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VORWORT

Die Chemieindustrie stellt Ausgangsstoffe fiir nahezu alle
Industrieerzeugnisse bereit. Ihre Zukunftsfahigkeit ist daher
weltweit von zentraler Bedeutung fiir eine nachhaltige Ent-
wicklung und Lebensqualitat.

Rund 350.000 verschiedene Chemikalien werden heute auf
dem Weltmarkt hergestellt: Industriechemikalien, Kunst-
stoffe, Pestizide, Chemikalien in Produkten, Arzneimittel.
Welche Gefahren viele dieser Substanzen bergen, ist lange
bekannt. Besonders problematisch sind langlebige Stoffe
wie die ,Ewigkeitschemikalien" PFAS. Einmal in der Umwelt,
reichern sie sich an und verteilen sich bis in die entlegens-
ten Gebiete der Erde. Sie sind, wie die Beispiele Mikroplastik
und FCKW belegen, auch ohne nachgewiesene toxische oder
6kotoxische Wirkungen schadlich.

In Europa, aber auch international, diskutieren wir seit Jahr-
zehnten, wie wir die Risiken, die mit den schddlichen Ei-
genschaften von Chemikalien einhergehen, in den Griff
bekommen. Deutschland ist im September 2023 Gastgeber-
land der Weltchemikalienkonferenz ICCM 5 in Bonn. Auf
der Tagesordnung stehen Themen wie hochgefahrliche Pes-
tizide, persistente Arzneimittel in der Umwelt, PFAS, endo-
krine Disruptoren oder Schadstoffe in Produkten.

Was bei der Diskussion hdufig tibersehen wird: Neben der
Art der Chemikalien, ist auch die schiere Menge eine enorme
Belastung fiir den Planeten. Seit 1950 ist die Produktion von
Chemikalien weltweit um das 50-Fache gestiegen. Bis 2050
ist sogar nochmals eine Verdreifachung prognostiziert.
Damit potenzieren sich auch die Risiken. Wissenschaftliche
Studien zeigen, dass die Grenzen dessen, was unser Planet
an menschengemachten Substanzen verkraften kann, be-
reits weit liberschritten sind. Ein trauriges Beispiel dafiir: In
Teilen der Weltmeere finden Forscher*innen heute mehr
Plastik als Biomasse in ihren Netzen. Die Belastung mit Plas-
tik, PFAS und Co. gefahrdet unser Okosystem Erde und damit
die Existenzgrundlage der Menschheit.

Aber nicht nur die Endprodukte chemischer Prozesse bedro-
hen die Umwelt. Auch die groBtenteils fossilen Ausgangs-
stoffe der Chemieindustrie, also Erddl und Erdgas, gefahrden
das Klima und die Artenvielfalt. Hinzu kommt, dass der Sek-
tor mehr Energie als jeder andere Industriezweig verbraucht
und verantwortlich ist fiir 18 Prozent der globalen CO5-
Emissionen. Damit hat die Chemiebranche einen entschei-
denden Anteil an der Klimakrise.

Deutschland ist der mit Abstand fiihrende Standort der eu-
ropdischen Chemieindustrie und Sitz einiger der gréBten
global agierenden Konzerne. Umso erstaunlicher ist es, dass
in der Offentlichkeit bislang weitgehend unbekannt ist, was
hierzulande wo produziert wird und wie viele Ressourcen
und Energie in diese Produkte flieBen. Die vorliegende Stu-
die bringt Licht ins Dunkel. Sie ist die erste eines Umwelt-
verbandes, die den Status Quo der deutschen chemischen
Industrie umfanglich beleuchtet: Energie- und Ressourcen-
verbrauch, Produktionsmengen und Art der Produkte,
Standorte, Unternehmen.

Der BUND mdchte diese Analyse als konstruktiven Beitrag
zu einer dringend notwendigen gesamtgesellschaftlichen
Debatte verstanden wissen. Die Chemie der Zukunft muss
nachhaltig sein! Wir brauchen Chemikalien, die in der Um-
welt leicht abgebaut werden kdnnen und méglichst wenig
gefahrliche Eigenschaften besitzen.

Mindestens genauso wichtig ist es, insgesamt weniger her-
zustellen. Der stetige Anstieg der Produktion und damit von
Rohstoffnutzung, Warenverkehr und Abfallen tberfordert
die Regenerationsfahigkeit der Erde und fiihrt in die 6kolo-
gische Katastrophe. Wenn wir die Klimakrise und das Ar-
tensterben abmildern wollen, muss die Industrie - allen
voran der Chemiesektor - ihren Ressourcenverbrauch sen-
ken. Ganz konkret heiBt das: Wo immer mdglich, sollte der
Einsatz und damit auch die Produktion von Chemikalien
iberdacht werden.

Vor allem die Politik ist jetzt gefragt! Die chemische Ver-
schmutzung und Ressourcenverschwendung ist die dritte
groBe Krise unserer Zeit. Wie beim Klima- und Artenschutz
brauchen wir auch hier einen rechtlich verbindlichen Rahmen
und klare Ziele - national und international. Stoffpolitik, Res-
sourcen- und Klimaschutz sind eng miteinander verkniipft
und miissen gemeinsam gedacht und umgesetzt werden.

Eine Transformation von solchen Dimensionen braucht aber
auch die langfristige Zusammenarbeit von Regierungen,
Wirtschaft und Zivilgesellschaft. Nur so kénnen wir den
Wandel 6kologisch und sozial vertraglich gestalten. Vorsor-
geprinzip, Nachhaltigkeit und Suffizienz sollten dafiir die
zentralen Leitbilder sein.

Ulrike Kallee
Abteilungsleiterin Stoffe & TechnologienBund fiir Umwelt
und Naturschutz Deutschland



ZUSAMMENFASSUNG

Die Studie ,Blackbox Chemieindustrie" des BUND e.V. ist
die erste Studie eines Umweltverbandes, die umfassend die
Produkte sowie den Energie- und Ressourcenverbrauch der
chemischen Industrie in Deutschland beleuchtet. Sie zeigt
auf, welche Firmen wo in Deutschland welche Produkte in
welchen Mengen produzieren. Dabei ordnet sie erstmals
einzelnen Produkten und Mengen ihren Energie- und Res-
sourcenverbrauch zu. Neben dem Bericht enthélt die Studie
umfangreiche Tabellen zu Herstellern und Produktions-
kapazitdten nach Standorten. Die Studie bezieht sich exem-
plarisch auf das Jahr 2020.

In Deutschland sind rund 750 Chemieunternehmen tatig.
Die heimische Chemieindustrie stellt vor allem Plastik her
- insbesondere fiir Verpackungen, die Automobilindustrie,
Textilien, den Bausektor und Elektrogerdte. AuBerdem ist
die Produktion von Diingemitteln von groBer Bedeutung.
Hinzu kommen Spezialchemikalien und Pharmazeutika (Ab-
bildung 15). Die wichtigsten Unternehmen und ihre Pro-
dukte sind in Tabelle 2 und 3 gelistet. Neben bekannten und
weniger bekannten Firmen, die Massenchemikalien und
Plastik produzieren (BASF, Baskem, BP, Borealis, Dow, Indo-
rama, Ineos, LyondellBasell, OMV, Sabic Europe etc.), iden-
tifiziert die Studie auch Hersteller von per- und
polyfluorierten Alkylsubstanzen (PFAS), den sogenannten
Ewigkeitschemikalien (3M/Dyneon, Allessa/WeylChem,
Archroma, Solvay, Daikin Refrigerants, F-Select, Fluoron,
Lanxess, Pharmpur und W. L. Gore).

Der direkte Energiebedarf der Chemieindustrie ist immens.
Sie nutzt fossile Rohstoffe nicht nur zur Energieerzeugung
(zum Beispiel Erdgas), sondern in noch gréBerem Umfang
als Rohstoff fiir die Produkte selbst (vor allem Erdél). 2020
verbrauchte die chemische Industrie - ohne vorgelagerte
Verarbeitungsschritte wie etwa in Erddlraffinerien und ohne
Energieverluste, die bei extern bezogener Energie anfallen
- 383 Milliarden Kilowattstunden (1379 Petajoule) (Abbil-
dung 3 und 17). Das entspricht mehr als der Halfte des
Strom- und Warmeverbrauchs aller Privathaushalte in
Deutschland. Lasst man die Rohstoffe auBen vor und be-
trachtet lediglich den Endenergiebedarf, so ist die Chemie-
industrie - mit rund einem Viertel des gesamten
industriellen Endenergiebedarfs - der groBte industrielle
Energieverbraucher. lhr Bedarf libersteigt damit sogar den
der Zement und Eisen- und Stahlindustrie zusammen
(zweit- und drittgroBten Verbraucher) (Abbildung 2). 2020
hatte die Chemieindustrie einen Endenergiebedarf von 159
Milliarden Kilowattstunden (574 Petajoule). Bemerkenswert

ist auch die Menge an Erdgas, die zum Einsatz kommt. Al-
lein der direkte Erdgasverbrauch der Chemieindustrie be-
tragt 95 Milliarden Kilowattstunden (341 Petajoule). Damit
konnte der Erdgasbedarf von rund 38 Prozent aller Privat-
haushalte in Deutschland gedeckt werden.

Uber Pipelinesysteme (fiir Ol, Gas, Ethylen etc) sind die
deutschen Chemiestandorte stark vernetzt, auch mit dem
Ausland (Kapitel 3 und 4). Deutschland exportiert mehr
Chemikalien als es importiert, wobei die groBten Handels-
partner die Niederlande und Belgien sind (Abbildung 7). Aus
diesen beiden Landern werden sehr viele chemische Pro-
dukte importiert; gleichzeitig gehdren sie zu den wichtigs-
ten Abnehmern. Auch innerhalb einer Produktsorte (zum
Beispiel Polypropylen [PP]) werden &hnlich groBe Mengen
gleichzeitig importiert und exportiert. Dies liegt unter an-
derem daran, dass in Deutschland eher qualitativ hochwer-
tige Produkte mit besonderen Eigenschaften produziert und
exportiert werden, wahrend giinstigere Produkte tendenziell
importiert werden (Abbildung 13). Die deutsche Chemiein-
dustrie ist aber nicht nur Nettoexporteur, sondern stellt
zudem wichtige Vorprodukte fiir andere Exportguter (zum
Beispiel Automobile) her.

Die Chemieindustrie ist stark von der Herstellung von Diesel
und Benzin abhdngig: Ihre wesentlichen Ausgangsstoffe
werden zusammen mit den Treibstoffen in Erddlraffinerien
hergestellt. Dabei kdnnen maximal 30 Prozent des Rohdls
fiir chemische Produkte verwendet werden (Kapitel 5). Ein
Verbot von Verbrennermotoren stellt die Industrie somit vor
Herausforderungen.

Die Studie beschreibt Standorte, Verteilungsdichte, regio-
nale Besonderheiten und Produkte der rund 2.000 registrier-
ten chemischen und petrochemischen Anlagen in
Deutschland (Kapitel 4). Ein besonderes Augenmerk liegt
auf Erddlraffinerien und Steamcrackern (Kapitel 5). Es wird
aufgezeigt, welche Chemikalien in welchen Mengen in
Deutschland produziert und auch hierzulande verbraucht
werden (Kapitel 6). Chemikalien, die in groBen Mengen
(tiber 2.000 Kilotonnen) produziert werden, sind insbeson-
dere Ausgangsstoffe fiir die Plastikproduktion (zum Beispiel
Ethylen, Propylen und Chlorgas fiir Kunststoffe wie Poly-
ethylen [PE], Polypropylen [PP] und Polyvinylchlorid [PVC])
sowie fiir Diingemittel (Ammoniak, Harnstoff). Abbildung
13 bilanziert alle wichtigen chemischen Produkte (Basische-
mikalien, Zwischenprodukte und Endprodukte) in Deutsch-
land (nach Import, Export und Produktion).



Den Energieverbrauch der chemischen Industrie wird erst-
mals auch nach Produkten aufgeschliisselt (Kapitel 7). Ab-
bildung 15 stellt die Endenergieverbrauche (das heiBt ohne
Rohstoffe) der wesentlichen chemischen Verfahren in
Deutschland dar. Tabelle 4 zeigt die Top 15 des Brennstoff-
verbrauchs von GroBfeuerungsanlagen: Den groBten Brenn-
stoffverbrauch hat die BASF in Ludwigshafen, gefolgt von
BP Gelsenkirchen (mit Raffinerie) und dem Chempark Dor-
magen. Von den 107 Kraftwerken in Chemieparks werden
51 mit Erdgas, 19 mit Kohle, 12 mit Abfallen und 11 mit Ol
betrieben.

Abbildung 16 macht drei Viertel des Endenergiebedarfs der
chemischen Industrie in Deutschland transparent, aufge-
schliisselt nach Produkten. Die groBten Verbrduche liegen
- den Produktionsmengen entsprechend - bei Chemikalien
fiir Plastik und Diingemittel und an Standorten, an denen
Steamcracker (Ethylen, Propylen), Chloralkali-Elektrolyse
(Chlor, Natriumhydroxid) oder das Haber-Bosch-Verfahren
(Diingemittel) zum Einsatz kommen. Letztere produzieren
die Grundstoffe flr Plastik und Dingemittel. Die Studie
schitzt den Primirenergiebedarf (das heiBt Energie und
Rohstoffe) fiir Chemikalien, die in Verpackungen verwendet
werden, auf 77 Milliarden Kilowattstunden (277 Petajoule).
Allein fir die Produktion von Verpackungen ist demnach
mehr Energie nétig, als das Land Slowenien insgesamt ver-
braucht.

Die Tabellen, die Teil dieser Studie und auf Anfrage verflig-

bar sind, enthalten:

® Basisdaten zu Chemieparks und Chemiestandorten in
Deutschland

® Daten zu chemischen Anlagen fiir die wichtigsten Che-
mikalien in Deutschland (Kapazititen nach Standorten)

e Daten zu den hergestellten Chemikaliengruppen nach
Standorten in Deutschland

 Koordinaten der registrierten Chemieanlagen in Deutsch-
land

® Basisdaten fiir Polygone von Chemiestandorten und Zu-
ordnung zu Chemieparks

® Brennstoffverbrauche von GroB3feuerungsanlagen nach
Chemiestandorten in Deutschland

® Geschatzter Energieverbrauch der Herstellungsprozesse
verschiedener Chemikalien in Deutschland

® Energiebedarfe fiir die Herstellung verschiedener Chemi-
kalien (Raffinerien und chemische Anlagen ohne Roh-
stoffférderung und Transport)

e Daten zu den Abbildungen der Studie
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1. Uberblick tber die chemische Industrie in Deutschland

Die chemische Industrie in Deutschland hat eine lange Tradition und viele der international
etablierten Verfahren zur Herstellung von chemischen Produkten sind urspriinglich in Deutschland
entwickelt worden. Auch heute spielt die chemische Industrie fir den Wirtschaftsstandort
Deutschland eine wesentliche Rolle, auch wenn die Produktion von chemischen Produkten in den
letzten Jahrzehnten wesentlich internationaler geworden ist und Deutschland als Ursprungsland
von chemischen Produkten relativ betrachtet an Bedeutung verliert.

Im Vergleich zu anderen Wirtschaftssektoren zeichnet sich der Chemiesektor durch eine grofie
Vielzahl an héchst unterschiedlichen Produkten aus. Beispiele dafir sind nahezu endlos und
umfassen ganz unterschiedliche Bereiche unseres Lebens wie etwa unsere tégliche
Lebensmittelversorgung (zum Beispiel Dingemittel und Pestizide), Kleidung (Kunstfasern),
Gesundheitsversorgung (Pharmawirkstoffe), Mobilitét (Autokatalysatoren), Wohnen
(Démmmaterialien und andere Baustoffe), Produktautbewahrung (Verpackungsmaterialien), Papier
(Bleichmittel) oder Pflegeprodukte (Kosmetika und Waschmittel). In ihrer Herstellung sind diese
Produkte zum Grofteil abhéngig von der Versorgung mit fossilen Rohstoffen (Erdél, Erdgas und
Kohle). Die fossilen Rohstoffe werden auf unterschiedlichen Wegen im Chemiesektor verarbeitet,
aber in vielen Fdéllen zuerst auf wiederverwendbare chemische ,Grundbausteine” wie Olefine oder
Aromaten heruntergebrochen, und dann — abhdngig von der gewinschten Funktionalitét — durch
chemische Verarbeitungsverfahren zu weiteren Zwischen- und schlieBlich Endprodukten
umgewandelt (Abbildung 1).

Naphtha, Chemiesektor
Rohd Erdél Gasole
raffinerien | ] Olefine, Aroma-
Steam- ten, usw.
Erdgas Erdgas- T cracker L Weiter-
— - Chemikalien- .
aufbereitung | Ethan, Olefine herstel verarbeitung
LPG ersteliung und Konsum
Kohle Kohle-
vergasung
weitere chemische Ausgangsstoffe /

Abbildung 1: Schematische Darstellung typischer Verarbeitungswege von den Rohstoffen der
chemischen Industrie zu den Konsumprodukten, die die Chemikalien enthalten

Von den Produkten der chemischen Industrie unterscheidet man grundsétzlich unterschiedliche
Arten, wie etwa in groen Mengen produzierte Massenchemikalien (zum Beispiel viele Sorten von
Verpackungskunststoffen), standardisierte und in geringeren Mengen produzierte
Spezialchemikalien (zum Beispiel Vitamine als Nahrungsergdnzungsmittel) und in sehr geringen
Mengen produzierte Feinchemikalien mit besonderen Funktionalitéten (zum Beispiel besondere
Effektlacke). In der Herstellung unterscheiden sich diese Arten von Chemikalien wesentlich, denn
die erzielbaren Erldse, und damit auch die einsetzbaren Herstellungsverfahren, sind von ganz
unterschiedlicher Art.

Global betrachtet ist der Konkurrenzdruck bei der Herstellung von Massenchemikalien sehr hoch,
sodass die Verfugbarkeit von Rohstoffen und Energie die Wirtschaftlichkeit der verschiedenen
Produkte wesentlich beeinflusst, wahrend fir den Chemiesektor beispielsweise Lohnkosten von



geringerer Bedeutung sind. Da es verschiedene Prozessvarianten gibt, die zu denselben
chemischen Grundbausteinen fihren, kénnen sich so durch die regionalen Gegebenheiten ganz
unterschiedliche Tendenzen in den Produktionsverfahren entwickeln. In Deutschland sind diese
Verfahren in erster Linie abhéngig vom Erdél, was auf unterschiedliche Ursachen zuriickzufihren
ist (Tabelle 1). Zum einen fihrt der Treibstoffverbrauch fir den Waren- und Personenverkehr dazu,
dass in Deutschland grofie Mengen an Erdél raffiniert werden, wobei chemisch verwendbare
Nebenprodukte anfallen. Zum anderen sind Alternativen, wie die Versorgung des Chemiesektors
mit Nebenprodukten der Erdgasgewinnung, nicht in ausreichendem Umfang und zu éhnlich
preiswerten Kosten méglich. Dartber hinaus lésst sich Erdél auch relativ einfach lagern und
transportieren, was zusétzlich die Handhabung und das Anlegen von strategischen Reserven zum
Ausgleich von Verfigbarkeitsschwankungen auf dem internationalen Markt erleichtert.

Tabelle 1: Die fossile Rohstoffbasis des Chemiesektors in verschiedenen Weltregionen

Region Rohstoffbasis

Westeuropa Erdél, immer mehr Erdgas/LPG
Nordamerika Erdgas, wenig Erdél

Japan Erdol

China Erdol, Kohle, auch Erdgas
Mittlerer Osten Erdgas

Die Situation ist in den Vereinigten Staaten beispielsweise véllig anders, weil durch die
Verfigbarkeit von Frackinggasen zusétzlich in groBen Mengen Ethan sowie Butan und Propan
(,Liquified Petroleum Gases” [LPG]) zur Verfigung stehen, die dort ebenfalls in grolem Umfang zu
chemischen Grundstoffen verarbeitet werden und die Kostenstruktur der chemischen Industrie dort
in den letzten 10 bis 15 Jahren wesentlich verbessert und gleichzeitig den Chemiesektor in Europa
unter Druck gesetzt haben. Demgegeniber steht die Situation in China, wo bislang im Vergleich
zum nationalen Bedarf geringe Mengen an eigenem Erdgas und Erddl geférdert werden, wo aber
dafir sehr ginstig Kohle zur Verfigung steht. Viele Verfahren zur Umwandlung von Kohle in
chemische Rohstoffe wurden aufgrund der éhnlich guten Verfigbarkeit von Kohle in Deutschland
und des politischen Wunsches nach Unabhéngigkeit von Rohstoffimporten vor etwa 100 Jahren in
Deutschland entwickelt, aber dann aufgrund der guten Verfigbarkeit von Erdél und des
gleichzeitig vielfach sehr hohen Energiebedarfs bei der Verarbeitung sowie aufgrund der hohen
Anlagenkosten nicht weiterverfolgt. Diese Verfahren haben in China im vergangenen Jahrzehnt
(insbesondere ab etwa 2015) eine Renaissance erlebt und decken einen wesentlichen Anteil des
chinesischen Bedarfs nach Basischemikalien. In weiterverarbeiteter Form gelangen diese
kohlebasierten Chemikalien dann in den Endprodukten auch auf den deutschen Markt.

Da bei der Herstellung der Massenchemikalien die Rohstoff- und Energiepreise so wesentlich die
gesamten Herstellungskosten des Produkts bestimmen, hat durch starke internationale Konkurrenz
und hohe Rohstoff- und Energiepreise die Herstellung von Massenchemikalien in Deutschland in
den letzten Jahren weitgehend stagniert oder sogar leicht abgenommen (zum Beispiel drei Prozent
Rickgang in der Ethylenproduktion in Deutschland von 2000 bis 2020 [1]). Zudem hat man sich
auch bei den Massenchemikalien in Deutschland mehr und mehr auf besondere Sorten, die im
internationalen Vergleich héhere Preise erzielen kénnen, spezialisiert. Demgegeniber steht eine
deutliche Zunahme der Massenchemikalienimporte (zum Beispiel 130 Prozent Zuwachs in den
Ethylenimporten nach Deutschland von 2000 bis 2020 [1]), was die stérkere Spezialisierung der
chemischen Industrie in Deutschland klar unterstreicht. Trotzdem bleiben viele deutsche
Unternehmen in der chemischen Industrie ,rickwérts integriert”, was heifit, dass sie nicht nur
einzelne Schritte in der Herstellungskette von chemischen Produkten selbst durchfihren, sondern



im Wesentlichen einen grofien Teil der Verarbeitungsschritte vom Rohstoff zum Endprodukt selbst
durchfihren, auch wenn vielleicht die energie- und rohstoffintensivsten Teilschritte im Ausland
durchgefihrt werden. Ein Beispiel fir ein solches Unternehmen ist etwa die BASF, die nicht nur
eine breite Palette an Spezialchemikalien herstellt, sondern dariber hinaus Uber Beteiligungen
auch an der Rohstoffgewinnung (wie Erdél und Erdgas) sowie den ersten Verarbeitungsschritten
der Rohstoffe beteiligt ist. Die Massenchemikalien spielen so eine wesentliche Rolle in der
Weiterverarbeitung und werden daher auch weiterhin teilweise in Deutschland produziert, um die
Versorgung fir komplexere chemische Produkte sicherzustellen.

Anhand der Investitionen der Chemieunternehmen in Deutschland in den vergangenen Jahren
lasst sich jedoch klar ablesen, dass der Fokus in Deutschland mittlerweile mehr auf Spezial- und
Feinchemikalien liegt [31], denn die Investitionen in GroBanlagen haben sich in den letzten Jahren
— abgesehen von den Ublichen Modernisierungs- und Instandhaltungsarbeiten an bestehenden
Anlagen — auf nur wenige Beispiele wie den Ersatz der Acetylenherstellung bei der BASF in
Ludwigshafen (2019), die Erweiterung der Produktion von Methylendi(phenylisocyanat)e (MDI) bei
Covestro in Brunsbittel (2020) oder die Erweiterung der Cumol-Produktion von Ineos in Marl

(2021) beschrankt.

Demgegeniber stehen viele Investitionen in chemische Anlagen mit spezielleren chemischen
Produkten, wobei die deutschen Unternehmen hier nicht nur in Deutschland investieren, sondern
mittlerweile auch stark auf eine Diversifizierung ihrer Produkfionsstandorte setzen. Dies kann nicht
nur Vorteile in Bezug auf die Néhe zum stark wachsenden Absatzmarkt in Asien haben, sondern
auch die Abhéngigkeit von den aktuellen geopolitischen Risiken und der unsicheren Rohstoff- und
Energieversorgung in Europa reduzieren. Da aber statt der Spezialchemikalien oder
Feinchemikalien im Allgemeinen eher die Massenchemikalien mit einem durchschnittlichen
Mengenanteil von rund 90 Prozent den Gesamtenergiebedarf des Sektors dominieren [6], ist allein
durch das Produktspektrum in néherer Zukunft nicht mit einer massiven Zunahme des
Energieverbrauchs des Chemiesektors in Deutschland zu rechnen. Durch Produktionssteigerung,
die Umstellung auf Wasserstoff und erneuerbare Energietréiger kann es hingegen trotzdem zu
einem starken Anstieg des Energieverbrauchs kommen (siehe Kapitel 7).

Dennoch zeigen statistische Erhebungen sehr deutlich, wie abhéngig der Chemiesektor in
Deutschland auch ohne Bericksichtigung der damit verbundenen Produktionsschritte im Ausland
von der Energieversorgung ist (Abbildung 2). Der Endenergiebedarf von 574 Petajoule (PJ) (159
Terrawattstunden bzw. 159 Milliarden Kilowattstunden) der chemischen Industrie in Deutschland
im Jahr 2020 umfasst dabei die direkten Energiebedarfe fir die chemische Industrie, nicht aber
Rohstoffe, vorgelagerte Verarbeitungsschritte wie etwa in Erdélraffinerien oder Energieverluste, die
bei extern bezogener Energie (in Form von Wérme oder Strom) anfallen. Dieser Endenergiebedarf
machte dabei rund ein Viertel des gesamten industriellen Endenergiebedarfs aus [68]. Damit hat
der Chemiesektor in Deutschland den gréfiten Endenergiebedarf aller Industriesektoren und
Ubersteigt sogar den Bedarf des zweitgréBten (Verarbeitung nichtmetallischer Mineralien wie etwa
Zement) und des drittgréfiten industriellen Verbrauchers (Eisen und Stahl) zusammengenommen.
Aufgrund dieser hohen Abhdngigkeit ist es nachvollziehbar, dass die chemische Industrie in
Deutschland von sehr hohen Energiepreisen wie etwa im Jahr 2022 in Deutschland besonders
stark betroffen ist. Es wird versucht, diese Energiepreise an die Kundschaft weiterzugeben, und so
sind von den chemischen Produzenten in Deutschland im Jahr 2022 teils erhebliche
Preissteigerungen ihrer Produkte angekindigt worden.
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Abbildung 2: Endenergiebedarf der Industriesektoren in Deutschland im Jahr 2020 ohne
Nutzung der Energietréger als Rohstoff (basierend auf Daten von Eurostat [68]). Der
Chemiesektor umfasst alle Verfahren, die in erster Linie zur Herstellung von chemischen
Produkten verwendet werden (zum Beispiel Steamcracking), nicht aber die vorgelagerte
Verarbeitung wie zum Beispiel in Erdélraffinerien.

Dieser Effekt wird jedoch nicht nur durch die Energiepreise selbst angetrieben, sondern auch noch
von der doppelten Abhéngigkeit der chemischen Industrie von fossilen Rohstoffen verstérkt. Die
Datenlage zeigt hier klar, dass der Chemiesektor in Deutschland noch stérker von fossilen
Rohstoffen zur Erzeugung ihrer Produkte abhéngig ist als fir die Bereitstellung der notwendigen
Energiemengen (Abbildung 3). In Summe sind diese Mengen sehr bedeutsam, denn der direkte
Erdgasbedarf des Chemiesektors in Deutschland von 341 Petajoule (95 Terrawattstunden) im Jahr
2020 ware beispielsweise ausreichend, um rund 38 Prozent des Erdgasbedarfs der deutschen
Privathaushalte zu decken [68].
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Abbildung 3: Direkter Energiebedarf des Chemiesektors in Deutschland im Jahr 2020
(basierend auf Daten von Eurostat [68], der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe [81] und
eigenen Berechnungen). Massenstréme sind Gber den unteren Heizwert in Energieéquivalenten

ausgedrickt worden, was ein dhnliches Bild wie in anderer Literatur [12] ergibt. Die
Prozentangaben beziehen sich auf die Gesamtmenge an direktem Energiebedarf von 1379
Petajoule pro Jahr (383 Terrawattstunden pro Jahr).

Zwar unterscheidet sich bei der Nutzung als Rohstoff oder als Energie die Art der Energietrager,
denn als Rohstoff werden vor allem Erdélprodukte eingesetzt, wéhrend die Energiebereitstellung in
erster Linie auf Erdgas basiert. Doch durch die starken Wechselwirkungen und die Kopplung der
Preise auf dem Ol- und Gasmarkt betreffen Preis- und Verfiigbarkeitsschwankungen letztlich beide
Grundpfeiler der chemischen Industrie in Deutschland, und — aufgrund der weitreichenden
Verwendung der chemischen Produkte in den anderen Sektoren — dann auch diese.

Als Reaktion auf hohe Energie- und Rohstoffpreise gab es im chemischen Sektor in Deutschland
mehrere Arten von MaBnahmen, die umgesetzt worden sind. Zum einen sind das
EffizienzmaBBnahmen, die in einem gewissen Rahmen den Verbrauch von Rohstoffen und Energie
reduzieren kénnen, in Deutschland aber aufgrund der ohnehin schon héheren Preise
standardmaBig umgesetzt werden und daher nur ein geringes Restpotenzial (etwa im Bereich von
zwei bis drei Prozent fir Erdgas [34]) aufweisen. Zudem kam es bei einer ganzen Anzahl von
Produkten — auch bedingt durch die schwéchere Nachfrage aufgrund héherer Preise — zeitweise
zur Drosselung besonders energieintensiver Produktionsverfahren wie der Herstellung von
Basischemikalien aus Naphtha in Steamcrackern [35]. Zudem sind Anderungen der eingesetzten
Energietrdger, zum Beispiel die Substitution von Erdgas durch Ol in der Strom- und
Dampfproduktion des Chemiestandorts Schwarzheide, bei den zusténdigen Behérden beantragt
worden [33, 34]. Doch damit wére auch eine wesentliche Steigerung der Belastung mit
Luftschadstoffen verbunden gewesen: Denn Erdgas verursacht selbst in modernen Anlagen
vergleichsweise moderate Emissionen bei gesundheitsschadlichen Schadstoffen wie Stickoxiden
(NO,), wihrend der Einsatz von Ol zwar technisch maglich ist, aber mit zusétzlichem NO,, wie
auch mit mehr Schwefeloxid (SO,)- und Feinstaub (PM, 5)-Emissionen, einhergeht. Dariber hinaus
ist die Emissionsintensitét von Olprodukten mit einem um 10 bis 30 Prozent héheren Wert fir das
klimaschadliche Kohlendioxid (CO,) verbunden als die fir Erdgas [36], und der Wirkungsgrad der



bestehenden erdgasoptimierten Anlagen dirfte durch die Verwendung von Olprodukten zusétzlich
zurickgehen. Es besteht also das Risiko, dass die Bevélkerung in mehrfacher Hinsicht durch die
kritische Versorgungslage mit Energietragern fir die chemische Industrie belastet wird: Zum einen
finanziell durch steigende Preise und hohe Inflation, und zum anderen durch zusétzliche

Gesundheits- und Umweltschéden.
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2. Produkte und Unternehmen

In Deutschland gibt es eine Vielzahl von Unternehmen, die chemische Produkte herstellen. Auch
wenn teilweise die Abgrenzung zu anderen Industriesektoren nicht ganz eindeutig ist, so sind doch
in Deutschland rund 750 Unternehmen mit Produktionsbetrieben in einer solchen Gréflenordnung
ansdssig, dass eine Registrierung beim Umweltbundesamt notwendig ist [43]. Diese Unternehmen
weisen einen hohen Grad an Spezialisierung in Bezug auf ihre Produkte auf. In der Tendenz nimmt
diese Spezialisierung weiter zu, weil sich dadurch die Marktposition in bestimmten
Produktkategorien verbessern lasst. Ein Beispiel dafir ist etwa das Unternehmen Bayer aus
Leverkusen, das Uber weite Teile seiner mehr als 150-j@hrigen Geschichte eine breite Palette an
chemischen Produkten hergestellt hat, aber nach mehreren UmstrukturierungsmaBBnahmen wie
etwa der Auslagerung der Spezialchemikalienherstellung in das Unternehmen Lanxess und der
Polymerherstellung in das Unternehmen Covestro sowie dem Zukauf des
Agrochemikalienherstellers Monsanto und des Pharmaunternehmens Schering nur noch in den
Bereichen Agrochemie und Pharmazeutika aktiv ist (Tabelle 2).

Ahnliche Umstrukturierungen lieBen sich in den letzten Jahrzehnten auch bei anderen grofien
Chemieunternehmen in Deutschland beobachten, zum Beispiel bei der BASF, die zwar immer noch
Styrol selbst herstellt, aber die Anlagen zur Herstellung von Folgeprodukten wie Styrol-Acrylnitril
(SAN)-Co-Polymeren an Ineos verkauft hat. In der Folge werden die groBen Verbundstandorte der
chemischen Industrie, auf die in Kapitel 4 detaillierter eingegangen wird, immer heterogener,
wéhrend gleichzeitig auch die hergestellten Produkte und Produktgruppen in ihrer Komplexitéit
weiter zunehmen. Demgegeniber steht der Trend zur Marktkonzentration, wodurch Kleinanlagen,
die mit hohen Kosten behaftet sind, geschlossen werden, und nur noch die gréfleren Anlagen
weiterbetrieben werden. Bei vielen chemischen Produkten gibt es in der Folge nur noch wenige
Hersteller (Tabelle 3), denn Vorteile wie geringere Energiebedarfe oder Einsparungen bei der
Vertriebsinfrastruktur lassen sich vor allem bei gréf3erer Marktkonzentration realisieren.

Der hohe Energiebedart ist wie bereits in Kapitel 1 dargestellt eine Herausforderung fir den
Chemiestandort Deutschland, aber weitere Herausforderungen kommen hinzu. So sind in
dhnlichem Umfang auch die hohen Treibhausgasemissionen des Sektors zu nennen, die zu hohen
Kosten fir die Emissionsminderung fihren kénnten, aber auch regulatorische Anforderungen auf
Produktebene. Wahrend beispielsweise Bisphenol A, heute in Deutschland noch von Covestro und
Olin hergestellt, als endokriner Disruptor fir massive Gesundheitsauswirkungen beim Menschen
verantwortlich sein kann, gelangen auch andere chemische Produkte mit ihren schadlichen
Eigenschaften in den Blick der Offentlichkeit. Dazu gehdren etwa Phthalate, die als Weichmacher
zum Beispiel in Poly(vinyl chlorid) (PVC) eingesetzt werden, ebenfalls in vielen Féllen endokrine
Disruptoren sind, und aus den PVC-Produkten ausdiffundieren kénnen. Dies hat zu einer
wesentlichen Umstellung der in Deutschland hergestellten Weichmachersorten gefihrt, wobei noch
nicht bei allen Ersatzprodukten zweifelsfrei klar ist, ob sie gesundheitlich unbedenklich sind. Zudem
ist aktuell auch die Herstellung von per- und polyfluorierten Alkylverbindungen (PFAS) unter
kritischer Betrachtung, weil diese Substanzen zwar in ihren Produkten (wie Teflon-Beschichtungen
von Pfannen) besonders haltbar sind, sich aber auch nach der Nutzung bei der Entsorgung nicht
abbauen lassen und so Uber kurz oder lang als Ewigkeitschemikalien in die Umwelt und auch die
Menschen gelangen. Weil in dem Blut fast jedes Menschen PFAS nachgewiesen wird, erwdgt die
Européische Chemikalienagentur ECHA die Beschrdnkung von PFAS, was fir die deutschen
Hersteller (Tabelle 3), Importeure, Handler und Anwender Anpassungen an die sich déndernde
Rechtslage notwendig machen kénnte.
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Tabelle 2: Beispiele deutscher Chemieunternehmen und eine Auswahl ihrer Schlisselprodukte

Unternehmen/
Gruppe
BASF

Schlisselprodukte

Chemikalien aus diversen Bereichen, zum Beispiel: 1,4-Butandiol (BDO), 2-
Ethylhexanol (2-EH), Acetylen, Acrylséurebutylester, Adipinséure, Ameisensdure,
Ammoniak (NHs), Caprolactam, Citral, Di(2-propylheptyl)phthalat (DPHP),
Diisononyl cyclohexan-1,2-dicarboxylat (DINCH), Diisononylphthalat (DINP),
Ethanolamine, Ethylenoxid (EO), expandierbares Polystyrol (EPS), Formaldehyd,
Isononanol (INA), L-Menthol, Melamin, n-Butanol (NBA), Polyamide, Polyole,
Polytetrahydrofuran (PolyTHF), Propylenglykol (PG), Toluol di-isocyanat (TDI), Vitamin
E

Bayer

Agrochemikalien (zum Beispiel das Insektizid Imidacloprid, ein Neonicotinoid oder
das Unkrautvernichtungsmittel Glyphosat) sowie verschreibungsfreie und -pflichtige
Arzneimittel wie Aspirin oder das Verhitungsmittel Yasminelle

BP

Basischemikalien wie Benzol, Cumol, Cyclohexan, Ethylen, Methanol, n-Paraffine, o-
Xylol, Propylen, p-Xylol, Toluol

Covestro

Polycarbonat(PC)- und Polyurethan(PU)-Polymere sowie Vorprodukte wie Anilin,
Bisphenol A (BPA), Formaldehyd, Methylendi(phenylisocyanat)e (MDI), Polyole,
Polyurethane (PUR), Toluol di-isocyanat (TDI)

Dow

Basischemikalien und Massenpolymere wie Benzol, Butadien, Ethylen, Glycerin,
Methylendi(phenylisocyanat)e (MDI), Polyethylen (LDPE, HDPE), Propylen,
Propylenoxid (PO), Toluol, Vinylchlorid (VCM)

Evonik

Spezialchemikalien und speziellere Polymere mit ihren Vorketten wie etwa Butadien,
Diisononylphthalat (DINP), Isononanol (INA), Polyamide, Poly(methyl methacrylat)
(PMMA), Superabsorber

Ineos

Polymere und ihre Vorketten wie Aceton, Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS), Ammoniak
(NHs), Ethylen, Ethylenoxid (EO), Formaldehyd, Isopropanol (IPA), Phenol, Poly(vinyl
chlorid) (PVC), Polyethylen (LDPE, LLDPE), Propylen, Propylenoxid (PO), Styrol-
Acrylnitril (SAN)

Lanxess

Spezialchemikalien inklusive Adipinsdure, Chloropren, Cresole, Eisenoxid-Pigmenten,
Flusssdure (HF), Formaldehyd, Phthalsédureanhydrid, Polyamiden,
Polybutylenterephthalat (PBT), Schwefelséure (H2SO4)

LyondellBasell

Massenpolymere wie Polyethylen (LDPE, HDPE), Polypropylen (PP)

OMV/Borealis

Basischemikalien und einige Endprodukte wie Benzol, Butadien, Ethylen, Melamin,
Polyethylen (HDPE), Propylen

Shell

Basischemikalien wie Benzol, Dimethylether (DME), Ethylen, Methanol (MeOH), o-
Xylol (OX), Propylen, p-Xylol (PX), Toluol

SKW Piesteritz

Dingemittel und verwandte Chemikalien wie Ammoniak (NH3), Ammoniumnitrat-
Harnstoff-Lésung (AHL), Ammoniumsulfat-Harnstoff-Lésung (ASL), Harnstoff,
Salpetersdure (HNO3)

Solvay Anorganische Chemikalien wie Flusssdure (HF), Natriumcarbonat (Soda),
Natriumhydrogencarbonat (Natron), Wasserstoffperoxid (H2O5)

Wacker Siliciumhaltige Chemikalien und ihre Vorketten, zum Beispiel Chlor (Cl,),
Natriumhydroxid (NaOH), polykristallines Silicium, Silikone, Vinylacetat (VAM)

Westlake Poly(vinyl chlorid) (PVC) und zugehérige Chemikalien wie Chlor (Cl,), Epoxidharze,

Chemical Ethylendichlorid (EDC), Natriumhydroxid (NaOH), Vinylchlorid (VCM)

Yara Dingemittel Ammoniak (NHz), Ammoniumnitrat (AN), Ammoniumnitrat-Harnstoff-

Lésung (AHL), Harnstoff, Kalkammonsalpeter (KAS)




Tabelle 3: Beispiele deutscher Hersteller wichtiger Chemikalien

Typ ‘ Chemikalie Unternehmen
Basis- Ethylen BASF, BP, Dow, Ineos, Klesch, LyondellBasell, OMYV, Shell
chemikalien Propylen BASF, Bayernoil, BP, Dow, Gunvor, Holborn Europa,
Ineos, Klesch, LyondellBasell, MiRO, OMV, PCK Schwedt,
Shell, Total
Butadien BASF, Dow, Evonik, Ineos, LyondellBasell, OMV
Benzol Arsol, BASF, BP, Dow, Holborn Europa, Ineos, Klesch,
OMV, PCK Schwedt, Shell, Total
Toluol Arsol, BASF, BP, Dow, Ineos, Klesch, PCK Schwedt, Shell
Xylole BP, Klesch, PCK Schwedt, Shell
Zwischen- Acrylnitril (ACN) Ineos
produkte Ethylenglycol (EG) BASF, Clariant, Ineos, Sasol
Ethylenoxid (EOQ) BASF, Clariant, Ineos, Sasol
Methyl methacrylat BASF, R6hm
Vinylchlorid (VCM) Dow, Inovyn, Vestolit, Vynova, Westlake Vinnolit
Cumol BP, Domo, Ineos
Phenol (+ teilw. Aceton) Domo, Ineos, Ritgers
Bisphenol A (BPA) Covestro, Olin
Cyclohexan (CX) BASF, BP, Holborn Europa
Caprolactam BASF, Domo
Styrol (SM) BASF, Styrolution, Trinseo
Terephthalsdure (PTA) PCK Schwedt
Chemische Industrierufl Deutsche GasruBwerke, Orion Engineered Carbons
Endprodukte  Fpgrnd polyfluorierte Zum Beispiel 3M/Dyneon, Allessa/WeylChem, Archroma,

Alkylverbindungen (PFAS)

Solvay, Daikin Refrigerants, F-Select, Fluoron, Lanxess,
Pharmpur, W. L. Gore

Polyethylen (LDPE)

Dow, Ineos, LyondellBasell

Polyethylen (LLDPE)

Dow, Ineos

Polyethylen (HDPE)

OMV/Borealis, LyondellBasell, Sabic

Polypropylen (PP)

Braskem, LyondellBasell, Sabic

Poly(vinyl chlorid) (PVC)

Inovyn, Vestolit, Vynova, Westlake Vinnolit

Polycarbonate (PC)

Covestro, Trinseo

Poly(methyl methacrylat)
(PMMA)

Polycasa, Rshm

Polystyrol (PS)

BASF, Trinseo

Expandierbares Polystyrol
(EPS)

BASF, Jackon, Ravapor

Polyamide (PA)

ATT Polymers, BASF, Domo, DuPont, Evonik, Lanxess,
PHP Fibers

Poly(ethylen terephthalat)
(PET)

Equipolymers, Indorama, Méarkische Faser, Trevira

Titandioxid (TiOy)

Kronos Titan, Venator

Weichmacher

BASF, Celanese, Evonik, Ineos, Lanxess, Oxea/Oxxynova
und andere
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3. Importe, Exporte und Infrastruktur

Die chemische Industrie mit ihrer Vielzahl von voneinander abhdngigen Produkten ist besonders
stark an produktspezifische Infrastruktur mit hohen Investitionskosten gebunden, was die
Entwicklungsmaéglichkeiten und die Flexibilitét der Unternehmen in Bezug auf Anderungen der
Marktsituation wie angepasste Umweltgesetzgebung oder steigende Rohstoffpreise einschrénkt.
Dies umfasst nicht nur die Infrastruktur fir den Sektor selbst, sondern auch die Rohstoffversorgung
in den vorgelagerten Prozessschritten (wie der Rohélraffination) und auch die Infrastruktur fir
Nachfolgeprozesse zu der Kundschaft. Grundsétzlich sind die Transporte Gber mehrere Wege
méglich. Dies umfasst besonders den Transport auf der Schiene, per Pipeline, per Schiff oder per

LKW.

Der Warentransport von chemischen Produkten auf der Schiene ist dabei grundsétzlich sicher,
zuverldssig und umweltfreundlich, aber Deutschland hat hier grolen Nachholbedart bei der
Instandhaltung und dem Ausbau der Gberlasteten Infrastruktur, was nicht nur Passagiere der
Deutschen Bahn zu spiren bekommen, sondern auch der Frachtverkehr der chemischen Industrie,
der sich in vielen Féallen mit dem Passagierverkehr dieselbe Infrastruktur teilen muss. Ein Beispiel
for diese Probleme ist der Giterverkehrskorridor Nr. 1 der Européischen Union, der Genua in
ltalien Gber die Schweiz und Deutschland mit Rotterdam und Antwerpen per Schiene mit hoher
Kapozitdt und weitgehender Entflechtung von Personen- und Frachtverkehr verbinden soll, wo aber
der deutsche Ausbau speziell auf der Strecke Basel-Karlsruhe massiv verzégert ist und trotz der
Planungen in den 1980er Jahren aktuell erst etwa 2040 fertig werden soll. Gerade bei dieser
Hauptverkehrsachse handelt es sich fir die chemische Industrie in Deutschland um kritische
Infrastruktur, was durch den Schaden an den Bahngleisen und die daraus entstehenden
Streckensperrungen bei Rastatt sidlich von Karlsruhe im Jahr 2017 eindriicklich belegt worden ist.
Da viele Teile der Bahntrassen aufBerhalb Deutschlands wie zum Beispiel in der Schweiz schon
fertiggestellt worden sind, wird von den anderen beteiligten Landern eine Umgehung Deutschlands
Uber Frankreich erwogen, was das Risiko einer infrastrukturellen Benachteiligung von deutschen
Chemieunternehmen insbesondere im Gebiet Karlsruhe-Mannheim/Ludwigshafen—Frankfurt am
Main-Rheinland/Ruhrgebiet bedeutet. Gerade in diesem Gebiet sind eine Vielzahl an chemischen
Betrieben angesiedelt.

Gerade die Verlasslichkeit der Infrastruktur ist fir die chemische Industrie mit ihrem hohen
Rohstoffdurchsatz von besonderer Bedeutung, und hier haben besonders Pipelines Vorteile
gegeniber anderen infrastrukturellen Alternativen. Gleichzeitig kénnen sie aber auch die
Flexibilitat im Transport einschrénken, was in Abbildung 4 deutlich wird. Dort sind die
Rohélpipelines in Deutschland sowie die damit verbundenen Erdélraffinerien dargestellt. Innerhalb
Deutschlands sind drei gréfiere Rohélpipeline-Teilsysteme anzutreffen, die untereinander nicht
verbunden sind [28], sowie eines ganz speziell fir die Klesch-Raffinerie in Schleswig-Holstein.
Jedes dieser Teilsysteme verfigt Gber Verbindungen zu Erdélimporthéfen, die mit ihrer speziellen
Lager- und Umladeinfrastruktur speziell fir den Bezug von Rohél ausgestattet sind. Dariber hinaus
sind der stdliche Pipelineteil, der die Raffinerien in Bayern und Baden-Wirttemberg versorgt, und
der nordéstliche Teil, der Raffinerien in Sachsen-Anhalt und Brandenburg versorgt, an das aus
Russland kommende osteuropéische Pipelinenetz angeschlossen. Mit dem Wegfall russischer
Erdslimporte missen diese Raffinerien jetzt Gber die Hafen in Rostock, Danzig in Polen oder Triest
in ltalien versorgt werden. Der nordwestliche Teil, der per Schiff aus Rotterdam oder
Wilhelmshaven versorgt wird, ist hingegen von osteuropdéischer Transportinfrastruktur unabhdngig.
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Abbildung 4: Versorgung der Raffinerien in Deutschland mit Rohél per Pipeline (basierend auf
Daten von [28, 80] und Informationsmaterial der Betreiber)

Eine dhnliche Dreiteilung der Infrastruktur l@sst sich nicht nur beim Erdél, sondern auch bei den
Versorgungspipelines mit Erdgas beobachten (Abbildung 5). Diese hat fir die chemische Industrie
in Deutschland eine noch unmittelbarere Bedeutung, weil sie direkt das Erdgas als Energietréger
konsumiert, anstatt wie im Fall von Erdél die weiterverarbeiteten Zwischenprodukte zu beziehen.
Die Gasinfrastruktur ist dabei wesentlich dichter und stérker integriert als die Infrastruktur for
Rohdl, weil neben den Grofiverbrauchern in der chemischen Industrie noch viele weitere
industrielle Kunden sowie auch viele Privathaushalte mit Erdgas versorgt werden missen. Hier
kénnen drei Regionen ,West/Stdwest”, ,Nordost” und ,Sid/Sidost” unterschieden werden [32],
die aber anders als beim Erdal untereinander verbunden sind und so bei Fehlmengen in einzelnen
Regionen bis zu einem gewissen Grad fur Ausgleich sorgen kénnen. Die 2023 geplanten und im
Schnellverfahren gebauten oder im Bau befindlichen Terminals fir Flussigerdgas (,Liquefied
Natural Gas” [LNG]) sollen vor allem in die Regionen ,West/Stidwest” und ,Nordost” einspeisen,
um seit 2022 wegfallende Importerdgasmengen aus Russland zu ersetzen, aber ob eine spétere
Umwandlung in Wasserstoff- oder Ammoniakterminals wie mittelfristig geplant méglich ist, wird
aus technischen und dkonomischen Grinden zumindest stark angezweifelt [38]. Auflerdem ist
nicht klar, ob die hohen Importkapazitéten fur teures LNG wirklich notwendig sind.

17



18

Region MNordost
Gasversorgung bisher aus
Russland durch Weiss-
russland, Ukraine und die
Ostsee

Region West/Sidwest
Gasversorgung iber |
Belgien, Niederlande, !
Frankreich und aus der .
Nordsee

L R P, i
N / Region Siid/Stdost

y- / Gasversorgung Uber den
/ O Balkan und ltalien m’
/
& Chemiestandort do!,_\':"\’ .

< \v\
Erdgaspipeline = 7/

\WW
@Stondoﬁ LNG-Terminal | / W
J Y N

Abbildung 5: Netzwerk aus Erdgaspipelines in Deutschland und wesentliche Chemiestandorte
(basierend auf Gasinfrastrukturdaten von [21, 32])

Weitere Pipelinenetze fir die chemische Industrie in Deutschland existieren fir spezielle Produkte,
wo diese zwischen festen Start- und Endpunkten in gréflerer Menge transportiert werden missen.
Aus historischen Griinden ist dabei die Integration der Infrastruktur zwischen alten und neuen
Bundesléndern noch eingeschrénkt. In Abbildung 6 sind beispielhaft die Pipelines fir den Ethylen-
Transport [21] dargestellt, aber weitere Pipelines zum Beispiel fur die Distribution von Wasserstoff
im Rheinland und Ruhrgebiet oder im Raum Leuna, Schkopau, Béhlen und Bitterfeld existieren
bereits ebenso wie zum Beispiel Produktpipelines fir Flugzeugtreibstoffe von Raffinerien zu
Flughafen oder Pipelines fir weitere technische Gase wie Sauerstoff oder Stickstoff [40]. Am
Beispiel der Ethylen-Pipelines wird dabei deutlich, dass die Integration nicht an den deutschen
Staatsgrenzen aufhért, sondern zum Beispiel bis nach Tschechien, nach Belgien oder in die
Niederlande reicht, wo weitere chemische Betriebe an die bestehenden Netzwerke angeschlossen
sind und so effizient und kostenginstig Produkte zwischen einzelnen Standorten transportieren
kénnen. Das betrifft nicht nur den Transport und Handel zwischen unterschiedlichen Unternehmen,
sondern auch den unternehmensinternen Transport, zum Beispiel wenn Dow Chemicals im
Rahmen des ,Dow Olefinverbunds” Ethylen aus dem Steamcracker in Béhlen einsetzen méchte,
um in Schkopau Polyethylen herzustellen, oder um in Stade das Ethylen mit Chlor zu
Ethylendichlorid zu verarbeiten, das dann weiter zu Poly(vinyl chlorid) (PVC) verarbeitet werden
kann. Eine dhnliche Integration gibt es zwischen den zwei gréBten Standorten der BASF in
Ludwigshafen und in Antwerpen in Belgien, oder zwischen den Standorten von Ineos bei Kéln, in
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anderen Stédten von Nordrhein-Westfalen und in Antwerpen. Die Verbindung zwischen
bayerischen Ethylen-Produzenten und -verbrauchern und dem Ethylen-Netzwerk in Belgien, den
Niederlanden und Westdeutschland existiert dabei als Ethylen-Pipeline Std (EPS) erst seit 2012
und verbessert die Versorgungssicherheit mit Ethylen in Bayern erheblich.

Mit der Rheinschifffahrt existiert zudem eine weitere unabhéngige und kostensparende
Transportméglichkeit von den einzelnen Chemiestandorten in West- und Stidwestdeutschland bis
zu den grofien niederlédndischen und belgischen Im- und Exporthéfen. Infrastrukturell ist der Rhein
damit fur viele grofie Chemiestandorte in Deutschland von besonderer Bedeutung, aber spielt
dariber hinaus auch eine wesentliche Rolle in der Versorgung mit Kihlwasser, Prozesswasser oder
zur Entsorgung geklarter Industrieabwdasser. Diese Abhdngigkeit ist besonders von Bedeutung,
wenn bedingt durch hohe sommerliche Temperaturen und ausbleibende Regenfdlle der
Wasserstand des Rheins niedrig ist. Dies kann dazu fihren, dass die Frachtschiffe auf dem Rhein,
die auch Guter der chemischen Industrie transportieren, nur teilbeladen unterwegs sein kénnen,
was die Kosten fir diese Form des Transports deutlich erhéht und gleichzeitig die
Transportkapazitét einschrénkt. Zudem kénnen hohe Wassertemperaturen zur gesetzlichen
Einschrénkung der Wassernutzung zu Kihlzwecken oder bei der Einleitung fihren. In extremen
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Fallen fuhrt dies zur Drosselung von Produktionsmengen bei chemischen Betrieben wie auch bei
anderen grofien Industriebetrieben. Sofern Kraftwerke ebenfalls davon betroffen sind, kénnen die
Auswirkungen auf die chemische Industrie damit nicht nur die eigenen Prozesse betreffen, sondern
zuséitzlich auch die Energiegestehungskosten.

Welch besondere Bedeutung die Integration des Chemiesektors in Deutschland mit denen in den
Nachbarldndern — besonders den Niederlanden und Belgien — hat, wird bei der Analyse der
deutschen Im- und Exporte von Chemikalien (Abbildung 7) deutlich. Hier zeigt sich, dass es eine
starkere regionale Konzentration bei den Importen als bei Exporten gibt, wodurch weniger Lénder
Produkte zuliefern als am Ende Abnehmer da sind. Die Niederlande (28 Prozent) und Belgien (24
Prozent) sind fur fast die Halfte der deutschen Importe verantwortlich, wéhrend diese Lander zwar
auch zu den Hauptabnehmern gehéren (und einen Teil der Produkte dann weiterverkaufen), aber
im Export mit Anteilen von 21 Prozent (Niederlande) und 14 Prozent (Belgien) deutlich weniger
wichtig sind als fur den Import [1]. Der deutsche Chemiesektor ist langfristig (Abbildung 8)
Nettoexporteur, was nur durch die Energiekrise im Jahr 2022 einen wesentlichen Einbruch erlebt
hat. Aber diese Betrachtungsweise allein wirde die Relevanz des Chemiesektors fir die deutsche
Volkswirtschaft noch unterschétzen, weil die Produkte der deutschen Chemieindustrie auch fir
andere wichtige deutsche Exportgiter, wie speziell die Produktion von Automobilen, eingesetzt
werden. Uber diese komplexe wechselseitige Abhdngigkeit zwischen dem Automobilsektor und
dem Chemiesektor ist es auch zu verstehen, dass viele aktuelle Investitionspléne deutscher
Chemieunternehmen im Bereich des Strukturwandels der Automobilbranche angesiedelt sind,
indem zum Beispiel vermehrt Kapazitaten fir Vorprodukte der Halbleiterindustrie ausgebaut
werden [31].
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4. Standorte, Kapazitéten und Produktionsmengen

Die Standorte der chemischen Industrie in Deutschland haben sich historisch entwickelt. Aufgrund
der besonderen infrastrukturellen Anforderungen gibt es eine starke Konzentration bei der
Standortwahl, weil nur so auf vorhandene Infrastruktur zuriickgegriffen werden konnte. Auflerdem
sind die einzelnen Anlagen auch stofflich verbunden, weil Haupt- und Nebenprodukte des einen
Prozesses fir andere Prozesse als Ausgangsmaterial dienen. Dies vermeidet weitgehend unnétige
Transport- und Lagerkosten zwischen weit verteilten Standorten und auch die Beseitigung von
unerwinschten Nebenprodukten. Damit hat die Komplexitat der chemischen Herstellungsketten zu
sogenannten ,Verbundstandorten” gefihrt, die intern zwischen einzelnen Anlagen ein hohes Maf3
an Integration aufweisen. Besonders Zwischenprodukte der chemischen Industrie sind haufig an
einzelnen Standorten konzentriert, wéhrend Endprodukte (wie zum Beispiel die Herstellung von
Chemiefasern) vermehrt auch auflerhalb von Verbundstandorten, dafir aber néher bei der
Endkundschaft zu finden sind. Beispiele dafir sind in Abbildung 9, einer Reprdsentation der
regionalen Dichte der rund 2.000 registrierten chemischen und petrochemischen Anlagen in
Deutschland, ersichtlich.
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Historisch wurden viele der Verbundstandorte von einem einzigen Unternehmen betrieben.
Beispiele dafir sind etwa die Bayer-Standorte in Leverkusen, Dormagen und Krefeld-Uerdingen.
Mit der Umstrukturierung des Geschaftsprofils von Unternehmen wie Bayer und der damit
einhergehenden Ausgliederung von Spezialchemikalien (als Lanxess) und Massenchemikalien (als
Covestro) sowie der Ausgliederung des Standortbetriebs (als Currenta) werden viele Standorte
mittlerweile von einer ganzen Reihe unterschiedlicher Unternehmen genutzt. Ausnahmen gibt es
dennoch zum Beispiel im Fall der BASF in Ludwigshafen und Mannheim, wo die BASF ihren
Hauptstandort hat und immer noch fast alle Betriebsbereiche des Standortes selbst Gbernimmt.
Ausnahmen stellen dabei nur die Energieversorgung dar, wo zum Beispiel das 1997 gebaute Gas-
und Dampfkraftwerk der BASF gehért, aber von RWE betrieben wird [41]. Weiterhin ist von der
BASF die Produktion der Styrol-Folgeprodukte wie Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS), was zum
Beispiel eines der Polymere zur Herstellung von Klemmbausteinen fir Kinder darstellt, an Ineos
verkauft worden, wodurch dieses Unternehmen ebenfalls am Standort Ludwigshafen produziert.

Die Konzentration von chemischen Betrieben orientiert sich in vielen Féllen an den Arten der
verarbeiteten Chemikalien. Der Standort der BASF in Ludwigshafen ist dabei einer der
komplexesten global und verarbeitet eine sehr breite Palette an chemischen Produkten, hat sich
aber historisch aus der Stickstoffchemie (Dingemittelproduktion) entwickelt und weist auch heute
noch viele Produkte und Prozesse auf, die mit Stickstoff in Verbindung stehen. Dies umfasst nicht
nur Ammoniak, Harnstoff und Salpeterséure, die weiterhin wesentlich zur Dingemittelproduktion
eingesetzt werden, sondern umfasst zusétzlich auch beispielsweise Ethanolamine (die zum Beispiel
zur Reinigung von Gasen eingesetzt werden und in Zukunft bei der Abscheidung von Kohlendioxid
aus Verbrennungsgasen im Rahmen von ,Carbon Capture and Storage” [CCS] wichtig werden
kénnten) und Polyamide, die als Polymer besonders gut an spezielle Anwendungen wie in der
Automobilindustrie oder dem Maschinenbau angepasst werden kénnen. Einige dieser Polyamide
sind im Endkonsum unter den Handelsnamen Nylon oder Perlon als Chemiefasern fir Textilien
und andere Anwendungen wie Instrumentensaiten bekannt, auch wenn diese nur einen sehr
kleinen Teil des Polyamid-Produktspekirums ausmachen.

Viele Arten von organischen Chemikalien wurden bei der BASF wie auch in ganz Deutschland in
der Vergangenheit kohlebasiert hergestellt, was zur Ansiedlung von chemischen Betrieben in der
Nahe der groflen deutschen Kohlevorkommen (etwa in Mitteldeutschland oder im Rheinland und
Ruhrgebiet) oder — aufgrund des extrem hohen Elektrizitdtsbedarfs in der Verarbeitung von Kohle
zum chemischen Zwischenprodukt Calciumcarbid — in der Néhe von preiswerten und verl@sslichen
Energiequellen wie etwa per Wasserkraft am Rhein oder an der Alz gefihrt hat.

Auch wenn die kohlebasierte Chemie in Deutschland mittlerweile weitgehend eingestellt ist und
zum Beispiel die grofien verbliebenen Anlagen zur Calciumcarbid-Produktion in Schkopau nach
der Wende aufgrund hoher Kosten geschlossen worden sind, sind die zugehérigen
Chemiestandorte weitgehend erhalten geblieben und haben vor allem die Vorketten auf
erdélbasierte Verfahren umgestellt. Eine Ausnahme stellt hier die Alzchem Group in Bayern dar,
die Carbid-basierte Nischenprodukte mit Kohle in Bayern herstellt und international vertreibt.
Dartber hinaus werden auch bei den verbleibenden Kokereien in Deutschland neben Koks fur die
Metallindustrie chemische Nebenprodukte wie Benzol oder Naphthalin gewonnen.

Im Rheinland und Ruhrgebiet sowie in Mitteldeutschland ist die Umstellung auf erdélbasierte
Verfahren hingegen vollzogen worden und so finden sich in diesen Regionen heute viele grofe
Anlagen zur Produktion erdélbasierter Massenpolymere wie etwa verschiedenste Sorten von
Polyethylen und Polypropylen. Diese beiden Arten von Polymeren stellen international und auch in
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Deutschland die gréBten Produktionsmengen unter allen Polymeren dar [16, 19]. Sie sind einfach
zu produzieren und besitzen ein weites Anwendungsspekirum, vor allem als Verpackungsmaterial.
Grofie Anlagen zur Herstellung befinden sich beispielsweise in Oberhausen, Dormagen,
Gelsenkirchen, Wesseling und Hirth-Knapsack in Nordrhein-Westfalen sowie in Schkopau in
Sachsen-Anhalt, wiéhrend andere Anlagen auch noch in Burghausen und Miinchsminster in
Bayern und in Frankfurt am Main in Hessen zu finden sind [4]. Zu den Betreibern dieser Anlagen
gehéren beispielsweise die Unternehmen LyondellBasell, Braskem, Borealis, Sabic Europe, Ineos,
Dow, Versalis und Celanese.

Neben den beiden Polymeren Polyethylen und Polypropylen ist in Deutschland mengenméBig vor
allem auch die Produktion von Poly(vinyl chlorid) (PVC) sehr relevant. Neben anderen
Anwendungen wird es vor allem im Bausektor eingesetzt [19], wo es zum Beispiel der Herstellung
von Rohren dient. Seine Herstellung basiert neben Ethylen als Rohstoff auch auf Chlor, was
einerseits in der Verbrennung von PVC-Abféllen durch das Risiko der Entstehung giftiger Dioxine
ein Problem darstellt, aber gleichzeitig die Abhéngigkeit von fossilen Rohstoffen reduziert, weil
Chlor in erster Linie bei der Chlor-Alkali-Elektrolyse von Steinsalz (NaCl) gewonnen wird. Da Chlor
(Cl,) bei Umgebungsbedingungen gasférmig und zudem auch giftig ist, findet die Herstellung
normalerweise direkt am Verwendungsort staft, damit es nicht transportiert werden muss.
Deutschland besitzt eine ausgepragte Chlorherstellungsindustrie, die nicht nur fir PVC, sondern
auch fur viele andere chlorhaltige Chemikalien Chlor bereitstellt. Die Standorte sind dabei weiter
verteilt und die Anlagenkapazitéten variieren stérker als bei Polyethylen und Polypropylen. Die
grofiten Anlagen zur Herstellung von Chlor finden sich in Stade (Dow), Dormagen und Leverkusen
(Covestro), Frankfurt (Nobian) und Marl (Vestolit) [45]. Nebenprodukt der Chlorherstellung ist
Natriumhydroxid (NaOH), was infolge der groBen Mengen an Chlorproduktion auch in grofien
Mengen in Deutschland anféllt und zum Beispiel als Natronlauge verwendet werden kann.

Ein weiteres Nebenprodukt petrochemischer Prozesse ist die Herstellung von Schwefel, der dann
wieder zu Schwefelsdure verarbeitet werden kann. Die Schwefelséure wird beispielsweise in der
Metallindustrie beim Aufschluss von Mineralien verwendet. Elementarer Schwefel wird vor allem
aus den schwefelhaltigen Verunreinigungen des Rohéls gewonnen, die entfernt werden missen,
damit Raffinerieprodukte wie Benzin oder Diesel die strikten EURO-6-Grenzwerte einhalten, weil
sonst bei der Verbrennung im Straflenverkehr grofie Mengen von schadlichem Schwefeldioxid
freigesetzt werden wirrden. Die grofite Kapazitét zur Herstellung von Schwefelséure hat der
Kupferproduzent Aurubis in Hamburg, aber auch die BASF in Ludwigshafen oder Venator in
Duisburg betreiben Anlagen mit hohen Produktionsmengen [47].

Zu den Anlagen mit den gréBten Kapazitdten und Produktionsmengen gehéren schliefBlich auch
die Anlagen zur Herstellung von Ammoniak, was vor allem in Dingemitteln, aber wie zuvor bereits
erwdhnt auch in anderen stickstoffhaltigen Produkten wie etwa Sprengstoffen Anwendung findet. In
der Vergangenheit gab es eine Vielzahl an kleineren Anlagen, aber mittlerweile konzentriert sich
die Produktion von Ammoniak auf wenige Standorte, wobei in Ludwigshafen (BASF), Lutherstadt
Wittenberg (SKW Piesteritz) und Dormagen (Ineos) Erdgas als Rohstoff eingesetzt wird, wahrend
am Standort Brunsbittel (Yara) urspringlich Schwerdl aus der Erdélraffination verarbeitet wurde
[47]. Weil diese Verfahrensvariante zu hdheren prozessbezogenen CO»-Emissionen fihrt, wurde
vor einigen Jahren ein Projekt umgesetzt, das auch einen Wechsel zwischen Schwerdl und Erdgas
ermdglicht [42].

Im Rahmen dieser Studie wurden neben den wesentlichen Kapazitéten fir chemische Produkte in
Deutschland auch dazugehérige Produktionsmengen erhoben (Abbildung 10). Dies beschrénkt



sich vor allem auf Massenchemikalien und stéBt bei Kleinanlagen und stark heterogenen
Produktgruppen an klare Grenzen. Fir die betrachteten Chemikalien kann man héufig eine hohe
Auslastung der grofien Anlagen um durchschnittlich 80 bis 90 Prozent beobachten, wobei
spezialisiertere Chemikalien mit kleineren Kapazitéten und Produktionsmengen stéarkere
Schwankungen aufweisen kénnen. Grundsétzlich sind Auslastungen, wie sie hier beobachtet
werden, typisch fir europdische Verhélinisse, weil der Markt einigermafen stabil ist und man noch
Pufferkapazitéten in den Anlagen vorsieht, aber auch weil durch regelméfige Wartungsarbeiten
und gelegentliche Stérfélle eine Vollauslastung nicht erreicht wird. Zudem kann ein Betrieb an der
Kapazitétsgrenze oder leicht darber die Anlagenteile stark belasten und zu vorzeitiger
Materialermidung fohren, was die Lebensdauer der Anlagen und auch die Leistung einzelner
Bauteile einschrénken wirde.
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Abbildung 10: Produktionskapazitéten fir wesentliche chemische (Zwischen-)Produkte in
Deutschland im Jahr 2020 und die zugehérigen Produktionsmengen (basierend auf
PRODCOM [1], Meti [4] und diversen anderen Datenquellen)



5. Erdolraffinerien und Steamcracker im Fokus

Von besonderer Bedeutung fir die Herstellung von Chemikalien sind Erdélraffinerien und
Steamcracker. Die Erdélraffinerien stellen dabei aus dem Rohél, das aus der Olférderung stammt,
verschiedene Produkte her, wovon Treibstoffe wie Autobenzin, Diesel oder Kerosin fir Flugzeuge
den gréfiten Teil ausmachen. Weitere Produkte kénnen Chemikalien oder Ausgangsstoffe fir die
Herstellung von Chemikalien wie etwa das Stoffgemisch Naphtha (auch Rohbenzin genannt) sein
(Abbildung 1). Naphtha ist der Hauptrohstoff der Steamcracker in Deutschland, die dieses Produkt
mit hohem Energieeinsatz in Basischemikalien umwandeln kénnen. In Deutschland werden aktuell
an elf Standorten konventionelle Erdélraffinerien betrieben [27], die sich im Hinblick auf ihre
Integration mit der chemischen Industrie in Deutschland stark unterscheiden (Abbildung 11).

In der Vergangenheit hat es in Deutschland in der Mitte des 20. Jahrhunderts einen Boom in der
Grindung neuer Erdélraffinerien mit deutlichen Uberkapazitéten gegeben [27], worauthin in den
1980er Jahren Raffinerien mit zu niedrigem Anteil an hochwertigen Produkten und zu vielen
Produkten mit geringem Wert (wie Schwerdl) vielfach geschlossen wurden [63]. Danach kam es zu
einer weitgehenden Stagnation in den gesamten deutschen Raffineriekapazitéten [27], auch wenn
die Prozesse der Raffinerien immer weiter den Umweltstandards fir die Produkte angepasst worden
sind. Die Raffineriestandorte in Deutschland sind heute bis auf Ausnahmen [62] weitgehend stabil,
aber die historische Entwicklung kénnte sich wiederholen, wenn es aufgrund des weitgehenden
Verbots von Verbrennungsmotoren in der Automobilindustrie keinen Bedarf mehr fir
Raffinerietreibstoffe geben sollte.

Die gréBten deutschen Raffineriekapazitéten finden sich in Nordrhein-Westfalen, in
Stddeutschland bei Minchen und Karlsruhe sowie im Berliner Umland [27] und korrelieren somit
grob mit der Bevélkerungsdichte. Der Umsatzgrad des Rohéls zu Chemikalien féllt an den
einzelnen Raffinerien sehr unterschiedlich aus, ist aber besonders hoch bei Shell im Rheinland im
Stden Kalns, bei BP in Gelsenkirchen sowie der OMV in Burghausen. In all diesen drei Féllen sind
die Absatzmarkte fur die produzierten Chemikalien nah.

Andere Raffinerien wie Gunvor in Ingolstadt, Bayernoil in Vohburg oder die Holborn-Raffinerie in
Hamburg weisen eine nur eine sehr niedrige Chemikalienkapazitat auf, was heifdt, dass diese
zusétzliche Einnahmequelle im Fall einer geringeren Treibstoffnachfrage erst noch erschlossen
werden musste. Diese unterschiedlichen Produktausrichtungen der einzelnen Erdélraffinerien
spiegeln sich auch deutlich in den jeweils eingesetzten Verfahren wider. Atmosphdrische
Destillation und Vakuumdestillation werden bei so gut wie allen Raffinerien als Standardverfahren
und erste Auftrennschritte in der Verarbeitung des Rohéls eingesetzt und stellen normalerweise
bereits die Triebkraft fir einen Grofiteil des Energiebedarfs der Raffinerien dar [52].

Eine Ausnahme bei diesen Grundverarbeitungsschritten stellt die Raffinerie der OMV in
Burghausen dar [61], denn dort setzt man keine Vakuumdestillation oder diverse andere
Umwandlungs- oder Trennverfahren in der Raffinerie ein und speist stattdessen eine gréBere
Menge der Zwischenprodukte in den integrierten Steamcracker ein, was auch bei der insgesamt
kleineren Raffineriegréfie zu einer vergleichsweise groBen Chemikalienausbeute fihrt.
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Abbildung 11: Konventionelle Erdélraffinerien in Deutschland im Jahr 2020, ihre
Rohélkapazitdten und mégliche Umsetzung von Rohél zu chemischen Produkten am jeweiligen
Standort (basierend auf en2x [27] und Unternehmensangaben)

Hauptumwandlungsverfahren bei den Raffinerien ist das katalytische Cracken (,Fluid Catalytic
Cracking” [FCC]) oder das Hydrocracken [27], die in jedem Fall optimiert auf die
Dieselproduktion statt auf Benzin betrieben werden. Zur Verwertung von langkettigen und
schweren Raffinationsricksténden haben die Raffinerien in der Regel entweder eine Anlage zur
Herstellung von Petrolkoks, der beispielsweise als ginstiger Brennstoff in der Zementherstellung
verwendet wird, von Kalzinat (als Elektrodenmaterial zur Elektrolyse) oder von Bitumen fir den
Straflenbau vorhanden [27].

Unter den Raffinerien sind vier mit einem Steamcracker integriert (Klesch, Heide; Shell, Rheinland;
BP, Gelsenkirchen; OMV, Burghausen), wéhrend weitere deutsche Steamcracker an den
Standorten von Ineos in Dormagen, LyondellBasell in Wesseling und Minchsminster, der BASF in
Ludwigshafen und Dow in Béhlen stehen [56] und dementsprechend ihre Rohstoffe von anderen
Raffinerien beziehen missen. Alle deutschen Steamcracker haben gemeinsam, dass sie einen
wesentlichen Anteil von léngerkettigen Kohlenwasserstoffen wie Naphtha oder Gasél verarbeiten



und nur geringe Mengen von Ethan oder LPG (was stattdessen zum Beispiel in den USA sehr
haufig ist) [56]. Daher ist die Produktausbeute fir langerkettige Molekile wie Propylen im
Verhéltnis betrachtet hoch und steht der chemischen Industrie in gréfBerem Umfang zur Verfigung.
Als Brennstoff dieser Cracker werden in Deutschland in der Regel brennbare Abgase aus
Raffinerieprozessen oder chemischen Prozessen verwendet, wobei zusétzlich Erdgas beigemischt
werden kann [44].

Uber den Betrieb von Steamcrackern hinaus ist auch eine weitergehende Produktion von
Aromaten wie Benzol, Toluol oder Xylolen sehr héufig bei Raffinerien in Deutschland anzutreffen
[49]. Diese kénnen zu vielféltigen Produkten der chemischen Industrie verarbeitet werden (wie
etwa Polystyrol als Verpackungs- und Démmmaterial oder Poly(ethylen terephthalat) [PET] fir
Getrankeflaschen und als Textilfasern), werden aber vor allem wegen der Grenzwerte in Treibstoffe
abgeschieden und kénnen so in ein verkéufliches Produkt umgewandelt werden. Die MiRO-
Raffinerie in Karlsruhe stellt in diesem Fall aber zum Beispiel Benzol nicht direkt selbst her, sondern
verkauft einen benzolhaltigen Produktstrom, den der jeweilige Kaufer dann je nach
Verwendungsabsicht aufarbeiten muss [55]. Der Standort der BASF in Ludwigshafen ist in der
Nahe gelegen und besitzt eine grofie Anlage zur Aufarbeitung von Aromaten und wére damit ein
geeigneter Abnehmer [54].

Alle Raffinerien, die in Deutschland FCC verwenden, extrahieren aus dem Produktstrom der
Anlagen zusétzliches Propylen [56], fir das die Nachfrage in Deutschland im Chemiesektor hoch
ist, wéhrend die OMV in Burghausen zwar kein FCC betreibt, dafir aber eine Metathese-Anlage
[4], die in Zeiten ausreichend hoher Marktnachfrage nach Propylen mehr davon aus Ethylen und
2-Buten herstellen kann. In Gelsenkirchen wird neben der Extraktion von Propylen aus dem FCC
noch einen C4-Schnitt (Molekile mit vier Kohlenstoffatomen) abgetrennt, der als Zwischenprodukt
zu Evonik nach Marl verkauft wird, wo damit diverse darauf beruhende Produkte wie etwa
Weichmacher fir die PVC-Industrie hergestellt werden kénnen [57].

Eine Methanolproduktion aus Raffinerieriicksténden wird an drei Standorten betrieben (Shell
Rheinland, Total Leuna und BP Gelsenkirchen) [13], wobei Methanol (mit seinen
Verwendungsméglichkeiten beispielsweise als Lésungsmittel oder als Frostschutzmittel) sehr ginstig
mit Erdgas herzustellen und damit auch auf dem Weltmarkt zu beziehen ist. Eine
Weiterverarbeitung von Methanol zu Dimethylether (DME), der ebenfalls als Lésemittel wie auch
als Treibstoff verwendet werden kann, wird von Shell im Rheinland betrieben [60]. Mehrere
Standorte stellen aus Benzol Cyclohexan (ein Zwischenprodukt bei der Herstellung von
Polyamiden) und BP sogar Cumol (ein Zwischenprodukt bei der Herstellung von Polycarbonaten
und Epoxidharzen) her. Ausnahmslos alle konventionellen Raffinerien in Deutschland stellen
Schwefel her, weil die Raffinerieprodukte ohnehin entschwefelt werden missen, was dann fir die
Herstellung von Schwefelsdure (H,SO4) verwendet werden kann. Doch trotz dieser Herstellung von
wichtigen Chemikalien wird nicht genug erzeugt, um den Bedarf der chemischen Industrie zu
decken. So muss zum Beispiel rund die Halfte des Naphthas als Rohstoff fir die Steamcracker in
Deutschland importiert werden [83].
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Im Gesamtiberblick fallt die Integration der jeweiligen Raffinerien in den chemischen Sektor in
Deutschland sehr unterschiedlich aus. In Deutschland sind beide Sektoren stark gekoppelt und
stitzen sich je nach aktueller Marktsituation gegenseitig, aber bei einer deutlichen Verschiebung
dieses Verhdltnisses sind die Auswirkungen besonders fir wenig integrierte Raffinerien unklar.
,Crude Qil to Chemicals” (COTC) ist aktuell ein internationaler Trend [29, 30], bei dem sich
Raffinerien aus der finanziellen Abhéngigkeit von der Treibstoffproduktion Iésen und von den
profitableren Bedingungen im Chemiesektor profitieren méchten. Im internationalen Vergleich sind
die hdher integrierten deutschen Raffinerien im Bereich von 15 bis 30 Prozent vergleichsweise
hoch in ihrer Umsetzung von Rohél zu Chemikalien (Abbildung 12), erreichen aber bei weitem
nicht die Anteile von modernen Raffinerien in China, die einen Umsatzgrad von 40 bis 50 Prozent
erreichen kénnen. Dort ist man technisch in dieser Hinsicht weiter, produziert dabei aber
Massenchemikalien wie beispielsweise Xylole fir die PET-Produktion, fir die es in Deutschland
keinen &hnlich groBen Markt gédbe. Anlagen mit noch héheren Umsetzungsgraden (héher als 70
Prozent) befinden sich international in der Entwicklung.

In Deutschland laufen hingegen im Rahmen mehrerer aktueller Projekte die Vorbereitungen und
Erprobungen fir einen Wechsel der Wasserstoffproduktion bei Raffinerien, denn bisher wird immer
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Abbildung 12: Einordnung der Umsetzung von Rohél in chemische Zwischenprodukte an den
Raffineriestandorten in Deutschland (basierend auf eigenen Berechnungen)

noch bei weitem der gréfite Anteil des Wasserstoffs entweder aus Erdgas oder aus Olprodukten
gewonnen. So liele sich an den Erdélraffinerien méglicherweise das katalytische Reformieren
zurickfahren, aber bislang sind die eingesetzten elektrolytischen Prozesse noch unbedeutend im
Vergleich zu den Kapazitéten der bisherigen fossilen Wasserstoffproduktionsanlagen. Die Shell-
Raffinerie Rheinland bei Kéln betreibt hier mit einer elekirischen Leistung von zehn Megawatt bei
einer Produktionsmenge von 1,3 Kilotonnen pro Jahr an Wasserstoff deutschlandweit aktuell die
grofite Elektrolyseanlage, die als Vorstufe zur grofitechnischen Umsetzung dienen soll [58]. Eine
solche Umstellung von Teilen der konventionellen Erdélraffination kénnte zum Erschliefien
hochpreisiger Marktsegmente wie etwa bei nachhaltigeren Flugtreibstoffen (,Sustainable Aviation
Fuels” [SAF]) beitragen, weil dort eine Abkehr von den fossilen Brennstoffen aufgrund ihrer
Eigenschaften (Energiedichte und Verbrennungseigenschaften) schwierig ist. Shell Rheinland
erprobt dieses Konzept fir den Raffinerieteil in Wesseling und méchte dort im sogenannten ,Shell



Energy and Chemicals Park Rheinland” Vorreiter der Energiewende sein, wéhrend im anderen Teil
der Raffinerie in Godorf weiter traditionell Erds| raffiniert werden soll [59].
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6. Massenflisse innerhalb Deutschlands

Die gréfBten Produkistréme im chemischen Sektor in Deutschland fallen bei der Verarbeitung einer
Uberschaubaren Anzahl an wesentlichen chemischen Produkten an. Wie in Abbildung 13 zu sehen
ist, sind das bei Produktionsmengen von mehr als 2.000 Kilotonnen pro Jahr vor allem:

e Ethylen und Propylen, die als Grundbausteine zahlloser anderer chemischer Produkte beim
Steamcracken und im Fall von Propylen auch mit wesentlichen Produktionsanteilen beim
FCC in Raffinerien hergestellt werden,

e Chlorgas (Cly) und Natriumhydroxid (NaOH), die bei der Elektrolyse von Steinsalz (NaCl)
anfallen, wobei Chlorgas neben der Herstellung von Poly(vinyl chlorid) (PVC) fur den
Bausektor zur Herstellung einer breiten Palette an chlorhaltigen Chemikalien eingesetzt
wird und Natriumhydroxid in der Papierherstellung, der Gewinnung von Aluminiumoxid
und vielen anderen Prozessen verwendet wird,

e Ethylendichorid (EDC) als Zwischenprodukt bei der Herstellung von PVC,

e Schwefelsdure (H,SO4) inklusive Oleum mit vielfaltigen Anwendungsméglichkeiten in der
Herstellung zum Beispiel von Metallen, Farbpigmenten oder Waschmitteln,

e Natriumcarbonat (Na,COs3), auch bekannt als Soda, fir die Lebensmittelindustrie, als
Flussmittel in der Glasherstellung oder in der Abwasserbehandlung,

e Ammoniak (NHs) als zentraler Baustein stickstoffhaltiger Mineraldinger und vieler weiterer
stickstoffhaltiger Chemikalien

e und Harnstoff als Stickstoffdiinger und in geringerem Umfang auch als Vorprodukt einiger
anderer Chemikalien wie etwa von Harnstoftharzen.

Diese chemischen Produkte haben weitgehend gemein, dass sie jeweils von zentraler Bedeutung
for eine Vielzahl an chemischen Wertschépfungsketten sind und darin auch héufig als
Ausgangsstoff dienen. In dhnlicher Gréflenordnung wie diese Basischemikalien werden unter den
hier untersuchten chemischen Produkten daher nur einzelne Folgeprodukte wie die Plastikart
Polyethylen in den drei Varianten mit hoher Dichte (,High Density Polyethylene” [HDPE]), niedriger
Dichte (,Low Density Polyethylene” [LDPE]) und linear mit niedriger Dichte (,Linear Low Density
Polyethylene” [LLDPE]) sowie PVC und Polypropylen (PP) produziert. Auch Methanol (MeOH) ist
mengenmdfBig von &hnlicher Bedeutung in Deutschland und wird zum Beispiel als Losemittel,
Frostschutzmittel und in der Weiterverarbeitung zu Treibstoffen eingesetzt. Es wird aber im
Vergleich zu den anderen hier genannten Produkten wesentlich seltener in Deutschland selbst
produziert und stattdessen zu etwa 50 Prozent importiert.

Von den Herstellungsmengen folgen auf diese Massenprodukte einige etwas spezialisiertere
Produkte, wie zum Beispiel Polyamide wie Nylon oder verschiedene Sorten von Polystyrol (wobei
die expandierte Variante EPS auch unter dem Handelsnamen ,Styropor” bekannt ist und neben
der Verpackungsindustrie im groien Maf3stab im Bausektor zum Beispiel zur Isolation oder zum
Schallschutz eingesetzt wird). Auch Polymere wie Poly(ethylen terephthalat) (PET), wie es fir
Getrankeflaschen und Kunstfasern gebraucht wird, oder Polyurethane (mit ihrer
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Abbildung 13: Bilanz wichtiger chemischer Produkte in Deutschland im Jahr 2020 (basierend
auf PRODCOM [1], Meti [4] und eigenen Berechnungen). Der sichtbare Verbrauch umfasst
den direkten Verbrauch und Lagerbestandsénderungen und ist als Differenz der anderen
Groéflen (Produktion, Import, Export) berechnet worden.
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Anwendung zum Beispiel fir geschdumte Matratzen) werden in dieser GréBenordnung um 1.000
Kilotonnen pro Jahr in Deutschland produziert.

Bei der Bewertung dieser Stoffstréme ist zu bedenken, dass Produkte mit Mengen im Bereich um
die 100 Kilotonnen pro Jahr in Abbildung 13 und im direkten Vergleich zu einigen der zuvor
genannten chemischen Produkte als mengenméfig unbedeutend erscheinen, es sich aber im
Vergleich zu typischen Spezialchemikalien (mit Mengen unter zehn Kilotonnen pro Jahr) oder
Pharmawirkstoffen trotzdem um in groflen Mengen produzierte Chemikalien handelt. Der
Zusammenhang der mengenmdBig wichtigsten Endprodukte mit zu Basischemikalien und
Zwischenprodukten wird dabei in vereinfachter Form in Abbildung 14 dargestellt.

Im direkten Vergleich zwischen den Produkten féllt auf, dass einige Zwischenprodukte in gréfieren
Mengen exportiert werden (zum Beispiel Natriumhydroxid), weil die inlandische Nachfrage nach
diesem Zwischenprodukt vermutlich nicht so hoch ist, wéhrend andere Endprodukte mit hohen
Exportmengen vermutlich eher speziell auf die einzelnen Verwendungszwecke in anderen Léndern
zugeschnitten sind. Teilweise gibt es auch bei derselben Produktsorte (wie etwa HDPE oder PP)
&hnlich grofie Im- und Exporte. Das mag auf den ersten Blick verwunderlich erscheinen, liegt aber
teilweise an der geringen Detailtiefe der Handelsdaten, weil auch in den einzelnen
Produktkategorien Ublicherweise grofie Unterschiede in den Qualitéten vorherrschen und Produkte
mit sehr speziellen Eigenschaften nur von wenigen Herstellern hergestellt werden kénnen. Ein
Vergleich des finanziellen Wertes von deutschen Im- und Exporten chemischer Produkte legt nahe
[1], dass in Deutschland systematisch ginstigere Produktsorten importiert werden, wéhrend teurere
(mit speziellerem Eigenschaftenspektrum) exportiert werden.
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Abbildung 14: Stark vereinfachte Darstellung der Massenflisse zur Herstellung der Polymere Polyethylen (HDPE, LDPE und LLDPE), Polypropylen (PP)
und Poly(vinyl chlorid) (PVC) in Jahr 2020 in Deutschland. Im- und Exporte sowie geringfige Verluste und einige Nebenprodukte sind aus Grinden
der Ubersichtlichkeit vernachléssigt worden. Die Breite der Verbindungen ist proportional zu den Massenstrémen und es wird jeweils nur der Anteil

gezeigt, der mindestens zur Produktion der hier gezeigten Endprodukte notwendig ist.
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/. Energieflusse, Luftschadstoffe und Dekarbonisierung

Der Energiebedarf in der chemischen Industrie wird in verschiedenen Formen und iber
verschiedene Energietréiger gestillt. In Abbildung 15 sind die geschatzten Energiebedarfe fir
wesentliche chemische Verfahrensschritte in Deutschland im Jahr 2020 unterteilt nach der
ieweiligen Energieform (als Dampf, direkt als Brennstoff oder in Form von Elekirizitét ohne
Rohstoffe) aufgefihrt.

Im direkten Vergleich zeigt sich, dass — éhnlich wie bei den Massenflissen in Kapitel 5 — eine
starke Konzentration der Energiebedarfe bei einzelnen Prozessen zu beobachten ist. Drei Prozesse
stechen hier besonders hervor:

e das Steamcracken zur Herstellung von Olefinen wie Ethylen, Propylen und Butenen sowie
Aromaten, das sich durch einen sehr hohen Gesamtbrennstoffbedarf auszeichnet,

e die gekoppelte Herstellung von Chlor und Natriumhydroxid (in einigen Féllen auch mit
geringeren Mengen Wasserstoff) per stark strombeduirftiger Elekirolyse

e und die Herstellung von Ammoniak per Dampfreformierung Gber das Haber-Bosch-
Verfahren mit wiederum hohem Brennstoffbedarf und die Herstellung von Harnstoff als
Folgeprodukt.

Ethylen durch Steamcracken (14%)

Propylen v.a. durch Steamecracken

Rest Chemiesektor (26%) und katalytisches Cracken (8%)

Chlor (Cly) und Natriumhydroxid
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Abbildung 15: Anteil des Endenergieverbrauchs wesentlicher chemischer Verfahren in
Deutschland im Vergleich zum Gesamtendenergieverbrauch des Sektors (basierend auf Daten
der Europdischen Union [1] und eigenen Berechnungen (ohne Rohstoffe))

Der geschétzte Nettoendenergiebedarf dieser drei Verfahren zusammen liegt im Jahr 2020 bei
Uber 220 Petajoule (61 Terrawattstunden), und Ubersteigt damit ein Drittel des
Gesamtendenergiebedarfs, den Eurostat [68] fir dasselbe Jahr fir den gesamten Chemiesektor in
Deutschland angibt. Damit ist eine starke Konzentration im Energiebedarf zu beobachten, was
gleichzeitig bedeutet, dass eine Lésung aus der Abhdngigkeit von bisherigen stark erdgasbasierten
Energieversorgungsformen vor allem bei diesen Prozessen zu suchen ist. Verbesserungen bei



anderen Prozessen und Verfahren kénnen in einigen Féllen noch einen wesentlichen Beitrag
leisten, werden aber im Gesamtumfang dahinter zurickbleiben.

Mit Blick auf die groen Energieverbraucher im Chemiesektor in Deutschland ist es durch die
starke Konzentration auf einige wesentliche Herstellungsprozesse auch plausibel, dass gleichzeitig
eine starke ériliche Konzentration bei den Energieverbrauchen auf einzelne Chemiestandorte in
Deutschland zu beobachten ist. Die Brennstoffverbréuche in Grofifeuerungsanlagen an einzelnen
Standorten sind in Tabelle 4 zu finden und zeigen eindricklich, wie einzelne Standorte, wie der der
BASF in Ludwigshafen, die Brennstoffe ausschlieBBlich zur Herstellung von chemischen Produkten
einsetzen, wédhrend andere zudem einen wesentlichen Anteil der Brennstoffe auch fir die
Herstellung von Treibstoffen und anderen Raffinerieprodukten einsetzen, was in den dffentlichen
Statistiken [44] nicht trennscharf von der Chemikalienproduktion abzugrenzen ist. Eine gewisse
Hurde in der Interpretation dieser Zahlen ergibt sich daraus, dass an verschiedenen Standorten
auch Strom ins dffentliche Netz eingespeist werden kann, Fernwdrme an umliegende Gemeinden
geliefert wird oder chemische Betriebe nur einen kleinen Teil der Energie nutzen.

Tabelle 4: Top 15 des Brennstoffverbrauchs von Grofifeuerungsanlagen (mit einer
Brennstoffleistung gréBer oder gleich 50 Megawatt) an deutschen Chemie- und
Raffineriestandorten im Jahr 2020, sortiert nach Menge (basierend auf Daten von [44] und
einer manuellen Zuordnung der Anlagen zu Standorten). Die Daten wurden, wo méglich, mit
modellierten Daten von [83] verglichen und zeigen eine grundsétzlich gute Ubereinstimmung.
Die Brennstoffe sind Gberwieaend fossil und nur zu einem sehr aerinaen Teil erneuerbar.

Bezeichnung des Standorts Raffinerie- Brennstoffverbrauch

standort? Grofifeverungen

1 | BASF Ludwigshafen Nein 90 PJ (25 TWh)
2 | BP Gelsenkirchen Ja 69 PJ (19 TWh)
3 | Chempark Dormagen Nein 57 PJ (16 TWh)
4 | PCK Raffinerie Schwedt (Oder) Ja 36 PJ (10 TWh)
5 | MiRO Mineraloelraffinerie Oberrhein Karlsruhe Ja 33 PJ (9 TWh)
6 | Industriegebiet Wesseling Nein 32 PJ (9 TWh)
7 | Shell Rheinland Raffinerie Ja 31 PJ (9 TWh)
8 | Chemiepark Knapsack Nein 29 PJ (8 TWh)
9 | Dow ValuePark Schkopau Nein 28 PJ (8 TWh)
10 | Industriegebiet Burghausen Ja 28 PJ (8 TWh)
11 | Chemiepark InfraLeuna Ja 18 PJ (5 TWh)
12 | Industriestandort Bhlen-Lippendorf Nein 16 PJ (4 TWh)
13 | Klesch Raffinerie Heide Ja 15 PJ (4 TWh)
14 | Polycasa Mainz (und viele andere Verbraucher) Nein 14 PJ (4 TWh)
15 | Dow ValuePark Stade Nein 13 PJ (4 TWh)

Ein Beispiel stellt der Standort von Polycasa in Mainz dar, der zwar — basierend auf
Satellitenbildern — an die Warmeversorgung der Kraftwerke Mainz-Wiesbaden angeschlossen ist,
aber nur einen geringen Teil der bereitgestellten Energie nutzen und damit auch nur einen kleinen
Teil der verbrannten Energietréiger verursachen dirfte.

An den anderen Standorten, die in Tabelle 4 gelistet sind, wird hingegen in der Regel eine
Raffinerie als weiterer grofer Energieverbraucher oder mindestens eines der drei besonders
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energieintensiven Verfahren (Steamcracken, Chlor-Alkali-Elektrolyse und Haber-Bosch-Verfahren)
betrieben. Gleichzeitig handelt es sich bei den drei genannten Verfahren um Herstellungsprozesse
fur Massenprodukte, die zudem einer starken internationalen Konkurrenz ausgesetzt sind. Daher
scheint es unwahrscheinlich, dass es noch grofien Spielraum bei Effizienzmafinahmen zur
Einsparung mit Energie gibt. Dies deckt sich auch mit den Einschétzungen des Branchenverbandes
der chemischen Industrie in Deutschland (VCI), der aktuell das Einsparpotenzial auf energetischer
Seite bei gleicher Produktionsmenge als weitgehend ausgeschépft sieht [34]. Und in der Tat hatten
die Chemieunternehmen aufgrund der 2022 massiv angestiegenen Energiepreise auch gréfBte
finanzielle Anreize gehabt, um ihren Energieeinsatz besonders bei diesen drei Verfahren zu senken.
Da diese Verfahren den Beginn der Herstellungsprozesse einer Vielzahl an chemischen Produkten
darstellen, wirden damit auch sehr viele chemische Endprodukte energetisch dekarbonisiert oder
zumindest in ihren Treibhausgasemissionen wesentlich reduziert werden kénnen (Abbildung 16).

Eine Variante kénnte die weitgehende Elekirifizierung der chemischen Prozesse sein, die eine
erhohte Flexibilisierung der Energiequellen erméglichen kann. Mit der Chlor-Alkali-Elektrolyse gibt
es unter den besonders energieintensiven Prozessen bereits einen, der fast vollsténdig elektrisch
mit Energie versorgt werden muss. Sollte bei den anderen Prozessen im Falle einer Umstellung auf
einen elekirischen Prozess die gleiche Menge elektrischer wie zuvor thermischer Energie gebraucht
werden, missen jedoch zusétzlich die Wirkungsgrade in der Energiebereitstellung bericksichtigt
werden, denn die Umwandlung von Energietrdgern in Wérme Iguft mit hoher Effizienz bei 80 bis
90 Prozent ab, wéahrend beispielsweise konventionelle Kraftwerke zur Bereitstellung von Strom eher
Wirkungsgrade um 35 bis 40 Prozent aufweisen [46, 51]. In der Folge wirden die direkten
Endenergiebedarfe fir chemische Produkte entlang ihrer Herstellungsketten (Tabelle 5)
moglicherweise éhnlich bleiben, aber die Primérenergiebedarfe wiirden weiter ansteigen. Selbst
die Endenergiebedarfe stellen dabei bezogen auf die Produkte bereits sehr grofe
Energieverbréuche dar. Eine grobe Abschétzung basierend auf den Zahlen in Tabelle 5 und
Abbildung 16 sowie von [47] und [1] liefern hier Endenergiebedarfe von mehr als 77 Petajoule
(21,4 Terrawattstunden) im Jahr 2020 in Deutschland fir Verpackungschemikalien und mehr als
26 Petajoule (7,3 Terrawattstunden) fur Stickstoffdinger (Ammoniak [NHs] und Harnstoff). Wenn
for Verpackungschemikalien aus Deutschland die Primérenergiebedarfe inklusive der Rohstoffe
berechnet werden, liegt der Wert fir 2020 bei 277 Petajoule (77 Terrawattstunden).

Tabelle 5: Direkte Endenergiebedarfe fur die Herstellung verschiedener chemischer Produkte
(von der Raffinerie bis zur Chemikalie) und zugehérige Primérenergiebedarfe (einschlieBlich
geschatzter Wirkungsgrade von 90% in der Wéarmebereitstellung [51], 40% in der
Strombereitstellung [51] und dem Rohstoffeinsatz basierend auf unteren Heizwerten [36]) in
Deutschland im Jahr 2020. Details zur Berechnung finden sich im Anhang.

Produkt Endenergiebedarf Raffinerie  Primarenergiebedarf Roh-
und chem. Prozesse [GJ/1] stoffe und Energie [GJ/1]

Polyethylen (HDPE) 22 82

Polyethylen (LDPE) 20 80

Polyethylen (LLDPE) 21 85

Polypropylen (PP) 16 73

Poly(ethylen terephthalat) (PET) 41 99

Polystyrol (PS) 35 98

Styrol-Butadien-Kautschuk (SBR) 44 105

Polyamid 6 (PA6) 40 113




Grundprozesse
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Abbildung 16: Die Verknipfung von Grundprozessen der chemischen Industrie in
Deutschland Gber Basischemikalien, Zwischenprodukte und chemische Endprodukte hin zur
Verwendung der Chemikalien. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind nur einige Beispiele
der Rohstoffe und Produkte gezeigt. Die Mengenangaben pro Chemikalie beziehen sich auf
die gesamte Herstellungskapazitat in Deutschland im Jahr 2020 und muss nicht zwangsweise
ausgelastet oder wie dargestellt verknipft sein. Daten zu Verwendungsbeispielen sind im
Wesentlichen von [16] und Medienmitteilungen entnommen.
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Zwar gibt es aktuell mehrere in der Umsetzung befindliche Projekte (zum Beispiel bei Solvay in
Rheinberg), wo kohlebasierte Energiebereitstellung fir die chemische Industrie durch Biomasse
ersetzt wird [75], oder im Chemiepark Gendorf, wo ein neues Holzheizkraftwerk geplant ist [76]),
doch im Rahmen solcher Projekte wird — trotz anders lautender Medienberichte — keine
Klimaneutralitét in der Energiebereitstellung erreicht, weil die Wachstumsprozesse fir Biomasse in
der Natur sehr komplex sind. Durch die Entnahme und Verbrennung von Holz aus dem Wald wird
klimaschadliches Kohlendioxid freigesetzt, was in Deutschland erst wieder nach vielen Jahrzehnten
oder Jahrhunderten in Form von Baumen nachwéchst und solange zur Klimaverénderung
beitragen kann [11]. In der Folge kann die Biomassenutzung Gber einen Zeitraum von 100 Jahren
betrachtet ungeféhr so schadlich fir das Klima wie die Verbrennung von Erdgas sein [11]. Dariber
hinaus setzt die Verbrennung von Biomasse auch gréfiere Mengen an Feinstaub, Stickoxiden
(NO,) und Schwefeloxiden (SO,) frei, die in éhnlichen GréBenordnungen wie bei der Verbrennung
von Kohle liegen [77] und die menschliche Gesundheit schédigen.

Eine Analyse der direkt an den Chemieparks vorhandenen Kraftwerke [66] zeigt, dass diese
Kraftwerke aktuell noch weitgehend mit Erdgas betrieben werden (51 von 107 Anlagen) und es
gibt nur wenige Anlagen, die Kohle (19 Anlagen), Abfélle (12 Anlagen) oder Ol (11 Anlagen)
verbrennen. In fast allen Fallen werden diese Kraftwerke mit Kraft-Wérme-Kopplung betrieben,
sodass nicht nur Strom, sondern vor allem auch der hohe Wérmebedart der chemischen Industrie
gedeckt werden kann. Fir die chemische Industrie hat diese Praxis grofle Vorteile, weil durch
dieses Konzept die Brennstoffausnutzung besonders hoch ist. In der Vergangenheit ist dieses
Konzept aber nach Untersuchungen der Bundesnetzagentur [8] auch immer wieder an Grenzen
gestofien, weil diese Kopplung von Strom- und Wérmeerzeugung dazu gefihrt hat, dass — in
Situationen mit einem hohen Uberschuss an ermeuerbarem Strom im Netz und sogar negativen
Strompreisen — solche Kraftwerke durch ihre Inflexibilitét bei der benétigten Warme
weiterproduzieren mussten und daher erneuerbar produzierter Strom ungenutzt weggeregelt
wurde.

Ohnehin ist die Versorgung des deutschen Chemiestandorts mit Wérme sehr komplex, weil
unterschiedliche chemische Verfahren bei unterschiedlichen Temperaturen ablaufen missen. Zum
einen sind daher Warmeverbraucher und Kihlbedarfe hochgradig integriert, um die
unterschiedlichen Wérmemengen ideal zu nutzen und die Warme wo immer méglich
zuriickzugewinnen. Zum anderen findet dadurch die zentrale Wérmeversorgung an den gréfieren
Chemiestandorten mit Dampf Gber mehrere (Ublicherweise drei oder mehr) Temperatur- und
Druckniveaus statt, damit den Prozessen immer Wérme mit méglichst passender Temperatur zur
Verfigung steht. Anderungen an diesen Wéarmenetzwerken sind auch schwierig und kénnen die
Effizienz der Prozesse negativ beeinflussen. Auch um die Verluste im Wérmetransport gering zu
halten und die Abhéngigkeit von duleren Faktoren zu verringern, haben fast alle gréBeren
Chemiestandorte in Deutschland eine eigene Strom- und Dampferzeugung, die damit rund zwei
Drittel der benétigten Prozessenergie des Sektors in Deutschland bereitstellt (Abbildung 17). Um in
Zukunft zumindest einen Teil dieses Warmebedarfs mit geringem fossilen Energieverbrauch zu
decken, hat sich zum Beispiel die BASF mit MAN zusammengetan und plant den Bau grofer
Warmepumpen an ihrem Standort in Ludwigshafen [78], die zumindest einen Teil des
Dampfbedarfs auf niedrigem Niveau decken kénnen, aber dafir Strom konsumieren.



Externe Versorgung Chemiestandorte in Deutschland

Interne Strom-/

Prozess-
Damplerzeu- )
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gung

m’ Externe Strom-
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Energiemengen in PJ/a fir 2020

Abbildung 17: Die Versorgung der chemischen Industrie in Deutschland mit Energie und
Energietrégern, wobei die Energietréiger (zum Beispiel Erdél oder Erdgas) zum Teil stofflich
genutzt werden und Teil der chemischen Produkte werden. Basierend auf Daten von Eurostat
[68], der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe [81], der European Environment Agency
[44] und eigenen Berechnungen. Fir den Stromverkauf von Chemiestandorten ins &ffentliche
Stromnetz gibt es keine flachendeckenden Angaben. Daten fir eingesetzte Energietrdger sind

in Abbildung 3 zu finden.

Ein weiteres Konzept zur Elektrifizierung der chemischen Industrie neben den Warmepumpen ist die
elektrische Beheizung von Steamcrackern. Mehrere Konsortien arbeiten hier an einer technischen
Lésung [73, 74] und bereits 2023 soll ein Probebetrieb in Ludwigshafen aufgenommen werden.
Weiterhin kénnte auch elekirisch hergestellter Wasserstoff einen Beitrag leisten. Die gemeldete
Nachfrage nach Wasserstoff ist hier in Deutschland — nicht nur durch die chemische Industrie —
extrem hoch, Ubersteigt die Pléne der nationalen Wasserstoffstrategie bei weitem und kénnte in
dem Fall auch zu einem extremen Mehrbedarf an Elektrizitét fohren [7, 21].

Weitere Anséitze zur Verringerung der Abhéngigkeit der chemischen Industrie von fossilen
Rohstoffen existieren, zum Beispiel werden aktuell viele Investitionen in chemisches Recycling von
Polymeren angekindigt (wie zum Beispiel bei Dow in Bdhlen [79]), denn méglicherweise kann so
ein Teil der bisher fossil gewonnenen Kohlenstoffatome wiederverwendet werden. Das kénnte den
fossilen Primarrohstoffbedarf senken, was aufgrund des hohen Anteils von fossilen Rohstoffen auch
im Vergleich zum Energiebedarf ebenfalls fir eine Dekarbonisierung dringend nétig wére
(Abbildung 17 und Tabelle 5). Aber auch diese Recyclingtechnologien werden den Energiebedarf
der chemischen Industrie weiter steigern. Es stellt sich also die Frage, wie dieser Bedarf gedeckt
werden kann.

Um dies zu |dsen, investieren Teile der deutschen Chemieunternehmen aktuell stark in
Photovoltaik und vor allem in Windenergie in der Nordsee [70-72]. Doch das wird als Lésung
nicht ausreichen, denn Elekirizitét aus Photovoltaik steht vor allem tagsiber im Sommer zur
Verfigung, wéhrend die Windenergie ihre gréfiten Beitrége zur Stromerzeugung in Deutschland im
Januar und Februar leistet, gelegentlich aber auch grundsétzlich sehr schwache Jahre haben
kann. Zudem werden die nétigen Mengen erneuerbarer Energie nicht zeitnah zur Verfigung
stehen. Die chemische Industrie braucht aus Sicherheitsgrinden, aber auch aus technischen
Grinden eine stabile und weitgehend konstante Stromversorgung. Diese Differenz lésst sich auch
fur die chemische Industrie vermutlich nur mit einer ganzen Reihe an Teillésungen finden und die
funktionierende Mischung muss noch gefunden werden. Es wére jedoch problematisch, wenn die
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Industrie ankindigt, insbesondere energieintensive Prozessschritte ins Ausland zu verlagern, da
geringere Umweltstandards und die Nutzung von noch klimaschédlicheren Rohstoffen wie Kohle
das Gesamtproblem weiter verschérfen kénnten.



Methodikanhang

Die Daten in dieser Studie wurden allgemein aus frei verfigbaren Quellen bezogen. Sie sind dabei
teilweise nur sehr fragmentiert verfigbar und zudem von unterschiedlicher Qualitét, zum Beispiel
in Bezug auf Vollstandigkeit, Aktualitét oder auch Erhebungsmethodik. Beim Zusammenstellen der
Daten wurde mit gréBtmaglicher Sorgfalt vorgegangen, doch die Schwierigkeiten in der
Datensammlung missen bei der Interpretation der Ergebnisse bericksichtigt werden. Das Zieljahr
fur alle Daten ist das Jahr 2020.

Betriebsdaten pro chemische Anlage sind grundsétzlich nicht verfigbar, aber da nur
Massenchemikalien betrachtet werden, wo im Betrieb typischerweise eine besonders hohe
Anlagenauslastung beabsichtigt wird, kann mit hinreichender Qualitét die Produktionsmenge
durch die Gesamtproduktionsmenge und -kapazitdt geschéatzt werden. Dieser Ansatz ist in der
wissenschaftlichen Literatur beschrieben [56].

Basisdaten zu Energieverbrauch, Handel und Produktion stammen vor allem von Eurostat 1, 68]
und dem Statistischen Bundesamt [2], wahrend andere Daten des VCls zwar existieren, aber aus
rechtlichen Grinden leider nicht verwendbar sind [65]. In seltenen Fallen werden Licken mit [69]
ergdnzt. Bei Mengenbilanzen werden Lagerbestandsénderungen grundséitzlich vernachlassigt (laut
Eurostat bei Olprodukten in Proportion betrachtet sehr niedrig: weniger als 0,1 Prozent der
insgesamt in Deutschland im Jahr 2020 zur Verfigung stehenden Menge [68]). Daher wird davon
ausgegangen, dass diese Annahme trotz des Fehlens besserer Daten keinen wesentlichen Einfluss
auf die Ergebnisse hat.

Kapazitéten fur die relevanten Anlagen sind aus einer Vielzahl an Pressemitteilungen,
Zeitungsartikeln, behérdlichen Genehmigungsunterlagen, Unternehmensberichten,
Technologiebeschreibungen, BVT-Unterlagen [45-53], Landeribersichten [4] und diversen
anderen Quellen entnommen, spiegeln aber nicht immer Daten fir das Zieljahr 2020 wider.
Wenn keine Daten fir 2020 verfigbar sind, werden Daten fir das néchstliegende Jahr verwendet.
In wenigen Féllen sind Kapazitétsdaten fir bekannte Anlagen nicht direkt verfigbar und werden
dann Gber Folgeprodukte oder Vorprodukte und Stéchiometrien geschétzt. Sollte das ebenfalls
nicht maéglich sein, missen die Anlagen unbericksichtigt bleiben. Ein Datenabgleich und teilweise
auch eine Anpassung wurde mit den Daten hinter [83] durchgefihrt, wofir wir den Autor*innen
dieser Studie sehr herzlichen danken. Stéchiometrien sowie Produkizusammensetzungen wurden
von Levi und Cullen [3] entnommen, aber teilweise bei Bedarf mit frei verfigbaren Daten weiter
disaggregiert oder ergdnzt. Fir einige Arten von Anlagen wie zum Beispiel denen der Fluorchemie
[23] liegen Daten vor, sind aber nicht in den Grafiken aufgefihr.

Typische Energiebedarfe fir verschiedene Prozesse sind vor allem aus wissenschaftlichen
Publikationen [15, 20] und BVT-Dokumenten [45-53] bekannt, représentieren aber nur ,typische”
Verteilungen, die im Einzelfall deutlich abweichen kénnen, weil gewisse Flexibilitéten in der
Prozessausgestaltung wie auch bei den gewiinschten Produkteigenschaften Einfluss darauf nehmen
kénnen. Beispielsweise liefle sich ein Kompressor mit Dampf Gber eine Dampfturbine, durch
direkte Verbrennung mit einer Gasturbine oder Gber einen elekirischen Motor betreiben, wozu es
auf der Ebene einzelner Anlagen keine spezifischen Informationen gibt. Daher sind Energiebedarfe
pro Produkt und Energiequelle als Orientierungswert zu verstehen. Energiebedarfe entlang der
Herstellungspfade sind durch Kombination der Energiebedarfe der einzelnen Teilschritte berechnet
worden. Die benétigten Mengen an Vorprodukten entstammen dabei von [3, 52] oder wurden im

43



44

Fall von Datenlicken grob abgeschatzt. Die Herstellungspfade beginnen mit der Verarbeitung von
Rohél in Raffinerien oder der Herstellung von Chemikalien aus Erdgas und enthalten nicht die
Gewinnung, den Transport oder die Aufarbeitung der Rohstoffe. Sie enden bei dem chemischen
Endprodukt (wie zum Beispiel Polymergranulat) und beinhalten daher nicht die Weiterverarbeitung
wie etwa die Herstellung von Verpackungen.

Standortdaten fur registrierte Anlagen im petrochemischen Bereich (Raffinerien, Herstellung von
chemischen Erzeugnissen) kommen vom Umweltbundesamt [43] und wurden teilweise modifiziert
und neu klassifiziert. Das ist besonders relevant bei Anlagen, die mehr als einem Sektor
zugeordnet werden kénnten, wie zum Beispiel einigen Anlagen in der Rohstoffgewinnung. Letztlich
ist die Zuordnung Einzelfallentscheidung.

Raffineriedaten (verbaute Prozesse, Kapazitéten) stammen unter anderem vom en2x [27], genauso
wie Daten zu den Pipelines [28], wurden aber ergénzt mit éffentlichen Daten von einzelnen
Betreibern und weiteren Datenquellen [80]. Chemieproduktionsdaten stammen wie Daten zu
chemischen Anlagen aus vielen héchst unterschiedlichen Quellen. Crackerdaten kommen aus frei
verfigbaren Quellen [56] und wurden mit Betreiberdaten zu eingesetzten Rohstoffen ergénzt.

Die Verteilung von Betriebsdaten auf Koppelprodukte wurde direkt aus der wissenschaftlichen
Literatur Ubernommen und im Zweifelsfall Gber die Masse der Produkte verteilt. Alternativen
existieren und kénnen im Einzelfall gréBere Auswirkungen auf die Verteilung haben, so ist das
methodische Vorgehen aber konsistent mit dem empfohlenen Vorgehen von PlasticsEurope fir
Steamcracker [64].

Produktions- und Handelsdaten [1] umfassen manchmal mehrere heterogene Produkte, zum
Beispiel werden in solchen Statistiken mehrere Sorten von Isocyanaten zusammengefasst. Dann
werden die Daten Uber bekannte Kapazitdten verteilt (sofern diese bekannt sind), aber Substanzen
mit fehlenden Daten vernachléssigt. Also werden zum Beispiel die gesamten Isocyanatmengen auf
TDI und MDI aufgeteilt, wahrend Isophorondiisocyanat, Hexamethylendiisocyanat und andere
mengenmdfig wenig relevante Isocyanate aufgrund von fehlenden Kapazitdtsdaten nicht
berucksichtigt werden kénnen. Damit wird vermutlich die kumulierte MDI/TDI-Produktion leicht
Uberschétzt und die Produktion anderer Isocyanate unterschétzt.

Auch in anderen Féllen stellt die fehlende Schérfe der statistischen Daten eine Hirde dar, wie zum
Beispiel fir IndustrieruB. Industrieru3 ist in den Produktions- und Handelsdaten Teil der
Kohlenstoffe, ein Abgleich der Produktionsdaten mit aktuellen Kapazitétsdaten zeigt jedoch, dass
die Gesamtproduktion an Kohlenstoffen deutlich Gber den Kapazitéten der IndustrieruBproduktion
in Deutschland liegt. Daher werden vermutlich weitere Produkte in dieser Kategorie bericksichtigt,
sodass die Produktions- und Handelsmenge von Industrieru3 nicht ohne weiteres bestimmt werden
kann. Um die Herstellung von Industrieruf3 in der Berechnung des Gesamtenergiebedarfs pro
Chemikalie nicht vernachléssigen zu missen, wird die Auslastung der bestehenden
IndustrieruBanlagen mit 80 Prozent abgeschétzt und die anderen Kohlenstoffdaten werden
proportional herunterskaliert. In Anbetracht der geplanten Kapazitdtserweiterungen fur Industrieruf3
und der mittleren Auslastung anderer chemischer Anlagen in Deutschland scheint dies ein
plausibler Schétzwert zu sein, der aber nicht weiter validiert werden kann. Genauso wird mit
weiteren unplausiblen statistischen Werten (Natriumcarbonat/Soda, Salpeterséure) verfahren.

Weitere Unschérfen sind in der Klassifikation von Produktions- und Handelsdaten von Polymeren
moglich, da einzelne Produkte teilweise in mehreren Kategorien erfasst werden kénnen (zum



Beispiel kénnten Co-Polymere, die aus mehreren unterschiedlichen Monomeren bestehen,

teilweise als Polymer eines beliebigen der Monomere erfasst sein). Eine detaillierte Analyse solcher

Falle ist im Rahmen dieser Studie nicht méglich, aber ein grundsétzlicher Plausibilitatsabgleich
wurde mit den Daten von [16, 65] durchgefihrt und zeigte keine massiven Auffalligkeiten.

Produktmassen sind immer bezogen auf die Gesamtmasse (ohne Wasser oder Lésungsmittel),
sofern dies aus den Rohdaten hervorgeht.

Im Fall von fehlenden Produktionsdaten in den Statistiken (Ublicherweise, wenn es nur ein oder
zwei Hersteller in Deutschland gibt, und ein direkter Rickschluss auf die Produktionsmengen
einzelner Akteure maglich wére) werden diese Produktionsdaten durch geeignete Abschétzungen
angendhert (wie zum Beispiel Uber bekannte Daten von Vorprodukten oder Folgeprodukten,
typische europaweite Auslastung der Anlagen und deutsche Kapazitat). Das bestmégliche
Vorgehen hangt vom Einzelfall ab.

Die Berechnung Systemgrenzen der Endenergie- und Primérenergieberechnung der chemischen
Prozesse aus Tabelle 5 ist in Abbildung 18 dargestellt. Die Endenergie stellt dabei die
Energiemenge dar, die den Anlagen der chemischen Industrie (Raffinerien, Cracker, andere
chemische Anlagen) von auflen zum Beispiel in Form von Strom, Dampf oder Brennstoffen
zugefihrt wird. Die Primérenergie inklusive Rohstoffe umfasst zusétzlich die Verluste der Strom-
und Dampferzeugung und die Rohstoffe (wie Erddl oder Erdgas), die in den chemischen
Endprodukten enthalten sind. Ahnliche Daten finden sich auf européischer Ebene bei
PlasticsEurope [82], doch die Zahlen dort weichen vor allem wegen anderer Herstellungsprozesse
und regionaler Bedingungen teilweise von den Zahlen hier ab.

Daten zu den in Deutschland betriebenen Kraftwerken werden von [66] verwendet, was wiederum
auf Daten der Bundesnetzagentur und des Umweltbundesamtes basiert. Bundesnetzagentur und
Umweltbundesamt haben dankenswerterweise einer Verwendung ihrer Daten schriftlich
zugestimmt. Weiterhin hat auch en2x [27, 28] freundlicherweise die Verwendung ihrer Daten
gestattet.
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Abbildung 18: Visuelle Darstellung der Systemgrenzen in Tabelle 5 fir den direkten
Endenergiebedarf (a) von Raffinerien und chemischen Prozessen, und den Primérenergiebedart
inklusive Rohstoffe (b), der zusétzlich zum Endenergiebedarf die Wirkungsgrade von Strom- und
Warmeerzeugung sowie die eingesetzten Rohstoffe der chemischen Industrie (z.B. Rohdl) umfasst.



Abkirzungen

Abkirzung Beschreibung

2-EH 2-Ethylhexanol

ABS Acrylnitril-Butadien-Styrol

ACN Acrylnitril

AHL Ammoniumnitrat-Harnstoff-Lésung

AN Ammoniumnitrat

ASL Ammoniumsulfat-Harnstoff-Lésung

BDO 1,4-Butandiol

BPA Bisphenol A

Cly Chlor

CO; Kohlendioxid

COTC Crude Oil to Chemicals (englisch) — Herstellung von Chemikalien aus Rohél
CX Cyclohexan

DINCH Diisononyl cyclohexan-1,2-dicarboxylat

DINP Diisononylphthalat

DME Dimethylether

DPHP Di(2-propylheptyl) phthalat

EB Ethylbenzol

EDC Ethylendichlorid

EG Ethylenglycol

EO Ethylenoxid

EPS Expandierbares/ expandiertes Polystyrol

EPS Ethylen-Pipeline Sud

EU Europdische Union

FCC Fluid Catalytic Cracking (englisch)

GJ/t Gigajoule pro Tonne (ein Gigajoule = 277,77 Kilowattstunden)
H> Wasserstoff

H.O Wasser

H>O, Wasserstoffperoxid

H2SO4 Schwefelséure

HCI Chlorwasserstoff, Salzsdure

HDPE High Density Polyethylene (englisch)

HF Flussséure/Fluorwasserstoff

HNO3 Salpetersdure

INA Isononanol

IPA Isopropanol

KAS Kalkammonsalpeter

kWh Kilowattstunden (eine Milliarde Kilowattstunden = eine Terrawattstunde)
LDPE Low Density Polyethylene (englisch)

LLDPE Linear Low Density Polyethylene (englisch)

ING Liquefied Natural Gas (englisch) — Flussigerdgas
LPG Liquified Petroleum Gases (englisch) — Flissiggas
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