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Schnell, wenn
wir es wollen

Zahlen wir einfach herunter: neun, acht, sieben, sechs, ... Fakt
ist, dass die nachsten Jahre entscheidend sind. Im Grunde
wissen es alle: Schwenken wir jetzt nicht schnell und kon-
sequent auf den 1,5-Grad-Pfad zur Begrenzung der Erder-
hitzung und erreichen wir nicht bis 2030 eine Reduktion der
jahrlichen Treibhausgasemissionen um mehr als die Hélfte,
wird es auch mit dem grofSen Ziel der Klimaneutralitédt nichts.
Das ist weltweit wissenschaftlicher Konsens.

Die immer verheerenderen Folgen fiir die Gesellschaften,
Wirtschaften und Naturrdume der Welt sind in der Gegenwart
von Pandemie, Uberschwemmungen, Waldbrinden und Hit-
zerekorden fiir alle sichtbare Realitdt geworden. Fiir die Jiin-
geren und Nachfolgenden sind die Aussichten noch diisterer
- kommende Kipppunkte nicht einmal eingerechnet. Und so
ist es nur konsequent, dass das Bundesverfassungsgericht den
Staat zum schnelleren und verbindlichen Klimaschutz driangt
- nichts weniger als die Freiheit ist bedroht. Die Ziele sind also
gesetzlich verschirft, bis 2045 will Deutschland klimaneutral
wirtschaften, in Glasgow hat sich auch die Weltgemeinschaft
zur Klimaneutralitdt verpflichtet.

Die neue Bundesregierung hat ein ambitioniertes Pro-
gramm fiir den Klimaschutz aufgelegt. Energiewirtschaft
und Industrie haben darin die grofSten Reduktionsaufgaben
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- und auch die besten Chancen, weil
sie unmittelbar verbunden sind. Eine
klimaneutrale Industrie ist ohne stark
ausgebaute, erneuerbare Energie nicht
moglich, diese nicht ohne ressourcen-
schonende Industrieprodukte.

Die Aussichten sind also gut, dass
dieser Wandel zu schaffen ist. Immerhin
stehen in den ndchsten zehn Jahren
ohnehin fiir viele Anlagen Neuinvesti-
tionen an - und , stranded assets“ will
niemand. Die Pandemie hat gezeigt,
dass Losungen auf einmal auch schnell
finanzierbar sind. Und das Bewusstsein
fiir die Notwendigkeit des schnellen
Wandels ist bei den Entscheider*innen
da - jetzt gilt es, die Gesellschaft
mitzunehmen.

Weil das Zeitfenster so eng ist, ist
die Gleichzeitigkeit der Verdanderungen
die grofSte Schwierigkeit. Quasi simul-
tan miissen sich viele Bereiche entwi-
ckeln - auch die, wo Industrieprodukte
angewendet werden, bei Mobilitit,
Gebduden und Erndhrung. Klimaneut-
rale, 6kodesignte, ressourceneffiziente,
kreislauffahige Produkte und Dienstleis-
tungen sind die Bedingungen auch fiir
diese Wenden.

Dieses factory-Magazin will zeigen,
dass die Industriewende trotz ihrer Gro-
3¢ machbar ist - und die Voraussetzun-
gen dafiir besser sind als je zuvor.

Wenn er gesellschaftlich gewollt ist,
ist selbst ein schneller Wandel maglich,
so der Blick auf die industriellen Revo-
lutionen durch den Soziologen Andres
Friedrichsmeier. Stefan Lechtenb6hmer
zdahlt als Experte fiir industrielle Trans-
formation im Interview auf, warum die
Bedingungen gerade fiir Deutschland
so gut sind. Wie sich diese politisch ge-
stalten lassen, auch international, fassen
Anna Leipprand und Katharina Knoop
zusammen.

Begonnen hat bereits der indus-
trielle Mittelstand: Mit welchen Maf3-
nahmen hier die Circular Economy vo-
rankommt, dariiber berichtet Henning
Wilts aus einem brancheniibergreifen-
den Praxisprojekt. Peter Jahns, Leiter
der Effizienz-Agentur NRW, zeigt, wie
die Ressourceneffizienz 4.0 Unterneh-
men auf den Pfad zur Klimaneutralitat
fiihren kann. Und Christina Schulzki-
Haddouti beschreibt, was KMU mit
kiinstlicher Intelligenz fiir den Ressour-
censchutz bisher erreichen.

Dass das Ende der fossil-basierten
Energiewirtschaft und Industrie nicht
das Aus fiir ihre Standorte bedeuten
muss, sondern auch zur kulturellen und
technischen Erneuerung fiihren kann,
macht Timon Wehnert an mehreren
Beispielen deutlich.

Und so sind wir uns eigentlich si-
cher, dass dieses ,Industrie-Magazin“
seine Leser*innen inspiriert und Mut
macht, den industriellen Wandel anzu-
gehen und zu begleiten. Denn selbst als
machtvolle und schwere Grofie ist die
Industrie nur so schwerfillig, wie unsere
Gesellschaft es zulasst.

Ralf Bindel
und das Team der factory
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Um die Erderhitzung auf 1,5 Grad
zu begrenzen - und damit ihre
erheblichen Auswirkungen -, muss
Deutschland seine anteiligen
Emissionen unmittelbar stark re-
duzieren. Das Restbudget betragt
dafir weniger als 4,2 Gigatonnen,
zu erreichen nur durch Klimaneu-
tralitat bis 2035. Die CO2-Emis-
sionen missten dafir bis 2025
um 60 Prozent und bis 2030 um 85
Prozent geringer sein. Technisch,
gkonomisch und gesellschaftlich
ist das anspruchsvoll, aber mog-
lich. CO2-neutral bis 2035: Eck-
punkte eines deutschen Beitrags
zur Einhaltung der 1,5-°C-Grenze.
Wuppertal Institut, Oktober 2020

2045

Industrie und verarbeitendes Ge-
werbe beschaftigen in Deutschland
7,4 Millionen Menschen, der Ge-
samtumsatz lag bei 2,1 Billionen
Euro, an der Spitze der Automobil-
pau mit knapp einem Finftel davon
(2017). Vier Branchen dominieren:
Automobil, Maschinenbau, Chemsi-
sche und Elektro-Industrie. Der
Maschinenbau ist eher mittelstan-
disch gepragt. Insgesamt inves-
tierte die Industrie 2020 knapp
60,8 Milliarden Euro, 22 Prozent
davon allein in den Automaobilbau.
Die Exportquote liegt ingesamt bei
knapp 50 Prozent. Statistisches
Bundesamt, 2021, deutschland.de

Ab 2045 soll Deutschland klimaneutral wirtschaften, also Netto-Null-Treib-
hausgase emittieren. So schreibt es das 2021 verscharfte Klimaschutzge-
setz vor. Damit sollen die Freiheitsrechte der Jiingeren und der folgenden
Generationen gesichert werden, urteilte das Bundesverfassungsgericht im
Marz 2021. Bis 2030 sollen dazu die jahrlichen Emissionen um 65 Prozent
gesenkt sein, bis 2040 um 88 Prozent. Auf dem 1,5-Grad-Pfad ist Deutsch-
land damit nicht. bmu.de/mehrklimaschutz bmu.de/mehrklimaschutz

Um die Emissionen bis 2030 in Deutschland nahezu zu halbieren, sind

Mehrinvestitionen von rund 860 Milliarden Euro erforderlich, ab 2022
also rund 100 Mrd. Euro jahrlich, kalkuliert der Bundesverband der Deut-
schen Industrie (BDI). Die Wirtschaft muss bis 2030 zus&atzlich Milliar-
den Euro investieren: in den Bereichen Energie 415, Gebaude 175, Verkehr

220 und Industrie 50. Hinzu kommen 145 Mrd. Euro fur Infrastrukturmali-
nahmen. Angesichts der zundchst deutlich héheren Betriebskosten C02-
armer Produktionsverfahren fordert der BDI staatliche Unterstitzung.
Handlungsempfehlungen zur Studie Klimapfade 2.0, BDI

Ein Meilenstein fur Netto-Null: die
Reduktion um 65 Prozent der Treib-
hausgasemissionen in Deutschland
bis 2030. Sie gilt als essenzieller
Schritt zur Erreichung der Klimaneu-
tralitat 2045. Bedingung dafir ist
der vollstdndige Kohleausstieg, 70
Prozent erneuerbar produzierter
Stromanteil, 14 Mijo. E-Autos und 30
Prozent elektrische Lkw-Fahrten,
mehr OPNV und Co., die Einfihrung
der Direktreduktion von Eisen mit
Wasserstoff (H2), H2-Einsatz fir
Dampf, eine Gebaudesanierung von 1,6
% pro Jahr, 6 Millionen Warmepumpen,
Warmenetzausbau, die Reduktion von
Dingemitteln und Tierbestdnden, die
Beliiftung von Deponien. Prognos, Oko-
Institut, Wuppertal Institut, 2021:
Klimaneutralitat bis 2045

Mit einem Anteil von rund 24
Prozent ist die Industrie in
Deutschland der Sektor mit den
zweithdchsten Treibhausgas-
emissionen nach der Energie-
wirtschaft. Dabei fallen rund
8 Prozent auf die Industriepro-
zesse, hinzu kammen die ener-
getisch bedingten Emissionen
von rund 16 Prozent (2020).
Emissionsquellen seit 1990,
Umweltbundesamt, 5.7.21

Deutschland verursacht
rund zwei Prozent des
weltweiten C02-AusstoRes.
Damit ist es momentan

der sechstgrdlte Treibh-
ausgasproduzent der Welt,
historisch der drittgréRkte.
AuBer China (27 %), USA (15
%), Indien (6,8 %), Russland
(4,7 %) und Japan (3,3 %)
stoRen die restlichen 194
Staaten jeweils weniger
als Deutschland aus.
Gleichzeitig ist Deutsch-
land weltweit die viert-
grolte Volkswirtschaft und
erzielte 2017 den héchsten
Exportiberschuss. In der
EU ist es die groRte Volks-
wirtschaft, die 28 Lander
der EU verursachen zusam-
men 9,5 Prozent der welt-
weiten C02-Emissionen.
Deutschlands Politik- und
Technologieentwicklung
hat europa- und weltweit
Vorbildfunktion. ourworld-
indata.org, klimafakten.de
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Der Bedarf nach minerali-
schen Rohstoffen wachst

um das vierfache, wenn die
Welt klimaneutral werden
will. Ein E-Auto bendtigt
sechs Mal mehr von ihnen

als ein konventionelles,
Windkraftwerke neun Mal
mehr als Gaskraftwerke.

Der Bedarf flr E-Autos und
Batteriespeicher kdnnte auf
das 50-fache steigen, flr den
Ausbau der Stromnetze wird
er sich verdreifachen. Bis
2040 wird sich die Nachfrage
nach Lithjum, Kupfer, Kobalt,
Nickel und Seltene Erden
verdoppeln. Die Rohstoff-
vorkommen fiir die Energie-
wende sind geographisch
starker konzentriert als die
fossilen, ebenso kommen die
verarbeitenden Unternehmen
aus nur wenigen Landern. Die
Konflikte um Menschenrech-
te, Nutzung und Verteilung
werden dadurch zunehmen.
IEA, Role of Critical Minerals
in Clean Energy Transitions,
5. Mai 2021

Die Gesamtrohstoffproduktivitat wuchs
zwischen 2000 und 2016 um 35 Prozent,
ein durchschnittliches Wachstum von
2,2 Prozent pro Jahr. Sie bezieht auch
Rohstoffe ein, die fir importierte Giter
bendtigt wurden und zeigt, wie effizient
Ressourcen zum Bruttoinlandsprodukt
(BIP) beitragen. Der Rohstoffkonsum pro
Kopf in D ist immer noch fast doppelt

so hoch wie der weltweite Durchschnitt
von 12,2 Tonnen pro Kopf und Jahr, der
Verbrauch an Primarrohstoffen immer
noch zu hoch. Das Ziel, den Ressourcen-
verbrauch vom Wirtschaftswachstum zu
entkoppeln, ldsst sich ohne Kreislauf-
wirtschaft nicht erreichen. Circular
Economy Road Map fir Deutschland,
Circular Economy Initiative Deutschland

dw.com

Um fast 70 Prozent lieRe sich bis 2050
der Ressourcenverbrauch in Deutschland
durch Circular Economy-MaRnahmen ver-
ringern. Das durch Recycling gewonnene
Sekundarmaterial tragt dabei mit knapp
50 Prozent zu den erzielten Ressour-
ceneinsparungen bei. Ohnehin ist Kli-
maneutralitat nur durch den Einsatz von
CE-Hebeln erreichbar. Bis 2030 kdnnten
allein 32 Milliarden Euro durch Sekun-
darrohstoffe gespart werden. Wirden
CE-MaRnahmen noch friher in der Wert-
schopfungskette etabliert, kdnnten die
Produktivitatsgewinne um den Faktor 10
steigen. Circular Economy Road Map fir
Deutschland, Circular Economy Initiative
Deutschland

Wirde die C02-Bilanz nach dem Konsumentenprinzip berechnet, ware sie
in Deutschland 14 Prozent hiher, weil sie die importierten Materialien
und Waren enthalt. Die der Schweiz ldge sogar um 225 Prozent héher.
Chinas hatte dagegen eine um 10 Prozent geringere C02-Bilanz, vor 15
Jahren sogar um 20 Prozent. Die Pro-Kopf-Emissionen lagen 2019 bei 8,4
Tonnen C02 in Deutschland und 7,1 Tonnen in China. Fir Klimaneutralitat
misste es unter einer Tonne C02 pro Kopf und Jahr sein. carbonbrief.org,

Die vereinbarten KlimaschutzmaRnahmen im Koali-
tionsvertrag der Bundesregierung wiirden offenbar
nur etwa 55 Prozent des Notwendigen erreichen. Das
gesetzliche Klimaschutzziel fir 2030 und das der
Klimaneutralitdt bis 2045 wirden verfehlt, ebenso
der angestrebte 1,5-Grad-Zielpfad. Zwar kdmen die
Sektoren Energiewirtschaft und Industrie mit den
geplanten MaRnahmen fast ans 2030-Ziel. In den Be-
reichen, in denen Industrieprodukte genutzt werden
- Verkehr, Gebdude und Landwirtschaft - reichen sie
allerdings nicht einmal flr die Halfte der bendtigten
C02-Reduktion. Klima-Allianz Deutschland, factory-
magazin.de, 3.12.21

SUV (Sport Utility Vehicles) sind die zweitgroRte Quelle
fir den weltweiten Anstieg an CO2-Emissionen seit 2010.
Waren SUV ein Land, hatten sie mit 700 Megatonnen CO2
den siebtgréften AusstoR an CO2 in der Welt, mehr als das
Vereinigte Konigreich und die Niederlande zusammen. Der
durchschnittliche CO2-Ausstof von neuzugelassenen SUV
und Gelandewagen lag 2018 mit 144 g C02/km, der aktuell
geltende Flottengrenzwert betrdgt 95 g CO2/km. Jedes
dritte in Deutschland neu zugelassene Auto ist inzwischen
ein SUV - 2019 waren das Uber eine Million Fahrzeuge.

SUV verbrauchen wegen Gewicht und GréRe mehr fossilen
Kraftstoff oder Strom, auch die Produktion erfordert mehr
natirliche Ressourcen. Deutsche Umwelthilfe, Internatio-
nale Energieagentur, 2021
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Der Weg
der Industrie

Heute werden nahezu samtliche Waren

in Massen mit Standardverfahren
produziert. Seit zwei Jahrhunderten
gilt ,,die Industrie” als Synonym fir
Wohlstand und Arbeitsplatze. Sie ist
aber gleichzeitig auch historischer
Umweltverschmutzer — mit riesigem
Potenzial fur klimagerechtes Umsteuern.
Der Blick darauf, wie oft sie sich bereits
gewandelt hat und was ,, Industrie®
eigentlich ausmacht, fuhrt in noch
heute wirksame Verstrickungen unserer
Weltsicht in die Welt von Kohle und
Stahl.

VVon Andres Friedrichsmeier

© istockphoto.com: George Marks
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Die Geschichte des Industriezeitalters
wie iiblich ausgehend von der Dampf-
maschine zu erzdhlen, fiihrt gleich

zu Beginn zu Uberraschungen. Da ist
einerseits die zeitliche Parallelitdt der
mit Kohle befeuerten Mechanisierung
der Produktion und einer spektaku-
laren Umwiélzung der Gesellschaften.
Diese waren bis dato im wesentlichen
zundchst agrarische und im modernen
Sinne noch nicht wirkliche National-
staaten. ,Alles Standische verdampft’
kommentierte der Promi-Philosoph
jener Zeit, Karl Marx.

Doch warum kam die ,industrielle
Revolution“ so spat? SchliefSlich war
Dampfkraft seit der Antike bekannt und
die beriihmte Erfindung von James Watt
lediglich eine Verbesserung bereits vor-
handener Konstruktionen. Kohleabbau
wurde in England oder dem Ruhrgebiet
schon im Mittelalter praktiziert. Obwohl
also technologisch nicht wirklich neu,
gilt die kohlegetriebene Dampfmaschi-
ne dennoch bis heute als Paradebeispiel
fiir die revolutionierende Kraft von
Technologie. Ihr Rattern und Schnaufen
hallt in unseren Képfen nach, wenn wir
hoffen oder bangen, Kiinstliche Intelli-

genz, Kreislaufwirtschaft oder dezentra-
le Okostromerzeugung mégen die Welt
klimaneutral machen.

Allerdings: Dass Technikinnovation
nicht der alleinige Ausloser der Industri-
alisierung gewesen sein kann, lasst sich
natiirlich keine gute Geschichtslehrerin
und kein Museumspddagoge entgehen
- die meisten von uns haben es aber
halb wieder verdrangt. Warum hat die
Relativierung der Fiihrungsrolle der
Technologie tiberhaupt ein didaktisch
nutzbares Uberraschungspotenzial?

Das Resiimee dieser Untersuchung
vorwegnehmend: Nur wenige Genera-
tionen Industriezeitalter haben unserer
Weltsicht derart den Stempel aufge-
driickt, dass es sogar unsere Sicht auf
die Periode selbst prégt. Ein genauerer
Blick auf das, was Industrie eigentlich so
kennzeichnet, hilft uns zu kontrollieren,
mit welcher stark industriell gepragten
Brille wir unsere Zukunftsoptionen be-
trachten, und das in einer zunehmend
postindustriellen Welt.

Am Anfang war nicht
allein die Dampfmaschin’

Dafiir zundchst zuriick zur Dampfma-
schine, in eigentlich nur in Deutschland
iiblicher Diktion also zur , Industriali-
sierung 1.0 in das England der zweiten
Hailfte des 18. Jahrhunderts. Der bereits
erwidhnte Geschichtslehrer oder die
Museumspéddagogin wiirden uns auf
die kurz vorher einsetzende Bevolke-
rungsexplosion hingewiesen haben.
Die bewirkte gleichzeitig Nachfrage-
schub und freies Arbeitskrafteangebot.
Zusitzlich kombiniert mit neuen Roh-
stofffliissen aus den Kolonien entstand
damit ein Hebel, um die eingespielten
stindischen Produktionsstrukturen
aufzusprengen. Zu letzteren gehor-

ten bereits Manufakturen als eine Art
Friihstufe der Massenfertigung. Die ab
dann einsetzende selbstverstarkende
Dynamik meinen wir meist, wenn wir
von , Kapitalismus“ sprechen. Oder
wenn wir mit Klimasorgen auf eine
nahezu unverandert von fossiler Ener-
gie abhdngige Weltwirtschaft blicken.
Global betrachtet haben Wachstum und
CO,-Ausstof bis heute einen nahezu
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analogen Kurvenverlauf. Denn auch
wenn postindustriell werdende Indus-
trieldnder die mit ihrer Konsumweise
zusammenhdngenden Umweltfolgen
nationalstatistisch ausblenden, weil sie
schmutzige Produktionsteile an billigere
Auslandsstandorte verlagern, bleiben
sie damit weiter Mitverursacher steigen-
der globaler Emissionen.

Anregend an der Geschichte indus-
trieller Revolutionen ist, dass wir an na-
hezu jeder Stelle auf Verschrankungen
von Fortschritt mit Riickschritt stofsen
- wir bekommen sozusagen kognitive
Dissonanz in der Dauerschleife. Heute,
da unsere Fortschrittsfahrt auf die Wand
von Klima- und Biodiversititskrise
zusteuert, verbliifft in der historischen
Riickschau, dass im Mittelalter bei-
spielsweise Arbeitszeiten iiberwiegend
kiirzer waren als unsere gegenwarti-
gen. Oder dass mit der industriellen
Revolution 1.0 die durchschnittliche
Lebenserwartung und Korpergrofie der
Menschen einen kriftigen Sprung nach
unten gemacht hat.

Aber es geht noch weiter: Die ab
1970 erkdmpften Lockerungen von der
vormals iiberstrengen Arbeitsdisziplin

gingen einher mit der Prekarisierung
von Arbeitsverhéltnissen und dem er-
hohtem Druck auf den Einzelnen, selbst
eine Optimierung und Vermarktung
seiner Arbeitskraft zu bewerkstelligen.
,Burn out” war frither unbekannt und
Depression keine Volkskrankheit. Fi-
gentlich stellen wir uns Fortschritt weni-
ger widerspriichlich vor.

© istockphoto.com: George Marks

Ebenfalls interessant: Eine in der
Umweltbewegung viel beachtete Neu-
interpretation der Dampfmaschinenge-
schichte stammt vom schwedischen Hu-
mandkologen Andreas Malm 2016 (Fos-
sil Capital, 2016). Malm arbeitet heraus,
dass ein treibendes Moment der schon
vor der Dampfmaschine aufgekommene
Wunsch der Kontrolle der Arbeitskraft
war. Seine lesenswerte Indiziensuche
zeigt, dass es bei der Industrialisierung
immer auch um Machtfragen und eine
ausgepragt politische Seite ging. Die
Brutalitdt der Anfangsphase haben
natiirlich schon viele Autor*innen he-
rausgearbeitet, wichtiger sind aber die
Indizien, dass dies bis heute fortwirkt
- bis hin zu unseren heutigen Schwie-
rigkeiten, den Gewaltkurs gegen unsere
eigene Zukunft zu korrigieren.

Macht macht
Standards und Masse

Zur Gewaltformigkeit der Anfangsphase
gehoren Kinderarbeit, die Enteignung
gemeinschaftlich bewirtschafteter Fla-
chen in den Dérfern und erzwungene
Binnenmigration. Die spédtere Zdhmung »
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der Arbeitskdmpfe durch sozialpoliti-
sche Kompromisse wiederum wurde
substanziell gestiitzt und erkauft durch
die Zementierung der Unterordnung
von Frauen sowie die brutale Auspliin-
derung der kolonialisierten Welt. Soziale
Rechte und Kolonialwaren hier, Zwangs-
arbeit dort. Dass England Startpunkt der
Industrierevolution wurde, liegt fraglos
auch an seiner Kolonial- und Seemacht-
stellung, ferner an der schon weiter vor-
angeschrittenen Nationalstaatsbildung.
Im kleinstaatenzersplitterten
Deutschland mit seiner Last der Zolle
und dem Chaos uneinheitlicher Wah-
rungen, Gewichts- und Lingenmafle
miissen die ersten Industriellen viel
hértere Lobbyarbeit leisten: fiir die Auf-
hebung der Leibeigenschaft und Ziinfte,
fiir die Nationalstaatsgriindung, fiir
Schutzzolle und ein einheitliches Ban-
kenwesen. Nationalstaat und Industrie
werden miteinander grofS, verfolgen ver-
schrankte Interessen und eine in Teilen
dhnliche Logik, darunter die Biirokratie,
auch wenn die heute oft nur noch beim
Staat vermutet wird. Naomi Klein (This
Changes Everything, 2014) sieht darin
sogar eine Klimachance: Wie schnell

eine Industrieproduktion umgepolt
werden kann, haben die USA im zwei-
ten Weltkrieg mit der Umstellung auf
Kriegswirtschaft demonstriert. Das ge-
lang ohne Aufhebung von Kapitalismus,
aber mit deutlich planwirtschaftlichen
Elementen und zustimmungsfdhig ge-
macht mit einem Schub bei der sozialen
(Steuer)Gerechtigkeit. Zum Vergleich:
In seinem 2011er-Gutachten fordert der
Wissenschaftliche Beirat der Bundesre-
gierung Globale Umweltverdnderungen
einen neuen ,Gesellschaftsvertrag fiir
eine GrofSe Transformation®.
SchliefSlich ist das Wesen der In-
dustrie ihre Wandelbarkeit. Historisch
hat sie ihre Form bereits mehrfach
verdndert: Zundchst ermoglicht die
Dampfkraft Maschinen, die wiederum
Produktionsschritte automatisierbar
machen. Genau dies markiert den mafs-
geblichen Unterschied von Handwerk
und Industrie. Der nédchste technologi-
sche Umbruch kommt mit dem Flief$-
band (,,Industrialisierung 2.0“). Erst
mit ihm, also lange nach Marx, tritt die
eigentliche Grundform von Fabrikarbeit
auf den Plan, ebenso der Manager-Ka-
pitalismus. Beim FliefSband, identifiziert

mit Henry Ford ab 1913, ist es wieder so,
dass Ford lediglich vorherige Konstruk-
tionen verbessert.

Elektrisiert, flieRend
und geteilt

Technologisch noch entscheidender ist
aber vermutlich die Elektrizitat, denn
eine grofSere Stiickzahl dampfgetrie-
bener Maschinen in einer Werkshalle
zu betreiben ist duferst schwierig. Der
Durchbruch erfolgt wieder im Tandem
mit sozialen Erfindungen, die Fords
FliefSband zeitlich sogar vorangehen.
Heute assoziieren wir sie mit Frederick
Taylor. ,Taylorismus“ bezeichnet die
wissenschaftsbasierte Aufgliederung
von Arbeit in zeitoptimierbare mono-
tone Teilschritte. Von der Logik her ist
dies durch und durch biirokratisch. In
diesem Modell legt der Fabrikarbeiter
in der Werksumkleide seinen Intellekt
zusammen mit der StrafSenkleidung
ab und nimmt ihn auch erst wieder
auf, wenn die Werksirene tont, fasste
es Antonio Gramsci zusammen. Die
hier angelegte radikale Trennung von
geistiger und korperlicher Arbeit, von
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blue collar versus white collar, ist offen-
sichtlich auch soziale Machttechnik, gar
nicht unabhdngig vom Wunsch nach
Kontrolle von Arbeitskraft verstehbar.
Zusammen mit Technologien wie dem
FliefSband hat sie sich zu einem Diszi-
plinarregime ausgeformt, das bis in die
1960er-Jahre vorherrscht.

Wir sind jetzt tibrigens an dem
Punkt, von wo wir riickblickend er-
ahnen, wie historisch tiberhaupt je
Zwangsarbeit als vorgeblich erziehe-
risch motiviert ausgegeben werden
konnte: Ob in den europdischen Kolo-
nialreichen, in der Sowjetunion fiir po-
litisch Unbequeme, in Institutionen wie
dem damalige Zuchthaus und, wie sich
retrospektiv zeigt, erstaunlich lange fort-
lebend in der Erziehungskultur etlicher
Waisenheime.

Der dunkle Schatten von Industrie
2.0 ist also nicht blof§ Umweltzersto-
rung, sondern auch ein einst parallel
mit ihr aufgekommenes Gesellschafts-
ideal, nach welchem die Menschen,
Zahnradern gleich, sich moglichst
diszipliniert in einem grofien Gesamt-
korper zusammenschalten, unter einer
moglichst eindeutigen Gesamtfiihrung.

Es gibt ein analoges Organisationsideal
fiir die Industriefabrik und fiir die meta-
phorische Grofdfabrik der Nation. Dieses
Ideal hat auch viele weitere Bereiche
gepragt, etwa die Industrialisierung von
Landwirtschaft oder das Gesundheits-
wesen und wirkte, bésen Zungen zu-
folge, selbst in die Hochschulreformen
1960ff hinein.
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Das Modell altert digital

Kaum fiinf Jahrzehnte nach ,,2.0° also
etwa in den 1970ern, setzt die indus-
trielle Revolution ,3.0“ an, jedenfalls
gemafl der in Deutschland durch indus-
trienahe Kreise erfundenen Zahlweise.
Sie wird technologisch mit dem Com-
puter identifiziert. Ob Computer damals
tatsachlich verbreitet genug waren, um
Arbeitsabldaufe zu revolutionieren, ist
eine berechtigte Frage. Davon unabhén-
gig sind sich fast alle einig, dass es, be-
ginnend mit den 1970ern, eine weitere
Umwiélzung in den Arbeitswelten gab.

Ob man sie ,nur” als eine industri-
elle Revolution sehen will, oder bereits
als eine weg vom Industriemodell,
bleibt eine weitere Frage. Fiir die bis
dato als ,, Industrielander” bezeichneten
Staaten wird ab den 1970ern auch der
an Beschiftigtenzahlen klar ablesbare
Strukturwandel zur ,Dienstleistungsge-
sellschaft” festgemacht. Jener Wandel
bedeutet definitiv mehr als der blofle
Ausdruck von Produktionsverlagerung
ins Ausland.

Selbst in China sinkt der Anteil
der Industriearbeitspldtze 1angst.
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Autor*innen mit ausgepragt industri-
eller Weltsicht lassen das nicht gelten,
schlief$lich wiirden viele Dienstleistun-
gen in industrielle Produkte einfliefSen.
Sie glauben fest, die Grundlage aller
echten Werte entstehe nur in bezahlter
Arbeit, bei der stoffliches Material um-
gewandelt wird.

Auch in unseren Koépfen schwingt
diese Vorstellung mit: Ist nicht Geld-
schopfung von Banken rein fiktive
Wertschépfung? Und das Gehalt fiir
eine Dienstleistung, etwa die einer
Krankenschwester, immer erst einmal
mit materieller Industriearbeit zu ,,er-
wirtschaften“? Dagegen zu argumentie-
ren gilt als nahezu aussichtslos. Abstrakt
ist uns allen klar, dass eine industrielle
und materialgebundene Produktion,
etwa von Raketen oder SUV im Unter-
schied zur Arbeit der Krankenschwester
menschliche Wohlfahrt tiberhaupt nicht
befordert.

Eigentlich wissen wir auch, dass
die angesprochene Wertschopfung
letztlich eine rein soziale Konstruktion
ist. Soziale Konstruktion meint natiirlich
nicht, dass ein einzelner entscheiden
konnte, auf Zuruf sei anders zu kons-

truieren. Sondern dass etwas erst aus
dem Zusammenwirken sehr Vieler und
dem sozialen Sinn entsteht. Solange wir
aber Wohlstand mit Industrie identi-
fizieren, was aufgrund der Geschichte
in Deutschland eine besonders breite
Verankerung hat, bleibt fiir uns jede al-
ternative Art der Schopfung von Werten
unplausibel.

Uberzeugt statt abgeschaut

Der Hohepunkt des Industriezeitalters
ist spatestens gegen 1970 anzusetzen.
Danach gelang in den anderen Landern
der Welt, etwa vormaligen Kolonien, nur
noch selten erfolgreiche Industrialisie-
rung. Das sah bei denjenigen Landern,
die zwei Generationen frither damit
angefangen hatten, spiirbar anders aus:
Opel hatte 1972 mit fast 60.000 Beschaf-
tigten die vierfache Belegschaft von
heute. Reden wir tiber die Zeit danach,
kommen wir nicht mehr vorbei an einer
Auseinandersetzung mit dem, was ,In-
dustrie” eigentlich wirklich ausmacht.
Immerhin unstrittig ist, dass wir
dieser kurzen Periode noch heute wirk-
same Grundiiberzeugungen verdanken.

Und nur, weil sie aus jener Periode
stammen, sind sie nicht automatisch
falsch. Dass es aber keine naturgegebe-
nen Einsichten sind, sieht man allein
daran, dass sie anderen Gesellschaften
kaum verstandlich gewesen wiren, ja
absurd geklungen hétten, etwa in der
Antike oder im Mittelalter. Ein paar
Beispiele:

e Ohne ewiges Wachstum funktioniert
es nicht.

o Die Grundlage aller echten Werte ent-
steht in bezahlter Arbeit, bei der stoff-
liches Material umgewandelt wird.

e Der moderne Mensch verwirklicht
sich in formaler Arbeit und ihrer Kom-
plementédrwelt, dem Konsum.

e Demokratische politische Willensbil-
dung kann nur funktionieren, wenn
der Nationalstaat ihre zentrale Biihne
ist (ersatzweise eine zur Republik wer-
dende EU).

Diese Grundiiberzeugungen sind
bei vielen von uns fest verankert -
gleichzeitig setzt sich mehr und mehr
die Ahnung durch, mit diesem Mindset
schlecht geriistet zu sein fiir Herausfor-
derungen planetaren Ausmafles - etwa
der Klimakrise. Maja Gopel, eine der

>
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bekanntesten Okonom*innen der Um-
weltbewegung und Mitglied des Club
of Rome, fordert vor ahnlichem Hinter-
grund daher einen , Great Mindshift“
(2016).

Das neue Arbeiten

Zurlick zur Frage, was - wenn schon
keine rein industrielle Revolution 3.0 -
in den 1970er Jahren passiert ist. Dieser
Zeitraum steht, neben seiner Ablehnung
von (Fabrik-) Disziplin, auch fiir die
Entdeckung der Kraft intrinsisch moti-
vierten Arbeitens. Bestehende biirokra-
tische Instrumente zur Kontrolle von
Arbeitskraft werden von neuen abgelost,
teilweise treten auch einfach zusétzlich
neue hinzu: Ziel- und Leistungsverein-
barungen, Management by Objectives,
Gruppen- und Projektarbeit, um ein
paar zu nennen.

Zunehmend wird der Wert von
Konsumprodukten kulturalisiert, also
beispielsweise der Statuswert nicht
mehr durch zusitzliche Zylinder und
dickeren Motor, sondern mit Design
und Product Placement auf Hiphop-
Konzerten erhoht. Die wesentliche

Wertschopfung beispielsweise bei ei-
nem Adidas-Turnschuh entsteht nicht
mehr beim stofflichen Akt des Zusam-
menklebens von Gummi, sondern beim
Design, in einer Marketingstruktur und
so weiter. Im Unterschied dazu spielte
fiir die Industrie 2.0 noch die ,Economy
of Scale“ die entscheidendere Rolle.
Hier liegt ganz offensichtlich ein hohes
Potenzial fiir die Abkopplung von Wirt-
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schaftswachstum und Ressourcenver-
brauch - allein die Erkenntnis dessen ist
noch zu wenig verbreitet.

Die Bank produziert

Fiir einen weiteren Revolutionsanwér-
ter, der sich zwei weitere Jahrzehnte
spater bemerkbar macht, hat die deut-
sche , Industrie x.0“-Zdhlung gar keine
Entsprechung: die ,Finanzialisierung“
von 1990ff. Hierzu gehort die Erkennt-
nis, dass Finanzmarkt- oder Shareholder
Value-Kapitalismus den traditionellen
Manager-Kapitalismus abgelost hat.
Das meint so wenig das Verschwinden
der Manager*innen, wie ,postindust-
riell“ ein Verschwinden von Industrie
bedeutet.

Kern ist, dass Aktienkurse und
Marktbewertungen immer direkter
in die Industrieunternehmen hinein-
wirken. Und wo das nicht geht - Un-
ternehmen haben bestenfalls einen
Aktienkurs, aber immer mehrere Unter-
nehmensabteilungen - werden auf Basis
von Kennzahlensystemen unterneh-
mensinterne Quasiméarkte konstruiert.
Sie setzen interne Abteilungen unterei-
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nander in eine kiinstliche Konkurrenz,
abgebildet in Leistungskennziffern,
manchmal auch einem unterneh-
mensinternen Preissystem.

Eine andere Seite ist das Out-
sourcing. Nachdem jahrzehntelang
Wertschopfungsanteile in die Fabrik
hinein geholt wurden, schldagt nun
die Stunde der flexiblen Zulieferkette.
Dass all dies eine industrieferne Lo-
gik ins Spiel bringt, zeigen Klagen von
Gewerkschafter*innen, u. a. Siemens
habe sich in eine Bank mit angeschlos-
sener Produktion verwandelt.

Weiter geht es zur industriellen Re-
volution 4.0, technologisch identifiziert
mit umfassender Vernetzung bzw. dem
Internet of Things. Sie ist erst im Ent-
stehen und sie scheint jenen Plattform-
Kapitalismus hervorzubringen, wie er
laut ihrer Kritiker*innen von Amazon,
Google, Uber und Co. praktiziert wird.
In der Art und Weise, wie in Industrie
4.0 Arbeitskraft kontrolliert wird, sehen
Autor*innen einen Trend zu dezentralen
Entscheidungen.

Auch die vierte Revolution ist also
eine spilirbare Kurskorrektur zu der
urspriinglichen industriellen Logik.

Hierbei ist Dezentralitdt iibrigens nicht
mit Selbstbestimmung zu verwechseln,
eher ist daran gedacht, dass KI-Systeme
Entscheidungen iibernehmen, es aber
dezentral Instanzen mit Menschen
geben muss, die das Wirken der KI lo-
kal korrigieren - wie Lieferant*innen,
Packer*innen, Programmierer*innen.

© istockphoto.com: George Marks

Mit Logik hat das
nichts zu tun

Selbst wenn also spdtestens ab dem
Punkt ,,3.0“ nur noch eingeschrankt von
industrieller Logik die Rede sein kann,
verschwindet die Industrie offenkundig
auch am Punkt 4.0 nicht. Warum sollte
sie, schliefSlich hat ja auch der Agrar-
sektor die Agrargesellschaft tiberlebt.
Allerdings denken wir kaum noch ag-
rarisch, aber weiterhin zu industriell.
Die beschriebenen Schritte weg von
industrieller Logik haben leider keinen
ausreichend klaren Abzweig von unse-
rer Fortschrittsfahrt gegen die Wand der
Klima- und Biodiversitadtskatastrophe
gezeigt.

Industriegeschichte zu erzdhlen,
gar als Linie 1.0 bis 4.0, verleitet of-
fenbar immer zur Uberschitzung von
Technologie. Heute erscheint uns ins-
tinktiv wahrscheinlicher, dass eine neue
Technik die Welt umkrempelt, als eine
soziale Leitidee wie climate justice oder
degrowth. Erscheinen heute neue He-
rausforderungen am Horizont, hoffen
wir als erstes auf technische Reparatur.
In der Klimadebatte gibt es dafiir den

>
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Begriff des ,techno fix“ - auf ihn wird lieber gesetzt
als auf die Moglichkeit, politisch und absichtsvoll
Verdanderungen zu verabreden.

Analog zur Rolle des Elektroautos in der
Klimadebatte war beispielsweise auch die Covid-
Debatte von , techno fixes“ wie umfassenden Tests
und Luftfiltern dominiert. Was nicht automatisch
falsch sein muss; man vergleiche nur einmal, wie
wenig sich die Verfassung der USA seit ca. 1791
verdndert hat, wihrend die Bevolkerungszahl um
das 80-fache gewachsen ist. Okonomisch, kulturell
und sozial hat die heutige USA kaum noch etwas
mit den Sklavenhalter- und Puritaner-Communi-
ties von damals gemein - aufSer jener Verfassung.
Obwohl eine Demokratie, haben beim zwischen-
zeitlichen Umkrempeln fast aller gesellschaftlichen
Grundstrukturen absichtsvolle demokratische Kur-
sentscheidungen demnach nicht die grofste Rolle
gespielt.

Aber: Der Gang durch die Industrie-
entwicklung zeigt, dass radikale Kurswechsel
moglich sind, wenn mehrere Dynamiken in einer
neuen Konstellation zusammenfinden und sich
gegenseitig verstarken: Technologie, Macht, soziale
Ideen und soziale Bewegungen. =

Dr. Andres Friedrichsmeier ist Soziologe und arbeitet im Thiringer Bil-
dungsministerium. Zuletzt stellte er sich im factory-Magazin Vielfalt
(1-2021) die Frage, woher der Widerwille gegen kulturelle Vielfalt und
offene Gesellschaft kommt.
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»Die Llange Kette menschlicher
Erfindungen hat bis jetzt zu
Uberbevilkerung, Zerstorung
der Umwelt und zu grofRerer
sozialer Ungleichheit gefuhrt,
da die Wirkung erhdhter
Produktivitat wieder durch das
Wachstum von Bevolkerung und
Kapital aufgehoben wurde.«
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Wandel

Die energieintensive Industrie zur Erzeugung von
Grundstoffen wie Stahl, Zement, Kunststoffen,
Aluminium, Papier und Glas 1ist eine wichtige Saule der
¢ Wirtschaft — gleichzeitig verantwortet sie den groften
' Teil des Umsatzes an Ressourcen und einen hohen Anteil
an Treibhausgas-Emissionen. Entsprechende Standorte

und Regionen bendtigen daher wirksame Losungen fur
Dekarbonisierung und Ressourceneffizienz — auch im
= internationalen Wettbewerb fir eine Klimaneutrale “
& Industrie. ,,Griner” Wasserstoff gilt neben griinem Strom W&
& als Schliisselelement fir die Klimawende der Industrie, £&&
benotigt daflr jedoch selbst viel erneuerbare Energie.
Prof. Stefan Lechtenbohmer Uber Moglichkeiten und
% Anforderungen in einem Interview mit Ralf Bindel
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factory: Fir ein klimaneutra-

les Deutschland bis 2045 steht

die Industrie vaor einem starken
Wandel. Kann sie in dieser Zeit tat-
sdchlich klimaneutral werden?

Stefan Lechtenb6hmer: Viele
Technologien, die dazu notwendig sind,
befinden sich noch in frithen Entwick-
lungsstadien, andere sind kurz vor der
Marktreife. Aber wir haben die Tech-
nologien. Wenn wir uns mit staatlicher
Unterstiitzung dahinter klemmen und
die notigen Investitionen tétigen, kon-
nen wir sie im erforderlichen Maf3stab
noch schnell genug anwenden. Stahl
oder chemische Grundstoffe wie Am-
moniak mit Wasserstoff zu produzieren,
Kohlenstoffabtrennung beim Zement -
technologisch geht es eigentlich.

Was fehlt?

Wir benotigen dazu sehr viel erneuer-
bare Energie, darunter auch erneuerbaren
Wasserstoff. Die Potenziale dafiir sind da.
Man miisste die gegenwartigen Zubaura-
ten allerdings mehr als verdoppeln, den
Zubau von Wind-off-shore, Wind-on-
shore, Photovoltaik massiv beschleunigen.
Die Technik ist da, finanzierbar ist es auch.

Was ist dann so schwierig?

Noch ist nicht ganz klar, ob wir
die Akzeptanz erhalten fiir z. B. die
On-Shore-Windkraft, wie wir die vielen
Photovoltaikanlagen auf die Ddacher
kriegen und ob es attraktiv genug fiir die
Investoren ist, das zu finanzieren. Hinzu
kommen die nétigen Infrastrukturen:
ein weiterer Ausbau des Stromnetzes,
der zwar geplant ist, aber zu langsam
verlauft, und der Aufbau eines Was-
serstoffnetzes. Da nimmt man zwar
Fahrt auf, aber diese Dinge brauchen
Zeit. AufSerdem, kann die Industrie die
Infrastrukturen und den Ausbau der
Erneuerbaren nicht allein umsetzen. Sie
benotigt dafiir neben der Planung und
gesellschaftlichen Akzeptanz eine nicht
geringe auch finanzielle Unterstiitzung
vom Staat - was die Biirger*innen eben-
falls akzeptieren miissten.

Uber welche Summen sprechen wir?

Es handelt sich um etliche Milli-
arden Euro. Die Stahlindustrie spricht
von 30 Milliarden Euro Investitionen,
um komplett klimaneutral zu werden.
Hinzu kommen die Kosten fiir den be-
schleunigten Ausbau der Erneuerbaren.

Ubertragen auf andere Grundstoffindu-
striebranchen lasst sich in etwa hoch-
rechnen, was auf uns zukommt. Dazu
haben wir aber noch keine genauen
Zahlen.

Bisher hat sich die Industrie weitge-
hend lber privates Kapital finanziert.
Was muss den Biirger*innen eine
klimaneutrale Industrie wert sein?

Die Industrie kann zwar aus eige-
ner Kraft sehr viel investieren und neue
Investor*innen gewinnen. Aber die
kommen nur, wenn sie mit griiner Pro-
duktion auch Geld verdienen kénnen.
Es wird also eine Mischung aus priva-
tem und offentlichem Kapital notig sein.

Die Profite darf die Industrie
dann allein behalten? So wie die
Lufthansa nach neun Milliarden
Euro Corona-Hilfen?

Es gibt schon Uberlegungen der
Beteiligung. Man muss wissen, dass die
Industrie zwar immer noch profitabel,
aber keine Gelddruckmaschine ist.
Gerade bei Stahl 1duft das Geschift in
stark schwankenden Zyklen. Wir reden
hier nicht tiber BioNtech, die mal eben
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viele Milliarden Euro Gewinn gemacht
haben.

Setzt die deutsche Grundstoff-
industrie mehr ins Inland oder ins
europdische Ausland ab, oder ist der
weltweite Export interessanter?

Das ist unterschiedlich. Wir produ-
zieren in Deutschland z. B. 40 Millionen
Tonnen Stahl pro Jahr, von denen wir
selbst gut 30 Millionen Tonnen nut-
zen. Aber davon geht immer noch der
grofSte Teil in Form von Produkten wie
Autos ins Ausland. Gleichzeitig wird
mehr als die Hilfte des Stahls, den wir
inlandisch nutzen, als Baustahl, Autos
oder Maschinen importiert. Es gibt also
einen sehr intensiven Austausch mit
dem europdischen und dem Weltmarkt.
Bei Aluminium sieht es dhnlich aus: Wir
produzieren ungefédhr so viel wie wir
nutzen. Trotzdem exportieren wir die
Hailfte unseres Aluminiums und impor-
tieren etwa die gleiche Menge. Die Welt-
marktpreise bestimmen aber immer
auch die inldandischen Preise. So haben
die Stahliiberkapazitdten in China
nicht unbedingt zu mehr chinesischem
Stahl in Europa gefiihrt, aber zu hohe-

rem Preisdruck auf die Stahlhersteller.
Vielleicht musste Thyssenkrupp seinen
Stahl giinstiger an VW verkaufen.

Vor der Klimaneutralitdatsaufgabe ste-
hen in den ndchsten Jahren sicherlich
alle internationalen Industriestand-
orte. Das heifst doch: Der Druck ist

da, ein Preisniveau zu erreichen,

das weltweit akzeptiert wird.

Der Druck ist da. Europa will aber
Vorreiter sein, auch weil wir internatio-
nal nur mit Premium-Produkten punk-
ten konnen. Wir sind nicht der billigste
Massenanbieter, sondern besetzen das
Hightech-Segment. Und in Deutschland
sind wir auch Exporteure der dafiir noti-
gen Losungen, der Technologien. Auch
deshalb macht das fiir uns Sinn. Span-
nend wird es dadurch, weil auch die
anderen dekarbonisieren: Bei den Elekt-
roautos hat China die Nase vorn, ebenso
bei manch anderen Technologien.

Machen wir die Industrie in
Deutschland oder der EU kaputt, wenn
ihre Preise wegen der klimaneutralen
Produktionsmethoden steigen?

Hohere Produktionskosten durch
Klimaneutralitdt und hohere Zahlungs-
bereitschaft der Méarkte sollten mog-
lichst im Gleichschritt laufen. Oder man

muss SchutzmafSinahmen ergreifen, wie
durch den CO,-Grenzausgleichsme-
chanismus, den die EU einfiihren will.

© istockphoto.com: Ibarrosphoto
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Das ist aber sehr komplex (siehe Beitrag
,Politik fiir die Industrietransformation,
S. 42). Was sich aber durchaus ent-
wickelt, ist die Idee der so genannten
Klimaclubs, in denen sich z. B. die
G20-Staaten auf gemeinsame Standards
oder gemeinsame CO,-Preise einigen
und vorangehen. Denn wenn wichtige
produzierende Linder an einem Strang
ziehen, braucht man nicht unbedingt
einen globalen Emissionshandel, ver-
meidet aber das Problem des ruinésen
Konkurrenzkampfes mit denen, die
derartige Randbedingungen noch nicht
haben.

Die staatliche Co-Finanzierung des Um-
baus bendtigen alle Standorte weltwerit,
0b in Indien, Sudamerika oder den USA.
Aber nicht alle kénnen sich soviel
leisten wie Deutschland. Andere wiede-
rum konnen ihre Subventionen besser
verbergen. Dann sind die Industrien
auch unterschiedlich alt. Die europa-
ische Industrie muss in den nichsten
zehn Jahren relativ viel neu investieren.
Es ist also dringend. Wer jetzt einen
neuen konventionellen Hochofen baut,
kann sich ausrechnen, dass er den spa-

testens in fiinfzehn bis 20 Jahren wieder
dicht machen muss, weil die CO,-Emis-
sionen der Technologie zu hoch sind.
Deshalb kann die deutsche Industrie
eigentlich nur noch in klimaneutrale
Technologie investieren. Zumindest
miissen die Technologien auf Klimaneu-
tralitdt umgertiistet werden kdnnen.

Ist denn eine klimaneutrale Produk-
tion z. B. von Stahl hier Uberhaupt
sinnvoll? Wdre es nicht besser, diesen
nah an den Erzvorkommen und Orten
mit hoher regenerativer Energie-
erzeugung zu produzieren und die
Vorprodukte in die weiterverarbei-
tenden Lander zu transportieren?

Vom Ressourceneinsatz her macht
es kaum einen Unterschied, wo der
Stahl produziert wird. Anders kann es
bei der Eisenherstellung aus Erz sein,
die ist extrem energieintensiv. Deshalb
wird hierfiir mit Abstand der grofite Teil
der Energie benotigt. Die Schweden
wollen jetzt statt Erz mit erneuerbarer
Energie direkt reduziertes , griines”
Eisen exportieren, das ist relativ gut
transportierbar. Und daraus kénnen
Andere dann griinen Stahl herstellen.

In Schweden machen sie es vor allem
deshalb, weil sie damit mehr Geld ver-
dienen kénnen. Sie exportieren mit dem
griinen Eisen auch ihre erneuerbaren
Energien, ein interessanter Business
Case.

Die Idee der verlagerten klimaneut-
ralen Produktion ist aber doch gut?

Ja, weil man den Wasserstoff in den
Mengen fiir eine Direktreduktion nur
sehr schwer zu uns transportieren kann.
Im Gegensatz zum Eisen, das mehr oder
weniger ein Schiittgut ist. Wenn man
darauf achtet, dass es unterwegs nicht
rostet. Auch fiir Brasilien oder Siidaf-
rika wire es eine Moglichkeit, damit
zusatzliches Geld zu verdienen und
nebenbei auch ihre heimische Stahlin-
dustrie klimaneutral zu machen. Wenn
man ohnehin in der Lage ist, das Erz
griin herzustellen, kann man sich auch
selbst damit versorgen. Dann konnte
z. B. auch Stidafrika auf das heimische
Asset Kohle verzichten, weil man ja das
bessere Asset Sonne und Wind besitzt.
Das muss sich erst entwickeln. Aber es
ist eine interessante Strategie - am Ende

wird es auf eine Mischung hinauslaufen. »
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Notwendig ist aber auch hier eine
entsprechende Technologieentwicklung?

Wenn die Technologie z. B. fiir die
klimaneutrale Stahlherstellung hier gar
nicht erst aufgebaut, weiterentwickelt
und marktfahig wird, dann wird das
auch in Brasilien und Siidafrika nicht
geschehen. Da sind die Européder mit ih-
rer Kapitalverfiigbarkeit, ihrem Zinssatz
und Know-how in einer guten Position.
Es ist also durchaus sinnvoll, auch zu-
kiinftig hier Primédrstahl klimaneutral zu
produzieren.

Also Vorbild Deutschland und Europa,
damit Stahl und Wasserstoff weltweit
klimaneutral und ressourcenschonend
produziert werden kénnen?

Jarichtig, und das nicht nur in
Pilotanlagen, sondern im Industriemaf3-
stab und moglichst wirtschaftlich erfolg-
reich - und dann kann man das auch
anderswo. Dass wir dann einen Teil
davon importieren, erscheint logisch.
Allerdings besteht die Gefahr, falls der
erste Schritt der Produktion hierzulande
wegfillt, dass weitere Produktionsschrit-
te verschwinden. Fiir die Standorte,

Politik und Arbeitsplédtze wird es dann
schwierig.

Investoren kinnten aber schon jetzt
eher in andere als in deutsche
Industriestandorte investieren?

Sobald sich die Technologie durch-
setzt, wird es fiir Investoren durchaus
interessant, gleich in Stidafrika zu in-
vestieren. Das sieht man ja auch schon
in Schweden. Da gibt es das bereits
erfolgreiche , Hybrit“-Projekt der schwe-
dischen Erz-, Energie- und Stahlprodu-
zenten LKAB, Vattenfall und SSAB. Und
an der schwedisch-finnischen Grenze
in Lappland will jetzt ein Start-up Stahl
produzieren. Dahinter stehen der Batte-
riehersteller Northvolt, aber auch Mer-
cedes und andere.

Auf Wasserstaffbasis kénnten also ganz
neue Industriekonstrukte entstehen.
Bisher ist man immer davon aus-
gegangen, dass ein Stahlwerk nicht so
einfach zu bauen ist, wie das Beispiel
Thyssenkrupp in Brasilien gezeigt hat.
Aber ein wasserstoffbasiertes, integrier-
tes Werk ist technologisch einfacher.
Vielleicht bauen demnéchst Aphabet,

Apple und Co. Stahlwerke - das konnte
fiir traditionelle Stahlunternehmen zu
einer Herausforderung werden.

Woher kommt das Erz fir die
Duisburger Stahlwerke?

Aus aller Welt, aber iiberwiegend
aus Brasilien per Schiff erst tiber Rotter-
dam und von dort iiber den Rhein nach
Duisburg. Das ist eine relativ glinstige
Rohstoffversorgung.

In einer haoffentlich zukinftigen funk-
tionierenden Circular Economy (CE)
werden Rohstaoffe im Kreislauf geftihrt
und nur dissipative Verluste durch neue
ausgeglichen. Welche Refinanzierungs-
maglichkeiten hat die Industrie, wenn
wir sie rohstoffreduziert denken?

Die Welt wachst, der Wohlstand

© istockphoto.com: sceka

hoffentlich auch - und da benétigt man »
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noch einiges an Stahl, Zement und
Kunststoffen. Diese Grundstoffe haben
global immer noch Wachstumsraten.
Die aktuellen Szenarien z. B. der Inter-
nationalen Energieagentur sagen, dass
wir mit der Circular Economy dieses
Level stabilisieren und langfristig nach
2030, 2040 in eine Reduktion bei den
Materialien eintreten. Im akuten Pla-
nungshorizont der Hersteller wachst
der Weltmarkt aber derzeit eher noch,
weil der Bedarf zunimmt. Erst bei einer
sehr erfolgreichen CE gibt es vielleicht
irgendwann kein Wachstum mehr. Wir
wissen alle, dass es kein Spaf$ ist, in
nichtwachsenden Mirkten Anteile zu
gewinnen, aber es geht. Wenn es gelingt,
den Stahlverbrauch in Deutschland zu
reduzieren, muss das in anderen Regio-
nen noch lange nicht so sein. Da ohne-
hin nur rund 20 Prozent des hier produ-
zierten Stahls am Ende in Deutschland
bleiben, sollte das auch in Zukunft kein
Problem sein.

Die Grundstaoffindustrie sollte also
mit der CE kein Problem haben?

Sehr viel weniger als die Energie-
industrie, die an einer Reduzierung

des Verbrauchs lange kein Interesse
hatte. Der Stahl wird ja heute schon

fast vollstandig recycelt, auch wenn es
sich dabei primér aus 6konomischen
Griinden zum Teil um Downcycling
handelt. Auch in der chemischen Indus-
trie ist CE total spannend, weil letztlich
die meisten chemischen Produkte auf
Kohlenwasserstoffen basieren. Und

die miissen nicht aus Rohol stammen,
sondern konnten mit Wasserstoff auch
aus Kunststoffabfillen oder Biomasse
gewonnen werden. Dadurch werden wir
einen starken Druck sehen, diese dann
genau dort herzustellen, wo Wasserstoff
giinstig ist. Wenn der Kohlenstoff dann
auch noch aus der Luft gewonnen wer-
den sollte, dann verarbeitet die chemi-
sche Industrie nur noch (erneuerbare)
Energie. Die ersten Lander der arabi-
schen Halbinsel wollen genau da hin.
Einige sind jetzt schon bei den fossilen
Kohlenwasserstoffen sehr stark. Auch
die nordafrikanischen Linder wie Ma-
rokko wiirden gern an diesem kiinftigen
Markt partizipieren. Wir werden also
vielleicht langfristig ,,griine Grundstoft-
chemikalien“ aus diesen Landern im-
portieren, statt von ihnen separat solare

Energie und Wasserstoff zu beziehen,
um damit hier CO2 aus der Luft zu zie-
hen und daraus Grundstoffchemikalien
zu produzieren. Sie konnten uns das
viel besser kombiniert liefern, zumal
die ganze Logistik steht und keine neu-
en Pipelines und Stromkabel benétigt
werden.

Eine eigene fossile Rohstoffbasis hatte
Deutschland ohnehin nie, auf3er bei
der Kohle. Jetzt ist es importiertes 01,
das die Raffinerien hier verarbeiten.

In Zukunft wird eine zentrale Roh-
stoffbasis der Kunststoffmiill sein. Von
dem besitzen wir eine ganze Menge. Da-
raus lassen sich auch iiber die verschie-
densten Verfahren von mechanischem
und chemischem Recycling neue Kunst-
stoffe machen. Es ist also wichtig, diesen
Kreislauf aufzubauen und zu schliefen.

Kann man sich eine CE-Industrie
vorstellen, die eher Stoffdienstleister
als Rohstaoffverarbeiter ist — dhnlich
einer Autoindustrie, die zum
Mobilitatsdienstleister wird?

Das ist eigentlich exakt das Kon-
zept, auf das es hinauslduft. Ich bin mir

>
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allerdings nicht ganz sicher, ob sich das
okonomisch so einstellen wird. Das
Konzept wird schon seit 25 Jahren am
Wuppertal Institut diskutiert, es ist also
nicht ganz neu. Es gibt auch einzelne
Beispiele von Unternehmen, die das
erfolgreich praktizieren, aber in der
Breite ist das so eine Sache. Ich konnte
mir das eher noch beim Stahl vorstellen,
also dass man Stahl nur vermietet und
ihn irgendwann wieder zuriickerhilt.
Daist man aber auch in der Lage, den
zu verfolgen. Der Produzent einer Basis-
chemikalie, die fiir Plexiglasschalen,
Verpackungen und Autoreifen verwen-
det wird, hat aber kaum die Méglichkeit,
diese Strome eins zu eins zu verfolgen
und zuriickzugewinnen. Es gibt sicher
attraktivere Bereiche, zum Beispiel bei
hochwertigen Kunststoffen wie Polypro-
pylenen. Daraus entstehen z. B. Schein-
werfer, deren Material wertvoll fiir den
Hersteller wére. Sie gelangen aber eben
nicht wieder zu ihm zuriick, sondern
landen nach 20 Jahren Nutzung irgend-
wo in der Welt.

Die Digitalisierung kdnnte derartige
Probleme doch wohl ldsen.

Man muss es in der Tat schaffen,
die Stoffe zu verfolgen, um sie am Ende
ihrer Nutzungszeit wiederzuerlangen.
Und mit elektronischen Tags ldsst sich
feiner und effizienter sortieren, so dass
die Recycler - wenn es gut lauft - viele
Stoffe sortenrein an die chemische In-
dustrie zuriickgeben konnen. =

© istockphoto.com: studioworxx

Prof. Dr. Stefan Lechtenbf8hmer leitet die Forschungs-
abteilung Zukiinftige Energie- und Industriesysteme am
Wuppertal Institut, ist Professor an der Universitat Lund
fiir zuklnftige nachhaltige Energiesysteme und Leiter des
Kompetenzzentrums SCI4Climate.NRW, das innerhalb der
Plattform IN4Climate.NRW von Industrie, Wissenschaft
und Politik die Erarbeitung innovativer Strategien fir
eine klimaneutrale Industrie wissenschaftlich begleitet.



»Es geht um eine grundlegende
Transformation unseres
Wirtschaftens, die alle Sektoren
erfasst — die industrielle
Produktion, die Mobilitat, die
Energieerzeugung, die
Warmedammung, die
Energieeffizienz.«
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Die Circular Economy
ist der Schlussel

Eine zirkulare Wirtschaft, die Stoffe im Kreislauf
von Produktion und Nutzung fihrt, flr langes
Produktleben und Reparierbarkeit sorgt, gilt als
die ressourcenschonendste Form des Wirtschaftens.
Tatsachlich lassen sich eine klimaneutrale
Wirtschaft und Gesellschaft nur mit ihr wirklich
erreichen. Noch gibt es keine Standards und
Vorschriften fur ihr Funktionieren, doch die
unternehmerischen Chancen durch ,,Circular
Economy® (CE) sind bereits jetzt recht hoch. Fir die
bekanntermalien ressourcenintensive Automobil-
und Bauindustrie loten aktuelle Projekte
beispielhaft aus, wie sich die CE etablieren kann.

Von Henning Wilts
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Schon wenn es um die Kosten geht,
ist die Sache eindeutig: Nur etwa drei
Prozent der Kosten im verarbeitenden
Gewerbe verursacht der Energieeinsatz -
Rohstoffe schlagen dagegen mit rund 40
Prozent zu Buche, so die Zahlen des Sta-
tistischen Bundesamtes. Von daher ist
die Circular Economy, die genau auf die
optimierte Nutzung von Rohstoffen ab-
zielt, ein Schliisselfaktor fiir Industrien,
die in Zukunft klimaneutral und gleich-
zeitig wettbewerbsfdhig sein wollen.
Dagegen geraten lineare Geschafts-
modelle, die allein auf der Produktion,
dem Verkauf und der anschliefenden
Entsorgung von Produkten basieren, zu-
nehmend an ihre Grenzen: Die Entwick-
lung der letzten Jahre zeigt, dass die fiir
sie notwendigen Lieferketten immer un-
sicherer werden, Rohstoffpreise immer
starker schwanken und insbesondere
China und viele siidostasiatische Lander
diese Prozesse ldngst kostenglinstiger
anbieten.

Die Grundlage
zukunftiger Industrie

Der , Aktionsplan Kreislaufwirtschaft“
der Europdischen Kommission ist daher
geprigt von der tiefen Uberzeugung,
dass Europa zukiinftig nur mit einer
Kreislaufwirtschaft eine Chance haben
wird, im globalen Wettbewerb der Wirt-
schaftsregionen um Investitionen und
Arbeitspldtze zu bestehen. Und gleich-
zeitig ist klar, dass sich die Pariser Kli-
maziele ebenfalls nur in einer weitest-
gehend zirkuldren Wirtschaft erreichen
lassen.

So zeigt eine Modellierung, an der
das Wuppertal Institut im Rahmen der
Circular Economy Initiative Deutsch-
land beteiligt war, dass die Circular
Economy einer der Schliissel fiir die
Dekarbonisierung der Industrie ist, die
fiir einen 2 Grad Pfad der maximalen
Erderwdrmung notwendig wére. Denn
global etwa 50 Prozent der Treibhausga-
semissionen, so hat das Internationale
Ressourcenpanel der UN ermittelt, ge-
hen auf die Ubernutzung natiirlicher
Ressourcen zuriick. Ohne Kreislaufwirt-

schaft wird es also keine klimaneutrale
Industrie geben.

Auf dem Papier scheint die Kreis-
laufwirtschaft damit als klare ,, Win-Win-
Strategie” offensichtlich 6konomisch
wie 0kologisch alternativlos zu sein.
Real zeigen die verfligbaren Indikatoren
wie die sogenannte Circular Material
Use Rate, also der Anteil recycelter
Materialien in der Wirtschaft, dass wir
jedoch noch immer tiberwiegend linear
wirtschaften: Weit iiber 80 Prozent unse-
rer Rohstoffe sind weiterhin Primérroh-
stoffe, die mit enormem Energie- und
Ressourcenaufwand gewonnen, produ-
ziert und transportiert werden.

Wie immer bei komplexen Heraus-
forderungen gibt es nicht nur das eine
Hemmnis, das hier beseitigt werden
miisste - schliefSlich ist die gesamte
Industrie tiber Jahrzehnte auf lineares
Denken getrimmt worden und war
damit lange extrem erfolgreich. Zuneh-
mend mehr Unternehmen erkennen
nun allerdings fiir sich auch die Chan-
cen der Kreislaufwirtschaft. Sie stehen
aber vor der Herausforderung, die
richtigen Ansatzpunkte zu finden: Wo
fangt man an, wenn man eigentlich das
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gesamte Geschiftsmodell auf den Kopf
stellen mochte?

In der Regel klappt das nicht al-
leine, sondern erfordert intensive Ab-
stimmungen mit Akteuren entlang der
Wertschopfungskette, mit denen man
bisher nur iiber Preise gesprochen hatte,
nicht aber iiber Themen wie langlebiges
Produktdesign, Recyclingfdhigkeit oder
Riicknahmesysteme. Hier fehlt es hdufig
noch an der Konkretisierung: Wie kriegt
man das Thema Kreislaufwirtschaft von
der Theorie in die Praxis?

Hilfestellung dazu kommt aus der
Praxis: Das Projekt ,,Circular Economy
als Schliisselstrategie einer klimaneu-
tralen und ressourceneffizienten
Wirtschaft’, kurz CEWT!, soll praxisnah
und konkret Moglichkeiten aufzeigen,
wie Circular Economy nicht nur zur
Ressourcenschonung und zum Klima-
schutz beitragen, sondern auch Inno-
vationen vorantreiben und zum nach-
haltigen und erfolgreichen Geschifts-
modell werden kann. Konkret geht es
um unternehmensgetriebene Konzepte

1 Das Projekt wird vom Bundesministerium fir Umwelt,
Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) fur eine Lauf-
zeit von drei Jahren gefdrdert. Weitere Informationen
sind auf der Projektwebseite unter www.cewi-projekt.de
zu finden.

und Pilotprojekte, die auf dem Verant-
wortungsbewusstsein und der Problem-
l6sungskompetenz der deutschen Wirt-
schaft aufbauen und ihre Innovations-
kraft aktivieren sollen. Im Fokus stehen
hierbei die beiden ressourcenintensiven
Sektoren Gebaude und Automobil, in
denen sich viel drehen muss.

Aus den Handlungsfel-
dern zu den Konzepten

Die Grundlage fiir das CEWI-Projekt bil-
deten zwei Vorstudien, die den Gebau-
de- und den Automobilsektor ndher un-
tersuchten. Zunéchst entstanden - auf
Basis unterschiedlicher Verstdndnisse
und Definition einer Circular Economy
aus Wissenschaft und Praxis - vier Cir-
cular Economy Ansétze fiir das Projekt.
Diese kombinieren unterschiedliche
Modelle wie das so genannte 9R-Mo-
dell, das Butterfly Diagramm oder das
ReSOLVE-Modell? veranschaulicht in
Abbildung 1.

Eine Analyse des Status Quo der
Kreislaufwirtschaft - inklusive politi-

2 Material Economics 2018; Buchberger u.a. 2019; Tam-
bovceva; Titko o. J.; Ellen MacArthur Foundation 2015;
McKinsey 2016.

1 SchlieBung der Stoffkreisldufe

Rohstoffe / Materialien so lange
wie mdglich nutzen

So wenig Rohstoffe / Materialien
wie maglich einsetzen

Verldngerung der Lebensdauer
3 und Effiziente Nutzung

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Produkte so lange wie mdglich
(intensiv) nutzen

Negative Auswirkungen von Rohstof-
fen / Materialien / Produkten redu-
zieren / vermeiden

Abbildung 1: Die vier CE-Ansdtze und deren Leitsdtze


http://www.cewi-projekt.de
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scher Rahmenbedingungen und Her-
ausforderungen - sowie eine Untersu-
chung von mehr als 50 Praxisbeispielen
ermoglichten es, innerhalb der vier CE-
Ansitze fiir jeden Sektor je sechs Hand-
lungsfelder zu identifizieren, die grofSe
Potenziale fiir Ressourceneffizienz und
Klimaneutralitdt aufweisen.

Dariiber hinaus untersuchen die
Beteiligten den Stand der Entwicklung
sowie die Chancen fiir neue Geschifts-

modelle innerhalb der Handlungsfelder:

Gibt es bereits etablierte Losungen
in der Praxis? Und inwiefern besteht
ein Potenzial fiir neue innovative
Geschiftsmodelle?

Zirkulare Praxis im
Gebaudebau

Fiir den Gebdudesektor ergaben sich
daraus die in Abbildung 2 dargestellten
Themen.

Die sechs Handlungsfelder decken
dabei jeden Schritt in der Wertschop-
fungskette eines Gebdudes ab. Das
Handlungsfeld der Nachwachsenden
Rohstoffe setzt direkt beim Baugewerbe,
dem verarbeitenden Gewerbe und den

} Baugewerbe

Nach-
wachsende
Rohstoffe

Dienst- .3
leistungen

M .
.
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Modulare
Bauweise

} “p \éggaé"gvsgﬂp‘-’bne' } Vorleistungen ) Bauausfiihrung Nutzungsphase E

\Wiederver- Zirkuldrer &
wendung Baustoffhandel
................. e
........ weessesesicsenntstnntany : :
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. . .
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Alternative

Leichtbhau Konzepte

Abbildung 2: Die Wertschidpfungskette eines Gebdudes mit den durch CEWI adressierten Handlungsfeldern

Dienstleistungen an. Auf dieser ersten
Stufe der Wertschopfung planen bei-
spielsweise die Architekten und Konst-
rukteure die notwendigen Baustoffe, die
die Baustoffhersteller produzieren.

Die Modulare Bauweise beeinflusst
die Vorleistungen ebenfalls direkt. Sie
kann dabei die Planung und den weite-
ren Verlauf des Baus gestalten und maf3-
geblich zu einer Ressourceneffizienz
und damit zu den notwendigen Treib-
hausgaseinsparungen beitragen.

Das Handlungsfeld Leichtbau
beinhaltet beispielsweise konkrete
MafSnahmen zur Reduktion des Mate-
rialeinsatzes bei der Bauausfiihrung.
So lasst sich unter anderem durch eine
Holz-Hybrid-Bauweise der Bedarf an
dem energieintensiven Baustoff Beton
reduzieren und damit Ressourcen und
Emissionen einsparen.

Die Alternativen Konzepte fokus-
sieren demgegeniiber auf die Nutzungs-
phase eines Gebdudes und versuchen
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beispielsweise Bestandsgebdude einer
Umnutzung zuzufiihren, um den beste-
henden Wohn- oder Arbeitsraum mog-
lichst effizient zu nutzen.?

Die beiden Handlungsfelder der
Wiederverwendung von Gebdudekom-
ponenten und der zirkuldre Baustoff-
handel verfolgen das Ziel, Bauteile wie
Fenster und Tiiren sowie Baustoffe wie

Beton und Fliesen aus dem ,,End-of-Life”

eines Gebdudes erneut in der Ausfiih-
rungs- oder der Nutzungsphase einzu-

setzen - zum Beispiel bei einem Umbau.

Kreislaufwirtschaften
beim Automobilbau

Im Bereich Automobil liefSen sich sechs
Handlungsfelder mit einem grofsen
Potential fiir die Erreichung einer Res-
sourceneffizienz und Klimaneutralitét
identifizieren (Abbildung 3):

Hier wird deutlich, dass die wesent-
lichen Stellschrauben in der Rohstoff-
verarbeitung sowie Forschung und Ent-
wicklung im Bezug auf die Herstellung
von Bauteilen, -gruppen und Automo-

3 Weitere Informationen zu den einzelnen Handlungs-
feldern befinden sich auf der Projektwebseite und in der
Vorstudie.
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Abbildung 3: Die Wertschdpfungskette eines Autas mit den durch CEWI adressierten Handlungsfeldern

bilen zu finden sind. So lassen sich mit
dem Einsatz von Kunstoffrezyklat, der
recyclingorientierten Konstruktion und
Leichtbaumaterialien wie mit kohlefa-
serverstdarkten Kunststoffen erhebliche
Mengen Primdrmaterial einsparen.

Nachwachsende Rohstoffe konnen
dariiber hinaus den Bedarf an ener-
gieintensiven Materialien wie Kunststof-
fen reduzieren. Besonders relevant an
dieser Stelle: die friihzeitige Integration
der MafSnahmen in die Planungs- und
Designprozesse..

Die Altfahrzeugverwertung ist
ebenfalls ein wichtiger Baustein fiir die
klimaneutrale und ressourceneffiziente
Automobilindustrie. Schliefilich spielt
die Verwertung von Altfahrzeugen und
die Wiederverwendung einzelner Bau-
teile eine entscheidende Rolle. Somit
kann die Produktion von neuwertigen
Bauteilen reduziert und existierende
Fahrzeug(-teile) einer weiteren Nutzung
zugefiihrt werden.*

4  Weitere Informationen zu den einzelnen Handlungs-
feldern befinden sich auf der Projektwebseite und in der
Vorstudie.
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Sektoribergreifende
Kooperation st essenziell

Diese zw0lf Handlungsfelder sind die
Grundlage fiir den Erfahrungsgewinn

aus der Praxis. So wird bei ihrer Betrach-

tung entlang der Wertschopfungsketten
eines Gebaudes oder Autos deutlich,
dass der Ubergang zu einer zirkuliren
Wirtschaftsweise - und damit zu Res-
sourcenschonung und Klimaneutralitét
- nur mit sektoriibergreifenden Koope-
rationen realisiert werden kann.

CEWTI hat deshalb das Ziel, mit
etwa 30 Akteuren aus Wissenschaft,
Verwaltung, Industrie und Politik ge-
meinsame Pilotprojekte und Konzepte
auszuformulieren und zu modellieren.
Der Fokus liegt dabei klar auf einer Ko-
operation unterschiedlicher Industrien
und Akteure auf verschiedenen Stufen
der Wertschopfungskette eines Gebdu-
des oder Autos. Schlussendlich sollen
innovative brancheniibergreifende
Geschiftsmodelle und Pilotprojekte
im Gebdude- und Automobilsektor mit
folgenden Zielen entwickelt werden:
Sie sollen an zentralen CO2-Minde-
rungspotenzialen ansetzen, den Mate-

rialeinsatz transformieren, systemische
Verdanderungen anstofSen sowie unter-
nehmerische Losungen entwickeln und
kommunizieren.

Schnell zeigt sich auch in der Pro-
jektarbeit: Es mangelt nicht an Ideen fiir
neue Geschiftsmodelle oder technolo-
gische Innovationen, die in Zukunft zu
einer ressourcenleichten und klimaneu-
tralen Kreislaufwirtschaft beitragen kon-
nen. Zahlreich sind auch die Studien,
die nicht miide werden, die moglichen
Kostenersparnisse der Kreislaufwirt-
schaft zu betonen - wohlgemerkt auch
von grofsen kapitalorientierten Wirt-
schaftsberatungsagenturen wie McKin-
sey oder Accenture, fiir die der Klima-
oder Ressourcenschutz bislang erstmal
zweitrangig war.

Damit stellt sich nattirlich die Fra-
ge: Warum ist die Kreislaufwirtschaft
dann eigentlich kein Selbstlaufer?

Sollte die Industrie nach Abschluss von
Projekten wie CEWI nicht ausreichend
Anreize haben, in Zukunft nur noch in
zirkuldre Geschiftsmodelle und langle-
bige Produkte zu investieren?

Hier zeigen sich zugleich Fluch und
Segen der Kreislaufwirtschaft, denn sie

kann zwar einen ganz wesentlichen Bei-
trag zum Klima- und Ressourcenschutz
leisten, kommt aber ohne entsprechen-
de Leitplanken nicht dazu.

So kann der Einsatz von recycelten
Sekundarrohstoffen, von neuen Ge-
schiftsmodellen auf Basis von Leasing
oder Sharing oder anderen Strategien
der Kreislaufwirtschaft durch die Koste-
neinsparungen zu massiven Rebound-
effekten fiihren: Die Haushalte sparen
Geld und kurbeln damit ihren Konsum
noch weiter an. Fiihrt zirkuldres Bauen
nur dazu, dass die Durchschnittsgréfie
von Wohnungen noch schneller steigt,
ist im Endeffekt nichts gewonnen.

Gleichzeitig ist erkennbar, dass
der Fokus auf zirkuldre, recyclingfihige
Produkte vielen Unternehmen ein Alibi
liefert, immer grofSere Mengen an teil-
weise vollig tiberfliissigen Produkten auf
den Markt zu bringen. Ob diese Produk-
te dann am Ende tatsédchlich recycelt
werden oder beispielsweise in Linder
exportiert werden, in denen die dafiir
notwendige Technik tiberhaupt nicht
verfiigbar ist, spielt dabei viel zu haufig
tiberhaupt keine Rolle.
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Ein anderes, ressourcen-
schonendes Wirtschaftsmodell
ist moglich

Die Kreislaufwirtschaft ist somit kein
Ziel an sich - sie ist ein Instrument, ein
Paradigmenwechsel, der die nachgewie-
sen nicht zukunftsfihige lineare Weg-
werfgesellschaft ablosen soll. Fiir eine
tatsdchlich ressourcenleichte und kli-
maneutrale Kreislaufwirtschaft braucht
es jedoch einen klaren regulatorischen
Rahmen, der weit tiber Recyclingquoten
und Abfallrecht hinausgehen muss.

Eine solche Kreislaufwirtschaft ist
eine Querschnittsaufgabe, die wir wie
den Klimaschutz in einer Vielzahl von
Politikfeldern verbindlich verankern
miissen: in der Industriepolitik, in der
Handels- ebenso wie in der Sozialpolitik,
wo sie bislang jedoch kaum eine Rolle
spielt.

Denn die Europdische Kommissi-
on will durch Kreislaufwirtschaft zwar
700.000 neue Arbeitsplétze schaffen, da-
fiir werden sich aber etwa zwei Millio-
nen Menschen einen neuen Job suchen
und neue Qualifikationen erwerben
missen.

Deshalb: Wir brauchen eine klare,
langfristig ausgerichtete und techno-
logieoffene Strategie - und jede Menge
Zukunftswissen, um sie dann konkret in
Hunderttausenden von Unternehmen
umzusetzen. =

Dr. Henning Wilts ist Leiter der Abteilung Kreislaufwirt-
schaft im Wuppertal Institut. Uber die Méglichkeiten der
CE fir den Ressourcenschutz schrieb er bereits in den

factory-Magazinen Circular Economy und Digitalisierung.
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»Unser Wachstum speist sich seit
der Industriellen Revolution aus
endlichen Ressourcen, von denen wir
aber erwarten, dass sie uns
unendliches Wachstum bescheren.
Das ist falsches, ja dummes Denken.
Die mit fossilen Energien betriebene
Moderne ist eine Singularitat der
Menschheitsgeschichte - so wie der
kalifornische Goldrausch von 1848.«
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Ressourceneffizienz 4.0
fur eine klimaneutrale
Industrie

Gerade kleinen und mittleren Industriebetrieben
bietet die Digitalisierung groRe Moglichkeiten,
ihre Bilanzen zu verbessern — bei Ressourcen,
Kosten und Emissionen. Der Schlussel zum

Erfolg liegt dabei in der héheren Transparenz
Uber die eigenen Prozesse und eingesetzten
Ressourcen. Das zeigen die Projekte aus der
Praxis der Ressourceneffizienzberatung: Mit dem
Ansatz der Ressourceneffizienz 4.0 entstehen 1in
Unternehmen ressourcenschonende, kreislauf-
und wettbewerbsfahige Produkte und Prozesse

— und Unternehmen konnen damit zu neuen
Geschaftsmodellen innerhalb einer klimaneutraler
werdenden Industrie finden.
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Von Peter Jahns
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Klimaneutralitédt lautet die Aufgabe, die
wir als Gesellschaft in den ndchsten
Jahre und Jahrzehnten umsetzen miis-
sen - in den Kommunen, den Regionen
und den Unternehmen. Bis 2045 will
Deutschland klimaneutral wirtschaf-
ten und hat seine Klimaschutzziele
entsprechend angepasst. Die Energie-
wirtschaft und die Industrie miissen
dabei zundchst den Lowenanteil an
Emissionsreduktionen erbringen - so
hat es die neue Bundesregierung 2021 in
ihrem Programm festgelegt. Die fossile
Energieerzeugung soll moéglichst bald
auslaufen und die erneuerbare Strom-
produktion ebenso schnell wachsen.
Griiner Wasserstoff soll die energiein-
tensive Industrie bei Stahl, Chemie und
Zementproduktion anndhernd treib-
hausgasneutral werden lassen - unver-
meidbares CO, soll méglichst zurtick-
gewonnen und wiederverwendet (CCU
- Carbon Capture and Utilisation) oder
unterirdisch gespeichert (CCS - Carbon
Capture and Storage) werden.

Doch damit ist es nicht getan:
Notig ist auch eine Anderung unserer
Wirtschaftsweise. Ein Wandel hin zu
einer Circular Economy, in der nicht nur

Rohstoffe zuriickgefiihrt werden - wie
es in der klassischen Kreislaufwirtschaft
bereits geschieht -, sondern durch ein
intelligentes Produktdesign technische
Teile und Materialen wiederholt im
Nutzungskreislauf gehalten werden
konnen. Das kann beispielsweise durch
Refurbishing oder Remanufacturing
geschehen; Methoden, wie sie bereits
das factory-Magazin Circular Econmy
(2017) beschreibt.

So geht auch die EU-Kommision
davon aus, dass 50 Prozent der Emissi-
onsvermeidungen emtsprechend ihres
Green Action Plans nur in Verbindung
mit Mafnahmen der Circular Economy
zu erreichen sind. Die Entwicklung ei-
ner umfassenderen Kreislaufwirtschaft
steht deswegen gleichrangig neben der
Energiewende auf der Agenda. ,,Wir ha-
ben das Ziel der Senkung des priméren
Rohstoffverbrauchs und geschlossener
Stoffkreislaufe®, heifst es im Koalitions-
vertrag der neuen Bundesregierung.

Sie will langlebige, reparaturfahige,
recycelbare Produkte, dazu Mehrweg-,
Riicknahme- und Pfandsysteme sowie
digitale Produktpésse und ein Recyc-
linglabel einfiihren. Damit stehen nicht

nur klimaneutrale Industrie, erneuer-
bare Energie- und Wasserstoffwirtschaft
als grofSe Themen im Programm - auch
Produkte, Geschaftsmodelle und Rah-
menbedingungen sollen sich verdndern.

In den sich zur Klimaneutralitét
entwickelnden Mirkten gilt damit fiir
produzierende Unternehmen: Die
agile, flexible und stetige Anpassung
von Organisation, Prozessen und Pro-
dukten, die Entwicklung eines ,,zirku-
lares Designs“ von Produkten ist eine
der wichtigsten Bedingungen fiir ihre
Zukunftsfihigkeit.

,Ressourcenschutz ist der beste
Klimaschutz“ bleibt also ein giiltiges
Credo. Denn jede nicht der Natur ent-
nommene Tonne Rohstoff benétigt auch
keine Energie fiir Extraktion, Transport
und Verarbeitung - und vermeidet
somit Emissionen. Ein moglichst effizi-
enter Einsatz von Ressourcen bzw. die
effiziente Kreislaufnutzung von ent-
nommenen und verarbeiteten Stoffen
ist also das Ideal einer klimaneutralen
Wirtschaftsweise.

Ein Blick auf die Kosten zeigt eben-
falls die bleibende Bedeutung der Res-
sourceneffizienz: Mit durchschnittlich
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rund 42 Prozent sind sie fiir Rohstoffe
und Material der grofite Ausgabenblock
in produzierenden Unternehmen in
Deutschland - weit vor denen fiir Perso-
nal mit 18 Prozent und fiir Energie von
nur rund zwei Prozent, ermittelte das
Statistische Bundesamt 2017. Steigen
die Kosten durch Umweltzerstérung, z.
B. wegen Knappheiten und Begrenzun-
gen, vertieft sich dieses Verhdltnis, zu-
mal die Grenzkosten fiir erneuerbaren
Strom weiterhin sinken werden. Hinzu
kommt die Transparenzpflicht: Die
Lieferketten- und Klimagesetzgebung
wird langfristig alle Rohstoffe und Vor-
produkte gerechter bepreisen und damit
nicht-nachhaltige Produktion verteuern.

Ressourceneffizienz 4.0

Gegeniiber der klassischen Automati-
sierung bietet die zunehmende Digita-
lisierung der Prozesse und Lieferketten
wesentlich mehr. Mit ihr lassen sich
nahezu alle Produktions- und Logistik-
prozesse in der gesamten Wertschop-
fung bis hin zu den Konsument*innen
besser und schneller vernetzen. Diese
Vernetzung und Auswertung verfiigba-

rer Daten von Materialien, Maschinen,
Lieferanten und Kunden fiihrt - richtig
angewendet - auch zu einer erheblichen
Verbesserung der Ressourceneffizienz.

Werden die Daten von Sensoren,
Aktoren und Akteuren zwischen den
Unternehmensebenen von Planung
tiber Produktion bis Vertrieb und In-
ternet ausgetauscht - und ebenso in-
nerhalb dieser Ebenen -, lasst sich der
Ressourceneinsatz deutlich optimieren.

Digitalisierung fiihrt dabei nicht
automatisch zur Ressourcenschonung.
Notig ist, diese Systeme nicht nur auf die
Minimierung von ,Zeit“ und , Kosten®
auszurichten, sondern die Ressourcen-
schonung mit ihrer positiven Wirkung
auf Natur- und Klimaschutz ganz be-
wusst miteinzubeziehen.
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Was bisher konventionell und line-
ar geschah, ldsst sich nun weitgehend
digital, mit Hilfe vernetzter Assistenz
und zukiinftig vermehrt kiinstlicher
Intelligenz 16sen. Softwaresysteme pas-
sen Produktion und Ressourceneinsatz
in Echtzeit den Erfordernissen an, die
Wertschopfungskette agiert intelligent,
kreislauffahig und klimaneutral, so die
Vision einer super-ressourceneffizien-
ten ,Smart Factory“ - doch selbst ihre
Vorstufen arbeiten bereits besser als
unvernetzt.

In der Effizienz-Agentur NRW
entstand dafiir der Begriff der ,Ressour-
ceneffizienz 4.0 Mit ihr lasst sich auf
allen Ebenen der Wertschépfungskette
der Verbrauch materieller und energe-
tischer Ressourcen abbilden und damit
auch gezielt verringern: auf der Prozes-
sebene durch bessere Steuerung und
Auslastung von Maschinen, auf Produk-
tebene durch kreislauffihiges Design
und Verldngerung der Lebensdauer,
bessere Wartung und vorausschau-
enden Austausch von Komponenten
ebenso wie durch Recycling codierter
Bestandteile - sowie auf Systeme-
bene durch ein Zusammenwachsen
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von Produkten und Dienstleistungen
zu ganz neuen Systemldsungen und
-innovationen.

Abhidngig vom eingesetzten Mate-
rial fallen die Netto-Einsparungen sehr
unterschiedlich aus: Sie sind bei jenen
Materialien hoher, die einen grofSen
Aufwand an Energie und Rohstoffen
fiir ihre Herstellung bendétigen. In der
Praxis wird die so erreichte Ressourcen-
effizienz zwar nur als Nebeneffekt der
digitalisierten Prozessautomatisierung
angesehen. Fest steht aber, dass eine
systematische Messung und Auswer-
tung von Ressourcenverbrdauchen un-
abdingbar ist, wenn Unternehmen ihre
Ressourceneffizienzpotenziale nutzen
wollen und miissen.

Digitalisierung
als Werkzeug

Die Potenziale zur Ressourceneinspa-
rung durch die Moglichkeiten der Di-
gitalisierung sind also grofs. Allerdings
haben zum Beispiel in NRW die rund
12.000 produzierenden KMU mit 20 bis
500 Mitarbeiter*innen und die rund
19.000 Handwerksbetriebe mit grofSeren

Potenzialen zur Ressourcenschonung
bisher wenig Kapazititen, sich neben
dem Tagesgeschift diesen zukunftssi-
chernden Themen zu widmen. Genau
hier setzt die Arbeit der Effizienz-
Agentur NRW (EFA) an, die sie dabei
beratend unterstiitzen kann - und wenn
moglich auch eine finanzielle Férderung
der Umsetzung durch die offentliche
Hand vermittelt.

Denn das Ziel der EFA - die Beglei-
tung der Unternehmen auf dem Weg
zur ressourceneffizienteren Produktion
- hat sich ja durch die Digitalisierung
nicht gedndert. Was sich hingegen fiir
die Rat suchenden Betriebe stark ver-
dndert hat, sind deren Moglichkeiten,
Produktionsabldufe zu planen, zu steu-
ern und Produkte oder Dienstleitungen
an die individuellen Bediirfnisse der
Kunden anzupassen. Alle Handlungsan-
satze, die Unternehmen im Zeitalter der

© istockphoto.com: Antray

Digitalisierung bei einer effizienteren
Prozessgestaltung zu unterstiitzen, fasst
die EFA seit 2018 deswegen unter der
Bezeichnung , Ressourceneffizienz 4.0“
zusammen.

Wichtig ist, Digitalisierung als
zweckdienliches Werkzeug zur Vermin-
derung von umweltbelastenden Materi-
al- und Energieverbrduchen und nicht
als Selbstzweck zu begreifen - oder
lediglich zur Rationalisierung oder weil
es gerade Trend ist. Ressourceneffizienz
4.0 ist vor allem ein Instrument, das Un-
ternehmen bei ihrer Arbeit hilft. Doch
wie bei allen Werkzeugen ist es ent-
scheidend, mit welcher Intention man
sie einsetzt. Hier gilt es wie gesagt den
Indikator ,Ressourceneffizienz“ nicht
aus den Augen zu verlieren.

So ist die Digitalisierung einer
Produktionslinie kein Allheilmittel. Die
Erfahrungen in Projekten zu Industrie
4.0 in GiefSereien oder bei Oberflichen-
veredlern (z. B. Galvaniken oder La-
ckierereien) zeigen, wie sinnvoll es ist,
durch eine Ressourceneffizienz-Analyse
zundchst eine vollstdndige Prozes-
stransparenz herzustellen. Die Firmen
erhalten die nétige Transparenz iiber
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den jeweiligen Materialeinsatz und die
damit zusammenhdngenden CO,-Emis-
sionen. Diese Daten bilden die Grund-
lage, um ERP-Systeme einzufiihren oder
anzupassen. So konnen zunéchst die
entscheidenden Erfolgsindikatoren fiir
eine wettbewerbsfdhigere Produktion
ermittelt und die Ressourcenschonung
durch technische Mafnahmen verbes-
sert werden. Auf dieser Basis ldsst sich
dann durch eine Digitalisierung der
Produktion die Zukunftssfihigkeit des
Betriebes noch weiter steigern: Das ist
Ressourceneffizienz 4.0.

Die Handlungsfelder
erkennen

Aufgrund der Komplexitét realer
Produktionsprozesse stellt die Digi-
talisierung jedoch gerade kleine und
mittlere Unternehmen vor grofie He-
rausforderungen. Oft werden dabei
Software-Losungen implementiert,
ohne die bestehenden Geschéftsabldufe
im Vorfeld zu hinterfragen. Darin be-
stehen jedoch gerade die Chancen auf
ressourceneffizientere Prozesse, neue
ressourcenschonende Produkte oder

resilientere Geschiftsmodelle. Der Sinn
der Ressourceneffizienz 4.0 ist es ja, aus
Millionen Daten Informationen fiir in-
telligentere Prozesse zu gewinnen, diese
aufzubereiten und fiir zur Steigerung
der Ressourceneffizienz zu nutzen. Vor
der Digitalisierung muss also die Pro-
zessanalyse stehen.

In der Beratungspraxis der EFA
betrachten wir dafiir gemeinsam mit
den Unternehmen ihre vier wichtigsten
Handlungsfelder zur Leistungserbrin-
gung: Auftragsklarung und -abwicklung,
Kalkulation und Unternehmenszukunft.
Die ersten drei gelten als fest verankert
und gleichrangig, die Unternehmens-
zukunft ist dagegen gerade in der anste-
henden Transformation zur Klimaneu-
tralitdt von grofSter Bedeutung - hier
kommen neue Geschiftsprozesse ins
Spiel.
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Denn auch scheinbar profane
Prozesse wie die Auftragsklarung sind
essenziell fiir die Ressourceneffizienz
4.0: Hier werden alle wesentlichen Pa-
rameter der Ausfiihrung geklart - un-
genaue Vorgaben fithren damit zu feh-
lerhaften Produkten, Uberproduktion
und Falschlieferungen - und somit zu
Ressourcenverlusten. Digitale Prozesse,
richtig eingesetzt, verschlanken und
beschleunigen die Auftragsklarung und
schaffen die Grundlage fiir die ressour-
censchonende Auftragsabwicklung. De-
ren Planung, Arbeitsvorbereitung, Visu-
alisierung und Durchfiihrung sollten auf
demselben Datensystem wie die Auf-
tragsklarung arbeiten, da die Datenbasis
identisch ist und sich so Ubertragungs-
fehler durch Medien- oder Systembrii-
che vermeiden lassen. Der vollstdndige
Informationsfluss ist dabei Garant fiir
stabile Prozesse, eine programmge-
steuerte Warenwirtschaft das Riickgrat
einer effizienten Produktion. Sdmtliche
gesammelten Daten von Riistzeiten bis
Auslastung und Warenbestand lassen
sich fiir Verbesserungsprozesse nutzen.

Zentral ist auch die Rolle der
Kalkulation fiir die Steigerung der Res-
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sourcenproduktivitit - gerade bei sich
starker individualisierenden Kunden-
wiinschen. Denn wer richtig kalkuliert,
kann materialintensive Auftrage richtig
bewerten und auf Basis von Stiicklisten
und Arbeitspldnen strategische Ent-
scheidungen treffen. Voraussetzung ist
dafiir ebenfalls Transparenz iiber die
Kostenverteilung - also eine entspre-
chend aufbereitete Datenfiille aus der
Produktion.

Wihrend die ersten drei Hand-
lungsfelder zum Betriebsalltag gehoren,
wird ausgerechnet die Frage nach der
Unternehmenszukunft in KMU héufig
an den Rand gedréngt - in sich kli-
maneutral transformierenden Markten
ist das zunehmend riskant.

Sicher: Die Frage nach der Unter-
nehmenszukunft stellt sich nicht jeden
Tag aufs Neue, aber es ist wichtig, dass
sich die Unternehmensleitung konti-
nuierlich auch mit gesellschaftlichen
Verdnderungen befasst, um rechtzeitig
Auswirkungen auf das betriebliche
Geschehen antizipieren zu kénnen.
Vor dem Hintergrund der weltweiten
Ressourcenverknappung und -verteue-
rung ist es dufSerst ratsam, Ressourcen-

effizienz als strategisches Element der
Unternehmensentwicklung zu begrei-
fen. Gleichzeitig gilt: Um schneller auf
Anderungen reagieren zu kénnen, sollte
der Produktentwicklungsprozess agil
gestaltet und der Ressourcenverbrauch
immer mitgedacht werden - schlieflich
sind 80 Prozent der Umweltauswirkun-
gen und Kosten eines Produktes bereits
durch das Design festgelegt'.

Um den zukiinftigen Anforderun-
gen der Circular Economy zu geniigen,
sollte das Produkt unkompliziert herzu-
stellen, gut zu reparieren und Instand
zu halten sein und sich am Ende seiner
Nutzungsdauer problemlos demontie-
ren lassen. Eine Produktentwicklung
nach ecodesign-Kriterien ist dafiir es-
senziell. Ein ,,Circular Design“ ist die
Basis fiir eine nachhaltige Senkung des
Material- und Energieverbrauchs tiber
den gesamten Lebenszyklus eines Pro-
duktes hinweg. Solche Produkte bieten
einen unmittelbaren Mehrwert: Sie
verbrauchen weniger Ressourcen wah-
rend ihrer Gebrauchsphase und sind

1 Consumer Industrie & Retail Group, Akzente
2/2017, McKinsey & Company,Iinc.

nutzerfreundlich in der Wartung und
Reparatur.

Hinzu kommt, dass die Produktion
zukiinftig modular und automatisiert
aufgebaut wird und die Einbindung der
Mitarbeiter*innen selbstverstdandlich
sein sollte. Denn auch digitale Verdn-
derungsprozesse sind nur dann erfolg-
reich, wenn die Belegschaft von Anfang
an mit eingebunden ist und die Kom-
munikation transparent ist.
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Die Vorteile sichern

Fiir immer ressourceneffizienter wer-
dende Unternehmen ergeben sich so
existenzsichernde Vorteile gegeniiber
den weniger veranderungswilligen: Sie
reduzieren Kosten durch weniger Mate-
rialeinsatz, ihre Produkte lassen sich in
den klimabewusster orientierten Mark-
ten besser absetzen und sie verschaffen
sich Zugang zu Forder- und Investitions-
mitteln. Wie die Beratung zu Ressour-
ceneffizienz 4.0 strukturiert ist und wie
vielféltig die Ansatzpunkte dafiir in den
Unternehmen sind, hat die EFA auf ihrer
Website ressourceneffizienz.de genauer
ausgefiihrt.

pp!»}

Die wachsende Sammlung der
Best-Practice-Beispiele zeigt, wie grofs
die Einsparungen an Materialverbrauch
und Kosten durch die Ressourceneffi-
zienzmafSnahmen sein konnen. Bis zur
Erreichung der Klimaneutralitdt muss
es dann auch gar nicht mehr weit sein.
So ist z. B. die EdelstahlgiefSerei Friedr.
Lohmann in Witten bereits 2021 die ers-
te klimaneutrale ihrer Art in Deutsch-
land - unter anderem auch mit einem
von der EFA unterstiitzten Projekt einer
automatisierten, ressourcensparenden
modularen Fertigungslinie, die Materi-
alverluste, Stromverbrauch, CO,- und
Staubemissionen deutlich reduziert.

Fiir die konkrete Losung der Auf-
gabe, die Industrieproduktion aller
Unternehmensgrofien und damit auch
die Gesamtwirtschaft klimaneutral zu
gestalten, ist gerade die Ressourceneffi-
zienz 4.0 essenziell. Ihre Datenerfassung
und -verbindungen sind die Grundlage
fiir eine erfolgreiche Circular Economy,
weil sie der Schliissel fiir die Entwick-
lung ressourcenschonender Geschéfts-
modelle ist. Eine Dekarbonisierung der
Energiezulieferung fiihrt ohne Ressour-
ceneffizienz nicht zur Klimaneutralitét
- das ist der Elefant im Raum, den es zu
erkennen gilt. =

Dr.-Ing. Peter Jahns leitet die Effizienz-Agentur NRW.
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»Deutschland soll als globales Vorbild
flir klimaneutrales Leben und
Wirtschaften vorangehen. Der Staat soll
seine wirtschaftspolitischen Instrumente
einsetzen, um Unternehmen einen
Wettbewerbsvorteil zu geben, welche
klimaneutral und umweltschonend
wirtschaften. Die Forderung
klimaneutraler und umweltschonender
Technologien sowie neuer Arbeitsplatze
ist daflir unabdingbar.«
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_4F Die Ziele fUr 2030 sind gesteckt: Die
=~ EU will bis dahin jahrlich 55 Prozent

&, weniger CO, ausstoRen als 1990,

reduzieren und bis 2045 klimaneutral
b wirtschaften. Um diese Ziele zu

“\ erreichen, muss die Industrie

ihre energieintensiven

. Zement, Kunststoffe, Papier,

¥ Glas, Metalle - klimafreundlich
produzieren. Den Rahmen flr
diese Industrietransformation muss
wiederum die Politik schaffen. Auf dem

= ;& Programm von EU und Bundesregierung stehen dazu
s zahlreiche Malnahmen.
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Von Katharina Knoop und Anna Leipprand

v A



factory

43

Industrie > Politik fur die Industrietransformation

Klappt Klimaschutz als Industriepro-
jekt? Die Mehrheit der Industrieun-
ternehmen in Deutschland nimmt
offenbar die Herausforderung an - sie
macht die Transformation zu ihrem
eigenen Projekt. Immer mehr Unter-
nehmen, darunter grofie energieinten-
sive Hersteller von Stahl, Chemikalien
und Zement, verkiinden das Ziel ihrer
eigenen Klimaneutralitét.' , Es ist vol-
lig klar, dass auch Firmen mehr tun
miissen’, bekannte der Prasident des
Bundesverbands der Deutschen Indus-
trie, Siegfried Russwurm, mit Blick auf
den Ausstieg aus der fossilen Energie
im Juni 2021, , aber dafiir brauchen wir
Rahmenbedingungen“.

Dass im Bereich Politik fiir die In-
dustrietransformation dringender
Handlungsbedarf herrscht, sehen alle
Beteiligten. Die Aufgabe der Transfor-
mation, vor allem der energieintensiven

1  Flr ihren Artikel “Caught in between: credibility and
feasibility of the voluntary carbon market post-2020” (
https://www.tandfonline.com/doi/pdf/10.1080/14693062.2
021.1948384?needAccess=true ) identifizierten Kreibich
und Hermwille z. B. auf internationaler Ebene 482 groRe
Unternehmen mit einem Jahresumsatz von jeweils tber 1
Milliarde US-Dollar, die sich ein Neutralitatsziel gesetzt
hatten. Zudem stellten sie fest, dass beinahe wdchentlich
neue Unternehmen hinzukommen.

2 https:// www.dw.com/de/
industrie-will-klarheit-beim-klimaschutz/a-57990902

Industrie, ist zu grofs, um von den Un-
ternehmen allein bewdltigt zu werden.
Denn fiir eine klimaneutrale Industrie
braucht das Land kapitalintensive neue
Infrastrukturen wie Wasserstoffpipe-
lines und eine Vervielfachung erneu-
erbarer Energiequellen. Aktuell verur-
sacht die Industrie ungeféahr noch ein
Viertel der Treibhausgasemissionen in
Deutschland. Bis 2030 muss der Treib-
hausgasausstof$ im Industriesektor laut
dem nach dem Urteil des Bundesver-
fassungsgericht tiberarbeiteten Klima-
schutzgesetz von 178 Millionen Tonnen
CO,-Aquivalenten in 2020 auf 118 Mio.
t CO, sinken. Um bis 2045 vollstindige
Klimaneutralitdt zu erlangen, miissen
die Emissionen gegen Null gehen.
Dabei hat die Industrie, die 1990
noch 284 t CO, emittierte, schon viel
erreicht. Einfache Moglichkeiten zur
Einsparung von Energie und Emissio-
nen hat sie oft allein schon aus Kosten-
griinden ausgeschopft. Ihre zentralen
verbleibenden Hebel sind eine Reduk-
tion ihres Bedarfs, mehr Kreislaufwirt-
schaft sowie innovative kohlenstoffarme
Verfahren zur Grundstoffproduktion.
Letztere Technologien gehen weit iiber

Effizienzverbesserungen hinaus und
bedeuten oft die komplette Umstellung
der bisherigen Produktionsprozesse. Sie
erfordern hohe Investitionen fiir For-
schung und Entwicklung, Modell- und
Demonstrationsvorhaben sowie die
Markteinfiihrung. Dafiir haben Unter-
nehmen dann die Chance, frithzeitig
ihre Geschiftsmodelle an zukiinftige
Erfordernisse anzupassen und sich eine
gute Position auf internationalen Mark-
ten zu sichern: Wer jetzt in die Transfor-
mation investiert, profitiert als Innova-
tionsfiihrer und vom Export innovativer
Losungen.

Damit dies gelingt, braucht es
verldssliche Rahmenbedingungen, die
zur Umsetzung der langfristigen Emis-
sionsreduktionsziele gleichfalls lang-
fristige Investitionssicherheit schaffen.
Schliefslich muss z. B. die Stahlindustrie
in der EU einer Studie von Roland Ber-
ger zufolge rund 100 Milliarden Euro
investieren, um die Rohstahlproduktion
auf Klimaneutralitdt umzustellen.? Ers-
te umfassende Regelungen, um diese
Herkules-Aufgabe anzugehen und ins-

3 Roland Berger, 2020, Stahlindustrie am Scheideweg,
https://www.rolandberger.com/de/Insights/Publications/
Europas-Stahlindustrie-am-Scheideweg.html
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gesamt 55 Prozent Emissionsreduktion
bis 2030 zu erreichen, hat die EU-Kom-
mission nun im Rahmen ihres Fit-for-
55-Gesetzespakets vorgeschlagen. Auch
die Bundesregierung arbeitet an neuen
Regelungen, um das auf 65 Prozent
verschirfte deutsche Reduktionsziel bis
2030 zu realisieren.

© istockphoto.com: altmodern

Klimaschutz muss sich
wirtschaftlich lohnen ...

Es ist, wie es ist: Unternehmen werden
ihre Transformationsstrategien nur
dann umsetzen, wenn sie einigermafien
sicher sein kénnen, dass es sich langfris-
tig auszahlen wird. Eine wichtige Rolle
in dieser Rechnung spielt der CO,-Preis.
Je teurer CO,-Emissionen sind, desto
hoher werden die Kosten konventionel-
ler klimaschéadlicher Produktionsverfah-
ren, und desto eher werden neue kli-
mafreundliche Verfahren wettbewerbs-
fahig. Der Preis fiir CO,-Emissionen im
Europdischen Emissionshandel, der
auch die Industrieproduktion betrifft, ist
nach einem zunichst laschen Start mit
verschenkten Emissionszertifikaten in
den letzten Jahren und Monaten stark
gestiegen und und lag im Dezember
2021 bei inzwischen 80 Euro. Die Eu-
ropdische Kommission schlédgt vor, die
Menge an zu handelnden Emissionszer-
tifikaten zukiinftig noch schneller und
starker zu verknappen, unter anderem
durch eine starkere Reduktion der ge-
samten jahrlichen Zuteilungsmenge (4,2

Prozent statt aktuell 2,2 Prozent)*. Stei-
gende Preise und deren Erwartung sind
von grofier Bedeutung, um Transforma-
tionsprojekte wirtschaftlich tragfahig zu
machen.

Allerdings brauchen diese Projekte
tibergangsweise noch zusétzliche Un-
terstiitzung. Dies liegt zum einen daran,
dass der CO,-Emissionshandelspreis
noch nicht hoch genug ist, um die
zusédtzlichen Kosten zentraler kli-
mafreundlicher Produktionsverfahren
fiir die Grundstoffindustrie betriebs-
wirtschaftlich zu rechtfertigen. Zum an-
deren gibt es keine Garantie dafiir, wie
sich der CO_-Preis und die begleitenden
Regelungen fiir die Industrie entwickeln
werden, so dass Investitionsvorhaben
mit hohen Risiken verbunden sind.
Damit Unternehmen sich nicht fiirs
Abwarten entscheiden oder womaglich
sogar dafiir, doch noch einmal in neue
konventionelle Anlagen zu investieren,
braucht es gezielte Forderung. Der Staat
sollte die Mehrkosten klimafreundlicher
Produktion, soweit sie nicht vom CO,-
Preis abgedeckt sind, kompensieren und

4  1t. EU-Gesetzesvorschlag, https://ec.europa.eu/info/
sites/default/files/revision-eu-ets_with-annex_en_0.pdf,
S. 17

>
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die Projekte auf diese Weise absichern -
zum Beispiel durch Klimaschutzvertra-
ge® zwischen Staat und Unternehmen,
die derzeit bereits als Pilotprogramm
auf nationaler Ebene entwickelt und
auch auf europdischer Ebene diskutiert
werden.

Zur Finanzierung von Klimaschutz-
projekten bendotigt die Grundstoffindus-
trie neben Eigenkapital und staatlichen
Mitteln auch Fremdkapital von Investo-
ren aus der Privatwirtschaft. Bei diesen
steigt gerade - durch wachsendes 6f-
fentliches Umweltbewusstsein und die
Sorge um drohende Verluste - das Inte-
resse, mit ihrem Kapital Klimaschutz-
aktivitdaten zu fordern. Um Investoren
die Unterscheidung zwischen griinen
und nicht-griinen Unternehmensaktivi-
taten zu erleichtern, werden von Seiten
der EU aktuell Instrumente erarbeitet,
die bei der Auswahl geeigneter Inves-
titionsobjekte helfen sollen. Fiir die
Umsetzung der Industrietransformation
ist es wichtig, dass die Kriterien der so
genannten EU-Taxonomie sicherstellen,
dass aktuell noch wenig griinen, aber

5 Informationen liefert z. B. diese Studie: https://irees.
de/wp-content/uploads/2021/04/Konzeptstudie-Klima-
schutzvertraege-fuer-die-Industrie_IREES_ISI_OeKO.pdf

transformationswilligen energieinten-
siven Unternehmen weiterhin Fremd-
kapital zur Verfiigung gestellt wird, um
damit in klimaneutrale Technologien zu
investieren.

Zudem lohnen sich Investitionen
in innovative Technologien fiir Unter-
nehmen auch dann, wenn viele Kunden
ihre klimafreundlich produzierten Wa-
ren nachfragen. Die Entwicklung eines
Markts fiir diese Produkte ldsst sich
durch verschiedene PolitikmafSinahmen
ankurbeln. Dazu gehoren die Festlegung
von Qualitdtsstandards, die bestimmte
Produkte erfiillen miissen, sowie von
Quoten, die den Anteil klimafreund-
licher Produkte an der Gesamtmenge
bestimmen. Des Weiteren sollten 6f-
fentliche Stellen eine Vorbildfunktion
einnehmen und benotigte Waren
nachhaltig beschaffen. Wichtige Geset-
zesvorschldage zu nachhaltigen Produk-
ten, allen voran die Uberarbeitung der
Okodesign-Richtlinie, kiindigt die EU-
Kommission fiir 2022 an. Ambitionierte
Regelungen in diesem Bereich konnen
nach allen bisherigen Erfahrungen zu
grofSen Emissionseinsparungen fiihren

und staatliche Forderung schneller
tiberfliissig machen.

... innerhalb der EU
und weltweit

Wichtig ist auch: Was bedeutet die
Transformation zur Klimaneutralitét
fiir die Industrie im internationalen,
aufSereuropdischen Kontext? Solange
in der EU ein Preis fiir CO,-Emissionen
existiert, in anderen Landern aber nicht
oder nicht in gleicher Hohe, stellt sich
die Frage, wie trotzdem faire interna-
tionale Wettbewerbsbedingungen fiir
die EU-Industrie hergestellt werden
konnen. Gelingt dies nicht, konnten
Produktion und Kapital sich in Lan-
der verlagern, in denen Unternehmen
giinstiger klimaschddlich produzieren
konnen. Ein so genannter Grenzaus-
gleich zur Verteuerung des Imports
ihrer Produkte kann den Wettbewerb
entspannen.

Schlief’lich haben seit dem Start
des EU-Emissionshandelssystems im
Jahr 2005 die im internationalen Wett-
bewerb stehenden energieintensiven
Industrieunternehmen der EU ihre
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Emissionszertifikate zum Ausgleich

in grofSem (aber sinkendem) Umfang
kostenlos zugeteilt bekommen. Weil
die kostenlose Zuteilung das CO,-Preis-
signal, welches eigentlich Innovationen
anregen soll, fiir die Industrie schwicht,
steht sie seit langem in der Kritik der
Umweltverbidnde. Nach dem Vorschlag
der Kommission soll die kostenlose
Zuteilung kiinftig weiter reduziert wer-
den. Die Kommisson schldgt zudem
vor, sie schrittweise durch einen Grenz-
ausgleichsmechanismus zu ersetzen.
Importeure bestimmter Waren miissten
dann ebenfalls Emissionszertifikate er-
werben - sofern im Herkunftsland nicht
ein dhnlicher CO,-Preis existiert wie in
der EU. So wiirden Kostenunterschiede,
die durch den Emissionshandel in der
EU gegeniiber ausldndischer Produktion
entstehen, ausgeglichen und nebenbei
ein Anreiz fiir andere Lander entste-
hen, ebenfalls eine CO,-Bepreisung
einzufiihren.

Auf der anderen Seite birgt dieser
Grenzausgleich auch eine Reihe von Ri-
siken. Beispielsweise die Schwierigkeit,
die in den importierten Produkten ent-
haltenen CO,-Emissionen zu ermitteln,

mogliche Konflikte mit internationalen
Handelspartnern, eventuelle Nachteile
fiir Unternehmen, die aus der EU ex-
portieren, und die Moglichkeit, dass

in die EU importierende Lander ihre
Produkte , griinrechnen“ und so den
Grenzausgleich umgehen. Die Kommis-
sion schldgt eine Einfiihrung des Grenz-
ausgleichs mit einer vorgeschalteten
Testphase von 2023 bis 2025 vor. Diese
Testphase sollte genutzt werden, um
diese Risiken einzuddmmen und faire
internationale Wettbewerbsbedingun-
gen sicherzustellen.

© istockphoto.com: LUMEZIA

Trotz aller Schwierigkeiten ist der
Vorschlag fiir einen Grenzausgleich ein
wichtiges Signal der EU-Kommission, dass
sie es ernst meint mit dem CO,-Preis. Je
mehr Lander aufSerhalb der EU ihrerseits
einen CO,-Preis einfiihren, und je starker
der CO,-Preis international abgestimmit
ist, desto weniger notig ist ein Grenzaus-
gleich - und die globale Produktion kann
klimaneutral werden. Deshalb sind parallel
Bemiihungen um kooperative Losungen
mit wichtigen Handelspartnern, die bei
der Industrietransformation vorangehen
mochten, notwendig. Im besten Fall konn-
ten diese in die Entstehung von , Klima-
clubs“ miinden, die wiederum Keimzellen
fiir eine stédrker international koordinierte
CO,-Bepreisung werden konnten.

Grdne Energie und Infra-
strukturen sind erfordertich...

Um klimaneutral zu werden, benotigt
die Industrie zusdtzlich grofe Mengen
an kohlenstoffarmer Energie: Einerseits
erneuerbaren Strom fiir bestehende
Prozesse (z. B. in der Aluminiumpro-
duktion) sowie fiir auf einen elektri-
schen Betrieb umgestellte Verfahren.



factory

47

Industrie > Politik flr die Industrietransformation

Andererseits lassen sich auf Basis von
griinem Strom verschiedene Brennstoffe
und chemische Grundstoffe herstellen,
um fossile Energietrdger zu ersetzen.
Von grofSter Bedeutung fiir die Indus-
trie ist die Herstellung von griinem
Wasserstoff, der insbesondere fiir die
klimafreundliche Herstellung von Stahl
und Basischemikalien sowie teilweise
auch fiir Prozesswarme benotigt wird®.
Zudem ist voraussichtlich ein deutlich
grofSerer Anteil nachhaltiger Biomasse
notig - als Brennstoff, Rohstoff und fiir
die Erzeugung von negativen Emissi-
onen in Verbindung mit Kohlendioxid
abscheidenden und speichernden CCS-
Technologien. Fiir die Transformation
der Industrie ist entscheidend, dass
diese griine Energie versorgungssicher
und zu wettbewerbsfahigen Kosten zur
Verfiigung steht. Da auch in anderen
Sektoren der Bedarf an erneuerbaren
Energien steigt, muss der Ausbau der
Produktion im Zentrum der politischen
Bemiihungen stehen.

Um ganz sicher Klimaneutralitét in
Deutschland zu erreichen, muss man
die Ziele fiir den Ausbau der erneuer-

6 s.Stefan Lechtenbdhmer, Ideen fir den Wandel,
factory 2-2021 , Industrie®, S. 18

baren Stromerzeugung anheben - 2045
wird voraussichtlich flinfmal” mehr

Produktionskapazitit benotigt als heute.

Also miissen unter Bertiicksichtigung
von Naturschutzanforderungen aus-
reichend Fldchen fiir die erneuerbare
Stromerzeugung ausgewiesen und
Genehmigungsverfahren beschleunigt
werden. Griiner Wasserstoff wird nur
rechtzeitig fiir die Umstellung indust-
rieller Produktionsverfahren zur Verfii-
gung stehen, wenn jetzt die inldndische
Wasserstoffproduktion und -anwen-
dung gefordert werden.

Damit die griine Energie vom
Produktionsort zu den Industrieunter-
nehmen gelangt, ist ein starker Ausbau
der Infrastruktur unumgénglich: Notig
sind Stromnetze, vor allem um griinen
Strom aus dem windreichen Norden
nach NRW und in den Siiden zu brin-
gen. Um Wasserstoff aus dem ndheren
Ausland zu importieren, miissen erste
Pipelines von den Orten der Erzeugung

zu grofen Verbrauchern gebaut werden.

7 s.Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-Institut (2021):
Klimaneutrales Deutschland 2045. Wie Deutschland
seine Klimaziele schon vor 2050 erreichen kann. Zusam-
menfassung im Auftrag von Stiftung Klimaneutralitat,
Agora Energiewende und Agora Verkehrswende, https://
www.agora-energiewende.de/veroeffentlichungen/
klimaneutrales-deutschland-2045/

Und nicht zuletzt muss sich die Politik
moglichst bald der Frage stellen, wie
die notwendigen Transportstrukturen
fiir CO, - das zum Beispiel in Zement-
werken abgeschieden und unterirdisch
gespeichert oder fiir die Produktion von
neuen Chemikalien genutzt werden soll
- aufgebaut werden kénnen. In diese
Infrastrukturvorhaben muss die Politik
teils selbst investieren oder privatwirt-
schaftliche Initiativen tiber finanzielle
Forderung unterstiitzen und regulato-
risch moglich machen.

© istockphoto.com, mns
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... ebenso wie die Unter-
stltzung der Gesellschaft

Fest steht: Eine klimaneutrale Industrie
lasst sich nur erreichen, wenn alle mit-
ziehen - in ihrer Rolle als Industrieak-
teure, Arbeitnehmerinnen, Konsumen-
ten, Blirgerinnen. Obwohl in Deutsch-
land grundsétzlich eine hohe Akzeptanz
fiir die Energiewende herrscht, gab es
in den vergangenen Jahren tiber ihre
Ausweitung und Kosten vermehrt Streit.
Welche MafSnahmen und Konflikte die
industrielle Transformation in Zukunft
mit sich bringen wird, ist nur teilweise
vorhersehbar.

Vor allem der grofSe Bedarf an
griiner Energie in der Industrie, der
zum Beispiel den Bau von Windrddern,
Stromtrassen und Wasserstoff- und
Kohlenstoffpipelines erfordert, birgt
hohes Konfliktpotenzial. Des Weiteren
stellt sich die Frage, wie die Kosten der
Transformation gerecht verteilt werden
konnen. Insgesamt miissen die notigen
MafSnahmen zur Industrietransformati-
on von der Gesellschaft mindestens ak-
zeptiert und bestenfalls aktiv unterstiitzt
werden. Neben der Industrie selbst

sowie zivilgesellschaftlichen Organisa-
tionen ist hier auch die Politik gefragt,
die Menschen innerhalb weniger Jahre
hierbei mitzunehmen.

Aufgabe der Bundespolitik ist es,
fiir Linder und Kommunen einen geeig-
neten Rahmen zu schaffen, Impulse zu
setzen und ihre Akzeptanzpolitik konti-
nuierlich weiterzuentwickeln. Zu einem
ganzheitlichen Ansatz gehort zum Bei-
spiel, dass die Bundespolitik ihre Ziele
in Bezug auf die Industrietransforma-
tion verstandlich erklart, entsprechend
entschlossen sowie transparent handelt
und ausreichend mit den Biirger*innen
spricht.

Damit sich der Ausbau erneuerba-
rer Energien auch fiir die Menschen vor
Ort lohnt, konnten finanzielle Teilhabe
und mehr lokale Wertschopfung als
Anforderungen gesetzlich verankert
werden. AufSerdem miissen mogliche
Standorte - auch fiir Pipelines und an-
dere Infrastrukturprojekte - fair geplant
werden. Zusdtzlich stellen die EU sowie
Deutschland Finanzhilfen fiir Regionen
wie Kohlebergbaugebiete, Industrie-
zweige und Arbeitnehmer*innen bereit,
die besonders vom Ubergang zu einer

klimaneutralen Wirtschaft betroffen
sind. Auf diese Weise sollen soziale und
wirtschaftliche Folgen des Ubergangs
abgefedert werden. All dies konnte dazu
beitragen, dass in der Gesellschaft die
Akzeptanz von Mafinahmen gesteigert
wird, die eine Voraussetzung fiir die in-
dustrielle Transformation darstellen.

Weichen werden
jetzt gestellt

Aktuell arbeiten Politiker*innen auf na-
tionaler und EU-Ebene auf Hochtouren,
um Klimaschutzaktivitdten in der Indus-
trie einen geeigneten Rahmen zu geben.
Dabei sind vor allem die im Rahmen des
Fit-for-55-Pakets von der EU-Kommissi-
on vorgeschlagenen umfassenden Mafs-
nahmen aus Sicht der Industrie durch-
aus ehrgeizig. Umweltverbdnde fordern
dagegen mehr Tempo und Ambition. In
den im Herbst 2021 begonnenen Ver-
handlungen mit den Mitgliedsstaaten
und dem EU-Parlament kénnen die
Kommissionsvorschlédge in ihrer Klima-
schutzwirkung optimiert werden - wenn
es gelingt, die zentralen Elemente auch
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gegen mogliche Widerstdnde einzelner
Mitgliedstaaten durchzusetzen.

Auch die Art der Umsetzung in
Deutschland und den anderen Mit-
gliedsstaaten kann einen grofSen Un-
terschied in der tatsdchlichen Wirkung
der Politikmafinahmen machen. Ob die
Fit-for-55-Regelungen als Grundlage
fiir die Industrietransformation in die
EU-Geschichte eingehen werden, bleibt
allerdings abzuwarten. Eile ist in jedem
Fall geboten: Weil die Investitionszyklen
in der Grundstoffindustrie sehr lang
sind und der Infrastrukturaufbau Jahre
dauert, miissen die Weichen fiir die
Industrietransformation jetzt gestellt
werden. Da aber ohnehin viele schwer-
industrielle Anlagen erneuert werden
miissen, sind die Bedingungen dafiir
eigentlich nicht so schlecht. =

Katharina Knoop und Dr. Anna Leipprand sind wissen-
schaftliche Mitarbeiterinnen am Wuppertal Institut,
Forschungsbereich Strukturwandel und Innovation in der
Abteilung Zukinftige Energie- und Industriesysteme. Ihre
Forschungsschwerpunkte sind die Transformation der In-
dustrie sowie die deutsche und europdische Energie- und
Klimapolitik.
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https://www.fvee.de/fileadmin/publikationen/Themenhefte/th2020/th2020_02.pdf
https://epub.wupperinst.org/frontdoor/deliver/index/docId/7777/file/ZI17_Kurswechsel.pdf

» The real problem is not whether
machines think but whether men do.

Die wirkliche Frage ist nicht, ob
Maschinen denken kdnnen, sondern ob

Menschen es tun.«
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N Mit Kiintl'icher'
Intelligenz zu mehr
Nachhaltigkeit

\Q in der Produktion

Uber die M&glichkeiten der KI wird
aktuell viel spekuliert und geforscht. Was

NS (5nnen wir von ihr fir die Nachhaltige
Entwicklung und flr eine zukunftsfahige
Produktion erwarten? Wo wird sie jetzt
schon sinnvoll eingesetzt? Und wenn: Wo
liegen ihre Grenzen?

Von Christiane Schulzki-Haddouti

© istockphoto.coﬁ Ryzhi
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Mit dem Urteil des Bundesverfassungs-
gerichts im Mdrz 2021 zur Generatio-
nengerechtigkeit ist ein konsequenterer
Klimaschutz zur rechtlich bindenden
Pflicht der politischen Gestaltung ge-
worden. Die Zeit fiir eine wirksame Um-
setzung ist knapp, das Emissionsbudget
begrenzt. Der Weltklimarat betonte
noch im August 2021 bei der Vorstellung
des ersten Teils des 6. Sachstandsbe-
richt, dass jede einzelne zusitzliche
Tonne Treibhausgas die Lage nicht nur
fiir Menschen, sondern auch fiir Tiere
und Pflanzen verschlechtern wird.
Somit muss auch die produzie-
rende Industrie ihre Reduktionsleis-
tung weiter erhohen, um ihrerseits
Klimaneutralitdt moglichst schnell zu
erreichen. Ihr Energie- und Ressour-
cenverbrauch steht hierbei im Fokus
der Anstrengungen. Alexander Sauer,
Leiter des Fraunhofer IPA und des Ins-
tituts fiir Energieeffiziente Produktion
(EEP) der Universitét Stuttgart, setzt
auf den rigorosen Bruch: ,, Wir ben6-
tigen kurz- bis mittelfristig eine mas-
sive Entkopplung von Wachstum und
Ressourcenverbrauch.

GrofSere Hilfe dafiir verspricht man
sich in Industrie und Forschung von
Methoden der Kiinstlichen Intelligenz
(KI). Immerhin wiirden bereits 42 Pro-
zent der produzierenden Unternehmen
in Deutschland diese einsetzen, heifst
es. Die grofiten Einsparpotenziale
sehen sie beim Material- und Energie-
verbrauch. Das zeigen mehrere An-
wendungsszenarien im verarbeitenden
Gewerbe in einer Studie des VDI Zent-
rum Ressourceneffizienz (ZRE) und des
Fraunhofer-Instituts fiir Produktions-
technik und Automatisierung (IPA).

Die Flexibilitat in der
Produktion optimieren

Mit KI-gestiitzten Methoden bieten sich
viele unterschiedliche Ansatzpunkte,
nachhaltige Prozesse zu beférdern. Das
berichten auch Anwender*innen im
Interviewprojekt ,KI und Nachhaltig-
keit“ der Plattform , Lernende Systeme*
des Bundesforschungsministeriums.
Beispielsweise arbeitet im Projekt , REL-
flex“ das Fraunhofer-Institut fiir Fabrik-
betrieb und -automatisierung IFF mit
weiteren Partnern daran, dynamische

Energiemanagementsysteme (DEMS) in
industriellen Prozessen optimal flexibel
Zu nutzen.

Dazu ermitteln die Forscher in
einer Tischlerei in Magdeburg mit Mess-
gerdten in Echtzeit, wieviel Energie die
hauseigene Photovoltaikanlage gene-
riert und wieviel Strom die Produktion
verbraucht. Ziel ist es, die Produktion
auf die Energieerzeugung mittels KI so
zu optimieren, dass das Unternehmen
Mobel fertigen kann, fiir die nicht nur
das Holz, sondern auch der Strom 6ko-
logisch erzeugt wurde.

Die Forscher erstellen auf Basis der
ermittelten Werte Vorhersagen fiir Last
und Erzeugung. Damit kann zum einen
die Produktion an die Energieerzeu-
gung angepasst und ein Pufferspeicher
genutzt werden. Das bedeutet, dass auf
Vorrat produziert wird, wenn viel Ener-
gie zur Verfiigung steht, und die produ-
zierten Teile gelagert werden konnen.
Zum anderen konnten die Mitarbeiter je
nach Energielage flexibel arbeiten. Die
Erforschung der Mitarbeiterakzeptanz
fiir eine gewisse Flexibilitdt der Arbeits-
zeiten ist Teil des Projekts. SchliefSlich

konnen Energiespeicher eingesetzt wer- »



factory

53

Industrie > Mit Kiinstlicher Intelligenz zu mehr Nachhaltigkeit in der Produktion

den, die jedoch mit hohen Investitions-
kosten einhergehen.

Fiir Julia Arlinghaus, Leiterin
des Fraunhofer IFF, Expertin fiir die
Optimierung von Produktions- und
Logistiksystemen und Mitglied des
Wissenschaftsrats der Bundesrepublik
Deutschland, ist dieses ein kleines,
aber sehr wichtiges Projekt. Arlinghaus
forscht zu Resilienz durch dezentrale
Systeme. Sie ist davon iiberzeugt, dass
Produktionsplanung und -steuerung
von energieintensiven Prozessen auf
die Verfiigbarkeit von erneuerbaren
Energien ausgerichtet werden konnen,
wobei KI-gestiitzt eine flexible Produk-
tionsauslastung erreicht werden kénne.
Sie glaubt, wenn sogenannte Guards
in den Anwendungen die Plausibilitt
von Sensordaten iiberpriifen und die
Anpassung unterstiitzen, dass dann de-
zentral organisierte Systeme mit lokalen
Daten schneller Entscheidungen treffen
konnten.

AufSerdem konnten so selbsthei-
lende Lieferketten und Produktions-
netzwerke mit digitalen Zwillingen
aufgebaut werden. Mit Hilfe eines
KI-gestiitzten Process Mining liefSen

sich Plattformen aufsetzen, mit denen
freie Kapazitdaten in Unternehmen
aufgedeckt werden. Diese konnten im
Krisenfall auch Mitbewerbern zur Ver-
fiigung gestellt werden, was wiederum
gemeinsamen Kunden nutzt und so die
Resilienz des Gesamtsystems starkt.
Den Schliissel fiir eine erfolgreiche Um-
setzung solcher Resilienz férdernden
Netzwerke sieht Arlinghaus in der Be-
reitschaft von Unternehmen zur Koope-
ration und zu gegenseitigem Vertrauen.
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Unternehmerische Wert-
schopfungsprozesse auf
Nachhaltigkeit optimieren

Wertet man die Datenfliisse unterneh-
merischer Prozesse systematisch im lau-
fenden Betrieb aus, lassen sich Prozesse
auf Effizienz optimieren. Mit diesem
sogenannten Process Mining konnen
betriebliche Prozesse auch auf 6kologi-
sche Nachhaltigkeit getrimmt werden.
Das zeigen Beispiele aus der Praxis des
Miinchener IT-Unternehmens Celonis.
Es wertet die Prozessdaten in den IT-
Systemen aus. Unterstiitzt mit Metho-
den der kiinstlichen Intelligenz werden
daraufhin Verbesserungsmafinahmen
empfohlen. Diese konnen entlang der
gesamten Wertschopfungskette die Pro-
zesseffizienz erhohen. Celonis setzt mit
einer KI-gestiitzten Analysesoftware die
Methode des Process Mining um, die
der niederldndische Professor Wil van
der Aalst entwickelt hatte. Zu den Kun-
den gehoren beispielsweise Siemens,
Bayer und Lufthansa.
Celonis-Anwender konnten mit
Prozessoptimierung im Produktionsbe-
reich die Ausschussrate nahezu auf Null
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bringen, die normalerweise bei 15 bis 25
Prozent liegt. Im Logistikbereich konnen
Unternehmen ihren CO2-FufSabdruck
verkleinern, wenn sie Transporte effizi-
enter steuern.

Mit Blick auf das Lieferkettengesetz
erwartet Julia Arlinghaus, dass grofie
Unternehmen bei der Umsetzung ziigig
voranschreiten und Lieferanten, die kei-
ne Transparenz im gewiinschten Mafle
liefern konnten, aus ihrem Portfolio
ausschliefSen werden. Celonis-Nach-
haltigkeitsmanagerin Janina Nakladal
kann das bestdtigen: Die Transparenz
des Lieferantenportfolios in Sachen
Nachhaltigkeitskriterien sei derzeit fiir
viele Unternehmen , das spannendste
Thema“

Beispielsweise konnen Mitar-
beiterinnen und Mitarbeiter tiber
automatisierte Handlungsempfehlun-
gen Lieferanten auswdhlen, die ein
dhnliches Set an 6kologischen und
sozial-nachhaltigen Kriterien erfiillen.
Nakladal hilt es allerdings fiir ein ,,gro-
3es Problem®, dass es hinsichtlich der
Nachhaltigkeitskriterien noch zu wenige
Standards gibt. Auch sei es meistens
noch nicht moglich, ,die Herkunft aller

Komponenten eines Produktes bis ins
kleinste Detail nachzuverfolgen® Der-
zeit sei es bereits eine grofse Hilfe, wenn
tiberhaupt schon eine Bewertung zu
einem Lieferanten vorliegt. Nakladal:
»Die Verbesserung der Datenquali-

tit ist die grofste Herausforderung im
Nachhaltigkeitsmanagement.

Den Schluss zur Kreis-
laufwirtschaft finden

Noch gibt es keinen Celonis-Anwender,
der Process Mining bereichsiibergrei-
fend fiir die Optimierung der Lieferkette
sowie der Produktions- und Logistikpro-
zesse einsetzt. Auch gibt es niemanden,
der es bereits nutzt, um im Sinne der
Kreislaufwirtschaft Altteile werterhal-
tend aufzuarbeiten. Damit sind es in
den Unternehmen bisher nur einzelne
Bereiche, in denen Process Mining fiir
Nachhaltigkeitseffekte sorgt. Doch das
wird sich bald dndern. Forschungspro-
jekte arbeiten daran, mit KI-Methoden
die Kreislaufwirtschaft voranzubrin-
gen: Prozesse der Rohstoffgewinnung
bzw. Lebensmittelerzeugung kénnen
KI-gestiitzt beobachtet und analysiert

werden. Produkte kénnen so gestaltet

werden, dass sie abhdngig von Art und
Zustand recycelt oder aufbereitet wer-
den konnen.

Wie sich der KI-gestiitzte Anschluss
an die Kreislaufwirtschaft (sieche auch
S. 26 in diesem factory-Magazin) finden
lasst, zeigt das Projekt ,,Sensorische
Erfassung, automatisierte Identifikation
und Bewertung von Altteilen“ (EIBA)
von der TU Berlin und dem Fraunhofer-
Institut IPK in Zusammenarbeit mit
dem Unternehmen Circular Economy
Solutions GmbH (C-ECO).

Sensorisch erfasste Daten der Alt-
teile aus der Automobilbranche werden
hier mit Hilfe von kiinstlicher Intelligenz
in Kombination mit weiteren Informa-
tionen ausgewertet, um eine Entschei-
dungsempfehlung zu generieren. Ziel
ist es, ein System zur Identifikation und
Zustandsbewertung zu entwickeln, wo-
bei die Datenbasis mit neuen Produkten
und Anforderungen kontinuierlich er-
weitert werden soll, um den Menschen
in seinen Entscheidungen maschinell zu
unterstiutzen.
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FUr Investoren Nachhaltig-
keitsbewertungen optimieren

Man sieht: Die domédnenspezifischen
KI-Anwendungen zur Optimierung von
Nachhaltigkeitsprozessen stecken oft-
mals noch in den Kinderschuhen. Ihre
Transformationskraft werden sie erst im
Zusammenspiel mit weiteren Faktoren
entwickeln. So werden neue Ansétze zur
nachhaltigen Gestaltung 6konomischer
Wertschopfungsprozesse diskutiert, die
beispielsweise Wege in eine resiliente
Kreislaufwirtschaft bahnen oder die
Entkopplung von unternehmerischer
Wertschépfung von der Emissionsinten-
sitdt beférdern.

Das ist nicht nur im Interesse von
Unternehmen, sondern auch von Inves-
toren: Datenanalyse-Unternehmen ent-
wickeln sozialokologische Kennzahlen,
die auch nicht nur steuernd in Process-
Mining-Systemen eingesetzt, sondern
auch von Borsen-Analysten und Inves-
toren zur Marktanalyse verwendet wer-
den kénnen. Im Rahmen einer Uberar-
beitung der europdischen Richtlinie zu
Corporate Social Responsibility (CSR)
sollen verpflichtende Standards fiir die
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Veroffentlichung nicht-finanzieller Risi-
ken ausgeweitet werden.

Wenn Klimarisiken in Kennzahlen
ausgedriickt werden konnen, lassen sie
sich fiir automatisierte Analysen ver-

wenden. Das Frankfurter Start-up ,,right.

based on science” beispielsweise hat
mit der X-Degree Compatibility (XDC)
eine Klima-Kennzahl entwickelt, welche
die Entkopplung unternehmerischer
Wertsch6épfung von der Emissionsinten-
sitdt misst. Sie driickt sich in Grad Celsi-
us aus und zeigt, welche Erderwdrmung
ein Unternehmen oder ein Aktien-Port-

folio erzeugen wiirde, wenn die ganze
Welt so emissionsintensiv wirtschaften
wiirde wie es selbst. Ein Unternehmen,
das auf einem 4°C-Kurs ist, kann Mai3-
nahmen suchen und wiederum mit
XDC bewerten, die es auf einen 1,5°C-
Kurs bringen konnen.

Die XDC-Kennzahl kann laut Un-
ternehmensgriinderin Hannah Helmke
auch dazu genutzt werden, um in KI-
Anwendungen die 6konomische Emissi-
onsintensitat zu optimieren. Damit wiir-
de in der ganzen Wertschopfungskette
des Unternehmens die Entkopplung von
Emissionen und Wertschopfung voran-
getrieben. Helmkes Unternehmen hat
bei einer Studie von Capgemini mitge-
wirkt. Diese kam in einer Befragung von
400 Unternehmen zu dem Schluss, dass
Unternehmen sich dann an das Pari-
ser 2°C-Ziel annahern konnen, wenn
sie nicht nur eine klare Klimastrategie
verfolgen, sondern auch gezielt KI zur
Verfolgung dieses Ziels einsetzen.

An der ETH Ziirich entwickeln
Bjarne Steffen, David Friederich und
Lynn Kaack im Rahmen des Projekts
»GREENFIN - Der Beitrag griiner Fi-
nanzpolitik zur Energiewende“ zu
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diesen Fragen gerade ein KI-Modell.
Fiir ihre Analyse planen sie tausende
Jahresberichte von bérsennotierten Un-
ternehmen mit Methoden des maschi-
nellen Lernens automatisiert zu filtern.
Fiir das Modell haben sie einen eigenen
Trainingsdatensatz erstellt, der auf einer
praziseren Definition der Klimarisiken
beruht, die sie eigens fiir den automati-
sierten Ansatz entwickelt haben.

Vorldufige Ergebnisse des Projekts
zeigen, dass europdische Unternehmen
in den letzten Jahren ihre Berichterstat-
tung liber Klimarisiken kontinuierlich
erweitert haben. Nach dem Pariser Kli-
maabkommen im Jahr 2015 ist ein sicht-
barer Anstieg zu verzeichnen. Dabei hat
sich der Fokus mehr und mehr von den
physikalischen zu den transitorischen
Risiken verschoben.

Problemzentriert
interdisziplinar forschen
und arbeiten

Die Hauptherausforderung besteht ak-
tuell weniger in der konkreten Entwick-
lung und Anwendung der KI-Methoden,
sondern eher in der kooperativen Ent-

Handlungsorientierung hin zu einer
problemzentrierten und vielfaltigen

: | Herangehensweise. Die Wissenschafts-
¢ philosophin Jessica Heesen sagt in

diesem Zusammenhang: ,Es ist ganz

| wichtig, sich bewusst zu machen, dass

die Technik eben nicht alle Probleme
16sen kann. Die technikzentrierte Her-

{ angehensweise fragt dann nur: Welche
¥ Vor- und Nachteile hat die KI fiir die

## Losung dieses Problems? Und damit

wicklung von interdisziplindren Kon-
zepten. Um Briicken zwischen der Infor-
matik und den Ingenieurwissenschaften
einerseits und zwischen Disziplinen wie
den Klimawissenschaften und der Oko-
logie, der Rechts- und Politikwissen-
schaft sowie Okonomie andererseits zu
schlagen, wurden in den letzten Jahren
neue Dialog- und Diskursplattformen
organisiert, aber auch neue Tagungsfor-
mate wie ,,Bits und Baume“ oder Konfe-
renzen zu ,Climate Change AI“

In der Praxis verdndert sich so eine
zu Beginn eines Projekts moglicherwei-
se technikzentrierte, solutionistische

konzentriere ich mich stark auf die
technische Losung. Aber eine problem-
zentrierte Herangehensweise wiirde die
KI vielleicht herausnehmen und sagen:
Jetzt lass einfach diesen Bliihstreifen
stehen. Aber das hat dann nichts mit KI
zutun m

Christiane Schulzki-Haddouti ist Wissenschaftsjournalis-
tin und arbeitet fir zahlreiche Medien und Organisationen
wie Technology Review, die Hochschule Darmstadt und das
Bundesumweltministerium. Im factory-Magazin Mobilitat
berichtete sie Uber die Mdglichkeit zur klimaneutralen
Mobilitat bis 2035.

> Link: Plattform Lernende Systeme:
KI und Nachhaltigkeit, https://www.
plattform-lernende-systeme.de/files/
Downloads/Publikationen/PLS_KI_und_
Nachhaltigkeit_2021.pdf


https://www.plattform-lernende-systeme.de/files/Downloads/Publikationen/PLS_KI_und_Nachhaltigkeit_2021.pdf

»Statt monumentaler Kultur-
und Kirchenbauten und
historischer Stadtkerne sollen
in Zukunft beispielsweise die
Llandschaftsspezifische und
namenlose Architektur, das
industrielle Kulturerbe und das
Erbe der Moderne verstarkt
berilicksichtigt werden.«
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Neue Chancen flur
alte Standorte

Der Deindustrialisierung, also der

_ Verlagerung von industrieller Produktion
B an gunstigere Standorte im Zuge der
N T ) s W s | Globalisierung, waren bereits viele
Regionen der Welt ausgesetzt. Dieser
Prozess setzt sich stetig fort — flr die
Regionen bedeutet der Strukturwandel viel:
Mit den Veranderungen in Braunkohle-,
Stahl- und Autoindustrie kommen weitere
neue Aufgaben auf die Gesellschaft zu.
Gleichzeitig konnen Industriestandorte zu
Ankerpunkten eines ressourcenschonenden
und kulturellen Wandels werden.

Ein Pladoyer von Timon Wehnert

© istockphoto.com: ewg3D
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Die Clubrdaume der Sociedad Bilbaina
in Bilbao, ein Ort wie aus einem Film:
ein Gentlemen'‘s Club, holzvertafelt, mit
alten Bildern an den Wanden, Billard-
tischen und einer Bibliothek mit wert-
vollen Exemplaren aus dem 16. und 17.
Jahrhundert. Ein Anachronismus, nicht
nur weil diesen 1839 gegriindeten Club
seit kurzem auch Frauen besuchen diir-
fen, sondern weil er vom vergangenen
Reichtum der Stahlindustrie in Bilbao
zeugt, wihrend heute an der Stelle der
alten Stahlwerke unten am Ufer der fu-
turistische Gehry Bau des Guggenheim
Museums steht - das neue Wahrzeichen
der Stadt.

Der Glanz alter Tage tritt in vielen
alten Industrieregionen etwas unver-
mittelt hervor: die Stadthalle der einstig
reichen Textilstadt Wuppertal, die Villa
Krupp im Ruhrgebiet. Symbole fiir die
wirtschaftliche Starke bestimmter In-
dustrien in den jeweiligen Epochen.
Auch wenn die Arbeiter und deren Fa-
milien natiirlich nicht in Villen, sondern
aus heutiger Sicht sehr drmlich gehaust
haben. Aber heute sind selbst ihre Sied-
lungen teilweise denkmalgeschiitzt und
verkehrsberuhigt als Wohnorte begehrt.

Im Ruhrgebiet wird einem die in-
dustrie-historische Spurensuche leicht
gemacht. In vielen anderen Regionen
muss man wesentlich genauer hinse-
hen, um zu erkennen: Ach ja, hier gab
es auch mal eine bedeutende Industrie,
die verschwunden ist oder ein Nischen-
dasein fristet. Dabei sind die Produkte
janach wie vor begehrt - Stahl, Texti-
lien, Salz ... - nur ist die industrielle
Produktion an giinstigere Standorte
weitergezogen. Vielfach verlieren wir
sie aus dem Blickfeld, weil das Weiter-
ziehen zunehmend ein globaler Prozess
geworden ist. Das Weiterziehen hat ei-
nen Namen: Strukturwandel. Allerdings
nur dort, wo die industrielle Produktion
abwandert. In den Regionen, in die sie
zieht, wird es Innovation genannt.

Innovationen und giinstigere Pro-
duktionsbedingungen auf der einen
Seite der Welt fiihren schon seit langem
zu Strukturwandelprozessen auf der

anderen Seite, in den alten Hochburgen.

Oft kam der Wandel fiir die alten Regio-
nen tiberraschend. In den 1960er Jahren
wurde im Ruhrgebiet Kohle ,auf Halde“
produziert - in der Hoffnung, dass die
Nachteile im globalen Wettbewerb nur

voriibergehender Natur wéren. Doch
die unglaubliche Zahl von 600.000 di-
rekt im Kohlebergbau Beschiftigten
im Ruhrgebiet wurde immer kleiner,
bis 2018 die letzte Zeche geschlossen
wurde.

Manchmal sind globale Trends
jedoch klar erkennbar. Der Ubergang zu
einer CO, armen und schliefilich CO,-
freien Wirtschaftsweise ist eine solche
Entwicklung: Sie vollzieht sich schon
- weltweit! -, aber sie wird auch noch
einige Jahrzehnte andauern. War unsere
Aufmerksamkeit in der Vergangenheit
hier oft auf die klassische Energiewirt-
schaft und vor allem die Stromprodukti-
on gerichtet, so wird heute immer offen-
sichtlicher, dass mit diesem Prozess der
Umbau ganzer Industrien verbunden ist
- und das stellt die etablierten Industrie-
regionen vor grofSe Herausforderungen.
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Renewables Pull

Industriestandorte sind sehr haufig
dort entstanden, wo Energie billig und
in grofier Menge zur Verfiigung stand.
Auch in Zukunft wird fiir die energiein-
tensive Industrie, also etwa Stahl-,
Zement- oder Chemieindustrie, die
Verfiigbarkeit von billiger Energie ein
wichtiger Standortfaktor sein. In einer
Welt ohne CO,-Emissionen werden also
gerade Regionen mit reichlich verfiigba-
ren und billigen Erneuerbaren Energien
zunehmend attraktiver fiir die Indust-
rie. Wie stark dieser ,,Renewables Pull“
gegeniiber anderen Standortfaktoren
sein wird, ist momentan noch schwer
abzuschatzen. Klar ist aber, dass die eta-
blierten Industriestandorte langfristig
planen miissen und schon jetzt in neue
Infrastrukturen investieren miissen: sei
es in Wasserstoffpipelines oder Strom-
trassen, um die erneuerbar erzeugte
Energie effizient und giinstig in die In-
dustrieregionen zu transportieren.
Deutschland importiert aktuell
etwa 70 Prozent seiner Primarenergie.
Auch wenn die erneuerbaren Energien
das Potenzial bergen, die Energieim-

portquote zu senken: Als dicht besie-
deltes Industrieland wird Deutschland
auch in einer 100-Prozent-erneuerbaren
Welt Energie importieren miissen. Po-
wer to X - also die Herstellung synthe-
tischer Kraftstoffe mit erneuerbarem
Strom ist die eine Option. Eine andere,
dass sehr energieintensive Vorprodukte
nicht mehr in Deutschland hergestellt
werden. So konnten Stahlwerke in
Zukunft weniger Eisenerz, dafiir aber
mehr vorreduzierten Eisenschwamm
importieren.

Jede Region wird versuchen, einen
moglichst hohen Anteil der bestehen-

'© istockphoto.com: Phil7721

den Wertschopfungskette zu halten.
Ein zentraler Faktor im globalen Wett-
bewerb wird es sein, moéglichst bald
und zu niedrigen Kosten CO,-arm und
schliefilich CO,-neutral zu produzie-
ren. Immer mehr Industrieregionen in
Europa sehen daher in ambitioniertem
Klimaschutz eine Chance: Wenn die
in der Region ansdssigen Unterneh-
men frithzeitig Investitionen in den
Klimaschutz tétigen, dann binden sie
sich einerseits an den Standort und
stdrken andererseits ihre langfristige
Wettbewerbsfidhigkeit.
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Infrastrukturen - eine
Gemeinschaftsaufgabe

Natiirlich miissen die einzelnen Firmen Innovationen voran-
treiben. Aber ein Blick auf Infrastrukturen zeigt, dass die Trans-
formation hin zu einer nachhaltigen, CO,-neutralen Wirtschaft
nicht von Einzelunternehmen allein gestaltet werden kann. In-
dustrielle Prozesse, fiir die heute Kohle, Ol oder Erdgas verwen-
det werden, werden in Zukunft (erneuerbar erzeugten) Strom
oder Wasserstoff nutzen. Beides - Strom- und Wasserstoffver-
brauch - wird gegeniiber heute ansteigen. Es ist also notig, die
entsprechenden Infrastrukturen zu schaffen: Stromleitungen,
Wasserstoffpipelines. Dies erfordert grofie Investitionen - unter
grofSer Unsicherheit. Denn wenngleich viele technologische
Moglichkeiten schon jetzt absehbar sind - etwa die Stahlpro-
duktion iiber Direktreduktion mit Wasserstoff (statt Kohle) - so
ist es doch nicht vorhersehbar, wie hoch genau der Wasserstoff-
bedarf einer Industrieregion im Jahre 2040 sein wird.

Abwarten aber ist keine Option - weder im Sinne des
Klimaschutzes, noch vor dem Hintergrund des zunehmenden
globalen Wettbewerbs. Neue Infrastrukturen fiir Strom, Was-
serstoff und Daten miissen jetzt geplant und gebaut werden.
Hierfiir ist es notwendig, dass sich Industrieregionen als Region
verstehen, dass die verschiedenen Wissens- und Entschei-
dungstriager aus Wirtschaft, Politik und Wissenschaft zusam-
menkommen und sich auf zumindest grobe Fahrplédne fiir die
Region einigen. Sich hier auf die Innovationskraft einzelner
Unternehmen zu verlassen, greift zu kurz. Infrastrukturen sind
Gemeinschaftsaufgaben.
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Die Jagd nach qualifi-
zierten Fachkraften

Historisch betrachtet sind schon immer
die Arbeiter in die Industrieregionen
gezogen. Bis zur Mitte des 20. Jahrhun-
dert war das oft die (bitter-)arme Land-
bevolkerung, nicht nur aus dem eigenen
Land. Trotz der teilweise katastrophalen
Arbeitsbedingungen waren Industrie-
regionen fiir Arbeitsmigranten attraktiv.
Fiir die Schwerindustrie waren vor al-
lem billige Arbeitskrafte notig. Im Ruhr-
gebiet entstand daher erst spat ab 1965
die erste Universitédt: War es frither vor-
teilhaft, einem Grofteil der Bevolkerung
den Zugang zu Bildung zu verwehren,
um moglichst viele, billige Arbeitskrifte
zu haben - so hat sich das Blatt in der
modernen Wissensgesellschaft gewen-
det. Hoch qualifizierte Fachkrafte sind
ein wichtiger Standortvorteil geworden.
Ein kleines Gedankenexperiment:
Was macht das Silicon Valley oder Miin-
chen wirtschaftlich so erfolgreich? Bei
aller Unterschiedlichkeit sind beide
Regionen auch Standorte neuer dienst-
leistungs- und IT-orientierter Firmen.
Beide haben keine grofse Vergangenheit
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in der energieintensiven Industrie. Ihre
okonomische Stirke fufst auch auf dem
Vorhandensein hoch qualifizierter Fach-
krafte. Auffillig ist, dass beides Regio-
nen inmitten sehr schéner Natur sind
und hohe Lebensqualitidt aufweisen.
Das alleine reicht natiirlich nicht - aber
es hilft sicherlich im Wettbewerb um die
schlauesten, am besten ausgebildeten
Kopfe.

Viele Industrieregionen haben das
inzwischen erkannt. Der blaue Himmel
tiber der Ruhr war nur der Anfang. Die
internationale Bauausstellung Em-
scher Park, der Phonixsee in Dortmund
sind Beispiele, wie alt-industrielle

© istockphoto.com: Nikada

Regionen gezielt attraktiv gemacht
wurden, so dass auch die gut Ausgebil-
deten in der Region bleiben oder sogar
gerne dort hinziehen. Aber vielfach

ist noch ein Umdenken notig. Viele
Biirgermeister*innen und kommunale
Verwaltungen betreiben noch eine sehr
klassische Wirtschaftsansiedlungspoli-
tik: Firmen ansiedeln, um Arbeitsplitze
zu schaffen. Im Wettbewerb um gute
Fachkréfte muss es aber auch um andere
Faktoren gehen: Was macht gute Le-
bensqualitdt aus, wenn nicht Kitas, gute
Schulen, eine interessante Arbeit, Natur,
Kultur, Kunst?
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Neues erfinden — oder
sich neu erfinden?

In einem der ersten Interviews, in dem
Elon Musk den Standort der ersten
Tesla-Gigafactory in Europa bekannt
gibt, lobt er die Ingenieurskunst der
deutschen Autobauer. Er sagt aber auch
diesen Satz: “We are also going to create
an engineering and design center in
Berlin, because I think Berlin has some
of the best art in the world”!. Manchem
mag es wichtig sein, darauf hinzuwei-
sen, dass die Teslafabrik gar nicht in
Berlin, sondern im Land Brandenburg
gebaut wird... Aber auf jeden Fall ent-
steht sie nicht in Wolfsburg, Miinchen
oder Stuttgart.

Innovationsspriinge stellen
Industrieregionen vor riesige Herausfor-
derungen. Der Ubergang vom Verbren-
nungsmotor zum Elektroantrieb ent-
wertet in rascher Geschwindigkeit das
in Jahrzehnten aufgebaute Wissen zu
Motoren und Getrieben in der Automo-
bilindustrie und bei ihren Zulieferern.
Kann man wirklich hoffen, dass ein
hochspezialisierter Getriebehersteller in

1 https://www.youtube.com/watch?v=6eahUyr58GA ab
Minute 6:20

Zukunft die IT fiir selbstfahrende Autos
entwickelt - nur weil beides Bestandteil
eines PKWs sein konnte?

Erfolgreiche Industrieregionen sind
gut darin, Neues zu erfinden und in der
Lage, aufbauend auf bestehenden Infra-
strukturen und Kompetenzen die ange-
botenen Produkte zu optimieren. Aber
viele Herausforderungen des 21. Jahr-
hunderts - und hierzu zdhlen an erster
Stelle sowohl Klimaschutz als auch Digi-
talisierung - werden Industrieregionen
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nur dann meistern konnen, wenn sie
sich, zumindest in Teilen, neu erfinden.
Dass das geht, zeigen Beispiele aus der
Vergangenheit. Das grofste Risiko diirfte
aber darin bestehen, zu lange am Alten
festzuhalten - wie Kohle auf Halde zu
produzieren, in der Hoffnung, dass die
Kohle zuriickkommt. =

Timon Wehnert ist Physiker und leitet das Biiro Berlin
des Wuppertal Instituts. Er forscht zu Strukturwan-
del und Innovation im Bereich Zukinftige Energie- und
Industriesysteme.
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