,27

Tab. 4.60; Produktion und Stromverbrauch im Emahrungsgewerbe fiir die Jahre 1985 und 2000
m Vergleich
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Ubriger Bergbau

1. Uberblick

Wie aus nachstehender Ubersicht hervorgeht, setzt sich der Ubrige Bergbau aus fiinf Wirtschafis-
zweigen zusammen. Er hat sowohl fiir den Endenergieverbrauch als auch fiir den Stromverbrauch
der Industrie bei einem Verbrauchsantei! von jeweils unter 1 % keine wesenthche Bedeutung,
Hauptprodukte der verschiedenen Branchen sind Roherz bzw. Eisenerz, Blei, Zink, Kupfer,
Kalisalze, Stein-, Hitten- und Salinensalze, Torf sowie sonstige nutzbare Mineralien, wie z.B.
Graphit, Kalkstein, Gips. Der Stromverbrauch in diesem Sektor wird zu etwa 85 % durcﬁ den
Kali- und Salzbergbau bestimmt.,

Ubriger Berghau
Sektoren Sypro-Nr.

Eisenerzbergbau F21301
NE-Metallerzbergbau {21411
Kah- und Steinsalzbergbau, Salinen {2150
Sonstiger Bergbau [2171]
Torfgewinnung und -vercdelung [2180]

1983 Mic 1 SKE TWh Bl
Endenergieverbrauch 0,63 18,4

Strom 0,15 1,2 4.3

Stromantell am

Endencrgieverbrauch 23,4 %
des Sektors

Stromanteil am

gesamten Industriestrom- 3,8 %
verbrauch

{Quelle: nach Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen)

2. Emtwicklung des Endenergieverbrauches und der Endenergietrigerstruktur

Wie in Bild 4.6F dargestellt, lag der Endencrgiebedarf im Verlauf der letzten drei Jahezehnte zwi-
schen G,5 und 0,8 Mio t SKE. Auffallend ist die rasche Umstellung von festen auf flissige und
schlicBlich auf gasfSrmige Brennstoffe. Zur Zeit ist Erdgas mit dber 63 % Anteilen Haupt-
energietrager dieser Branche. Der Stromverbrauch hegt seit 1955 relativ gleichbleibend in einem
Bereich zwischen 1,0 und 1,2 TWh (vgl. auch Bild 4.62).
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Bild 4.6/  Entwicklung des Endenergieverbrauches und der Endenergietrigerstrukiur

im Ubrigen Bergbau von 1950 - 1985
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3. Stremverbrauch, Produkfion, Entwicklungstendenzen

Der von der Statistik fiir das Jahr 1985 ausgewiesene Stromeinsatz von 1,2 TWhist mit td. 1 TWh
hauptsachlich von dem Wirtschafiszweig Kali- und Steinsalzbergbau geprigt. Die anderen Bran-
chen werden von /2/ entweder nicht extra ausgewiesen oder Liegen in einem Bereich von nur ei-
nigen zehn Gigawattstunden,

Im folgenden soli kurz auf die Produktionsentwicklung des Kali- und Salzbergbaus eingegangen
werden, die zusammen mit dem Stromverbrauch des Gesamtsektors Ubriger Bergbau im nach-

folgenden Bild 4.62 dargestellt ist.

Wihrend ber der Produktion von absatzfihigen Kalisalzen eine relativ konstante Entwicklung zu
verzeichnen ist, unterliegt die Stein-, Hitten- und Salinensalzproduktion relativ groBen Schwan-
kungen. So war die Produktion im Jahre 1980 mit rd. 8 Mio t um etwa 2 Mio t geringer als im
Vorjahr. Bemerkenswert dabei ist, dall der Gesamtstromverbrauch hiervon praktisch unbeeinflufit

bleb.

1,2
1 | (THh)
| Stromverbrauch | 1,0
10,0 o
{Mio. t}
B.0
6,0
£,0
2,0 5 Prvib
Ei _ HKaliselz :
: 122122 R e R PP AR
1960 1965 1870 1975 1980 1885

Bild 462:  Ausgewihite Produktionen im Kali- und Steinsalzbergbau [21507 vnd
Stromverbrauch im Ubrigen Bergbau von 1960 - 1985 /1, 4/
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Die Entwicklung des Stromverbrauches im Verlauf der letzten 25 Jahre sowie die Erwartung einer
sich nicht wesenthch erhdhenden Produktion (dies gift besonders fir den den Stromverbrauch
hauptsichlich besttmmenden Bereich des Kali- und Salzbergbaus) lassen fiir die Zukunft kaum
einen signifikanten Zuwachs des Strombedarfes erwarten. In Tab. 4.6/ ist die Einschitzung fir

das Jahr 2000 den Werten fiir das Jahr 1985 gegeniibergesteilt.

1985 2060
Kali- und Steinsalz-
bergbau, Salinen [2150]
Stromverbrauch TWh 1,02 1,00
andere Wirtschaftsbereiche
[21307.[2141T.021717,[2180]
Stromverbrauch TWh 3,18 0,20
Gesamistromverbrauch TWh 1,20 1,26

Tab. 4.6/: Strombedarf im Ubrigen Bergbau fur die Jahre 1985 und 2000 im Vergleich

Ubriger Bergbau
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5. Gesamtbetrachtung und Einordnung der Ergebnisse

5.1 Der industrielle Stromverbravch im Jahre 20060

Nach der branchenorientierten Finzelanalyse werden in diesern Kapitel wesentliche Ergebnisse der
zuvor diskutierten Wirtschaftszweige angesprochen und in einer Gesamtiibersicht (siche Tab. 5.2

dargestelit,

Anderungen des absoluten Strombedarfes ergeben sich gemiB des gewshiten methodischen Kon-
zeptes aus der zukiinftigen Entwicklung zweier Komponenten: der Verinderung des Produk-
tonsmveaus und der Verdnderung des Stromeinsatzes pro Produktionseinheit (spezifischer
Strombedarf).

Anderungen des spezifischen Strombedagfes werden neben branchenspezifischen Finflilssen zu-
kinftig ebenfalls von sogenannten brancheniibergreifenden Techniken und Verfahren ausgehen.
Von den identifizierbasen branchentbergreifenden BEinflissen sind bis zur Jahrhundertwende je-

weils folgende Effekte wesentlich:

- rationellere Nutzung der Antriebsenergie - 42 TWh
{(verlustarme Drehzahlregelungen)

- stromsparende Beleuchtung - L1 TWh

« Einsatz von Handhabungsautomaten + 1,1 TWh
{Roboter)

- EDV-Anlagen + 4,8 TWh

« Anlagen zur Emissionsminderung + 1,6 TWh
{Luftreinhaliung)

«  Wirmeriickgewinnung + 0,37 TWh
{elektromotorische Wirmepumpen)

Tab. 5./. Geschatzter Einflub ausgewihlter technischer Entwickiungen auf den

industrellen Strombedarf bis zum Jahre 2660°% ¢

Insgesamt sind die Auswirkungen dieser genannten Malnalumen fiir das gesamte Stromwachstum
der Industrie als gering und zadem als weitestgehend kompensatonsch anzusehen,

Fiir einzelne Industriezweige sind die Anteile teilweise unterschiedlich, so daB sich durchaus be-
deutende sektorale Einfliisse auf den spezifischen Strombedarf ergeben kénnen. Beispielsweise
wird der Strombedarf zur Emissionsminderung schwerpunktmifig in der Grundsioff- und Pro-

duktionsgitenindustne, insbesondere in der Eisenschaffenden Industrie liegen. Dagegen werden

¥ Vergleichswert ist jeweils der Stromverbrauch des Jahres 1985; negative Zahlenwerte kennzeichnen

Einsparungen bei vergleichbarer Dienstleistung, positive den Mehrbedarf der jeweiligen Anwendung,
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stromsteigernde Effekte des Robotercinsatzes {zue ca. 90 %) sowie der EDV-Anlagen (zu
ca. 50 %) in der Investitionsgitenndustrie (Automobilindustrie, Maschinenbau, Elektrotechnik)
wirksarm.

Einsparungen in der Antniebstechnik und der Beleuchtung fallen in allen Branchen an. Beim
Kraftstrombedart legen die groBiten Moglichkeiten des als realisierbar erwarteten Emsparpoten-
tials in der Grundstoffindustnie {iiber 66 %) sowie der Investitionsgiiterindustrie {ca. 20 %); bei
der Beleuchtung liegt ein mdglicher Einsparschwerpunkt mit rd. 50 % ebenfalls im Bereich der

Investitionsgiterindustrie.

Im Zusammenhang mit der zukiinftigen Produktionsentwicklung lassen Anderungen des spezi-
fischen Strombedarfes pro Produktionseinheit fiir bedeutende Wirtschaftszweige folgende Ten-

denzen erkennen:

Inn der Grundstoff- und Produktionsgiiterindustrie durfte bei allen Branchen zusammengenommen
der Strombedarf im Jahre 2000 um etwa 4,5 TWh niednger liegen als im Jahre 19835, dies ent-
spricht einem Rickgang von rd. 4,4 %.

Betrachtet man die hinsichtlich des Stromverbrauches dominierenden Branchen der Chemie,
Eisenschaffenden Industrie sowie der NE-Metallerzeugung, so zeigt sich ein Rilckgang sowohl im
Bereich der Eisenschaffenden Industrie (- 2,9 TWh) als auch - wenngleich nicht ganz so
ausgeprigt - im Bereich der Chemuschen Industrie {- 1,3 TWh) und der NE-Metallindustrie
(- 1,2 TWh). Diese erwartete Entwicklung basiert in erster Linie auf einem Produktionsriickgang

stromintensiver Grundstoffprodukte.

Im Bereich der Chermie ist bei Betrachtung einzelner, stromintensiver Produkte (Chlor, Phosphor,
Calctumecarbid, Acetylen, Sauerstofl) der absolute Stromverbrauch - bet weitgehend fixierten spe-
zifischen Stromverbrauchswerien - von der mengenmifligen Produktionsentwicklung abhingig.
Hier ist generell bei allen Produkten eine Stagnation bzw. ein Rilckgang von dem Mitte der "8ler
Jahre erreichten Produktionsniveau zu erwarten. Als sehr sensitiv erweist sich die Herstellung von
Chlor, die zu Uber 60 % den erwarteten Stromverbrauchsriickgang der chemischen Grundstofi-
produkte bestimmt.

Der diesen Riickgang in etwa kompensierende Anstieg des michtprodukibezogenen’ Stromver-
brauches ist in erster Linie auf einen erhdhten Kraftstrombedarf fiir Recycling, Umweltschutz,

Restproduktaufarbeitung ete. zuriickzufithren.

In der Fisenschaffenden Industrie begriindet sich der deutliche Stromverbrauchsriickgang von rd.
2,9 TWh hauptsichiich auf eine zurtickhaltende Beurteilung der kiinftigen Rohstahlpreduktion.
Der Erwartungswert fiir das Jahr 2000 hegt bei 35 Mio t Rohstahl; andere Studien schiieflen unter
bestimumten Annahmen aber auch eine geringere Produktion nicht aus, Die Entwicklung der spe-
zifischen Stromverbrauchswerte i Bereich der Koksmetallurgie, Elektrostahlerzeugung sowie der

Westerverarbettung zeigt unterschiedliche, sich in der Regel aber kompensierende Tendenzen.
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3
Produktion 3) Stromverbranch } Anmerkunger
1985 po 1 Veran. 1985 2009 Veran.
GRUNDSTOFFINBUSTRIE 10413 96,9 =4 %
Steime und Frden &2 6,2 TWh 0 % starke Abhangigkeit vom Baugeschehen, unein-
Zement 26,38 5,00 Mig t -3 % 28 Z5 TWh -12 % heithiche Bniwickiung der spez. Stromver-
Kaik { Rohstein) 41,60 42,86 Mic I % 05 2,5 TWh 17 % brauchswerie ung der Produktien in
Ziegel 18,69 12,00 Miot 12 %4 45 9.7 TWh 27 % den einzeinen Wittschaflsaweigen erwartet
Kisenschaffende Industrie starke Beeinflussung durch die zukiinftige Roh-
Stohl 40,4% 35,90 Mio t -14 % 191 14,2 TWh -15 % stahiprodukiion, bei rickidufiger Oxygenstahi-
Oxygenstah! 33,02 28,00 Mio ¢ -18 % produktion kompensieren sich die in den Teii-
Flektrastahl TAR 7,80 Miot - § % bereichen unterschiedlich entwickelnden spez.
Stromverbrauchiwerte
GieBereien bei weiterhin ansieigendern spez. Stromverbrauch
Guff 3,54 328 Miot - 7% 2,8 2,3 TWh is % slagnierende Produktion erwartet
Zichereien, Kaliwalzwerke 4,56 4,59 Mio t 0% LB 1,1 TWh ¢ % spez. Stramverbr. und Produlition in etws konstant
NE - Metakindustrie 11,7 i65 TWh -7 % sehr starke Beeinflussung des Stromverbrauches
Hitienaluminium 0,73 0,40 Mia t -1$ % 2 8,7 TWh <32 % durch dig zukinftige Hittenaiuminiumproduktion,
Kupfer 3,41 0,45 Mio t 10 % 4,2 0.3 TWh 14 % hier wird bei in etwa konst. spez. Stromver-
Zink 8,36 45 Mict 25 % 12 1.8 TWh 43 % brauch eine rickidufige Produktion erwartet;
Uimschmelzwarke 3,48 .65 Mig 3w 0.5 0,9 TWh T % leichter Anstieg der Produktian und der
Haolhzeugwerke 241 300 Miot 24 % 23 26 TWh 12 % spez. Stromverbrauchswerte i den
NE-Gieflereien 4,50 0,58 Mic t 10 % .5 1S TWh B854 anderen Wirtschaftszweigen moglich
Chermische Industrie 429 4.6 TWh 3 Y bei weilgehend fixierten spez. Stromver-
Chior 149 3,00 Mio t -4 % 1i7 8.7 TWh =26 % brauchswerten izt bet der stromintensiven
Caleivmearbid 8,28 0,26 Mig t <29 % 0,9 liX3 TWh +33 % CGrundstoffproduktion eine Stagnation bzw.
Acethylen 4,21 3,15 Mio 1 28 % 1.2 0,7 TWh -4 Y% ein Rickgang zuv erkennen; der hieraus resultierends
Phosphor 5,08 8,06 Mio 1 <35 % 1.1 0.9 TWh -25 % Stromverbrauchsrickgang wird weilestgehend
Sauerstoff 4,34 400 Mrd cbm -8 % 3,3 30 TWh -8 % durch erhéhten Kraftstrombedasf kom-
Chemicfasern 8,97 075 Mie 1 W22 % 1.8 14 TWh <23 % pensiert
Zelistaif, Papier, Fappe teichi ricklaufiger spez. Siromverbrauch dei
Papier w. Pappe 9,17 250 Min 1 4% 93 9.5 TWh 2% mitteifristig nur geringer Produktionszusweitung
Gammiverarbeitung letch1 ansteigender spez, Stromverbrauch
Bereifungen u. TSG 0,99 1,07 sio € g % 1.8 2.6 TWwh 16 % bei konstanter Produktion
{"briges Grupdsioifgewerbe 1,3 14 TWh & % spez. Stromverbr, und Produktion in etwa konstant
INVESTITIONSGUTER-
INDUSTRIE 9.5 39.4 TWh M %
Maschinenbay gute Produktionsaussichten und weiler anstesgender
Maschinenbauerzeugn. 8,56 1,18 Wio t 3T % &1 £.5 TWh 38 % spez. Stromverbrauch erwartat
Straffen-, Lufi- und Raund. 10,3 12,6 TWh 23 % wachsende Fahrzeugproduktion bet weiter
Srrafenfohrseuge 444 5,00 Mio Stck. 13 % 9.8 12,0 TwWh 22 % ansteigendem spez. Stromverbrauch erwartei
Filektrotechn., Feinm., Optik LT 1.8 TWh 53 4% gute wirtschaftliche Entwicklungsmdglichkeiten
Elakrrotechn, Erzeugn, 60.382j 96,90 Mrd DM 60 % 6.2 gA TWh 36 % fir bislang weniger stromintensive
Produk-
ED L’—Am’agenﬁ 11,19 4443 Mrd DM 197 % 0,9 2.6 TWh 183 % tionsbereiche, spez. Stromverbrauch leicht rick-
tyfig bei der Elektrotechnik und EDV-Branche
EBM-Industrie 44 55 TWh 26 % Stabilisierung der Produktion auf gegenwdmigem
EBM-Waoren 75,72} 16,00 Mrd DM 2% 25 3,0 TWh P Stand, spez. Stromeinsatz anstesgend
Zieh. u. Stadlverf. 2,40 240 Mict 0% 1,9 2.5 TWh 33 5% erwartel
Uhripe Investitionsgiiter 1.5 1.1 TWh 8 %
VERBRAUCHSGUTER-
INDUSTRIE: 16,7 19,9 TWh 14 %%
ias und Feinderamib 3,0 35 TWh 15 %
Glas 4,66 4 4 Mio { -8 5 2.3 TWh A leicit risckiiufige Produktion bei weiter
ansteigendem spez. Stromverbratich enwartet
Kunsistoffverarbeitung Produktichsmengenwachstum gegeniiber der Ver-
Kunsestoffwaren 4,6 5,78 Miot 25 % 4.4 5.1 TWh 17 % gangenheit stark abgeschwicht,
ferchi mickl. sper. Stromverbrauch erwartet
Textitindustrie JJ ll.582) L8 Mg DM g% 4.2 4.5 TWh T % stagn. Produktion, ansteigender spez. Stromverbr.
i}'bn’ge Verbraunchsgiter s 6.8 TWh 16 %% Produkticnswachsium eingeschrinkt,
spez, Stromverbrauch steigend erwartet
NAHERIUNGS- UNB &1 83 TWh IV Produktionswachstumn durch Bevolkerungsent-
GENUSSMITTEL wicklung und stagnierendem Pro-Kapf-Kalo-
Mileh 23,50 22,00 Mio t -7 % 1.2 1.0 TWh -18 % vienverbrauch eingaschrinki, feicht
Rier 87,70 960,80 Mis hi 3% ] 1.0 TWh -1% ansteigende spez. Stromverbrauchswerte
Zucker 287 2,80 Migt -2 % 3.9 4.8 TWh -] in den meisten Wirtschaftszweigen er
Sifwaren 1,78 86 Miot 18 % &7 6,8 TWh 1T % wartet
Ferrigfureer 12,50 12,58 Migt 0% 7 a7 TWh & %
UBRIGER BERGBAY £2 1.2 TW% 9% spez. Stromverbr. und Produktion etwa konstant
VERARBEITENDES .
GEWERBE £56,8 16:4,8 TWh 5% STE

tinki. Ubriger Berghas)

]}} Produktion: Bruttowertschopfung in Preisen van 1986 %j 1984er Wert

Fab. 5.2:

¥
gerundete Wearte

fiiy die Jahre 1985 und 2000 im Vergleich
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Far den Wirtschaftszweig der NE-Metalle erweist sich die zukiinfiige Entwicklung des inlindisch
gewonnenen Pnimidraluminiums als besonders sensitiv, Der Erwartungswert fiir das Jahr 2000 Hegt
bei rd. 650.000 t Hilttenaluminium, so daf} der in diesem Wirtschaftszweig riicklaufige Stromver-
brauch durch einen leichten Anstieg m den {brigen Branchen (NE-Schwermetalle und
NE-Weiterverarbeitung) nur teilweise kompensiert werden kann. Weitergehende Stillegungen der
bundesdeutschen Hittenaluminiumkapazititen wirden den Stromverbrauch mm Bereich der

NE-Metallindustrie umn einige weitere Terawattstunden reduzieren,

For die Branche Steine und Erden ist bis zur Jahrhundertwende mit einem stagnierenden Elek-
trizztiatsbedarf zu rechnen. Innerhalb dieser stark vom Baungeschehen gepragten Wirtschaftsgruppe
wird es zu leichten Strukturverschicbungen des Strombedarfes zwischen einzelnen Fachzweigen
kommen. Im Gegensatz zur Zementindustrie kdnnen die Kalk-, Ziegel-, Naturstemn- sowie die

Sand- und Kiesindustrie thren Stromverbrauch leicht steigern.

Auch ym Bereich der Papier- und Pappeerzeugung wird keine wesentliche Strombedarfssteigerung
erwariet.  Haupigrinde hegen 1n einem leicht riickliufigen spezifischen Stromverbrauch bei
muttelfristig nur gennger Produktionsausweitung.

Fir die weiteren, der Grundsioffindustrie zugeordneten, Branchen (GieBerei, Gummiverarbeitung,
Holzbearbeitung) werden ebenfalls keine wesentlichen Verdnderungen der beiden KenngroBen

mengenmilige Produkiion und spezifischer Stromverbrauch erwartet,

Im Gegensatz zur Entwicklung im Grundstoftbereich dtrtte der Strombedart der Investitionsgi-
terindustrie im Jahre 2000 um insgesamt 10 'TWh héher liegen als um Vergleichsjahr 1985, Dies

entspricht einem Zuwachs von Gber 30 %.

Besonders in den fiir die Produktionsautomatisierung (Robotereinsatz, EDV)Y bevorzugten Bran-
chen des StraBenfahrzeugbaus, der Elektrotechnik sowie der EDV-Einrichtungen und des Ma-
schinenbaus sind avsgeprigte Zunahmen des Elektrizititsbedarfes zu erwarten. Herausragend ist
hier die Herstellung von EDV-Einrichtungen mit einem méglichen Stromzuwachs von itber
180 %.

Eine wesentliche Ursache fiir diese Entwicklung ist in der zunehmenden Bedeutung elektrischer
Inergie fiir die industriellen Fertigungsprozesse zu schen, die in den Branchen zumeist von einem
Anstieg des spezifischen Strombedarfes auch unter Beriscksichtigung erkennbarer Stromeinspar-
maBnahmen begleitet 1st.

Eine weitere Begrindung ist in den erwartet guten wirtschaftlichen Entwicklungsperspektiven zn
sechen. So kénnte die Aviomohibranche thre Fahrzeugproduktion von gegenwiirtig ca. 4,4 Mio
auf ca. 5§ Mio Fahrzeuge bis zur Jahrhundertwende steigern. Der Maschinenbau 186t einen Pro-
duktionsansticg an Maschinenbauvelemenien um insgesamt etwa 17 % erwarten. Bei der
Elektrotechnischen Industrie diirfte das monetdr bewertete. reale Produktionsergebnis im Jahre
2000 um bis zu 60 % hoher liegen als zu Mitte der "8ler Jahre, bei der Herstellung von
EDV-Emrichtungen und -Anlagen sogar um rd. 300 %.
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In den verbleibenden Industriezweigen {Hstg. von Eisen-, Blech-, Metallwaren, Ziehereien und
Kaltwalzwerke, Schiffbau) wird der zukiinftige Strombedarf Wachstumsimpulse durch technische
Verdnderungen erfahren, wohingegen in diesen Branchen produktionsseitig eher Stabilisierungs-
bestrebungen zu erwarten sind.

insgesamt wird fir die Investitionsgiterindustrie ein Wachstum des Strombedarfes von durch-
schruttlich 1,7 % pro Jahr bis zur Jahrhundertwende geschitzt.

Wihrend in der Investitionsgiiterindustrie technische und winschafiliche Faktoren einen Strom-
zuwachs begiinstigen, dirften in der Verbrauchsgiiterindustrie zukinftig weniger technische als
wirtschaftliche Faktoren der Entwicklung des Strombedarfes Grenzen setzen. So dirfte der zu-
kiinftige Strombedarf im Jahre 2000 pur um etwa 14 % {ca. 24 TWh} hoher liegen als im
HBasisjahr 1985

Die proBten Zuwachsanteile sind von der Kunsistoffverarbeitenden Industrie zu erwarten
(0,76 TWh). Der Strombedarf dieses Industriezweiges kénnte im Jahre 2000 auch hoher als
vorausgeschitzt ausfallen, wenn Stromeinsparmdghchkeiten in der Fertigung nicht genutzt wer-
den.

Ausschlaggebend fir die geringen Stromzunahmen in den anderen Branchen der Verbrauchsgii-
tenndustrie sind zumeist stagnierende und zum Teil sogar ricklaufig erwartete Produktionsmen-
gen {Textil, Feinkerarmik, Glas u.a.), obgleich elektrische Energie fiir die Produktionsprozesse
zunchmend an Bedeutung gewinnt. Teilweise sind diese Branchen noch durch arbeitsintensive

Produktionsweisen gekennzeichnet, so dafl hier ein gewisser Nachholbedarf besteht.

Der Stromnbedarf in der Nahrungs- und Genufmittelindusirie diirfte bis zur Jahrhundertwende nur
unwesentlich vom Niveau des Jahres 1985 abweichen (+ 2 %). MabBgeblich fiir die Einschitzung
eines eher stagnerenden Strombedarfes sind beeintrachiigte Wachstumsmoglichkeiten der Pro-
duktionsmengen, vor allem in Anbetracht einer riickliufigen Bevolkerungsentwicklung bei nicht
mehr steigendem Kalorienverbrauch. Siabilisierend auf den Strombedarf dirfte die Entwicklung
des spezifischen Stromverbrauches wirken, der in den meisten Wirtschaftszweigen des Ernih-

rungsgewerbes ansteigen dirfte.

Insgesamt lassen die Ergebnisse dieser Studie erwarten, dafl der Strombedarf der Industrie im Jahre
2000 roxt rd. 165 TWh nur um insgesamt 5 % hoher liegt als im Jahre 1985, D es entspricht einer
durchschnittlichen rechnenschen Wachstumsrate von 0,33 % pro Jahr.
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5.2 Fioordnung der Lrgebnisse gegeniiber anderen Prognosen

Wie im vorhergehenden Kapitel auspefthrt, wird sich der industricle Stromverbrauch bis zur
Jahrhundertwende nach der hier angewandten Analysemecthode nur noch geringfigig auf etwa
165 TWh erhthen.

Zur FEinordnung dieses Ergebnisses gegentber anderen Studien ist im nachfolgenden Bild 5.7 aus
verschiedenen aktoellen Prognosen der zukinfiig erwartete Stromverbrauch fir den Berewch der
Industrie rusammengestellé. Bei allen hier aufgefiihrten Studien ist der prognostizierte Stromver-
brauch in eine Abschitzung des gesamiten Endenergie- bew. Pnmirencrgiebedarfes der Bundesre-
publik Deutschland eingebunden. Auf die jeweils unterschiedliche Methodik und die unterstellten

Annazhmen der Prognosen soll und kann im Rahmen dieser Arbeit nicht vertiefend eingegangen

werden.
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Die bis zum Jahre 2000 prognostizierte industrielle Stromnachfrage wird in einem Bereich von
151,5 TWh (Shell, Disharmonien) bis zu 217,1 TWh {Esso, Low Oil Cost) gesehen. Ausgehend
von dem Basisjahr 1985 (156,8 TWh) beinhaltet dies sowohl eine mdgliche Steigerung des
Stromverbrauches um bis zu 60 TWh (+ 38 %) als auch eine leichte Reduzierung um etwa
5 TWh (- 3 %).

Fir diese Bandbreite spielen alternative Erwartungshaltungen an die zukinfiige wirtschaftliche
und technische Entwicklung in der Bundesrepublik eine wesentliche Rolle; dies driickt sich z.B.
deutlich in der Bezeichung der Szenaren mit ‘obere Varante’ bzw. ‘untere Varante’ der
Prognos-Studie /67/ aus. Die hier fir méghch gehaltenen Entwicklungen zeigen einen recht hohen
Unsicherhettsbereich, der dem langen Planungshonzont der FElektnzititswirtschaft nicht

entgegenkomrmt.

Der in der vorhiegenden Studie fir das Jahr 2000 ermmttelte industrielle Strombedarf von rd.
165 TWh ist vom Ergebnis her gegeniiber den anderen Studien eher bei den “pessimistischen’
Vanantén {Shell, Disharmonien; Prognos, untere Variante) einzuordnen, obgleich bei den unter-
steliten Annahmen nicht unbedingt pessimustische gesamtwirtschaftliche Entwicklungstendenzen
zugrunde gelegt wurden.

Die prognostizierten durchschnittlichen Wachstumsraten fiir den Zeitraum von 1985 bis 2000
Liegen bei vielen Studien (Prognos, mittlere und obere Variante; Esso) zum Teil deutlich Uber
1 % pro Jahr. Unterstellt man ein durchschnrttliches Wachstum von 1 % pro Jahr, so wiirde
gegeniiber den Ergebnissen der vorliegenden Studie (rd. 0,33 % pro Jahr) noch ein ‘Spielraum’
von etwa 17 TWh verbleiben. Nach Einschitzung der Autoren ist dies nur bei Ausweitung der
stromintensiven Produktionen, insbesondere im Bereich der Grundstoffindustrie, zu erwarten.
Fiir solch eine Entwicklung gibt es gegenwirtig aber keine Anzeichen, eher kdnnten sich manche
hier unferstelite Erwartungswerte stromintensiver Produkte, wie 2.B. Hiittenaluminiuom, Rohstahl

ader Chlor, als zu optimistisch erweisen.
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