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1 Einleitung

Im Projekt ,Langfristszenarien fir die Transformation des Energiesystems in Deutschland” (Lang-
fristszenarien 3) werden im Auftrag des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie Szenarien
fur die zukinftige Entwicklung eines treibhausgasneutralen Energiesystems modelliert. Die Model-
lierung umfasst das gesamte Energiesystem, also lbergreifend die Erzeugung von Strom, Warme
und Wasserstoff sowie die Nachfrage nach Energie in den Sektoren Industrie, Verkehr, Gebaude
und Geréte. Die Energieinfrastrukturen (Strom und Gase) werden ebenfalls mit modelliert. Im Fokus
der Analyse steht dabei nicht die Entwicklung eines einzelnen , Leitszenarios”, sondern die Untersu-
chung von unterschiedlichen Szenariowelten, um durch die vergleichenden Analysen Erkenntnisse
Uber die Vor- und Nachteile alternativer Pfade fiir die Transformation des Energiesystems zu ge-
winnen.

Somit kdnnen Pfadabhangigkeiten und robuste Entwicklungen auf dem Weg zur Treibhausgas-
neutralitat identifiziert werden. Um die zunehmenden Wechselwirkungen zwischen den Sektoren
adaquat zu erfassen, ist der Einsatz eines komplexen Modellverbunds nétig. Im Projekt Langfrist-
szenarien 3 koppeln wir spezialisierte Sektormodelle fir Gebaude, Industrie, GHD&Gerate, Energie-
angebot, Gasnetze und Stromnetze, um eine méglichst hohe Auflésung zu erreichen.

Abbildung 1: Modellverbund im Projekt
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In einem ersten Schritt werden im Projekt drei Szenarien berechnet, die jeweils stark auf den Einsatz
eines Energietragers fiir die Dekarbonisierung setzen. Das Szenario TN-Strom setzt auf eine starke
Elektrifizierung des Energiesystems, um Treibhausgasneutralitat zu erreichen. Das Szenario TN-H2-
G setzt auf eine starke Nutzung von griinem Wasserstoff im Energiesystem. Das Szenario TN-
PtG/PtL setzt auf eine starke Nutzung von synthetischen Kohlenwasserstoffen im Energiesys-
tem. Die Szenarien sind als Technologiepfade definiert — eine explizite Modellierung von politischen
Instrumenten, die es flr die Realisierung der Szenarien brduchte, ist nicht Teil des Projektes.

Grundlage fir die gerechneten Szenarien ist das Klimaschutzgesetz aus dem Jahr 2019. Die
Novellierung des Gesetzes vom August 2021 ist nicht berlcksichtigt. Entsprechend wird die
Treibhausgasneutralitat flir das Gesamtsystem erst im Jahr 2050 erreicht. Grundséatzlich sind die
Schlussfolgerungen auch vor dem Hintergrund des novellierten Klimaschutzgesetzes giiltig.
Dennoch verscharft das neue Klimaschutzgesetz den Handlungsdruck und das Vorziehen der Treib-
hausgasneutralitat auf das Jahr 2045 verlangt eine deutliche Beschleunigung der Transformation in
allen Sektoren.
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Dieses Berichtsmodul enthalt die Methodik und die Ergebnisse fur den Bereich Industrie flr die
erste Szenarioanalyse treibhausgasneutraler Szenarien. Es werden zunachst Methodik, Annahmen
sowie die Konkretisierung der Szenariodefinition flr den Industriesektor beschrieben. Fiir die Quan-
tifizierung der Szenarien wird das Sektormodell FORECAST eingesetzt. Der Modellansatz ermdglicht
eine breite Beriicksichtigung verschiedener Strategien zum Erreichen der nahezu COz-neutralen In-
dustrie, wie beispielsweise der Einsatz COz-neutraler Energietrager oder der Fortschritt bei Recyc-
ling und Materialeffizienz. AnschlieBend werden die Ergebnisse zunachst je Szenario separat dar-
gestellt, bevor sie in Abschnitt 6 zwischen den Szenarien verglichen werden. Es wird besonders auf
die Entwicklungen in den Sektoren Grundstoffindustrie, Eisen- und Stahl sowie Zement und Kalk
eingegangen, da diese mit den héchsten THG-Emissionen die Schlisselsektoren sind. Die Ergeb-
nisse der einzelnen Szenarien werden regional hochaufgeldst auf NUTS3-Ebene (Kreise) berechnet,
um die strukturellen Unterschiede in der nachfolgenden Netzmodellierung zu beriicksichtigen.

Begleitend zum Bericht ist auf www.langfristszenarien.de ein Datensatz mit Annahmen und Ergeb-
nissen der Modellrechnungen verfiigbar.
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2 Methodik und Szenario-Annahmen

2.1 Ausgestaltung der TN-Szenarien fiir den Industriesektor

Grundlage fiir die Zieldefinition der Szenarien ist das Klimaschutzgesetz aus dem Jahr 2019. Die
Novellierung vom August 2021 ist nicht berlicksichtigt. Entsprechend wird die Treibhausgasneut-
ralitat fir das Gesamtsystem im Jahr 2050 erreicht und fur das Sektorziel im Jahr 2030 die Minde-
rung von 49 bis 51 % angestrebt. Eine kurze Einordnung im Hinblick auf die Ziele des novellierten
Klimaschutzgesetzes findet sich in der Zusammenfassung in Abschnitt 7.

Die lbergreifende Ausgestaltung der drei TN-Szenarien fir den Industriesektor ist in Tabelle 1 zu-
sammengefasst. Alle drei TN-Szenarien streben eine THG-Minderung von mindestens 95 % bis zum
Jahr 2050 gegenuiber 1990 fir den Industriesektor an, was aufgrund von negativen Emissionen in
anderen Sektoren mit dem Ziel der Treibhausgasneutralitat im Jahr 2050 kompatibel ware. Hieraus
ergibt sich, dass der Einsatz fossiler Energietrdger bis zum Jahr 2050 nahezu vollstandig durch CO2-
neutrale Alternativen substituiert werden muss. Das im Klimaschutzgesetz 2019 festgelegte Sektor-
ziel, welches eine Minderung der THG-Emissionen des Industriesektors von 49 bis 51 % bis 2030
gegenliber 1990 verlangt, sollte erreicht werden. Die Szenarien unterscheiden sich hauptsachlich in
Bezug auf die Umstellung der Energieversorgung/-nachfrage entsprechend der jeweiligen Schwer-
punkte (Strom, PtG, Wasserstoff). Um eine moglichst hohe Vergleichbarkeit zu erreichen, wurden
andere Annahmen nicht zwischen den Szenarien variiert. Darunter fallen z. B. Annahmen zur wirt-
schaftlichen Entwicklung und zum Produktionsniveau sowie Annahmen zum Fortschritt bei Energie-
und Materialeffizienz und zu den Anteilen der Sekundarproduktionsrouten (siehe Kapitel 2.4). Der
Einsatz von Biomasse wird in allen drei Szenarien reduziert, da bei begrenzten Verfligbarkeitspo-
tenzialen Biomasse eher im Verkehrssektor eingesetzt wird. Diese Annahme spiegelt die starke Aus-
pragung der TN-Szenarien entsprechend des jeweiligen Technologie-Pfades wider. Auch der groB-
flachige Einsatz von CCS wird aufgrund ungewisser politischer Perspektive und gesellschaftlicher
Akzeptanz mdglichst vermieden. Ausnahme sind verbleibende prozessbedingte Emissionen der Ze-
ment- und Kalkherstellung.

Tabelle 1: Ubergreifende Definition der TN-Szenarien fiir den Industriesektor
TN-Strom TN-PtG/PtL TN-H2
Ziel THG Minderung 2050 Mindestens 95 % gegenuber 1990 fir den Industriesektor
(Dieses Ziel beriicksichtigt noch nicht die Novelle des Klimaschutzgesetzes vom Au-
gust 2021)
Ziel THG Minderung 2030 Mindestens 49 bis 51 % Minderung
(Dieses Ziel berticksichtigt noch nicht die Novelle des Klimaschutzgesetzes vom Au-
gust 2021
Wirtschaftswachstum Kontinuierlich, ~1 % pro Jahr
Biomasse Energetischen Einsatz minimieren
Energie-, Materialeffizienz Ambitionierter Anstieg
und Kreislauf (siehe Abschnitt 2.4.2 bis 2.4.4)
CCS und CCU Fokus Zement- und Kalkwerke
Prozess-, Brennstoff- und Prioritat Prioritat Prioritat
Rohstoffwechsel direktelektrisch PtG Wasserstoff
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Tabelle 2 Ubersetzt die Ubergreifende Szenariodefinition in konkretere Technologie-Annahmen.
Entsprechend der Szenariodefinition unterscheiden sich die drei TN-Szenarien hauptsachlich in den
Kategorien Prozess- und Brennstoffwechsel. Der Wechsel auf einen COz-neutralen Energietrager
erfordert in vielen Fallen einen umfangreichen Neu- oder Umbau von Anlagen sowie neue Prozess-
ketten. In diesem Fall wird der Begriff Prozesswechsel genutzt. Entsprechend gibt es auch in der
Kategorie Prozesswechsel deutliche Unterschiede zwischen den Szenarien. Im Folgenden sind die
hinterlegten Technologie-Optionen kurz beschrieben. Eine tiefergehende Beschreibung und Dis-
kussion der Annahmen findet sich im Abschnitt 2.4.

Im Szenario TN-Strom werden direktelektrische Losungen bevorzugt, was sich vorwiegend auf die
Umstellung der Prozesswarme bezieht. Dort, wo dies nicht moglich ist, weil z. B. eine stoffliche Nut-
zung der Energietrager stattfindet, wird Wasserstoff eingesetzt. Etwa als Rohstoff in der Chemiein-
dustrie zur Herstellung von Olefinen (u. a. Ethylen), Methanol oder Ammoniak. Auch in der Stahl-
herstellung wird das Verfahren der Eisenerz-Direktreduktion mittels Wasserstoff eingesetzt, da di-
rektelektrische Alternativen noch eine hdhere technologische Unsicherheit aufweisen. Die Elektrifi-
zierung der Prozesswarme findet umfassend in allen Branchen statt. Hier ist teilweise noch techni-
scher Entwicklungsbedarf vorhanden und Losungen missen im industriellen MafB3stab erprobt wer-
den. Fur die Zementherstellung gilt zum Beispiel eine Elektrifizierung als sehr ambitioniert, wohin-
gegen sie in anderen Branchen bereits in kleineren Anlagen eingesetzt wird (Glas, Weiterverarbei-
tung Metalle).

Im Szenario TN-PtG/PtL wird davon ausgegangen, dass CO2-neutrales Gas auf Strombasis (PtG) ab
2030 verfigbar ist und dem Erdgasnetz in steigenden Anteilen beigemischt wird, um so bis zum
Jahr 2050 fossiles Erdgas vollstandig zu ersetzen. Entsprechend wird PtG energetisch sowie stofflich
in allen Anwendungen bevorzugt eingesetzt. Lediglich dort, wo andere Optionen sehr hohe Effizi-
enzvorteile aufweisen, erganzen diese den Einsatz von PtG (z. B. Niedertemperaturwarme iber War-
mepumpen). PtG wird auch als Rohstoff in der Grundstoffchemie genutzt sowie als Reduktionsmit-
tel und Energietrager fir die Herstellung von Priméarstahl iber die Eisenerz-Direktreduktion. Hier
sind jeweils umfangreiche Neuinvestitionen nétig. In anderen Bereichen wie der Ammoniakherstel-
lung oder der Prozesswarmeerzeugung ist der Aufwand fir die Umstellung seitens der Industrie
haufig sehr niedrig. Auf den Einsatz von Wasserstoff in der Industrie kann so im Szenario TN-PtG
verzichtet werden.

Im Szenario TN-H2 wird davon ausgegangen, dass Wasserstoff bis 2050 tber eine groBflachige
Infrastruktur an allen Industriestandorten verfiigbar ist. Wasserstoff ist der bevorzugte Energietra-
ger fur energetische sowie stoffliche Nutzung. Entsprechend werden rohstoffliche Nutzung in der
Grundstoffchemie, die Stahlherstellung sowie die Prozesswarme durch alle Branchen hinweg auf
Wasserstoff umgestellt. In vielen Bereichen ist die technologische Reife von Ofentechnologien fir
den Einsatz von Wasserstoff noch auf einem vergleichsweise niedrigen Niveau, was allerdings we-
niger auf groBe technische Hirden zurlickzuflihren ist, sondern auf die Tatsache, dass bisher kaum
Wasserstoff fur den groBindustriellen Einsatz in Demoanlagen verfligbar war bzw. diese aus wirt-
schaftlichen Griinden nicht gebaut wurden.

Die Abscheidung und Speicherung bzw. Nutzung von CO2 wird in allen Szenarien genutzt, um ver-
bleibende schwierig zu mindernde Emissionen der Zement- und Kalkherstellung zu adressieren. In
den Szenarien TN-Strom sowie TN-H2 wird zusatzlich CO2 fur die stoffliche Nutzung in der Che-
mieindustrie zur Herstellung von Methanol/Olefinen benétigt. Entsprechend wird in diesen beiden
Szenarien eine Nutzung von COz unterstellt (CCU) und keine Speicherung. Im Szenario TN-PtG wird
der CO2-Bedarf bereits Gber das im PtG enthaltende CO2 gedeckt, weshalb hier eine (offshore) Spei-
cherung des abgeschiedenen CO2 der Zementwerke angenommen wird.
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Die Szenarien zeigen damit eine starke Auspragung des jeweiligen Schwerpunkts, berticksichtigen
aber die technische Verflgbarkeit und Umsetzbarkeit der unterschiedlichen Vermeidungsstrate-

gien.
Tabelle 2: Vergleichende Technik-Ausgestaltung der TN-Szenarien fiir den Industrie-
sektor
Ggf. Sek-  TN-Strom TN-PtG/PtL TN-H2
tor
Prozesswechsel Ethylen/ Methanol-to-Olefins Methanol-to-Olefins Methanol-to-Olefins
Olefine (MTO) mit Rohstoff H, (MTO) mit Rohstoff CH;  (MTO) mit Rohstoff H,
Ammoniak H; fir Synthesegas an-  Dampfreformierung auf  H; fir Synthesegas an-
statt CHs-Dampfrefor- Basis PtG statt CHs-Dampfrefor-
mierung mierung
Stahl H>-DRI CH4-DRI H>-DRI
Zement u. Elektrischer Ofen PtG-Brenner und neue H,-Brenner und Neue
Kalk COz-arme Zementsorten CO,-arme Zementsorten
und Bindemittel und Bindemittel
Glas Elektrische Schmelzwan-  Gasbrenner Umristung auf Hy-Bren-
nen ner
Brennstoffwechsel Ofen Elektrifizierung Gasbefeuert Umristung auf
Prozesswarme H»>-Brenner
Dampf Elektrische Kessel Gaskessel + KWK H,-Kessel + KWK
Nieder- Warmepumpe, Fern- Warmepumpe, Fern- Warmepumpe, Fern-
temp. warme, elektr. Kessel warme, Gaskessel warme, Hx-Kessel
CCS u. CCU CCU: CO; aus Zement- CCS bei Zementwerken ~ CCU: CO; aus Zement-
u. Kalkherstellung als und Speicherung off u. Kalkherstellung als
Rohstoff fur shore Rohstoff fir Methanol
Methanol
2.2 Szenariodefinition aus Branchen-Perspektive
2.2.1  Grundstoffchemie

Die chemische Industrie (ohne pharmazeutische Erzeugnisse) ist gemessen an der Bruttowertschop-
fung unter den energieintensiven Branchen am bedeutendsten (7,6 % der Wertschépfung (Destatis
2021)). Wahrend die Chemieindustrie insgesamt durch eine hohe Heterogenitat und eine Vielzahl
an Produkten gekennzeichnet ist, entsteht der groBte Teil des Energiebedarfes und der direkten
Emissionen der Grundstoffchemie in wenigen energieintensiven Massenprodukten. Die wichtigsten
sind Ammoniak, Methanol und Olefine (Ethylen)'. Die Herstellung dieser Produkte ist sowohl mit
energie- als auch prozessbedingten Emissionen verbunden und benétigt Energietrédger zur Bereit-
stellung von Prozesswarme und als stoffliche Bausteine der Endprodukte.

T Olefine sind ein Sammelbegriff fiir petrochemische Kohlenwasserstoff-Erzeugnisse unterschiedlicher Kettenldnge. Dazu geho-
ren Ethylen, (2 Kohlenstoffatome), Propylen (3 Kohlenstoffatome) sowie Butadien (4 Kohlenstoffatome). Weitere Kettenldngen
kommen vor, spielen aber in der Weiterverarbeitung eine weitaus geringere Rolle. Ethylen und Propylen sind die Basis der
meisten Kunststoffe und damit von Gibergeordneter Bedeutung. Die Modellierung nutzt Ethylen als VergleichsgréBe (Proxy)
zur Abbildung des Energiebedarfs und der Emissionen.
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Die Grundstoffchemie ist im Basisjahr 2015 fossil gepragt. Erdgas ist der bevorzugte Energietrager
und deckt Grof3teile der Prozesswarmeerzeugung ab. Dariiber hinaus ist er der dominierende Roh-
stoff fur die Synthesegaserzeugung, eine Vorstufe fir die Herstellung von Ammoniak und Metha-
nol. Ethylen wird zum Teil ebenso aus Erdgas und anderen fossilen Rohstoffen gewonnen, der
Hauptrohstoff ist aber Naphtha, ein Benzingemisch, das bei der Rohélraffinierung anfallt. Von den
287 TWh Energiebedarf im Jahr 2015 (inklusive Rohstoffe der Massenprodukte) werden 75 % fossil
bereitgestellt. Die Grundstoffchemie allgemein und die fokussierten Prozesse im Besonderen ste-
hen daher vor der zweifachen Herausforderung, sowohl ihre Rohstoffbasis als auch Warmeerzeu-
gung umzustellen. Hinzu kommt der stoffliche Bedarf an Kohlenstoff im Ethylen, der bis 2050 aus
einer nicht-fossilen Quelle gedeckt werden muss.

Es ergeben sich verschiedene Handlungsfelder, die fir eine erfolgreiche Transformation zu einer
dekarbonisierten Grundstoffchemie kombiniert werden (Tabelle 3). Vor diesem Hintergrund wird in
allen Szenarien in der Grundstoffchemie ein Schwerpunkt auf die Transformation der energieinten-
siven Massenprodukte gelegt, indem innovative Produktionsverfahren sowohl Rohstoff- als auch
Warmebedarf adressieren. Flankierend erleichtern Bemiihungen zur Energie- und Materialeffizienz
und Kreislaufwirtschaft die Umstellung, da sie sektoral die zu ersetzende Produktionskapazitat und
systemisch den Bedarf an hochwertigen (und hochpreisigen) Energietragern (Strom und Wasser-
stoff) reduzieren. Dariiber hinaus wird bei Berticksichtigung der Interaktion der Sektoren (lber die
Kohlenstoffverfiigbarkeit) deutlich, dass nicht-fossiler Kohlenstoff in den Szenarien 2050 ein be-
grenzt verfigbarer Wertstoff ist. In den Produktionsbereichen, deren Prozesswarmeversorgung
nicht direkt vom eingesetzten Rohstoff abhéngig ist, findet parallel ein Umstieg auf nicht-fossile
Energietrager statt, der wirtschaftlichen Anreizen folgt®. Dieser Bereich ist von der Erzeugung/Be-
reitstellung von Prozessdampf gepragt. Er kann durch verschiedene Technologien dekarbonisiert
werden, die sich entlang der TN-Szenarien ausdifferenzieren?.

2 Aufgrund der Verflechtung der Produktionsprozesse in der chemischen Industrie ist dies aber nicht scharf zu trennen.

2018 betragt der modellierte Energiebedarf im Bereich der Dampf- und Warmwassernutzung in industriellen Prozessen
217 TWh (chemische Industrie: 46 TWh). Dieser sinkt durch Effizienz und Prozesswechsel auf etwa 170 TWh und wird vollstan-
dig dekarbonisiert.
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Tabelle 3: Modellierte Handlungsoptionen der Grundstoffchemie je Szenario

Ggf. Produkt

Materialeffizienz

Energieeffizienz
Kreislauf

Prozesswechsel Ethylen

Ammoniak

Brennstoffwechsel Dampf

TN-Strom TN-PtG/PtL TN-H2

Reduktion und Ersatz Kunststoffverbrauch (-15 %) (Ethylen), Reduktion
Dingerbedarf (-20 %) (Ammoniak)

Inkrementelle Verbesserung in allen Bereichen
Kunststoffrecycling + 15%-Punkte

Methanol-to-Olefins Methanol-to-Olefins Methanol-to-Olefins

mit Rohstoff H, mit Rohstoff CH4 mit Rohstoff H,
Griner H; fir Synthe-  Dampfreformierung Griner H; fiir Synthe-
segas statt CHs- auf Basis PtG segas statt CHs-
Dampfreformierung Dampfreformierung
elektrische Ofen, Umstellung versor- Wasserstoff-Brenner
Dampfkessel und gungsseitig von Erd-  erganzt durch elektri-
Warmepumpen gas auf auf PtG sche Warmepumpen
im Niedertemperatur-
bereich

Die modellierte Diffusion der in Tabelle 3 dargestellten COz2-neutralen Prozesse beriicksichtigt eine
Projektrealisierungszeit sowie eine fur einige Verfahren notwendige Skalierung auf industriellen
MaBstab. So kommen erste Anlagen ab 2026 in den Bestand, mit relevanter Produktionsmenge ab
2030. Bis 2050 allerdings Gbernehmen diese in den Szenarien TN-H2 und TN-Strom die Rolle der
konventionellen Prozesse vollstandig (Abbildung 2). Im Szenario TN-PtG/PtL gestaltet sich die
Umstellung auf der Nachfrageseite bedeutend einfacher, da die etablierten erdgasbasierten
Prozesse zur Ammoniak- und Methanolherstellung beibehalten werden kénnen und ab 2030
langsam und bis 2050 vollstandig mit klimaneutralem synthetischen Methan versorgt werden. Allen
Szenarien ist gemein, dass die Menge des erzeugten Methanols stark ansteigt (etwa Faktor 15 bis
2050), da der Umstieg der Ethylenproduktion auf die MTO-Route eine Verlagerung des Rohstoffs

bedingt.
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Abbildung 2: Vergleich der Produktionsmengen ausgewahlter Massenchemikalien in den
TN-Szenarien (Ethylen steht repréasentativ fiir alle Olefine)
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2.2.2 Eisen- und Stahl

Die Produktstruktur der Eisen- und Stahlindustrie ist vergleichsweise homogen. Unter dem Aggre-
gat ,Rohstahl” kdnnen die verschiedenen Stahlqualitdten und Legierungen zusammengefasst wer-
den, die sich in der Weiterverarbeitung zwar noch massiv in unterschiedliche Produkte aufspalten.
Allerdings entsteht der Grof3teil des Energiebedarfs und der THG-Emissionen bis zur Produktstufe
Rohstahl. Daher fokussiert sich die Untersuchung auf die Herstellungsrouten des Rohstahls: die
Primarrouten (Herstellung aus Eisenerz unter Stahlschrottzugabe) Hochofen-Konverter und Erdgas-
Direktreduktion-Lichtbogenofen sowie die Sekunddrroute (Einschmelzen von Stahlschrott) im Licht-
bogenofen.

Die Stahlindustrie ist 2015 fossil gepragt. Mit etwa 70 % der Rohstahlproduktion (worldsteel
association 2019) dominiert die Hochofenroute den Sektor, erganzt durch geringe Mengen (~1 %)
aus Erdgas-Direktreduktion. Diese Routen verwenden Kohle und Koks bzw. Erdgas als Energietrager
und Reduktionsmittel. Auf die Sekundarroute entfallen etwa 30 % der Rohstahlproduktion. Hier ist
Strom der wichtigste Energietrager. Die Stahlindustrie steht in allen Dekarbonisierungsszenarien
vor der Herausforderung, die Rohstahlerzeugung in vollstdndig oder teilweise neue Prozesse zu
Uberfiihren, da ein gradueller Brennstoffwechsel fir die maBgebliche Hochofenroute technisch
nicht mdglich ist und auch eine vollstandige Umstellung auf die Sekundarroute aufgrund der limi-
tierten Rohstoffverfligbarkeit nicht funktioniert. Da eine gewisse Primarherstellung von Rohstahl
auch in den untersuchten Szenarien unabdingbar ist, werden zwei die Hochofenroute ersetzende
Verfahren eingefiihrt. Im Szenario TN-PtG/PtL die Direktreduktion mit Methan (CH4-DRI), die be-
reits (mit Erdgas) in geringem Umfang in Deutschland betrieben wird; in den Szenarien TN-Strom
und TN-H2 die Direktreduktion mit Wasserstoff (H2-DRI), die technisch dhnlich funktioniert, mit der
aber noch keine Erfahrungen auf industriellem MaBstab vorliegen®. Die Unterscheidung der Ver-
fahren und die sich daraus ergebenden systemischen Folgen bilden den Kern der Szenariodifferen-
zierung zwischen TN-H2 und TN-Strom gegentber TN-PtG/PtL in der Eisen- und Stahlindustrie.

4 Weitere Verfahren befinden sich in friiheren Phasen der Forschung und Entwicklung, bieten aber grundsétzlich vergleichbare
Resultate. Um die Szenarien zu vereinfachen, werden diese nicht betrachtet. Beispiele sind Schmelzflusselektrolyse und H.-
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In den Szenarien TN-H2 und TN-Strom beginnt eine nennenswerte Hz-DRI-Produktion im Jahr 2030
und Ubernimmt bis 2050 vollstandig die verbleibende Primarproduktion von 15 Mt Rohstahl (siehe
Abbildung 3). Der Rest des Rohstahlbedarfs wird iber die stark ausgebaute Sekundarroute bedient
(24 Mt). Diese nimmt im Szenario TN-PtG/PtL die gleiche Entwicklung, die Diffusion von auf syn-
thetischem Methan basierendem DRI beginnt aber spater. Der Grund dafir ist die recht spat be-
ginnende Beimischung von klimaneutralem Gas ins Erdgasnetz, die erst ab 2040 eine relevante
GroBenordnung erreicht®. Im Jahr 2050 ergibt sich eine mit den Szenarien TN-H2 und TN-Strom
vergleichbare Verteilung der Produktionsrouten (mit 14 bzw. 15 Mt Produktion von DRI-Stahl).

Abbildung 3:  Entwicklung der Produktionsmengen unterschiedlicher Stahlrouten in den
TN-Szenarien
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Neben dieser grundlegenden Transformation des Subsektors ergeben sich weitere Handlungsfel-
der, die die Dekarbonisierung unterstiitzen und den Aufwand sowohl im Sektor als auch im Ge-
samtsystem reduzieren kdnnen (Tabelle 4). Dazu gehort die Reduktion des Stahlbedarfes durch
Produktdesign, Vermeidung von Produktionsabfallen und Materialsubstitution, z. B. im Fahrzeug-
und Maschinenbau. Alle Szenarien nehmen an, dass die Gesamtproduktion von Walzstahl (und ent-
sprechend Rohstahl) gegenuber der Referenzentwicklung bis 2050 um 10 % sinkt (bei durch Qua-
litdtssteigerung dennoch leicht steigender Wertschépfung). Hinzu kommen Energieeffizienzverbes-
serungen in der Weiterverarbeitung. Den gréBten Effizienzfortschritt stellt aber die Erhéhung des
Sekundarroutenanteils dar, da im Vergleich zur Primarroute nur etwa ein Sechstel der Energie be-
notigt wird. Bis 2050 steigt der Anteil der Sekundarroute an der Rohstahlproduktion von 30 % auf

Plasmaverfahren. Insgesamt wiirden diese den Endenergiebedarf eher in Richtung Strom schieben und waren daher im Szena-
rio TN-Strom interessant. Die Vergleichbarkeit des Entwicklungsstandes und der damit moglichen Diffusion in die Produktion
ware aber schwieriger. Daher wurde entschieden, die aktuell vielversprechenderen Technologien der Direktreduktion (Hz und
CHa4) zu untersuchen.

Es ist technisch (und im Vergleich zu H2-DRI auch wirtschaftlich) leicht machbar, deutlich friiher auf CHs4-DRI zu wechseln und
damit auch den kohlebasierten Hochofen friiher zu ersetzen. Dann jedoch auf Basis fossilen Erdgases. Nun ist die globale Kli-
mawirkung der Erdgasnutzung (mit Vorkettenemissionen) nicht im verwendeten Modell abbildbar, weshalb hier von diesem
Diffusionspfad abgesehen wird. Der Aufbau von CHs-Kapazitat geht der Verfligbarkeit von PtG im Netz dennoch etwas voraus
und ist noch immer hoch ambitioniert.
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60 %. Dies wird als ein Maximalwert angesehen, da sowohl Schrottverfligbarkeit- als auch Qualitat
begrenzend wirken®.

Die Szenarien werden bei den verwendeten Energietragern in den Prozessen der Weiterverarbei-
tung ausdifferenziert. Die in der Stahlindustrie verwendeten Schmelz- GieB3- und Warmebehand-
lungsofen kénnen grundsatzlich auf verschiedene Energietrdger umgestellt werden, wobei dies teil-
weise mit einem kompletten Neubau einhergeht und daher eher als langsame Diffusion in den
Anlagenbestand zu verstehen ist. Im Szenario TN-Strom werden diese Ofen elektrifiziert, was den
groBeren Umbauaufwand erzeugt (zum Teil durch geringere Warmedichten und daher gréBeren
Platzbedarf). Im Szenario TN-PtG/PtL entsteht der geringste Umbaubedarf in der Weiterverarbei-
tung, da die heute bestehenden Ofen (iberwiegend erdgasbetrieben sind und (technisch gesehen)
unmerklich auf synthetisches Methan umgestellt werden kénnen. Zwischen diesen beiden Extremen
liegt die Verwendung von Wasserstoff fiir die Bereitstellung von Prozesswarme. Im Szenario TN-H2
mussen Brenner und andere Elemente der Industriedfen ausgetauscht werden. Auch dies geschieht
inkrementell, aber mit vergleichbar geringem Aufwand. Wo eine direktelektrische Anwendung
deutlich vorteilhaft ist, wird sie auch im Szenario TN-H2 nicht ausgeschlossen.

Tabelle 4: Modellierte Handlungsoptionen der Eisen- und Stahlindustrie

TN-Strom TN-PtG/PtL TN-H2

Materialeffizienz 10 % Reduktion der Walz- und Rohstahlproduktion bis 2050 gegentiber Re-
ferenz

Energieeffizienz Ambitionierter Effizienzfortschritt durch Einsatz bester verfiigbarer Technik

Kreislauf Erhéhung des Sekunddrroutenanteils von ~30 % auf 60 % der
Rohstahlproduktion

Prozesswechsel H:-DRI H2-DRI H2-DRI
Brennstoff- Elektrifizierung PtG Wasserstoff, wo vorteil-
wechsel haft direktelektrisch

2.2.3 Verarbeitung von Steine und Erden

Die Produktstruktur des Sektors Steine und Erden ist vergleichsweise homogen. In der Energiebilanz
wird unter dem Sektor ,Verarbeitung von Steinen und Erden” die Herstellung von Zement, Kalk,
Ziegeln und weiteren Produkten zusammengefasst. In diesem Kapitel wird exemplarisch auf die
wichtigsten Produkte Zement und Kalk eingegangen. Unter den Aggregaten ,Zement” und ,Kalk”
kénnen die verschiedenen Mischungen (z. B. CEM-Typen) und auf die Verwendung abgestimmte
Produkte zusammengefasst werden. Ein GroBteil des Energiebedarfs und der THG-Emissionen ent-
fallt auf die Kalzinierung von Kalkstein (weit Uberwiegend) im Schachtofen zu Branntkalk und die
Kalzinierung und anschlieBende Sinterung von Kalkstein und anderen Rohstoffen (weit Giberwie-
gend) im Drehrohrofen zu Zementklinker’.

¢ Einige Quellen legen den Maximalwert durchaus plausibel niedriger an, bei 45 % bis 50 %. Fiir die TN-Szenarien wurde ange-
nommen, dass durch entschlossene Verbesserung der Schrottsortierung und dem Mix mit DRI Herausforderungen der
Schrottqualitat (Kupferverunreinigungen) in den Griff bekommen werden kénnen. Die langfristige Reduktion der Gesamtpro-
duktion erhoht den anteiligen Schrottriicklauf. In absoluten Zahlen ausgedriickt steigt die Sekundarroutennutzung von 13 Mt
(2018) auf 22 Mt (2050).

" Das verwendete Modell beriicksichtigt das Mahlen der Produkte als Stromnachfrager. In Relation zur eingesetzten Brenn-
stoffenergie ist die resultierende Stromnachfrage beim Mahlen aber gering, weshalb hier nicht im Detail darauf eingegangen
wird.
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Die Energieversorgung der Zement- und Kalkindustrie ist 2015 fossil gepragt. Die in diesem Jahr
produzierte Menge von 31,2 Mt Zement (VDZ 2018) basiert stabil auf einer Prozesswarmeerzeu-
gung durch Braun- und Steinkohle und nicht-erneuerbarem Mull mit einem geringen biogenen
Anteil. Zu den energiebedingten CO2-Emissionen aus dem Verbrennen fossiler Energietrager kom-
men prozessbedingte Emissionen, die durch die notwendige Entsauerung des Kalksteins entstehen.
Insgesamt erzeugt eine Tonne Zement etwa 0,6 t CO2, von denen etwa zwei Drittel prozessbedingt
sind. Ahnliches gilt fiir die Kalkherstellung (mit einem héheren Anteil prozessbedingter Emissionen).
Die Industrie steht damit vor klar umrissenen Herausforderungen: Dekarbonisierung der Prozess-
warmebereitstellung und Vermeidung prozessbedingter Emissionen.

In den TN-Szenarien werden grundsatzlich zunachst MaBnahmen der primaren Emissionsminde-
rung angewendet, bevor sekundare MaBnahmen (CCU/S) herangezogen werden. Tabelle 5 gibt eine
Ubersicht der in den jeweiligen Szenarien gewéhlten Vermeidungshebel. In den hier vorliegenden
Szenarien werden verschiedene Minderungspfade untersucht, die meist grundlegende strukturelle
Anderungen der Produktionsprozesse mit sich bringen. Sie bilden den Kern der Transformation. Im
Szenario TN-Strom wird von einer Komplettelektrifizierung der Kalzinierung (Zementklinker und
Kalk) sowie der Sinterung (Zementklinker) ausgegangen. Dies kann Uiber Plasmabrenner geschehen
oder Uber indirekt beheizte Drehrohr- und Schachtéfen. In der Kalkherstellung und einem Teilpro-
zess der Zementherstellung befindet sich dieses Verfahren bereits in der praktischen Erprobung
(Vincent et al. 2016). In der Zementindustrie stellen die bendtigten hdheren Temperaturen der Sin-
terung eine zusatzliche Herausforderung dar. Im Szenario TN-H2 wird die Prozesswarme Uber gri-
nen Wasserstoff bereitgestellt. Technisch ist hierfiir noch zu erforschen, wie die Warmetbertragung
im Drehrohrofen optimiert werden kann. Im Szenario TN-PtG/PtL ist auf der Seite der Warmebe-
reitstellung die geringste Umstellung nétig, da klimaneutrales Methan verfligbar ist, welches in be-
stehenden Anlagen gut eingesetzt werden kann. Erdgas wird derzeit in der Zementindustrie ledig-
lich aus wirtschaftlichen Griinden kaum eingesetzt.

In den Szenarien TH-H2 und TN-PtG/PtL werden als priméare VermeidungsmalBnahme prozessbe-
dingter Emissionen verschiedene neue Bindemittel genutzt. Um die in beiden Szenarien angenom-
mene massive Marktdurchdringung der innovativen Bindemittel zu ermdglichen, ist eine zeitnahe
Normierung und Produktionsmengenerhhung notwendig, die in den bisherigen Strukturen nicht
absehbar ist. Da die Unsicherheiten bei diesen Annahmen sehr hoch sind, ist dem im Szenario TN-
Strom eine Zementindustrie ohne diese innovativen Bindemittel gegentibergestellt. Der mal3gebli-
che Unterschied liegt in der durch CCU/S zu adressierenden CO2-Menge und den benétigten Ze-
mentzuschlags- und Substitutionsstoffen, denn im Szenario TN-Strom wird statt der innovativen
Bindemittel ein starker sinkender Klinkerfaktor angenommen.

Im Szenario TN-Strom wird eine ambitionierte Absenkung des Klinkerfaktors angenommen, von
etwa 0,74 t Klinker/t Zement in 2015 auf 0,5 im Jahr 2050. Diese Annahme setzt voraus, dass andere
Klinkersubstitute (Optionen moglicherweise EAF-Schlacke statt Hochofenschlacke, Klarschlamm) in
ausreichender Menge zur Verfiigung stehen. In den Szenarien TN-H2 und TN-PtG/PtL wird die Ver-
wendung von neuen Bindemitteln angenommen. Die durch diese Ausdifferenzierung erreichte Min-
derung der prozessbedingten Emissionen ist in beiden Szenarien ein wichtiger Bestandteil der Min-
derungsstrategie (Minderung der prozessbedingten Emissionen: TN-Strom: 40 %, TN-H2/TN-
PtG/PtL: 60 %). Aufgrund ungeklarter Fragen in beiden Pfaden sind beide auch als vergleichbar
(hoch) ambitioniert einzuschatzen. Hinsichtlich der resultierenden Emissionen erreichen die beiden
Hebel in etwa das gleiche Niveau und in der Realitat ist eher von einer Kombination beider Ansatze
auszugehen, was sich allerdings kaum auf die resultierenden Emissionen auswirken wirde. Insbe-
sondere die durch die Transformation der Stahlindustrie und den Ausstieg aus der Kohleverstro-
mung fehlenden Klinkersubstitute werden diese Pfade erschweren.
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Neben dieser grundlegenden Transformation des Subsektors ergeben sich weitere Handlungsfel-
der, die die Dekarbonisierung unterstiitzen und den Aufwand sowohl im Sektor als auch im Ge-
samtsystem reduzieren kdnnen. Dazu gehdrt die Steigerung der Materialeffizienz entlang der ge-
samten Wertschopfungskette. Hierzu zdhlen z. B. die Reduktion des Zementbedarfes durch Gebau-
dedesign, seriellem Bauen (Fertigbauteile) sowie weitere Manahmen der Materialeffizienz und Ma-
terialsubstitution (Le Den et al. 2020). Alle Szenarien nehmen an, dass die Gesamtnachfrage nach
Zement bis 2050 um 15 % sinkt gegenuber der Referenzentwicklung im gleichen Jahr. Aufgrund
des Wegfalls des wichtigen Abnehmers Hochofenroute sinkt die Kalkherstellung um etwa 60 % bis
2050.

Tabelle 5: Modellierte Handlungsoptionen der Zement- und Kalkindustrie je Szenario

TN-Strom TN-PtG/PtL TN-H2

Materialeffizienz Reduktion Nachfrage nach Zement: 15 % gegeniber Referenz

Kalk: Riickgang Produktion um 60 % gegentiber Referenz in 2050

Materialein- Klinkerfaktor von Neue COz2-arme Zement-  Neue COz2-arme Zement-
satz/neue Pro- 0,74 in 2015 auf sorten- und Bindemittel sorten- und Bindemittel
dukte 0,5 in 2050

Brennstoff- Elektrifizierung PtG Wasserstoff

wechsel

CCS /CCU CcCcu CCS CcCcu

Obschon diese Annahmen die energiebedingten Emissionen hinreichend adressieren, verbleibt der
groBRe Block der prozessbedingten Emissionen. Kernthema hierbei ist der Einsatz von Kalkstein als
Rohstoff. Daher wird als wichtiges Element die Abscheidung von COz (CCU/S) in allen Szenarien
bendtigt. In den Szenarien TN-Strom und TN-H2 wird das abgeschiedene CO: in der Chemieindust-
rie fir die Herstellung von Olefinen verwendet. Im Szenario TN-PtG/PtL wird das abgeschiedene
CO2 unterirdisch (offshore) gespeichert. In allen Szenarien werden etwa 90 % (technische Machbar-
keitsgrenze) der nach den PrimarmaBnahmen verbleibenden Emissionen abgeschieden. Die Unter-
suchung der sehr ambitionierten Primarvermeidung zeigt robust, dass eine tiefe Minderung in dem
Sektor ohne CO2-Abscheidung und mit den bekannten/berlcksichtigten Technologien nicht mog-
lich ist. Lediglich die abzuscheidende Menge und die mogliche Verwendung?® variieren.

¢ Die mdgliche Verwendung kann allerdings einen groBen Einfluss auf die wirtschaftlichen Bedingungen haben, da der stoffliche
Kohlenstoffbedarf der Chemie- und Stahlindustrie nicht-fossiles COz letztlich zum Wertstoff macht. Es ist allerdings nicht ab-
sehbar, ob und wie sich daraus in den Szenarien TN-H2 und TN-Strom ein selbsttragendes Geschaftsmodell entwickeln kann.
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Abbildung 4: Vergleich der Produktionsmengen von Zement in den TN-Szenarien
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2.3 Methodik: Das Modell FORECAST

2.3.1  Uberblick

Zur Berechnung der Szenarien fiir den Industriesektor wird das Modell FORECAST eingesetzt (Fleiter
et al. 2018). FORECAST ist ein Bottom-up-Energienachfragemodell. Es bildet die Technologiestruk-
tur der Industrie ab und berechnet Energieverbrauch und Emissionen sowie Kosten auf Prozess-
ebene. FORECAST-Industry ist hierarchisch aufgebaut und unterteilt die Industrie anhand der Ener-
giebilanzen in einzelne Wirtschaftszweige bzw. Subsektoren. Diesen sind Prozesse zugeordnet, wel-
che durch einen spezifischen Energieverbrauch und eine AktivitatsgroBe beschrieben werden. Wei-
terhin werden Technologiebereiche wie Elektromotoren, Industriedfen, Raumwéarme und Dampfer-
zeugung separat modelliert. Eingangsdaten flr die Modellierung sind Ubergreifende Aktivitatsgro-
Ben wie die Wirtschaftsleistung je Branche, Energie- und CO:-Preise, Annahmen zu Instrumenten,
Strukturdaten wie Energie- und THG-Bilanzen sowie techno-6konomische Daten der abgebildeten
Technologien (siehe Abbildung 5). Zur Parametrisierung wird auf statistische Daten, empirische Stu-
dien, Literatur und Einschatzungen von Fachleuten zurlickgegriffen, welche die Datenbasis des Mo-
dells bilden.

Fir die Berechnung von Dekarbonisierungsszenarien kdnnen alle wichtigen Dekarbonisierungsstra-
tegien bertcksichtigt werden:

e Verbesserung der Energieeffizienz durch beste verfiigbare Technik (BVT) der bestehenden
Anlagen: Hohe Auflésung bei Prozessen und umfassende Datenbank zu Einspartechniken er-
laubt moglichst genaue Bewertung des vorhandenen Effizienz-Potenzials.

e Prozesswechsel auf COz-arme bzw. CO2-neutrale Herstellungsverfahren: Hohe Auflsung
bei Produktionsrouten und Prozessen erlaubt konkrete Annahmen zum Wechsel auf neue
Herstellungsverfahren je Produktionsroute. Neue Verfahren sind ggfs. auch mit dem Wechsel
auf einen anderen Energietrager verbunden (z. B. Wasserstoff oder Strom).

¢ Brennstoffwechsel: Bestandsmodell der Dampferzeuger inkl. Discrete-Choice-Modellierung
der Investitionsentscheidung erlaubt endogene Simulation des Brennstoffwechsels entspre-
chend Wirtschaftlichkeit und Technologiebestand der verschiedenen Dampferzeuger. Ein ver-
einfachter Discrete-Choice-Ansatz wird fir die Modellierung des Brennstoffwechsels bei In-
dustriedfen verwendet (Rehfeldt et al. 2018b). Dabei ist ein Wechsel auf Biomasse, Strom
(Elektrokessel, Warmepumpen), Wasserstoff oder PtG (Power-to-Gas) mdglich.
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e CO2-Abscheidung und -Speicherung (CCS): Hohe Prozessauflésung erlaubt Zuordnung von
CCS zu ausgewahlten Prozessen, z. B. um verbleibende prozessbedingte Emissionen zu min-

dern.

¢ Recycling und Materialeffizienz entlang der Wertschopfungskette: Grofe Anzahl berick-
sichtigter Produkte und separate Modellierung von Primar- und Sekundarrouten erlaubt je
Szenario spezifische Annahmen zum Fortschritt bei Materialeffizienz und Kreislaufwirtschaft.

Abbildung 5:  Uberblick der Modellstruktur von FORECAST
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Quelle: Fleiter et al. (2018) & Fraunhofer ISl

2.3.2 Regionale Auflosung

Wahrend die Berechnungen der Energienachfrage des Industriesektors zunachst ohne regionale
Auflésung durchgefiihrt werden, so wird diese in einem nachgelagerten Schritt erganzt. Die regio-
nale Analyse der Energienachfrage wird mithilfe des Modells FORECAST-Regional (Elsland et al.
2015) durchgefihrt. Dies ist ein nachgelagertes Teilmodell im Energienachfragemodell FORECAST.
Die industrielle Nachfrage wird nach Prozessen und Subsektoren aufgel6st bendtigt. Zusatzlich
werden szenariospezifische Annahmen Ubergeben, um die Entwicklung der jeweiligen Subsektoren
entsprechend zu erfassen. Mithilfe von regionalen Verteilschlisseln wird die nationale Nachfrage
auf die regionalen Einheiten aufgeteilt. Um die jeweiligen regionalen technologischen und sektora-
len Einflussparameter der Sektoren und Technologien zu erfassen, liegen die Verteilschlissel ent-
sprechend vor. Der Ergebnisdatensatz enthélt die nach Sektoren und Energietragern aufgeloste
jahrliche Energienachfrage auf Ebene der Landkreise bzw. kreisfreien Stadte (NUTS 3).

In Tabelle 6 sind die zentralen Verteilschlissel dargestellt. Mithilfe dieser Verteilschlissel wird die
Energienachfrage in der jeweiligen technologischen Auflésung auf die Regionen verteilt.

Die energieintensiven Prozesse kdnnen standortscharf durch die interne Industrial Site Database
(Manz et al. 2018) zugeordnet werden. Diese europaweite Datenbank beinhaltet fiir Deutschland
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ca. 850 Standorte der energieintensiven Produkte wie Herstellung von Zement, Stahl, Papier und
Chemiestandorte. In der Datenbank sind Prozessinformationen hinterlegt, wie Produktionskapazitat
oder jahrliche Produktion, welche als Verteilschliissel genutzt werden kénnen. Zentrale Annahmen
fur die Regionalisierung sind einerseits die Erhaltung der existierenden Industriestandorte sowie
andererseits eine Entwicklung der einzelnen Standorte entsprechend dem nationalen Durchschnitt
fur den jeweiligen Prozess.

Die Energienachfrage der nicht-energieintensiven Industrie wird mithilfe der Beschaftigen pro Sub-
sektor? verteilt. Die jeweilige Veranderung der regionalen Nachfrage durch Erhéhung der Effizienz
und Wirtschaftswachstum wird konsistent der nationalen Annahmen erfasst. Strukturelle Verschie-
bungen zwischen den Regionen werden ausgeschlossen.

Tabelle 6: Verteilschliissel fiir die regionale Auflésung im Industriesektor
Sektor Verteilschliissel Auflésung
Industrie Produktionsmengen je Prozess Koordinaten/NUTS 3

Entwicklung innovativer Prozesse National
Beschaftigte pro Subsektor NUTS 3

Entwicklung Beschéftigte pro Subsektor NUTS 3

Quelle: Fraunhofer ISI

2.3.3  Emissionsbilanz und prozessbedingte Emissionen

Das eingesetzte Modell FORECAST ist auf die Definition und Systemgrenze der Endenergie entspre-
chend der Energiebilanzen Deutschlands (AGEB) abgestimmt. Dies betrifft die Wahl der System-
grenze'® und die Verteilung auf Energietrager und Industriesektoren. Fir die Berichterstattung von
Treibhausgasemissionen sind die offiziellen Angaben im Nationalen Inventarbericht (NIR) (United
Nations Climate Change (UNCC) 2017) relevant. Dieser folgt dem international giltigen ,common
reporting format” (CRF) der UN. Auch das 2030-Sektorziel der Industrie infolge des Klimaschutzge-
setzes ist nach der NIR-Systematik definiert. Entsprechend werden Ergebnisse zu den THG-Emissi-
onen in diesem Bericht auch auf die NIR-Systematik kalibriert.

Aufgrund teilweise unterschiedlicher Definitionen in NIR und AGEB (z. B. zur Sektorzuordnung der
Dampferzeugung) mussen die Ergebnisse des Modells FORECAST in einem separaten Arbeitsschritt
auf die NIR-Systematik umgerechnet werden. Dies betrifft z. B. Emissionen aus der Produktverwen-
dung (insbesondere Fluorkohlenwasserstoffe, FKWs), die aus der Modellbetrachtung ausgeklam-
mert sind. Zudem besteht eine unterschiedliche Zuordnung von Emissionen der Stahlherstellung
zu energetischen (FORECAST) oder prozessbedingten (CRF) Emissionen. Hinzu kommt die Bilanzie-
rung der gesamten Chemieindustrie und der Erzeugung von Prozessdampf in den CRF-Tabellen als
‘Andere' — etwa 60 % der gesamten Emissionen der Industrie sind so aggregiert, was einen Vergleich

° Statistisches Bundesamt (Destatis). Regionaldatenbank Genesis, Betriebe und Beschéaftigte nach Wirtschaftszweigen. Tabelle
42111-02-03-4. accessed on 14.05.2020

1 Dadurch sind z. B. Raffinerien dem Umwandlungssektor zugeordnet. Abweichend von der AGEB-Systematik sind Hoch- und
Koksofen der Stahlerzeugung zugeordnet.
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auf Branchenebene erschwert. Hinzu kommen Emissionen von Industriekraftwerken, die in AGEB
teilweise dem Umwandlungssektor zugerechnet werden.

Durch diese Unterschiede entsteht im Jahr 2018" eine Licke zwischen dem NIR bzw. den zugeh-
rigen Datentabellen (CRF) und den Modellergebnissen bzw. den nach AGEB berechneten THG-
Emissionen’?. Das Vorgehen zur Kalibrierung lasst sich in 9 Schritten zusammenfassen (Abbildung
6, Tabelle 29):

e Energiebedingte Emissionen (Werte fiir 2018)

o Modellierte Werte je Energietrdager (in Summe 124 Mt, AGEB-Definition) sind Grund-
lage.

o Emissionen aus Reduktionsmittelnutzung der Eisen- und Stahlindustrie (18 Mt) wer-
den anteilig nach Energietragernutzung abgezogen.

o Entstehende Summe (106 Mt) wird mit NIR-Daten (130 Mt) verglichen, Differenz
(24 Mt, maBgeblich Industriekraftwerke) wird ausgewiesen.

o Diese Differenz wird parallel zur Entwicklung der energiebedingten Emissionen im
Szenariozeitraum abgeschmolzen.

e Prozessbedingte Emissionen (Werte fiir 2018)

o NIR/CRF-Daten sind Grundlage (60 Mt, siehe Tabelle 29), darin sind Emissionen aus
der Reduktionsmittelnutzung der Eisen- und Stahlindustrie (18 Mt) enthalten.

o Entwicklung bis 2050 folgt den in FORECAST modellierten Pfaden.

o Nichtim Modell enthaltene Emissionsquellen werden konstant gehalten (3 Mt).
Fluorkohlenwasserstoffe (FKW, 10 Mt) folgen exogen definiertem Minderungspfad
entsprechend européischer Ziele (Oko-Institut und Fraunhofer ISI 2015) 3.

e Gesamtsumme

o Die Addition von prozess- und energiebedingten Emissionen ergibt die Gesamt-
summe (190 Mt).

" Das Basisjahr der Modellierung ist 2015. Ergebnisse werden grundsatzlich mit diesem Jahr verglichen. Kalibriert wurde das
Modell allerdings auf die statistischen Energiebedarfe und THG-Emissionen von 2018, um mdglichst aktuelle Datensatze zu
verwenden. Damit konnten insbesondere Entwicklungen der fiir die Modellierung wichtigen Produktionsmengen energiein-
tensiver Guter (Stahl, Zement, Grundstoffchemikalien) berlicksichtigt werden.

12 Die Differenz in Hohe von etwa 30 Mt setzt sich maBgeblich aus Emissionen der Produktverwendung (10 Mt), unterschiedli-
cher Bilanzierung der Reduktionsmittel (18 Mt, nur Verschiebung zwischen Kategorien) und THG-Emissionen von Industrie-
kraftwerken (etwa 20 Mt) zusammen. Es verbleibt zu den in CRF tabellierten Werten eine Differenz von etwa 0,5 Mt, die nicht
zugeordnet werden kann.

'® Diese Entwicklung ist eine exogene Annahme. Im untersuchten Szenario sind aufgrund der verwendeten Definition des Sek-
tors Industrie keine MaBnahmen hinterlegt, die diese Entwicklung erzeugen wiirden. Die Realisierung dieser Annahme erfor-
dert also weitere MaBnahmen.
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Abbildung 6:  Ablaufschema der Kalibrierung auf NIR/CRF-Daten
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2.4 Annahmen und techno-6konomische Parameter

2.41  Wirtschaftliche Entwicklung des Industriesektors

Grundlegende Rahmendaten der Industrie sind die Entwicklung der Wertschépfung (Tabelle 7) und
der Produktionsmengen wichtiger energieintensiver Produkte der Grundstoffindustrie (Abbildung
7). Die Gesamtwertschopfung der Industrie wachst im Modellierungszeitraum (2020 bis 2050)
durchschnittlich um 1 % pro Jahr Gberwiegend in den nicht-energieintensiven Subsektoren Fahr-
zeug- und Maschinenbau und sonstigen Wirtschaftszweigen.

Tabelle 7: Bruttowertschopfung und Wachstum je Subsektor in allen Szenarien [Mrd.
€2015]

2015 2020 2030 2040 2050 CAGR!

2015-2050

Fahrzeugbau 1084 120,1 1350 1494 1641 1,5%
Sonstige Wirtschaftszweige 97,7 1076 1161 1229 1326 1,0 %
Maschinenbau 82,0 91,1 1028 1141 1267 1,6 %
Ernahrung und Tabak 491 50,3 55,4 594 63,4 0,8 %
Metallbearbeitung 443 46,9 48,7 50,4 52,6 0,5%
Sonstige chemische Industrie 30,7 31,5 35,1 38,1 41,0 1,0 %
Grundstoffchemie 25,5 27,2 28,1 29,3 30,5 0,6 %
Gummi- u. Kunststoffwaren 24,7 26,4 28,0 29,5 31,3 0,8 %
Papiergewerbe 10,2 10,3 11,1 11,5 11,6 04 %
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2015 2020 2030 2040 2050 CAGR!

2015-2050

NE-Metalle, -gieBereien 9,6 10,1 10,5 10,9 11,3 0,5 %

Verarbeitung v. Steine u. Er- 7,5 79 8,1 83 8,6 04 %
den

Metallerzeugung 6,0 6,3 6,5 6,7 6,9 04 %

Glas u. Keramik 6,1 6,2 6,4 6,5 6,7 0.3 %

Bergbau 1,9 1,9 1,8 1,6 1,5 -0,7 %

Summe 503,9 5439 5935 6386 6889 1.0 %

1: CAGR: ,Compound Annual Growth Rate”, jahrliche Wachstumsrate
Quelle: Destatis 2020, Szenarioannahmen Fraunhofer IS|

Abbildung 7 zeigt die Annahmen zur Produktion von ausgewahlten THG-intensiven Produkten der
Grundstoffindustrien. Demnach wird flr einige Produkte, im Gegensatz zur Entwicklung der Ge-
samt-Wertschdpfung fir die Branchen (s. 0.), ein leichter Riickgang angenommen, insgesamt ent-
wickeln sich die Produktionsmengen jedoch relativ kontinuierlich. Es wird weder von einem starken
Wachstum, noch von einer deutlichen Abwanderung in andere Lander ausgegangen.

Die Produktionsmengen enthalten bereits Annahmen zur Steigerung der Materialeffizienz entlang
der Wertschopfungskette und insbesondere in der Bauwirtschaft. Die TN-Szenarien unterscheiden
sich nicht hinsichtlich der Annahmen zu den Produktionsmengen.

Abbildung 7: Annahmen der Produktionsmengen wichtiger energieintensiver Produkte
in allen TN-Szenarien
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—Papier 22,60 23,28 22,71 22,00 21,29
Ethylen 5,13 4,70 4,51 4,32 4,05
— Ammoniak 2,37 2,40 2,33 2,26 2,17
Flachglas 2,14 2,24 2,36 2,47 2,62
= Aluminium 1,17 1,30 1,34 1,35 1,35
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2.4.2 Kreislaufwirtschaft und Umstellung auf Sekundarrouten

Der Ausbau der Kreislaufwirtschaft tragt nicht nur dazu bei, Primarrohstoffe einzusparen, sondern
flhrt in den meisten Fallen auch zu einer deutlichen Reduktion des Energieverbrauchs bei der Her-
stellung. Fir Stahl, Aluminium, Papier, Glas und Kunststoffe liegt der Energieverbrauch der Sekun-
darroute mitunter ein Vielfaches unter dem der Primarroute. Entsprechend weist der weitere Aus-
bau der Kreislaufwirtschaft ein groBes Potenzial zur Dekarbonisierung der Industrie auf. Im Modell
FORECAST werden Primar- und Sekundarroute ausgewahlter COz-intensiver Produkte separat ab-
gebildet, wodurch die Kreislaufwirtschaft Gber exogene Verschiebungen der Produktionsmengen
detailliert in den Szenarien aufgenommen werden kann. Technische und 6konomische Hemmnisse,
wie die Verfligbarkeiten von Recyclingmaterial oder abweichende Produktqualitaten der Sekundar-
route kdnnen entsprechend in die exogenen Annahmen einflieBen.

In der Vergangenheit lag der Schwerpunkt der Kreislaufwirtschaft auf einem Anstieg der Sekundar-
produktion bei Produkten wie Papier, Aluminium und Glas. Hier sind die verbleibenden Potenziale
fur einen weiteren Ausbau relativ niedrig. In allen Szenarien wird die Sekundarroute von Stahl und
Kunststoffen deutlich ausgebaut, da hier groBe THG-Minderungspotenziale liegen. Besonders die
Steigerung des Anteils von Elektrostahl von etwa 30 % in 2015 auf 60 % im Jahr 2050 hat eine hohe
CO2-Minderung zur Folge, da die Primarroute tber den Kohle- und Kokseinsatz im Hochofen sehr
COz-intensiv ist. Dies wird von den Annahmen gestitzt, dass die Produktion von hochwertigem
Sekundarstahl den industriellen MaBstab erreicht hat und in Hochleistungsstahlsegmenten (z. B.
Luftfahrt und Automobil) eingesetzt werden kann. Derartige Anlagen sind zum aktuellen Zeitpunkt
in Entwicklung (z. B. Voestalpine) und sollen zukiinftig flexible Kombinationen der Rohmaterialzu-
fihrung (Roheisen, Schrott, Eisenschwamm) erméglichen. Des Weiteren wird von einer steigenden
Schrottverfiigbarkeit basierend auf dem steigenden Stahlverbrauch der letzten Jahrzehnte sowie
verbesserter Sammel- und Sortierungsverfahren ausgegangen.

Bei den meisten Produkten ist die Produktion Uber die Sekundarroute auf Basis von Recyclingma-
terialien weniger Energie- und COz-intensiv. Bei dieser Umstellung verdandern sich neben dem ei-
gentlichen Produktionsprozess in der Grundstoffindustrie weitere Teile der Wertschépfungskette.
So wird die vorgelagerte Gewinnung und Aufbereitung von Primarrohstoffen durch Logistik zum
Sammeln, Sortieren und Aufbereiten der Recyclingmaterialien ersetzt. Eine vollstdndige COz-Bilanz
musste auch diese Teile der Wertschopfungskette mit einbeziehen, inkl. veréanderter Transport-
strome. Dies kann im Rahmen dieser Studie nicht berlcksichtigt werden. Es ist jedoch davon aus-
zugehen, dass der Energieverbrauch fir die Herstellung der Produkte den Gesamtverbrauch tber
den Lebenszyklus deutlich dominiert, da hier die Produkte und Materialien mit besonders hohen
CO2-Emissionen in der Herstellungsphase ausgewahlt wurden.

Tabelle 8 fasst die zentralen Annahmen zum Fortschritt der Kreislaufwirtschaft fir Produkte mit
besonders hohen CO2-Emissionen zusammen. Wahrend der Umbau zu einer umfassenden Kreis-
laufwirtschaft viele weitere Produkte und Branchen betrifft, wird der Schwerpunkt in dieser Studie
auf besonders COz-intensive Produkte gelegt. So werden die groften Hebel zur CO2-Minderung
abgebildet.
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Tabelle 8: Annahmen zum Fortschritt der Kreislaufwirtschaft in den TN-Szenarien
Produkt Recyclingquoten bis 2050
Stahl Elektrostahl von 30 % auf 60 %

Kunststoffe/Ethylen  Kunststoffrecycling: +15 %-Punkte

Glas Steigerung Flachglasrecycling
Papier Altpapierrecycling von 77 % auf 85 %
Aluminium Steigerung Sekundéaraluminium von 54 % auf 80 %

2.4.3 Materialeffizienz entlang der Wertschépfungskette

Wahrend Energie- und Materialeffizienz in den Verfahren der energieintensiven Grundstoffindustrie
haufig bereits weitestgehend optimiert sind, bietet der effiziente Einsatz von COz-intensiven Mate-
rialien entlang der Wertschdpfungsketten sowie in den unterschiedlichen Verbrauchsbereichen ein
hohes ungenutztes Potenzial zur Minderung der CO2-Emissionen sowie des Energieverbrauchs auf.
COz-intensive Materialien sind haufig in groBen Mengen und zu niedrigen Preisen fiir Endverbrau-
cher verfiigbar (Beton, Papier, Kunststoffe) und ihre Kosten spielen nur eine untergeordnete Rolle
bei der Investitionsentscheidung der jeweiligen Endprodukte (z. B. Stahlkosten anteilig am Preis
eines Pkw). MaBnahmen zur Steigerung der Materialeffizienz kénnen dabei sehr vielféltig sein und
z. B. den Ausschuss im Produktionsprozess minimieren, die Verwendung von Beton und Stahl im
Hochbau aufgrund genauerer statischer Rechnungen optimieren oder die Starke von Verpackungs-
material wie Glasflaschen reduzieren.

Im Modell FORECAST wird der Materialeffizienzfortschritt als exogene Anderung der Produktions-
mengen von Uber 50 COz-intensiven Produkten szenarioabhdngig definiert. Damit ist es moglich,
Materialeffizienz deutlich konkreter zu berlicksichtigen, als dies alleine mit wirtschaftlichen Aktivi-
tatsgroBen der Fall wére. Fir alle TN-Szenarien wurden hier die gleichen Annahmen getroffen, die
je Produkt in Tabelle 9 zusammengefasst sind. Strategien zur Erhdhung der Materialeffizienz sind
vielfaltig und kdnnen je nach Sektor oder Produkt sehr unterschiedlich ausfallen, weshalb der hier
hinterlegte Materialeffizienzfortschritt aggregiert als Produktionsriickgang gegeniiber der Referenz
fur die wichtigsten Produkte dargestellt wird. Seit der Wiedervereinigung stieg der wirtschaftliche
Nutzen pro Rohstoffeinsatz im Durchschnitt und um die Effekte der Wiedervereinigung strukturbe-
reinigt um 1 % pro Jahr in Deutschland. In der EU-28 lag der Wert bei durchschnittlich 0,9 % p. a.
(Dittrich et al. 2018). Durch verschiedenen Innovationsstufen (z. B. Redesign, Konzeptinnovationen,
Systeminnovationen) kdnnen noch weitere Steigerungen erreicht werden (Diickert et al. 2015).

Die getroffenen Annahmen basieren auf der Auswertung und Einschatzung von relevanten Studien
(Milford et al. 2011; Milford et al. 2013; Zettl et al. 2014; Bringezu et al. 2015; Herbst 2017; Material
Economics 2018; Purr et al. 2020) sowie auf bereits vorhandenem Wissen, z. B. durch Experteninter-
views.

Bei den Produkten Rohstahl, Papier, Zement und Behalterglas wurde ein Materialeffizienzfortschritt
von 10 bis 15 % angenommen. Somit ist die in allen Szenarien hinterlegte Produktionsmenge der
Produkte im Jahr 2050 um 10 bis 15 % niedriger als dies in einem Referenzszenario ohne Material-
effizienzfortschritt im gleichen Jahr der Fall ware. Fur ausgewdhlte Produkte sind weitere szenario-
inharente Trends berlicksichtigt. So geht der Bedarf an Kalk starker zuriick, da der Einsatzzweck im
Hochofen und in der Rauchgasentschwefelung bei Kohlekraftwerken entfallt. Auch die Ammoniak-
herstellung sinkt starker, da ein sinkender Kunstdiingereinsatz in der Landwirtschaft angenommen
wurde.
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Dieser hinterlegte Materialeffizienzfortschritt kann als moderat bis vorsichtig eingeschatzt werden,
da die technischen Potenziale in vielen Fallen durchaus héher sind. Andererseits verlangt die Rea-
lisierung der Potenziale eine grundlegende Umstellung des regulatorischen Rahmens und von Rou-
tinen bei den Endverbrauchern. Materialkosten spielen derzeit eine untergeordnete Rolle bei wirt-
schaftlichen Entscheidungen in den relevanten Endverbrauchssektoren, wie z. B. in der Bauwirt-
schaft.

Hervorzuheben ist weiterhin, dass viele der COz-intensiven Produkte in der Bauwirtschaft eingesetzt
werden. Entsprechend ist dies der Schlisselsektor, um eine effektive Materialeffizienzstrategie mit
hoher CO2-Wirkung umzusetzen.

Tabelle 9: Annahmen zum Fortschritt der Materialeffizienz in den TN-Szenarien

Die Prozentwerte geben an, um wie viel die Produktionsmenge einzelner Produkte gegentiber einer
fiktiven Referenz ohne entsprechende MaterialeffizienzmaBnahmen im Jahr 2050 gesenkt wurde.

Produkt Riickgang Hintergrund
Produktion
in 2050
ggii. Ref
Rohstahl 10 % Nachfragereduktion: Effizientere Produktverwendung
und Materialsubstitution, z. B. in der Automobilindustrie
Aluminium <5% Nachfragereduktion; ausgenommen Kupfer (steigender
Bedarf elektrische Leiter fiir z. B. Motoren kompensiert
Effizienzfortschritt)
Papier 10 % Nachfragereduktion: Trend zu papierlosen
Anwendungen
Behalterglas 15 % Nachfragereduktion durch Materialeffizienz in der

Produktgestaltung

Zement 15% Nachfragereduktion durch Materialeffizienz in der
Bauwirtschaft

Klinker 37 % Rickgang Klinkeranteil in der Zementproduktion von
0,73 in 2015 auf 0,55 in 2050 und entsprechender An-
stieg bei alternativen Zumahlstoffen (1 = 100 % Klinker
im Zement)

Kalk 65 % Starker Rickgang, da grof3e Abnehmer entfallen: Hoch-
ofen (~50 % Anteil), Rauchgasentschwefelung (~20 %)

Ammoniak 20 % Nachfragereduktion Mineraldiinger (Prazisionslandbau,
verbesserte Stickstoffaufnahme)

Kunststoffe, Ethylen 15 % Nachfragereduktion Massenkunststoffe (z. B. Verpa-
ckungen)

2.4.4 Energieeffizienz

Energieeffizienz ist eine der zentralen Saulen zur Treibhausgasreduktion. Kurz- und mittelfristig re-
duziert sie durch die Senkung des Bedarfs an fossilen Energietragern, Strom und Fernwarme die
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THG-Emissionen. Langfristig sorgt Energieeffizienz im defossilisierten Energiesystem dafir, dass die
Bedarfe an erneuerbaren Energien zur Stromerzeugung, PtX und Infrastrukturen, und damit die
dabei entstehenden Kosten, sinken.

Im Modell FORECAST sind etwa 200 einzelne Effizienztechniken hinterlegt, welche in Abhangigkeit
ihrer Wirtschaftlichkeit unterschiedlich schnell durch den Anlagenbestand diffundieren und so die
Effizienz von Prozessen bzw. Querschnittstechniken verbessern.'* Entsprechend der empirischen
Literatur zur Diffusion von Effizienztechniken wird im Modell die Amortisationsdauer der Investiti-
onen als zentrales Wirtschaftlichkeitskriterium angesetzt. Abbildung 8 zeigt den Diffusionsverlauf
ausgewabhlter EffizienzmaBnahmen sowie die mittlere Diffusion fir alle hinterlegten prozessbezo-
genen EffizienzmaBnahmen. Fir die mittlere Diffusion sind drei Verlaufe dargestellt. Die minimale
Diffusion reprasentiert eine Abschdtzung der Energieeffizienzdiffusion, die sich durch eine natrli-
che Entwicklung, z. B. Bestandsumwalzung, ergeben wiirde. Die maximale Diffusion gibt eine tech-
nische sowie 6konomische Obergrenze an, welche u. a. beriicksichtigt, dass jedes Jahr lediglich ein
kleiner Teil des Anlagenbestandes modernisiert bzw. ausgetauscht wird. Der realisierte Diffusions-
verlauf liegt fir die TN-Szenarien relativ nah am maximalen Verlauf, was ein hohes Ambitionsniveau
des Effizienzfortschritts widerspiegelt. Hinzu kommt, dass in den TN-Szenarien auch innovative Ef-
fizienztechniken hinterlegt sind, welche heute noch nicht kommerziell eingesetzt werden (siehe
rechte Darstellung in Abbildung 8).

Abbildung 8: Diffusion von EnergieeffizienzmaBBnahmen in den TN-Szenarien

Als Mittelwert Uber alle EffizienzmaBnahmen (links) sowie flir ausgewahlte innovative MaBnahmen
(rechts)
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Quelle: FORECAST/Fraunhofer ISI

Allen TN-Szenarien liegt ein ambitionierter Effizienzfortschritt zugrunde. Dieser setzt den Einsatz
von bester verfligbarer Technik (BVT) voraus, sowohl bei Prozesstechniken, wie auch bei Quer-
schnittstechniken wie Motoren, Druckluft oder Dampferzeugung. In vielen Bereichen muss sogar
dariiber hinausgegangen werden, indem auch innovative Effizienztechniken eingesetzt werden, die
heute noch nicht am Markt verfigbar sind. In Kombination mit MaBnahmen der Materialeffizienz

4 Fir eine Ubersicht der abgebildeten Effizienztechniken wird verwiesen auf Fleiter et al. 2013.
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und Kreislaufwirtschaft wird so ein deutliches Absinken des Endenergieverbrauchs erreicht — trotz
steigender Wertschdpfung im Industriesektor.

2.45 Prozesswechsel und innovative COz-arme Verfahren

Die Umstellung auf eine nahezu CO2-neutrale Produktion erfordert in den TN-Szenarien grundle-
gende Umstellungen in der Herstellung von Massenprodukten der Grundstoffindustrien wie Am-
moniak, Olefine, Stahl, Glas und Zement, welche aktuell zum GroBteil fossile Brenn- und Rohstoffe
nutzen. Am bedeutendsten ist dabei derzeit Erdgas als Rohstoff in der Chemie und als Energietrager
in allen Prozessen, insbesondere in der Glasherstellung, auBerdem Kohle als Reduktionsmittel und
Energietréger in der Stahlherstellung und als glinstiger Energietrager fiir die Zementproduktion.
Die Substitution von fossilen Energien durch COz-freie Energietrager verlangt haufig eine umfang-
reiche Umstellung von bestehenden Prozessen und Anlagen. Gleiches gilt fiir die Vermeidung von
prozessbedingten Emissionen, welche z. B. in den heutigen Verfahren bei der Herstellung von Stahl,
Zement oder Ammoniak in groBen Mengen auftreten.

Neue CO2-arme oder potenziell CO2-neutrale Verfahren sind haufig noch nicht im groBindustriellen
Einsatz. Es befinden sich jedoch in allen Branchen entsprechende neue Verfahren in der Entwick-
lung, die haufig bereits im Pilot- oder DemomaBstab erprobt werden und bei einer entsprechenden
Perspektive auf einen wirtschaftlichen Betrieb auf den industriellen MaB3stab hochskaliert werden
kénnen. Im Folgenden wird ein Uberblick iber den technischen Entwicklungsstand und die Tech-
nologiereife von ausgewdhlten vielversprechenden Verfahren gegeben, die in den TN-Szenarien
hinterlegt wurden.

Tabelle 10 gibt einen Uberblick der beriicksichtigten Verfahren, der zugehérigen Referenztechnik,
dem CO:2-Minderungspotenzial sowie eine Einordnung zur technischen Reife entsprechend des
,Technology Readiness Levels” (TRL'). Investitionen werden bezogen auf die Produktionskapazitat
angegeben und sind als GréBenordnung zu verstehen, da es groBe Unsicherheiten und gleichzeitig
wenig empirische Daten gibt. Die Investitionen werden fiir die Jahre 2030 und 2050 ausgewiesen,
wodurch ersichtlich wird, bei welchen Technologien in welchem MaBe technisches Lernen und Kos-
tenreduktion hinterlegt sind. Dies ist insbesondere bei relativ ,neuen” Verfahren der Fall.

Viele der COz-armen Verfahren beruhen auf dem Einsatz von CO2-neutralen Sekundarenergietra-
gern wie Strom oder Wasserstoff. Zu direkter Elektrifizierung zahlt die elektrisch beheizte Glas-
schmelzwanne oder der elektrische Drehrohrofen in der Zementindustrie. Andere Verfahren nutzen
COz2-neutral hergestellten Wasserstoff als Energietrager und Reduktionsmittel (Stahl: H2-DRI) und
Rohstoff (Chemie: H2-Methanol, H2-Ammoniak). Andere Ansatze verfolgen Materialsubstitutions-
strategien. Diese umfassen die Markteinfihrung neuer Zementsorten (COz-armer Zement), die ge-
ringere Anteile des problematischen Rohstoffs Kalkstein nutzen und zum Teil einen geringeren
energetischen Aufwand erfordern. Besonders im Bereich der Prozesswarme sind eine Vielzahl an
weiteren Neuerungen nétig, welche hier nicht in vollem Umfang einzeln aufgefiihrt werden kénnen.
Im Abschnitt 2.4.6 werden die Themen Elektrifizierung und Wasserstoff fir die Prozesswarme aus
der Querschnittsperspektive ,Brennstoffwechsel” diskutiert. Prozesswechsel und Brennstoffwechsel
sind dabei nicht immer eindeutig voneinander zu trennen.

'> Die TRL ordnen die technische (und 6konomische) Reife in einer aufsteigenden Reihenfolge; von Grundlagenforschung (TRL 1)
Uber Labor- (TRL 4), Pilot- (TRL 5) und Demonstrationsanlagen (TRL 6) bis hin zu wettbewerbsfahigen, hochskalierten Anlagen
(TRL 9). Es existieren verschiedene Definitionen, hier wird sich auf die der EU Kommission im Rahmen des Horizon 2020-Pro-
gramms bezogen (European Commission 2014).
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Tabelle 10:

Branche

Chemie

Chemie

Chemie

Stahl

Stahl

Zement

Zement

Zement

Zement

Glas

Glas

Neues Verfahren

H; als Rohstoff fur
Ammoniak Synthese-
gas

H, als Rohstoff fur
Methanol Synthese-
gas

Methanol-to-Olefins
(MTO)

H>-DRI + EAF

PtG-DRI + EAF

CO,-armer Zement
(-30 %, hoher Belit-
Anteil)

CO,-armer Zement
(-50 %, Calcium-Sili-
kat-Hydrat)

CO,-armer Zement
(-70 %, rekarbonisie-
rend)

Elektrifizierung Klin-
kerbrennen+CCU

Elektrisch beheizte
Glaswanne (Flachglas)

H,-befeuerte Glas-
wanne (Flachglas)

Referenz-
Verfahren

Dampf-
reformierung
(Rohstoff Erdgas)

Dampf-
reformierung
(Rohstoff Erdgas)

Steamcracken
von erdol-
basierten Raffine-
rieprodukten
(Naphtha)

Hochofen-Route

Hochofen-Route

Portland Zement
(Alit-basiert)

Portland Zement
(Alit-basiert)

Portland Zement
(Beton-Fertig-
teile)

Konventioneller
Drehrohrofen

Erdgas (Regene-
rativ-Brenner)

Erdgas (Regene-
rativ-Brenner)

TRL THG-
Min-
de-
rung
ggii.
Ref
[ %]

8-9 Bis
100 %

8-9 Bis
100 %2

8-9 <0 bis
>
100 %?

7 Bis
~95 %

9 Bis
~95 %

8-9 25-

30 %

7 50 %

8-9 30-

70 %

5-6 90 %

6-7 80 %

4-5 80 %

Spezifi-
scher
Energie-
verbrauch

[GJ/t]

6,2
(elektrisch)
25,2 (Roh-
stoff)

54
(elektrisch)
22,7 (Roh-
stoff)

50
(elektrisch)
87,9 (Roh-
stoff)

13

13

33

2,5

3.2

35

10

14

2030

273

450

282

415

415

44?

138

188

400

188

n.v.

1: Annahme: Wasserstoff/PtG und Strombedarf wird mit erneuerbaren Energien gedeckt.
2: Je nach Herkunft und Verbleib des im Produkt gebundenen CO.. In dieser Studie wird das benétigte CO2 durch CCU aus pro-
zessbedingten Emissionen der Kalk- und Klinkerherstellung gedeckt und in die Atmosphare entlassen oder im Kreis gefiihrt (ver-
bleibende Emissionen werden weiter den nicht-metallischen Mineralien zugerechnet).
3: Investitionen beziehen sich auf eine Modernisierung bestehender Anlagen, keinen vollstandigen Neubau

4: Fur die Modellrechnungen werden diskrete Annahmen zu den spezifischen Investitionen benétigt. Es ist zu beachten, dass
Unsicherheiten bei diesen Werten groB3 sind und Angaben in der Literatur sich deutlich von realen Investitionen unterscheiden

koénnen.
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Spez. Investitionen
[Euro/t Kapazitit]*

2050

27

450

231

415

415

243

148

98

300

154

Ubersicht der Annahmen zu COz-armen Produktionsverfahren

Quellen

(Bazzanella und Ausfelder
2017; Schneider et al. 2019;
Smith et al. 2020; Stork et
al. 2018)

(Bazzanella und Ausfelder
2017; Schneider et al. 2019;
Stork et al. 2018; Pérez-
Fortes et al. 2016)

(Bazzanella und Ausfelder
2017; Stork et al. 2018)

(Vogl et al. 2018;
Fischedick et al. 2014;
ASTIER et al. 1982; Arens
und Vogl 2019)

(Chan et al. 2019)
http://www.aether-ce-
ment.eu/

(IEA 2018)

(Chan et al. 2019)
(Stemmermann et al. 2010)
http://www.celitement.de/
(IEA 2018)

(Chan et al. 2019)
https://www.solidlife.eu/
(IEA 2018)

https://www.project-
leilac.eu/leilac-pilot-plant

(Rehfeldt et al. 2020a)
(Pfeifer et al. 2011)

(Kopernikus-
Geschéftsstelle,
Projekttrager Julich
30.03.2021; Neuwirth et al.
2022)
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Chemie

In der Grundstoffchemie dominieren hinsichtlich Energieverbrauch und Emissionen die drei groBen
Hauptprodukte Ammoniak, Methanol und Olefine (High Value Chemicals = HVC).

Die Ammoniakherstellung erfolgt in zwei integrierten Prozessstufen, wobei Wasserstoff im
Synthesegas genutzt wird. Im Synthesegasprozess wird der Wasserstoff konventionell mittels
Dampfreformierung aus Erdgas gewonnen, wodurch groBe Mengen prozessbedingter CO2-
Emissionen entstehen. Dabei wird gleichzeitig die Stickstoffkonzentration der Prozessluft erhdht
und die Synthesegaszusammensetzung eingestellt. Aktuell werden jahrlich etwa 2,9 Mio. t
Ammoniak hergestellt, wodurch rund 5,2 Mio. t CO2 emittiert werden. Die bei der durch Erdgas-
reformierung entstehende CO2-Menge kann zum Teil fiir die Produktion von Harnstoff genutzt
werden. Die THG-relevanten Mengen hangen von der Produktionsmenge von Ammoniak und
Harnstoff ab. Im Jahr 2015 entsprach die Nutzung etwa 20 % der bei der Ammoniakproduktion
freigewordenen prozessbedingten Emissionen. Der Emissionsfaktor sinkt dadurch von den
stochiometrischen 1,8 tCO2/tammoniak auf 1,6 tCO2/tammoniak'® (Umweltbundesamt 2018). Bei einer
vollstdndigen Umstellung der Ammoniakproduktion, welche z. B. Elektrolyse-Wasserstoff nutzt,
muss diese stofflich genutzte Menge CO2 (etwa 0,5 Mt) ersetzt werden. Im Rahmen des flr die
Olefinproduktion stofflich genutztem — und iiber CCU aus der Zement- und Kalkherstellung sowie
der Millverbrennung zur Verfligung stehendem — COz ist diese Menge abdeckbar (siehe Abschnitt
3.2.3).

Die Trennung der Synthesegaserzeugung und des anschlieBenden Haber-Bosch Prozesses ermdg-
licht es, die Versorgung mit Wasserstoff fir die Haber-Bosch-Synthese auf die regenerative Erzeu-
gung von Ammoniak umzustellen. Der Umstellungsaufwand auf griinen Wasserstoff belauft sich
dadurch auf das Ersetzen der konventionellen Wasserstofferzeugung mittels Dampfreformierung
durch Elektrolyseanlagen. Die Erzeugung von Wasserstoff ist jedoch auBerhalb der Systemgrenze
der Endenergienachfrage der Industrie und wird im Angebotssektor bilanziert."”” Der spezifische
stdchiometrische Wasserstoffbedarf betragt etwa 21,3 GJ/t NHs (LHV) bzw. 0,1775 kg Hz/kg NHs
(Geres et al. 2019). Fiir den Betrieb mit griinem Wasserstoff wird aufgrund der fehlenden Dampfre-
formierung zusétzlich eine Luftzerlegungsanlage fiir die Bereitstellung von Stickstoff benétigt. Da
alle Komponenten der wasserstoffbasierten Ammoniakherstellung einen TRL von 9 aufweisen und
die Umstellung auf getrennte Synthesegasbereitstellung von Wasserstoff und Stickstoff keine Hr-
den aufweist, wird ein TRL von 8 bis 9 angesetzt (Smith et al. 2020).

Die Investitionskosten bei einer Prozessumstellung belaufen sich aufgrund der Luftzerlegungsan-
lage auf 27 €/t NHs (Stork et al. 2018). Dieser Annahme liegt zugrunde, dass die bestehende Haber-
Bosch-Anlage weiterbetrieben werden kann und die Elektrolyse auch hier auBerhalb der System-
grenze liegt. Andernfalls wirden zusatzlich etwa 700 €/kW fir die Wasserelektrolyse anfallen und
bei Neubau einer Haber-Bosch-Anlage weitere 580 €/tNHs (Ikdheimo et al. 2018).

Zur Methanolherstellung wird ebenfalls wasserstoffhaltiges Synthesegas bendétigt. Konventionell
wird das Synthesegas meist durch die Dampfreformierung von Erdgas bereitgestellt und anschlie-
Bend in einer katalytischen Reaktion zu Methanol umgesetzt. Eine getrennte Prozessfiihrung aus
Synthesegaserzeugung und Methanolsynthese ermdglicht eine klimaneutrale Herstellung durch die
Zusammensetzung des Synthesegases aus griinem Wasserstoff aus der Wasserelektrolyse und CO2
aus anderen Prozessen oder Luftabscheidung. Die konventionelle Methanolproduktion verursacht
aktuell jahrlich rund 1,75 Mio. t CO2 bei einer Produktion von 1,1 Mio. t Methanol auf Basis fossiler

'6 Bilanzierte Emissionen von 4,2 Mt bei einer Produktion von 2,6 Mt.

7 Entsprechend bezieht der Industriesektor Wasserstoff aus dem Energiesystem. Energieverbrauch und Investition in die Was-
serelektrolyse bzw. Erzeugung des Wasserstoffs sind im separaten Berichtsmodul ,Energieangebot” behandelt.
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Rohstoffe. Die erneuerbare Methanolherstellung hat dabei einen stéchiometrischen Wasserstoff-
bedarf von 22,7 GJ/t Methanol (LHV) (Bazzanella und Ausfelder 2017). Der TRL liegt im Bereich von
8 bis 9, da alle bendtigten Anlagenkomponenten bereits technisch ausgereift und groB3skalig auf
dem Markt verfiigbar sind.

Da die Elektrolyseure auf der Angebotsseite und damit bereits auerhalb der hier betrachteten Sys-
temgrenze fir neue Methanolanlagen liegen, werden hier nur die Investitionen fir die Methanol-
Syntheseeinheit miteinbezogen. Diese liegen bei etwa 450 €/tpa'® (Stork et al. 2018). Fir die Bereit-
stellung des bendtigten CO:z eignet sich insbesondere die Abscheidung prozessbedingter Emissio-
nen aus schwer zu dekarbonisierenden Industrieprozessen, wie beispielswiese Zement und Kalk.
Zusatzliche nétige Investitionen in der CO2-Abscheidetechnik und Transportinfrastruktur werden in
2.4.7 behandelt.

Aufbauend auf der alternativen Methanolherstellung kann zudem die Produktion von Olefinen,
wie Ethylen, Propylen oder Butadien, dekarbonisiert werden. Die konventionelle Herstellung der
Olefine, welche als Ausgangsstoffe fur verschiedene Kunststoffprodukte genutzt werden, erfolgt im
Steamcracker. Dabei werden groBe Mengen langkettiger fossiler Energietrager, vorwiegend Naph-
tha, in kurzkettige Kohlenwasserstoffe unter Einsatz von Dampf gespalten. Den gréBten Produkti-
onsanteil hat dabei Ethylen mit ca. 5,2 Mio. t Jahresproduktion, was zu etwa 3,65 Mio. t CO2-Emis-
sionen flhrt. Die Zusammensetzung der Produktkomponenten kann je nach dem zu spaltenden
Ausgangsstoff variieren (Geres et al. 2019). Neben den energiebedingten Emissionen wahrend des
Herstellungsprozesses im Steamcracker entstehen zudem groBe Emissionsmengen am Ende der
Lebensdauer, wenn die jeweiligen Produkte in der Millverbrennung entsorgt werden. Klimaneut-
rale Verfahren, die COz-neutrale Energietrager nutzen, vermeiden diese Emissionen.

Die Umstellung der Olefinproduktion auf das ,Methanol-to-Olefins“-Verfahren mit klimaneutral er-
zeugtem Methanol aus Elektrolyse-Wasserstoff als Zwischenprodukt ersetzt die auf fossilem Naph-
tha basierenden Steamcracker. Dabei dient im ersten Schritt Methanol aus Wasserstoff und CO.. als
Grundstoff der MTO(,Methanol-to-Olefins”)-Route. In einem zweiten Schritt wird das Methanol in
einer Syntheseanlage zu Ethylen und anderen Olefinen weiterverarbeitet. Neben dem Einsatz von
Wasserstoff und CO: als Rohstoffe wird ansonsten ausschlieBlich Strom eingesetzt, da neben Quer-
schnittstechnologien wie Pumpen und Motoren keine Prozessschritte mit hohem thermischem
Energiebedarf bestehen; einige Prozessschritte sind sogar exotherm.' Die Technologie zur Herstel-
lung von Olefinen aus Methanol ist bereits lange bekannt und technisch ausgereift, allerdings auf-
grund bisheriger Energietrdagerpreise nicht wirtschaftlich. Aus technischer Sicht wird somit wird ein
TRL von 8 bis 9 angesetzt (Bazzanella und Ausfelder 2017).

Bezogen auf das Hauptprodukt Ethylen werden etwa 2,28 (Stork et al. 2018) bis 2,8 (Bazzanella und
Ausfelder 2017) Tonnen Methanol pro Tonne produzierten Ethylens benétigt. Durch eine Umstel-
lung der Olefineproduktion auf die Methanol-to-Olefins-Prozessroute wird daher ein starker An-
stieg der notwendigen Produktionskapazitdten von Methanol bis 2050 gegentiber dem Jahr 2015
erwartet. Neben den bereits aufgefiihrten spezifischen Kosten fiir die Methanolproduktion wird
zudem eine weitere Anlage fiir die anschlieBende Syntheseeinheit von Methanol zu Olefinen mit
spezifischen Investitionen von 300 €/tpa Ethylen bendtigt (Stork et al. 2018).

'® tpa: Jahresproduktion in Tonnen. Dies ist also eine Angabe der Produktionskapazitat.

9" ,Methanol-to-Olefins”-Route ist ein Verfahren, bei dem aus (kurzkettigem) Methanol die fir die Kunststoffproduktion beno-
tigten Ketten zusammengesetzt werden. Damit wird Naphtha ersetzt. Auch hier steht Ethylen stellvertretend fir Olefine: Im
konventionellen Verfahren entstehen pro Einheit hergestellten Ethylens (in bestimmten Bereichen variable) Mengen Propylen,
Butadien und anderer HVC (,high value chemicals"). Deren Erzeugung wird im modellierten MTO-Verfahren weiterhin unter-
stellt. Der dazu bendtigte Rohstoff wird tiber einen héheren Methanolbedarf (stdchiometrisch 2,38 t Methanol/tEthylen, inklu-
sive des Aufschlages etwa 3,7 t Methanol/tHVC) abgebildet. Es existieren andere Verfahren (z. B. biomassebasiert oder mit
anderen Zwischenprodukten) zur Herstellung von Olefinen, die hier nicht dargestellt sind.
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Ein alternatives Verfahren, das sich derzeit in der Entwicklung befindet (Madeddu et al. 2020), ist die
Elektrifizierung der Steamcracker. Bei diesem Verfahren werden CO;-Emissionen durch den energeti-
schen Einsatz fossiler Energie vermieden, jedoch wird weiterhin fossiles Naphtha als Rohstoff eingesetzt.
Dadurch werden CO;-Emissionen am Ende der Produktlebensdauer nicht vermieden. Da den Szenarien
grundsatzlich THG-Neutralitat zugrunde liegt, wurden elektrische Steamcracker nicht als Option in den
Szenarien beriicksichtigt. In bestimmten Konstellationen von Wertschépfungsketten kdnnten diese in
Zukunft — in Kombination mit CO,-Abscheidung an der Miillverbrennung, importiertem synthetischen
Naphtha, chemischem Recycling oder als Ubergangslésung — eine Rolle spielen.

Eisen und Stahl

Die Eisen- und Stahlproduktion lauft aktuell in Deutschland tber drei Verfahren. Die Hochofenroute
und die Direktreduktion mit Erdgas und anschlieBendem Schmelzen und Legierung im Lichtbogen-
ofen sind Primarrouten. Beide erzeugen Stahl Gberwiegend mittels Roheisen aus Eisenerz. Beiden
ist gemein, dass sie das Eisenerz reduzieren, also den darin gebundenen Sauerstoff entfernen.
Gleichzeitig wird Kohlenstoff als Legierungsbestandteil von Stahl in das Roheisen eingebracht. Dies
geschieht bei hohen Temperaturen und ist daher ein energieintensiver Schritt. Das dritte Verfahren
ist das Erschmelzen von Rohstahl aus Stahlschrott in Elektrolichtbogendfen. Dieses ist als Sekun-
darroute deutlich weniger energieintensiv. All diese Routen nutzen fossile Brennstoffe und Reduk-
tionsmittel: der Hochofen in Form von kohlebasiertem Koks, die Direktreduktion mit Erdgas und
die Elektrostahl-Route (in deutlich geringem Umfang) mit Kohlenstofftragern als Schlackebilder und
Energietrager. Insbesondere die Hochofenroute weist durch den Einsatz von Kohle sehr hohe CO2-
Emissionen auf.

Als alternatives CO2-armes Verfahren wird in den untersuchten Szenarien die Direktreduktion von
Eisenerz mit Wasserstoff (H2-DRI) als Reduktionsmittel und Energietrager bericksichtigt. Diese ist
der kommerziell verfiigbaren und weltweit eingesetzten Direktreduktion mittels Erdgas dhnlich und
damit ein naheliegender Kandidat fir eine schnelle Markteinfiihrung. Als Primarroute kann es funk-
tionell die Hochofenroute ersetzen, ohne die begrenzt verfligbare Schrottmenge zu belasten. Tat-
sachlich ist eine Kombination aus Hz2-DRI und Sekundarroute dazu geeignet, Herausforderungen
der Sekundérroute wie Verunreinigungen des Stahlschrottes zu begegnen. Im Vergleich zur gesam-
ten Hochofenroute (inklusive Vorprodukte bis zum Walzstahl) kann die H2-DRI-Route den Endener-
giebedarf um 20 % bis 35 % reduzieren?® und ist fast THG-neutral. Die Umstellung der Produktion
erfordert den weitgehenden Umbau der betroffenen Stahlwerke und zentrale vorhandene Anlagen
der Hochofenroute werden nicht weiter genutzt. Dabei setzen sich die Energiebedarfe entlang der
Produktionsroute zusammen aus der Vorbereitung der Rohmaterialien (Roheisenpellets,
2,2 GJH2/trohstah) (Vogl et al. 2018), der Reduktion (8 GJha/trohstan)?’ (Muller et al. 2021), der
Rohstahlerzeugung im Elektrolichtbogenofen®? (2 Glstrom/trohstahi €twa 1 Glsrennstoff/tRohstanl)>> und
der Weiterverarbeitung zum Stahlprodukt (Lang- oder Flachprodukt, 2 bis 3 GJ/trohstahl). In einer
weitgehend elektrifizierten Prozessroute ergibt sich entlang der gesamten Kette so ein Energiebe-
darf von 10,2 GJHZ/tStahI, 1 GJBrennstoff/tStahl und 4-5 GJStrom/tStahI24.

% Je nach Bilanzierung der Hochofenroute und der dabei exportierten Energiemengen.

1 Bei 100 % Pelleteinsatz. Beigabe von Schrott reduziert den Energieanteil (z. B. bei 20 % auf 6,8 GJ/t).

22 Auch abgekiirzt zu EAF (Electric Arc Furnace).

3 Brennstoffeinsatz im EAF enthélt Kohlenstoff zur Bildung von Schlacke — nicht ausschlieBlich zur Energiezufuhr.

4 Ohne Materialverluste zwischen Rohstahl und Weiterverarbeitung. In Tabelle 10 ist der Bezugsrahmen Rohstahlerzeugung
(ohne Weiterverarbeitung) angegeben.
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Fur die Fixkosten der Investition in die Hz-DRI-Stahlherstellung werden basierend auf verfligbarer
Literatur 415 €/Tonne Produktionskapazitat Rohstahl angenommen (Vogl et al. 2018; Fischedick et
al. 2014). Dabei geben Vogl et al. (2018) Investitionen von etwa 230 €/Tonne Rohstahlkapazitat fur
den Schachtofen und 134 €/Tonne fir den Elektro-Lichtbogenofen an®> Das Direktreduktionsver-
fahren auf Basis von PtG unterscheidet sich lediglich im Einsatz von PtG anstatt von Wasserstoff
und der Synthesegasherstellung. Es werden somit dhnliche Kosten fiir die Investition angenommen.
Die Technologiereife fiir wasserstoffbasierte Direktreduktion wird mit einem TRL von 7 bis 8 ange-
geben, da erste Demonstrationsanlagen in industriellem MafBstab bereits erfolgreich getestet wur-
den und die DRI-Technologie Uber Erdgas (z. B. MIDREX oder ENERGIRON) bereits etabliert und
groBindustriell eingesetzt wird. Entsprechend fehlt zur Marktreife hauptsachlich das Hochskalieren
des Wasserstoff-Verfahrens auf industrielles Niveau sowie die Versorgung mit CO2-freiem Wasser-
stoff.

Neben dem H2-DRI Verfahren befinden sich weltweit weitere (nahezu) COz-neutrale Verfahren der
Stahlherstellung in der Entwicklung. Dazu zédhlen z. B. die Reduktion des Eisenerzes mit Wasserstoff-
Plasma oder ein Elektrolyseverfahren, welches unmittelbar Strom nutzt, ohne den Umweg (iber den
Wasserstoff zu gehen. Aufgrund von niedrigerem technischen Entwicklungsstand und damit héhe-
ren Unsicherheiten in der zukinftigen Marktreife der Technologien werden diese Alternativen in
den Szenarien nicht berticksichtigt. Damit verbleibt im untersuchten Technologieportfolio die was-
serstoffbasierte Direktreduktion im Schachtofen als plausibelste Option zur Primarstahlerzeugung
—auch weil bereits entsprechende Projekte angekiindigt sind.

Zement

Bei der Zementherstellung entstehen je nach Energietrdgermix und Zementsorte im Mittel etwa
0,6 Tonnen CO: je hergestellter Tonne Zement. Die CO2-Emissionen bestehen zu zwei Drittel aus
prozessbedingten Emissionen durch die Umwandlung von Kalkstein (CaCOs) in Branntkalk (CaO)
bei der Herstellung des Zementklinkers. Diese Emissionen kénnen nach heutigem Stand nur durch
eine Verringerung des Klinkeranteils im Zement (durch den Einsatz alternativer Zumahlstoffe) oder
den Wechsel auf andere Zementsorten vermieden werden. Abhangig von der Zusammensetzung
der Energietrager ist etwa ein Drittel der CO2-Emissionen auf den Einsatz fossiler Energietrdger im
Drehrohrofen zuriickzufiihren. Als Optionen fiir CO2-arme Verfahren werden in dieser Studie CO2-
arme Zementsorten sowie die Umstellung auf einen elektrischen Drehrohrofen berticksichtigt.

Als neue COz-arme Zementsorten werden in dieser Studie drei verschiedene, zurzeit in kommerzi-
eller Entwicklung und Vermarktung befindliche, innovative Bindemittel berticksichtigt (siehe Tabelle
10). Dabei ist der Kalkbestandteil der Zemente ein wichtiger Faktor. COz2-arme Zemente mit gerin-
gerem Alit- und hoherem Belit-Anteil (COz-armer Zement (-30 %, hoher Belit-Anteil) in Tabelle 10)
verringern die Nutzung von Kalkstein bei vergleichbaren Materialeigenschaften. Dadurch lasst sich
sowohl der Energiebedarf der Herstellung als auch die prozessbedingten COz-Emissionen der Um-
wandlung von Kalkstein (CaCOs) in Branntkalk (CaO) vermindern. Andere COz-arme Zemente (CO2-
armer Zement (-50 %, Calcium-Silikat-Hydrat) in Tabelle 10) nutzen andere stoffliche Zusammen-
setzungen basierend auf Calcium-Silikat-Hydrat (CSH), was ebenso den Kalksteinbedarf verringert.
Dartber hinaus erfordern diese Zemente geringere Temperaturen. SchlieBlich werden Zemente
Uberwiegend zu Betonen weiterverarbeitet. Daran schlieBt das dritte Produkt (CO2-armer Zement
(-70 %, rekarbonisierend) in Tabelle 10) an, das unter anderem die Fahigkeit von Beton ausnutzt,

% Diese Literaturwerte decken sich in der GréBenordnung mit Investitionen, die in den vergangenen Jahren weltweit getatigt
wurden. Die Annahme von 230 €/t DRI liegt auch in der GréBenordnung, die von VoestAlpine 2016 in Texas in ein DRI-Werk
investiert wurde. Die Investition belief sich auf 550 Mio. Euro bei einer jahrlichen Produktionskapazitdt von 2 Mio. Tonnen.
Dies resultiert in 275 €/t. Hierbei handelt es sich allerdings um eine Greenfield-Investition inkl. aller Nebenanlagen.
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CO:2 binden zu kdnnen. Dies ist nur auf Betonfertigteile anwendbar, die momentan etwa 20 % des
deutschen Marktes ausmachen (VDZ 2018).

Technisch sind diese Produkte weitgehend ausgereift (TRL 7 bis 9). Allerdings stehen sie vor grof3en
Herausforderungen beziiglich Wirtschaftlichkeit und Marktzugang. Eine Schatzung der nétigen In-
vestitionen ist derzeit noch kaum moglich. Aufgrund von fehlender Literatur wird mit Annahmen
gearbeitet. Diese gehen davon aus, dass der Einsatz von Belit-fokussierten Zementen (30 %-Min-
derung) nach Umristung in bestehenden Zementwerken/Drehrohréfen einsetzbar ist. Fir die bei-
den anderen Verfahren (Calcium-Silikat-Hydrat, 50 %-Minderung und rekarbonisierende Betone,
70 %-Minderung) sind Neuinvestitionen und tiefgreifende Umstellungen der Wertschopfungskette
noétig. Fur die Neuinvestitionen wird angenommen, dass diese (iber den typischen Investitionen in
moderne Drehrohréfen von etwa 100 €/tpa liegen werden.

In aktuellen Pilot- und Demonstrationsprojekten (Vincent et al. 2016) wird die Kombination aus
CCU/S und indirekter, elektrischer Beheizung der Calcinierung untersucht. Diese sind entsprechend
auf TRL 5 bis 6 einzuordnen. Erganzend kann eine — noch nicht so weit fortgeschrittene und nur in
sehr kleinem Mafstab angewendete — indirekte Beheizung von Drehrohrofen (flir den Prozessschritt
der Sinterung) die energiebedingten Emissionen vollstéandig eliminieren. Es verbleiben Reste pro-
zessbedingter Emissionen, die nicht abgeschieden werden kénnen (etwa 10 %). Der Energiebedarf
einer solchen — bislang nur theoretischen — Anlage wird als mit konventionellen Anlagen in etwa
vergleichbar bis geringfligig hdher geschatzt (3,5 GJ/tkiinker).

Glas

Die Glasherstellung lasst sich unterscheiden nach den Produkten Flachglas und Behalterglas. Der
energieintensive Schritt beider Produktgruppen ist aber (weitgehend) identisch: Das Erschmelzen
der Rohstoffmischung geht der Formgebung voraus und wird aktuell beinahe ausschlieBlich mit
erdgasbefeuerten Ofen durchgefiihrt. Weitere Prozessschritte werden teilweise elektrisch unter-
stltzt, insbesondere dann, wenn genaue Temperaturkontrolle notwendig ist.

Die in dieser Studie berticksichtigten neuen Verfahren sind das vollelektrische Schmelzen in Wan-
nendfen sowie der Einsatz von Wasserstoff-Brennern (Tabelle 10). Die Elektrifizierung bietet neben
dem Umstieg auf CO2-neutralen Strom auch erhdhte Energieeffizienz (Pfeifer et al. 2011) und ver-
ringerte direkte Emissionen und Materialverlust durch eine nach oben durch Schlacke abgeschlos-
sene Schmelze (,cold-top”). Dartiber hinaus entfallen Verluste im Abgasstrom. Obwohl die voll-
elektrische Glasherstellung in kleinem Umfang — fur Spezialglas — bereits Anwendung findet und
elektrische Zusatzheizungen auch in groBen Anlagen Standard sind, konnten sich vollelektrische
Ofen bislang nicht in groBem Umfang durchsetzen. Die Hochskalierung von Produktionsmengen
einzelner Ofen ist mangels Erfahrung eine Herausforderung und die Umstellung auf elektrische
Ofen verlangt den vollstindigen Austausch der bestehenden Ofen. Das TRL wird auf 6 bis 7 ge-
schatzt, wobei vergleichsweise geringe technische Hirden bestehen, die sich vor allem auf die War-
meverteilung in der Schmelze und die Standfestigkeit der Anlagen beziehen. Die maBgebliche Bar-
riere zu einem uneingeschrankt wettbewerbsfahigen System sind die Energiepreise. Zu den Fixkos-
ten der Investition gibt es groBe Schwankungen in der Literatur, es wird hier mit einer mittleren
Annahme gerechnet. Der spezifische Energieverbrauch liegt mit etwa 10 GJ/t niedriger als bei Erd-
gas befeuerten Ofen.

Der Einsatz von Wasserstoff in der Glasschmelze wird derzeit erprobt. Die schlechten Strahlungsei-
genschaften der Wasserstoffflamme in Kombination mit sehr spezifischen Prozessanforderungen
bei der Glasschmelze sind noch eine Herausforderung (Ireson et al. 2019). Forschung und Industrie
beschaftigen sich bereits intensiv mit der Entwicklung von Wasserstoffbrennern, sowohl fiir den
Betrieb mit Gemischen aus Wasserstoff und Erdgas wahrend einer méglichen Umstellung und lang-
fristig auch mit reinem Wasserstoff. Beispiele fur diese Forschungsprojekte in Deutschland sind
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HyGlass und P2X. Im Projekt P2X wurde iber mehrere Wochen ein Pilotbetrieb einer Glasschmelz-
wanne mit Wasserstoff erfolgreich getestet (Kopernikus-Geschaftsstelle, Projekttrager Jilich
30.03.2021). Entsprechend dieses Pilotbetriebs wird der TRL auf 4 bis 5 eingestuft. Wenn intensive
F&E-Programme durchgefiihrt werden, konnte der Einsatz von reinem Wasserstoff zur Glasherstel-
lung innerhalb des nachsten Jahrzehnts marktreif und auf industriellem Niveau erprobt sein.

Zusammenfassende Annahmen zur Marktdiffusion CO,-neutraler Prozesse

Obwohl all diese Prozesse ein groBes Potenzial zur Emissionsreduktion zeigen, bestehen substan-
zielle wirtschaftliche Unsicherheiten, die die Umsetzung in der Breite (iber Pilot- und Demonstra-
tionsanlagen hinausgehend) bislang verhinderten. Aus diesem Grund sind auch technische Fragen
der Machbarkeit im industriellen MaBstab noch nicht immer sicher beantwortet. Gleichzeitig exis-
tieren derzeit mehrere sowohl wissenschaftliche als auch kommerzielle Projekte, die sich der Um-
setzung der Technologien widmen (siehe Einschatzung TRL und Literaturauswahl in Tabelle 10). In
allen TN-Szenarien wird daher angenommen, dass die Markteinflihrung im industriellen MafBstab
zwischen 2025 und 2030 bei entsprechend ambitioniertem Vorgehen moglich ist. Ein vollstandiger
Umbau der Produktionsrouten ist dann bis 2050 notwendig, um eine nahezu THG-neutrale Indust-
rieproduktion zu erreichen. Tabelle 2 gibt einen Uberblick zur Wahl der jeweiligen Verfahren in den
einzelnen Szenarien. Eine Darstellung des Prozesswechsels im zeitlichen Verlauf ist im Abschnitt 2.2
fur die Sektoren Stahl, Grundstoffchemie sowie Zement und Kalk verfiigbar.

2.4.6 Brennstoffwechsel in Ofen und Dampferzeugung

Technologieverfiigbarkeit und technische Reife

Die Vermeidungsstrategie Brennstoffwechsel beschreibt den Wechsel von fossilen auf CO2-neutrale
Energietréger bei iberwiegend gleichen technischen Anlagen und Verfahren. Je nach Branche, Ver-
fahren und Technik ist Brennstoffwechsel mit wenig Aufwand und Kosten verbunden, kann aber
auch nur mit sehr umfangreichem Neubau von Anlagen realisierbar sein. Entsprechend ist in einigen
Bereichen eher von einem Prozesswechsel die Rede (siehe Abschnitt 2.4.5), wenngleich die Abgren-
zung haufig nicht eindeutig ist. Techniken zum Brennstoffwechsel sind in FORECAST in einer Quer-
schnittsperspektive fir Dampferzeuger und Industriedfen berticksichtigt. Im Folgenden werden fiir
diese beiden Bereiche die technische Verfligbarkeit von COz-neutralen Alternativen und die Bedin-
gungen fir ihren Einsatz betrachtet sowie die entsprechenden Modellannahmen zusammengefasst.

Der Einsatz CO2-neutraler Brennstoffe ist stark durch die Struktur der Warmeerzeugung bestimmt.
Industriedfen bendtigen haufig Temperaturen tiber 1000 °C, sehr hohe Energiedichten und sind im
Design bereits auf den Einsatz bestimmter Energietrager (oft Erdgas) ausgerichtet. CO2-neutrale
Alternativen wie Strom, Wasserstoff und PtG oder der Einsatz von Biomasse bzw. Biogasen nehmen
dann — wenn Uberhaupt — lediglich unterstiitzende Rollen ein. Weitere Prozesse nutzen Warme in
Form von Dampf- und Warmwasser. Hier ist die Warmeerzeugung von der -nutzung raumlich durch
das Medium getrennt und Warmeerzeuger operieren weitgehend unabhangig vom jeweiligen Pro-
zess. Wahrend sich fiir die Warmeerzeugung auf niedrigem Temperaturniveau bis etwa 150 °C auch
Warmepumpen (und ggfs. Solarthermie) eignen, sind relevante Technologien fiir die hdheren Tem-
peraturniveaus direktelektrische Elektrodenkessel und Wasserstoff- oder PtG-Brenner in Dampfkes-
seln und KWK-Anlagen.

Waihrend Erdgasbefeuerung in den meisten Ofen sowie zur Dampferzeugung die Standard-Technik
darstellt, sind Alternativen wie die Elektrifizierung und der Einsatz von Wasserstoff bisher kaum im
groBindustriellen MaBstab genutzt. Dies ist haufig weniger auf technische Herausforderungen, als
auf wirtschaftlich unattraktive Bedingungen zurilickzufiihren (Rehfeldt et al. 2020a). Insbesondere
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die weitgehende Entkopplung von Dampferzeugung und -nutzung erméglicht technisch viele Frei-
heiten, z. B. zur Integration von Warmepumpen und kombinierten Systemen. Aufgrund einer ins-
gesamt vergleichbaren Effizienz?® bestehen allerdings kaum wirtschaftlich wirksame Vorteile, wie
sie in anderen Sektoren (gebdudewarme, Mobilitat) mit einer direkten Elektrifizierung einhergehen.
Daher stellen die stark differierenden Energietragerpreise die relevante Hiirde dar, die eine breit
wettbewerbsfahige Nutzung derzeit verhindern. Das TRL wird daher auf 4 bis 7 fur Industriedfen
und 8 bis 9 fir Dampferzeuger geschéatzt (Schneider et al. 2019)?’. In Niedertemperaturanwendun-
gen bis 150 °C ist die Wirtschaftlichkeit mit Hochtemperaturwdrmepumpen eher zu erreichen —
auch hier fehlen aber noch groBskalige Erfahrungen in Installation und Betrieb.

Das geringere TRL und die grofBe Spannbreite von direktelektrischen Industriedfen entsteht durch
die starker ausgepragte Heterogenitat der technischen Anlagen (Pfeifer et al. 2011), die eng auf das
jeweilige Produkt abgestimmt sind. Wahrend einige Anlagen mit bestehender Technik elektrifiziert
werden konnen (und zum Teil bereits sind®®), liegen fir viele andere noch keinerlei Betriebserfah-
rungen vor und es ist unklar, ob die benétigte Produktqualitat (z. B. bei Warmebehandlungen) er-
reicht werden kann und wie der Prozess geflihrt werden muss. Dabei ist anzumerken, dass in diesem
Fall geringe TRL vor allem formal durch die TRL-Systematik entstehen — ohne Pilot- oder Demonst-
rationsanlage kann die Anwendung nicht hoher als TRL 4 bewertet werden. Dies bedeutet allerdings
nicht, dass die Weiterentwicklung zwangslaufig lange Zeitrdume in Anspruch nehmen muss. Die
hier untersuchten Szenarien gehen davon aus, dass bei entsprechenden wirtschaftlichen Anreizen,
wie sie in den TN-Szenarien bestehen, kurz- und mittelfristig Elektrifizierung auch in den verschie-
denen Industriedfen zur Anwendung gebracht werden kann. Technische Herausforderungen beste-
hen in einigen Anwendungen in der Erreichung der Energiedichte aktueller erdgasbefeuerter Anla-
gen durch direkte Elektrifizierung. Fir elektrische oder Wasserstoff-befeuerte Ofen, die nicht sepa-
rat in Tabelle 10 aufgefiihrt sind, sondern als Querschnittstechnik modelliert werden, werden Fix-
kosten von im Mittel 400 €/kW installierte thermische Leistung, 20 Jahre Lebensdauer und 4.000
Volllaststunden pro Jahr angenommen.

Im Bereich der Niedertemperatur sind Warmepumpen (Vorlauftemperatur >90 °C) mit hoher Leis-
tung eine sehr relevante COz-neutrale Technologie, die die Dekarbonisierung der Warmwasser-
und Teile der Dampferzeugung abdecken kann (Danish Energy Agency 2020). In aktuell verfligbaren
Anlagen werden Temperaturbereiche bis etwa 150 °C und Leistungen bis 20 MW?° erreicht
(Arpagaus 2018). Das TRL wird auf 7 bis 9 geschéatzt. MaBgebliche Hemmnisse fir den breiten Ein-
satz sind wirtschaftlicher Natur (Verhéltnis Erdgas-Strompreis), die bislang eine Hochskalierung fiir
groBere Leistungen verhindert haben. In den TN-Szenarien wird die Technologie als verfligbar und
marktreif angenommen. Die tatsachliche Integration einer Warmepumpe in konkrete industrielle
Prozesse ist allerdings aufgrund der Bedeutung des Temperaturhubes auf die Effizienz hochst
standortspezifisch. Die Umsetzung ist derzeit noch als Einzelprojekt anzusehen.

Demgegenuber weisen Elektrodenkessel eine weiter fortgeschrittene Markposition auf. Sie sind als
reguldres Produkt — obwohl verglichen mit fossilen Anlagen in geringen Stlickzahlen — beziehbar
und decken Leistungsbereiche bis liber 60 MW ab. Unter bestimmten Bedingungen unter Ausnut-
zung ihrer spezifischen Vorteile (Regelbarkeit, Effizienz, Eignung als Backupsystem) sind sie bereits

6 Warmeriickgewinnung ist sowohl in Industrieéfen als auch Dampferzeugung in einem hohen Grad umgesetzt.

%’ Die groBe Spannbreite bei Industriedfen entsteht aus den heterogenen Anwendungsfallen. Zum Teil unterscheidet sich in die-
sen die Einschdtzung von Strom und Wasserstoff, insgesamt spiegelt der TRL-Bereich aber fiir beide Energietrager den Stand
der Technik wider.

28 Zum Beispiel in der Kupferbearbeitung, in Hartereien oder Temperaturfiihrung an Stahlflachprodukten (Banderwarmung).

2% Geringere Leistungsbereich zwischen 200 kW und 2 MW in den hohen Temperaturbereichen. Zum Vergleich: Leistungsberei-
che von Erdgaskesseln liegen im mittleren zweistelligen MW-Bereich.
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konkurrenzfahig mit niedrigen Volllaststunden (<500, (Danish Energy Agency 2020)). Sie werden
daher als TRL 9 eingestuft. Auch Dampfkessel, welche Wasserstoff-Brenner nutzen, sind bereits in
industrieller GréBenordnung auf dem Markt verfiigbar und werden mit TRL 9 eingeschétzt.

Modellannahmen fiir die Dampferzeugung

Fir die Modellierung des Brennstoffwechsels in der Dampferzeugung sind u. a. Annahmen zu In-
vestitionen, Betriebskosten, Lebensdauer und Nutzungsgrad der unterschiedlichen Technologieop-
tionen notig. Diese sind in Tabelle 11 fiir eine beispielhafte Anlage mit 5 MW thermischer Leistung
zusammengefasst. Im Modell FORECAST wird berticksichtigt, dass sich die spezifischen Investitio-
nen entsprechend der AnlagengroBe deutlich andern und bei kleineren Anlagen deutlich héher
sind (siehe Abbildung 9).

Tabelle 11: Techno-6konomische Annahmen von Technologien zur Erzeugung von Pro-
zessdampf- und Warmwasser

Beispiel fir eine Anlage mit 5 MW thermischer Leistung

Gruppe Technik Investition Betriebskos- Technische Thermi-
in €/kWt ten €/kW Lebens- sche
dauer Effizienz
KWK BHKW (Erdgas, Biomasse) 500 10 25 41 %
Erdgas-Gasturbine 450 18 25 40 %
Erdgas-Gas- und 1528 46 25 40 %
Dampfturbine
Dampfturbine (alle 800 24 40 59 %
Energietrager)
Brennstoffzelle 3373 169 25 45 %
Kessel Dampfkessel (flussig, 76 3 25 92 %
gasformig)
Dampfkessel 162 3 25 92 %
(feste Brennstoffe)
Dampfkessel (elektrisch) 76 1 25 97 %
Nieder- Erdgas-Warmepumpe 449 4 20 170 %
tempera-  ompressions 449 4 20 283 %
tur warmepumpe
Fernwarme 76 1 40 100 %
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Abbildung 9:  Spezifische Investition verschiedener Dampferzeuger abhiangig von der An-
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247 COz-Abscheidung, Transport und Speicherung

Alle Szenarien folgen dem Grundsatz, den Einsatz von CCS mdglichst zu minimieren und auf Berei-
che mit besonders schwierig bzw. teuer vermeidbaren Emissionen zu begrenzen. Dies ist besonders
der Fall bei den prozessbedingten Emissionen der Zement- und Kalkherstellung. Selbst wenn am-
bitionierte MinderungsmaBnahmen getroffen werden, verbleiben hier substantielle Emissionsmen-
gen. CO2-Abscheidung und Speicherung (CCS) oder Nutzung (CCU) kann hier einen Beitrag zur
THG-Neutralitat leisten.

In Tabelle 12 sind die entsprechenden Technologieannahmen zusammengefasst. Fiir die Schatzung
der Transportkosten werden fiir den Neubau Kosten von 800 bis 900 T€ (Isoli und Chaczykowski
2017) pro Kilometer Leitungslange eines CO2-Transportnetzes angenommen. Die Umwidmung von
bestehenden Erdgas-Leitungen ist deutlich glnstiger. Hierfir wurden 85 T€ pro Kilometer Leitungs-
lange angenommen. Als laufende Kosten fiir den CO2-Transport wurden 5 €/t CO2 angenommen
(ZEP 2011).*° Die Kosten zur Abscheidung des benétigten CO2 aus den Rauchgasen der Zement-
und Kalkéfen wurden aus Kuramochi et al. (2012) abgeleitet. Diese geben fiir die nahe Zukunft fir
die Zementindustrie Werte von 160 €/tpa und fiir Langzeitbetrachtungen eine Degression der Kos-
ten auf 80 €/tpa. an. Fur die Speicherung wurden im Mittel 10 €/t CO2 angenommen (ZEP 2011).

" Die angenommene GréBenordnung bei den Transportkosten deckt sich auch mit anderen Studien. Hinsichtlich der Kosten
zum COz-Transport werden in ZEP 2011 fiir eine COz-Pipeline (Onshore) mit einer maximalen Kapazitat von 20 Mt/a Kosten je
nach zu transportierender Distanz angegeben. Fiir eine Lange von 1.500km entsprechen diese 11,27 €/t CO.. Diese GroBen-
ordnung wird auch von Rubin et al. 2015 bestatigt.
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Tabelle 12: Angenommene Parameter fiir CO2-Abscheidung, Transport und Speiche-
rung
Wert Einheit
Kosten CO2-Abscheidung bei Zement- und Kalk- 120 €/tpa CO2
werken’
Spez. Investitionen Transportnetz - Neubau 850 1.000 €/km
Spez. Investitionen Transportnetz - Umwidmung 85 1.000 €/km
Spez. Betriebskosten Transport 5 €/t CO2
Spez. Kosten Speicherung 10 €/t CO2
(Annahme: Offshore)
Spez. Energieverbrauch der Abscheidung 0,9 GJ/t CO2
Wirksamkeit der Abscheidung 80 %

1: Spez. Investitionen bezogen auf die jahrliche Kapazitat
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3 Szenario TN-Strom

3.1 Szenariodesign und Annahmen

Im Szenario TN-Strom wird bis zum Jahr 2050 mindestens eine Minderung von 95 % der THG-
Emissionen des Industriesektors im Vergleich zu 1990 erreicht. Das Szenario stitzt sich bei Wirt-
schaftsentwicklung, Energie- und Materialeffizienz sowie Fortschritt der Kreislaufwirtschaft auf die
gleichen Annahmen wie die Szenarien TN-PtG/PtL und TN-H2. Deutliche Unterschiede sind bei der
Energieversorgung und -nachfrage und dem dafir teilweise nétigen Prozesswechsel umgesetzt. Es
wird Uber alle Bereiche der Energieverwendung eine Elektrifizierung gepriift und umgesetzt, ohne
dabei unrealistische Annahmen hinsichtlich des technischen Fortschritts zu treffen. Wichtige Stell-
hebel sind in Tabelle 13 zusammengefasst. Fir die Herstellung von Stahl, Ethylen (Olefine) und
Ammoniak wird Wasserstoff als Rohstoff eingesetzt, da dieser fiir die Reduktion des Eisenerzes bzw.
stofflich benétigt wird. Darliber hinaus werden Industriedfen groBflachig elektrifiziert, was haufig
mit einem gréBeren Um-/Neubau verbunden ist. Auch die Dampferzeugung wird auf elektrische
Dampfkessel umgestellt. Fiir den Bereich der Niedertemperaturwarme (<150 °C) ist der Energiemix
vielfaltiger. Hier spielen auch Warmepumpen und der Einsatz von Fernwdarme wichtige Rollen. Fir
eine detailliertere Darstellung der Annahmen wird auf Kapitel 2 verwiesen.

Tabelle 13: Uberblick der Ausgestaltung des Szenarios TN-Strom
fiir den Industriesektor

Ggf. Sektor Ausgestaltung des Szenarios TN-Strom
Ziel Mindestens -95 % gegeniiber 1990
Energie-, Materialeffi- Ambitionierter Anstieg in allen TN-Szenarien
zienz und Kreislauf gleich
Prozesswechsel Stahl H2-DRI

Ethylen / Olefine Methanol-to-Olefins (MTO) mit Rohstoff Hz

Ammoniak H: fiir Synthesegas anstatt CH4-Dampfrefor-
mierung

Zement u. Kalk Elektrischer Ofen

Glas Elektrische Schmelzwannen
Brennstoffwechsel Ofen Elektrifizierung
Prozesswarme .

Dampf Elektrische Kessel

Niedertemperatur Warmepumpe, Fernwarme, el. Kessel
CCS u. CCU CCU: Zement u. Kalk versorgen Methanol
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3.2 Ergebnisse: Treibhausgasemissionen

3.21 Ubersicht

Die resultierenden Treibhausgasemissionen im Szenario TN-Strom sind nach Quellenkategorien in
Abbildung 10 dargestellt. Demnach erreicht der Industriesektor eine THG-Minderung von etwa
97 % bis zum Jahr 2050 gegeniiber 1990. Verbleibende THG-Emissionen von etwa 7 Mt stammen
nahezu ausschlieBlich aus Prozessen. Wenngleich diese aufgrund von Prozesswechsel, Materialeffi-
zienz, innovativen Zementsorten sowie dem Einsatz von CCU bis 2050 kontinuierlich sinken, ver-
bleibt in diesen Bereichen noch ein deutlicher Sockel, der sich auf Gber 20 einzelne Quellenkatego-
rien verteilt.

Bis zum Jahr 2030 wird eine Minderung von 54 % gegeniiber den 279,2 Mt der Industrie im Jahr
1990 erreicht. Damit wird das Sektorziel fiir die Industrie im Jahr 2030 von 49 % bis 51 % Minderung
erflllt bzw. leicht Gbertroffen. Das neue Sektorziel des novellierten Klimaschutzgesetzes aus dem
Jahr 2021 verlangt eine Minderung von mindestens 58 %, was verbleibenden Emissionen von
118 Mt CO2-Aquivalenten im Jahr 2030 entspricht. Dieses Ziel wird im Szenario TN-Strom verfehlt.

Die Entwicklung der energiebedingten Emissionen folgt dem dargestellten Energieverbrauch. Ent-
sprechend bleibt Erdgas vergleichsweise lange mit hohen Anteilen im System, weshalb die ener-
giebedingten Emissionen im Jahr 2040 vorwiegend aus dem Einsatz von Erdgas stammen. Die aus-
gewiesene ,Differenz energiebedingt” schlieBt die Liicke von der Energiebilanz zur Emissionsbe-
richterstattung und skaliert linear mit der Summe der energiebedingten Emissionen (siehe Ab-
schnitt 2.3.3).
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Abbildung 10: Treibhausgasemissionen im Industriesektor im Szenario TN-Strom bis 2050

Emissionsbilanzierung entsprechend der Definition des 2030-Sektorziels der Industrie: Prozessbedingte
Emissionen kalibriert auf NIR 2018; energiebedingte Emissionen kalibriert auf AGEB je Energietrager und
Differenz AGEB/NIR separat ausgewiesen.
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3.2.2 Prozessbedingte Emissionen

Die deutliche Reduktion der prozessbedingten Emissionen berticksichtigt eine hohe Minderung bei
den groBten Quellenkategorien, wie in Tabelle 14 dargestellt. Vor allem zu nennen sind hier grund-
legende Prozessumstellungen in der Ammoniak-, Zement- und Stahlherstellung.

Beim Ammoniak entfallen die Emissionen der Dampfreformierung durch den Wechsel auf griinen
Wasserstoff. In der Stahlherstellung werden die Emissionen aus dem Einsatz von Kohle und Koks
durch den Wechsel auf Wasserstoff als Reduktionsmittel vermieden. Prozessbedingte Emissionen
der Kalk- und Zementherstellung werden durch Reduktion beim Kalk- und Klinkereinsatz vermin-
dert. Restliche Emissionen aus der Kalk- und Zementherstellung werden (zu 90 %) abgeschieden
und der Nutzung in der Chemieindustrie zugefihrt. N2O-Emissionen aus der Adipin- und Salpeter-
saureherstellung werden Uber End-of-pipe-Techniken vermieden, was aufgrund vergleichsweise
niedriger Vermeidungskosten bereits im Jahr 2015 zum GroBteil der Fall ist. Die Umstellung auf
elektrische Ofen in der Glas- und Keramikindustrie beeinflusst die prozessbedingten Emissionen
kaum. Fiir die Verwendung von FKWs in Produkten wird unterstellt, dass diese bis 2050 vollstandig
vermieden werden (Oko-Institut und Fraunhofer ISI 2015).

Die im Jahr 2050 verbleibenden etwa 7 Mt CO2-Aquivalente verteilen sich entsprechend Tabelle 14
auf etwa 20 kleinere Quellen. Weiteres Minderungspotenzial ist mdglicherweise vorhanden, eine
tiefergehende Analyse mehrerer dieser Einzelquellen liegt allerdings auBerhalb des Rahmens dieser
Studie.
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Tabelle 14: Entwicklung prozessbedingter Emissionen im Szenario TN-Strom

[Mt CO2-Aquivalente]

Wert flr 2018 kalibriert auf Emissionsberichterstattung des NIR

2018
NM-Mineralien 2A Zementklinker (2.A.1) 13,23
Kalk (2.A.2) 4,83
Glas (2.A.3) 0,90
Keramik (2.A.4a) 0,56
Chemie 2B Ammoniak (2.B.1) 4,16
Salpetersaure (2.B.2) 0,38
Adipinséure (2.B.3) 0,00
Carbid (2.B.5) 0,01
Soda ash (2.B.7) 0,45
Petrochemie und RuB (2.B.8) 1,35
Fluorchemikalien (2.B.9) 0,00
Metalle 2C Stahl (Teil von 2.C.1) 17,87
EAF (Teil von 2.C.1) 0,09
Integrierte Kalkproduktion (Teil 2,18
von 2.C.1)
Eisenlegierungen (2.C.2) 0,01
Aluminium (2.C.3) 0,85
Magnesium (2.C.4) 0,02
Blei (2.C.5) 0,07
Zink (2.C.6) 0,31
Produktverwendung und Schmierstoffe (2.D.1) 0,21
Elektronik 2D-H
Paraffinwachs (2.D.2) 0,45
Losungsmittel NMVOC (2.D.3) 1,37
Bitumen 0,00
Asphalt 0,00
FKWs (2.F) 10,08
Elektronik (2.E.1) 0,21
Andere Produktverwendung 0,48
(2.G)
Andere (2.H) 0,13
Summe 60,20

Quelle: FORECAST/Fraunhofer ISI
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2030
9,63
3,42
0,91
0,53
337
0,14
0,00
0,01
0,44
1,30
0,00

13,92
0,12

1,32

0,01
0,71
0,02
0,07
0,29
0,21
0,45
1,37
0,00
0,00
3,02
0,21

0,48

0,13

42,10

2040
4,97
1,55
0,70
0,53
2,00
0,00
0,00
0,01
0,42
1,24
0,00
772
0,15

0,49

0,01
0,57
0,02
0,07
0,28
0,21
0,45
137
0,00
0,00
0,90
0,21

0,48

0,13

24,49

2050
0,77
0,20
0,48
0,54
0,00
0,00
0,00
0,01
0,41
118
0,00
0,00
0,17

0,00

0,01
0,42
0,02
0,07
0,27
0,21
0,45
137
0,00
0,00
0,00
0,21

0,48

0,13

7,38
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3.2.3 CCU: CO2 wird zum Rohstoff in der chemischen Industrie

Die industrielle Nutzung von CO; als Rohstoff fiir die Herstellung von Produkten ist ein viel beachtetes
Thema im Kontext der CO,-neutralen Industrie. Die langfristige Bindung von CO, in Produkten stellt eine
mogliche Alternative zur unterirdischen CO,-Speicherung dar. Gleichzeitig ist fiir die Bewertung der CO,-
Neutralitdt eine saubere CO;-Bilanz entscheidend, bei der auch die Produktlebensdauer und die Entsor-
gung der Produkte einbezogen werden muss. Im Folgenden wird die im Szenario berlicksichtigte Nut-
zung von abgeschiedenem CO; fossilen Ursprungs fiir die Herstellung von Olefinen beschrieben.

Die Vermeidung von Emissionen durch die konventionelle Herstellung von Methanol und Olefinen
(z. B. Ethylen) kann durch Umstellung auf alternative Prozessrouten und Nutzung griinen Wasser-
stoffs erfolgen. Hierdurch werden bei der Herstellung der genannten Produkte nicht nur Emissionen
vermieden, sondern COz-Emissionen aus anderen Branchen kdnnen in groem MaBstab chemisch
gebunden und CO: als Rohstoff genutzt werden.

Die Steamcracker der Olefinproduktion werden dabei durch die Methanol-to-Olefins-Route ersetzt
(siehe Abschnitt 2.4.5). Fiir die Herstellung des bendtigten Methanols ist zusatzlich zu Wasserstoff
auch CO:z erforderlich. Als mogliche CO2-Quellen bieten sich neben Luftabscheidung und Biomasse
die Emissionen aus Prozessen an, deren Dekarbonisierung aufgrund prozessbedingter Emissionen
nicht oder nur schwer moglich ist. Hierzu zédhlen vor allem prozessbedingte Emissionen aus Ze-
ment- und Kalkdfen. Fir den CO2-Transport von den jeweiligen Standorten der Quellen (Zement
und Kalkwerke) zu den Standorten der Senken (Chemie/Raffinerien) ist eine Konzeption unter Be-
ricksichtigung der notwendigen und damit bereitzustellenden Menge durchzufiihren. Nach aktu-
ellem Stand ist zu erwarten, dass die Kosten einer CO2-freien Methanolroute niedriger sind, wenn
diese abgeschiedenes CO: aus Industrieprozessen nutzt, als wenn die Technologie der Luftabschei-
dung eingesetzt wiirde. Dies liegt im Wesentlichen darin begriindet, dass die CO2-Kozentration in
Abgasstromen um GréBenordnungen Uber der in der Luft liegt. Allerdings kdnnte sich das Ergebnis
des Kostenvergleichs bei einer sehr dynamischen Kostendegression der Luftabscheidungstechniken
zuklinftig noch wandeln (Fasihi et al. 2019).

Um den entsprechenden Bedarf der Senken zu decken, wurde mittels einer Standortanalyse eine
mogliche Losungsoption identifiziert. Diese beriicksichtigt die Entfernung, potenziell verfligbare
CO2-Mengen sowie eine sinnvolle Transportlogistik. Aus den Zement- und Kalkwerken sind im Jahr
2050 in Summe Uber alle Standorte etwa 10 Mt CO2 im Szenario TN-Strom aus Emissionen verflig-
bar. Um den Bedarf von etwa 23 Mt CO: fiir die Methanolherstellung decken zu kénnen, ist zusatz-
licher Bedarf an weiteren CO2-Quellen nétig. Eine sinnvoll erscheinende Mdéglichkeit ist dabei die
COz2-Abscheidung an Miillverbrennungsanlagen, da hier mit insgesamt 17 Mt COz (Im Jahr 2050)
eine ausreichende Menge verfiigbar ist. Gleichzeitig erlaubt die Abscheidung an Millverbrennungs-
anlagen das SchlieBen des CO2-Kreislaufs, was Bedingung fiir die CO2-Neutralitat ist, wenn die Ent-
sorgung und Lebensdauer von Produkten berticksichtigt wird. Das generelle Konzept ist in Abbil-
dung 11 und Abbildung 12 veranschaulicht.
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Abbildung 11: Schematische Darstellung des CO2z-Kreislaufs im Jahr 2050 im Szenario TN-
Strom
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Abbildung 12: Entwicklung des CO2-Bedarfs fiir die Methanolherstellung sowie verfiigba-
res CO2 aus ausgewdhlten Quellen im Szenario TN-Strom
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Eine mdgliche Variante fiir ein CO,-Pipeline-Netz auf Basis dieser Analyse ist in Abbildung 13 dargestellt.
Die Karte zeigt deutschlandweit alle Standorte, an denen Zementwerke (32 Standorte), Kalkwerke
(52 Standorte) und Millverbrennungsanlagen (55 Standorte) sowie Raffinerie-/Chemiestandorte
(Senken) nach aktuellem Stand (Jahr 2020) existieren. Fir die Schatzung der im Jahr 2050 verfligbaren
CO,-Strome sowie des CO,-Bedarfs fiir die Methanolherstellung (23 Mt CO;) wurde wie folgt
vorgegangen. Die verbleibenden CO;-Emissionen der Zement- und Kalkherstellung im Jahr 2050 wurden
entsprechend der heutigen Kapazitdten der einzelnen Standorte anteilig verteilt. Daflir wurde
angenommen, dass alle heutigen Standorte weiter betrieben werden und es keine StandortschlieBungen
oder Neugriindungen gibt. Fiir den Bedarf von 23 Mt zur Methanolherstellung wurde angenommen,
dass dieser an den heutigen 14 Standorten der Steamcracker und Methanolproduktionen in
Chemieparks und Raffinerien stattfinden wird. Auch hier wurde die gesamte Produktionsmenge im Jahr
2050 entsprechend der heutigen Kapazitaten auf die einzelnen Standorte verteilt. Diese Aufteilung auf
einzelne Standorte ist nicht als Projektion oder tatsachlich erwartete Entwicklung zu sehen und unterliegt
hohen Unsicherheiten. Es konnen sich andere Standortkonstellationen ergeben. Es geht mit dieser
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Analyse also nicht darum, Aussagen Uber einzelne Standorte zu machen, sondern lediglich den
regionalen Charakter einer notwendigen CO,-Infrastruktur darzustellen und in die Schatzung der
Systemkosten einflieBen zu lassen.

Abbildung 13: Madogliches CO2-Netz im Jahr 2050 inkl. Quellen und Senken sowie heutiges
Gastransportnetz

CO2-Menge in Mt/a
<0.25
0.25 -0.5
0.5-1.0
10-1:5
2.0-3.0
3.0-4.0
>4.0
™ Legende
©  CO2-Senke Methanolherstellung (~ 23 Mt)
™ e CO2-Quelle Zement (~ 8 Mt)
®  (CO2-Quelle Miillverbrennung (~ 17 Mt)
®  (CO2-Quelle Kalkbrennen (~ 2 Mt)
Umwidmung Gastransportnetz (~ 4300 Km)
== Neubau CO2-Netz (~ 1300 Km)
Heutiges Gastransportnetz

Tabelle 15 stellt die Mengenabschatzungen fir einen CO,-Transport von den Quellen zu den Senken
dar. Es zeigt sich, dass im untersuchten Szenario die aus Klinker- und Kalkproduktion verbleibenden
CO,-Mengen nicht ausreichen, um allein den stofflichen Kohlenstoffbedarf der Methanolherstellung zu
decken. Etwa zwei Drittel dieses Bedarfs wird daher aus Millverbrennungsanlagen gedeckt. Dies ist sinn-
voll, um den Kohlenstoffkreislauf der Kunststoffprodukte zu schlieBen?'. Grundsatzlich kommen nicht
beriicksichtigte Standorte der Klinker- und Kalkproduktion oder weitere Quellen prozessbedingter Emis-
sionen der Mineralienverarbeitung zur Deckung des Kohlenstoffbedarfs der Chemieindustrie in Frage.
Diese stellen allerdings vergleichsweise kleine und verteilte Quellen dar, was den Betrieb von Abschei-
deanlagen und den Aufbau einer Pipeline-basierten Infrastruktur wirtschaftlich unattraktiver macht.

31 Ein erhéhter Anteil stofflicher und méglicher chemischer Recyclingverfahren verringert den CCU-Bedarf an Miillverbrennungs-
anlagen entsprechend.
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Fir die Uberschldagige Schatzung der Gesamtlange des Leitungsnetzes wurden entsprechend der
Karte in Abbildung 13 fiir den Neubau von Leitungen die direkten Verbindungen zwischen Stand-
orten gewahlt. Eine mogliche Umwidmung des bestehenden Erdgas-Transportnetzes wurde auch
beriicksichtigt. In diesem Fall folgt der Trassenverlauf dem bestehenden Erdgasnetz. Auf Grundlage
dieser Annahmen ergibt sich eine Umwidmung von etwa 4.300 km und ein Neubau von etwa
1.300 km Leitungen. Um eine hohere Aussagekraft Giber eine realistische Netzlange zu erhalten,
musste eine detaillierte Netzplanung durchgefiihrt werden.

Auf Grundlage dieser Annahmen ergeben sich Kosten in der GréBenordnung von 9 Mrd. €, kumu-
liert bis zum Jahr 2050. Hiervon entféllt der groBere Teil mit etwa 6,5 Mrd. € auf die CO2-Abschei-
dung und der eher kleinere Teil mit 2,5 Mrd. auf den COz-Transport. Kosten fir die CO2-Nutzung
werden bei der Umstellung der Chemieprozesse auf die Hz-basierte Methanolherstellung bzw. das
Verfahren Methanol-to-Olefins beriicksichtigt.

Tabelle 15: Kosten- und Mengenabschéatzungen fiir CO2-Abscheidung und Transport im
Szenario TN-Strom

Einheit Wert 2050
CO2-Bedarf fur die Methanolherstellung Mt COz/a 23
CO2-Abscheidung aus Zement- und Kalkwerken Mt COz/a 7
(prozessbedingt)
CO2-Abscheidung aus Mullverbrennungsanlagen Mt CO2/a 17
Pipeline Lange Umwidmung km 4.300
Pipeline Lange Neubau km 1.300
Kosten Abscheidung kumuliert bis 2050 Mrd. € 6,5
(ohne Diskontierung)
Kosten Transport kumuliert bis 2050 Mrd. € 2,5
(ohne Diskontierung)
Kosten Summe kumuliert bis 2050 Mrd. € 9,0

(ohne Diskontierung)
3.3 Ergebnisse: Energienachfrage

3.3.1 Ubersicht

Der resultierende Energieverbrauch im Szenario TN-Strom ist in Abbildung 14 dargestellt. Von den
insgesamt 862 TWh im Jahr 2015 entfallen 715 TWh auf die energetische Nutzung als Endenergie-
verbrauch sowie weitere 147 TWh auf die stoffliche Nutzung von Energietrdgern als Rohstoff fir
die Herstellung von Ammoniak sowie Olefinen/Kunststoffprodukten.

In Summe zeigt sich ein kontinuierlicher Riickgang des Endenergieverbrauchs, der sich zwischen
2015 und 2050 auf 24 % belauft. Dieser Riickgang ist besonders durch ambitionierte Fortschritte
bei Energie- und Materialeffizienz sowie Kreislaufwirtschaft zu erklaren. Hinzu kommt, dass die
Elektrifizierung von Prozessen haufig mit (Endenergie-)Effizienzgewinnen einhergeht. Zuletzt spielt
auch die Systemgrenze bei der Wasserstoffherstellung eine Rolle: Der heutige Bedarf an Wasser-
stoff, z. B. fir die Ammoniakherstellung wird tiber das Verfahren der Dampfreformierung aus Erdgas
bereitgestellt. Im Szenario TN-Strom wird stattdessen direkt griner Wasserstoff eingesetzt,
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wodurch ein Umwandlungsschritt am Standort der Ammoniakherstellung entfallt. Die Erzeugung
des (grinen) Wasserstoffs wird im Modellsystem im Umwandlungssektor verbucht und nicht, wie
im Falle der Dampfreformierung, im Industriesektor. Somit erhdht sich durch diese Umstellung in
der Bilanzierung die ,Effizienz” im Industriesektor.

GroBere Verschiebungen zeigen sich bei der Bedeutung einzelner Energietrager. 2015 entfallen mit
558 TWh noch gut zwei Drittel des Energieverbrauchs auf fossile Energien. Ein starker Anstieg der
Sekundarenergietrager Strom und Wasserstoff verdrangt bis zum Jahr 2050 den Einsatz fossiler
Energietrager wie Erdgas, Naphtha, Kohle und andere vollstandig. Es ergibt sich nahezu eine Ver-
dopplung des Stromverbrauchs auf 404 TWh im Jahr 2050. Damit ist Strom mit 62 % am gesamten
Energieverbrauch im Jahr 2050 der wichtigste Energietrdger. Dieser Anstieg ist besonders durch die
Elektrifizierung der Prozesswarme Uber alle Industriebranchen hinweg bedingt. Sowohl bei Hoch-
temperaturprozessen in Ofen, wie im niedrigeren Temperaturbereich tiber den Einsatz von elektri-
schen Dampfkesseln oder sogar Warmepumpen??. Ein groBer Sockel beim Stromverbrauch wird fir
die Bereitstellung mechanischer Energie, Licht und heute bereits elektrifizierter Prozesse eingesetzt
(~200 TWh). Aufgrund von Effizienzsteigerungen bei Querschnittstechniken sinkt dieser Verbrauch
leicht. Daneben ist ein starker Anstieg des Wasserstoffbedarfs auf 156 TWh im Jahr 2050 zu ver-
zeichnen. Dieser wird dort eingesetzt, wo eine direkte Elektrifizierung nicht moglich ist (z. B. weil
der Energietrager stofflich fir die Herstellung von Olefinen genutzt wird) oder weil elektrische Ver-
fahren technisch noch weniger weit entwickelt sind (Stahlherstellung).

Neben Strom und Wasserstoff spielen im Jahr 2050 auch Fernwarme (46 TWh) und Umgebungs-
warme (43 TWh) eine gewisse Rolle in der Energieversorgung. Die Umgebungswarme ergibt sich
aus dem groBflachigen Einsatz von Hochtemperaturwarmepumpen, welche bis zu einem Tempera-
turniveau von 150 °C eine Rolle spielen und damit in der Nahrungsmittel-, Chemie- und Papierin-
dustrie eine wichtige Rolle fiir die Bereitstellung von Prozesswarme spielen. Auf den Einsatz von
Biomasse wird bis 2050 entsprechend der Szenariodefinition nahezu komplett verzichtet, um diesen
knappen Rohstoff fiir die Versorgung anderer Sektoren (z. B. Verkehr) verfligbar zu machen.

32 Wie schnell sich die Transformation der Prozesswarme vom heute dominanten Erdgas zu CO.-neutralen Energietragern voll-
zieht, hdngt von vielfaltigen Faktoren ab. Technisch existieren fir breite Anwendungen (Dampferzeugung, in geringerem Um-
fang Industriedfen) Optionen zur vollstandigen Elektrifizierung. In allen Szenarien wird davon ausgegangen, dass die beste-
hende Wirtschaftlichkeitsliicke zu Erdgas geschlossen wird. Fiir den Anlagenaustausch sind dann zwei grundsatzliche Strate-
gien denkbar:

1. Ab sofort (Start der Modellierung) keine fossilen Anlagen mehr zu bauen. Dann kdnnen bis 2050 Bestandsanlagen in ihrem
naturlichen Rhythmus ausgetauscht werden. Diese Strategie benétigt frith und glinstig vorhandene COz-neutrale Energietra-
ger, was nur fur die direkte Elektrifizierung moglich scheint.

2. Neubau fossiler Anlagen Gbergangsweise (hier: bis 2030) grundsatzlich zulassen. Diese Anlagen missen dann aber spates-
tens 2050 vorzeitig (also vor dem Erreichen ihrer technischen Lebensdauer) ausgetauscht werden. Durch diese Strategie wird
der Bedarf an THG-neutralen Energietragern gestreckt. Auch ist der Kapitalverlust durch vorgezogenen Austausch gering im
Vergleich zu den Betriebskosten der Anlagen.

Beide Strategien sind mdglich und sie kdnnen ineinander Gbergehen. Eine sinnvolle Erganzung beider Strategien ist die Instal-
lation hybrider Anlagen (Erdgas/elektrisch), um die technologische Transformation bzw. den Bestandsumbau bereits zu begin-
nen, ohne einen stark ansteigenden Strombedarf zu erzeugen. Dem EE-Angebot folgend kann der Ubergang zur vollstandigen
Elektrifizierung losgeldst vom Anlagenbestand geschehen.
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Abbildung 14: Energieverbrauch im Industriesektor im Szenario TN-Strom

Dargestellt ist die Summe aus Endenergieeinsatz nach AGEB sowie stofflichem Energietragereinsatz
fur Ammoniak und Methanol/Olefine-Herstellung
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® Mull nicht erneuerbar 19 21 15 14 12 10 6 0
mUmgebungswéarme - 0 3 13 26 34 40 43
m Strom 225 223 220 228 259 318 357 404
mKohle 120 115 88 66 48 30 13 0
Heizol 15 12 11 11 10 8 5 0
mErdgas 240 237 235 202 154 85 38 1
Fernwarme 48 53 58 61 57 54 52 46
Biomasse 30 31 34 33 26 20 15 1

Die Nachfrage nach Wasserstoff entsteht in drei Bereichen: der Herstellung von Methanol (vorwie-
gend als Zwischenprodukt fir die Olefineproduktion), Ammoniak und Stahl (siehe Abbildung 15).
Die Nachfrage beginnt im Zeitraum 2025 bis 2030 und steigt bis zum Jahr 2050 auf insgesamt
156 TWh3. Im Jahr 2050 ist der gesamte Anlagenbestand dieser Produkte auf wasserstoffbasierte
Verfahren umgestellt.

33 Angaben in Abbildung 15auf Prozessebene sind unkalibriert (161 TWh). Die Kalibrierung auf die Energiebilanz (Abbildung 14)
sorgt flr eine Verschiebung auf 156 TWh.
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Abbildung 15: Nachfrage nach (griinem) Wasserstoff nach Anwendungen im Szenario TN-
Strom

Unkalibrierte Bottom-up-Ergebnisse, daher leichte Abweichungen zur gesamten Endenergiebilanz
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Die Entwicklung der Stromnachfrage ist aufgeteilt nach ihren Anwendungen in Abbildung 16 dar-
gestellt. Es wird deutlich, dass besonders nach 2030 ein schneller Anstieg zu verzeichnen ist, wah-
rend sich bis 2030 Energieeffizienz auf der einen Seite und eine zunehmende Elektrifizierung auf
der anderen Seite in etwa die Waage gehalten haben. Wahrend nach 2030 weiterhin ein leichter
Rickgang bei den klassischen Stromverbrauchern zu verzeichnen ist (vor allem Elektromotor-An-
wendungen), so wird dieser durch die beschleunigte Elektrifizierung der Prozesswarme deutlich
Uberkompensiert, was bis zum Jahr 2050 in einer nahezu verdoppelten Stromnachfrage resultiert.
Der Zuwachs entfallt mit gut 100 TWh in etwa zu gleichen Teilen auf die Dampferzeugung und die
Industriedfen. Die Entwicklung in der Prozesswarmeerzeugung ist in Abschnitt 3.3.3 ndher beschrie-
ben.
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Abbildung 16: Entwicklung der Stromnachfrage im Szenario TN-Strom nach Anwendun-
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3.3.2  Stofflicher Einsatz von Energietragern

Neben dem energetischen Verbrauch fossiler Energietrager spielt auch deren stoffliche Nutzung
eine wichtige Rolle in der Energie- und CO2-Bilanz des Industriesektors und stellt damit eine grof3e
Herausforderung fiir die Transformation zu einer COz2-neutralen Industrie dar. Abbildung 17 zeigt
die Entwicklung der stofflichen Nachfrage nach Energietragern fir ausgewahlte Prozesse (Ammo-
niak, Methanol, Ethylen/Olefine).3* Fir diese Prozesse lag die Nachfrage im Jahr 2015 bei etwa
140 TWh, wovon gut 114 TWh auf Naphtha fir die Herstellung von Olefinen entfallen sind. Bis zum
Jahr 2050 wird der gesamte betrachtete stoffliche Bedarf an Energietragern auf Wasserstoff umge-
stellt. Unter Beriicksichtigung von einer effizienteren Materialverwendung und der Tatsache, dass
die Wasserstofferzeugung im Falle der Elektrolyse auBerhalb der Systemgrenze des Industriesektors
liegt, sinkt Uber den gesamten Zeitraum der stoffliche Energietragerbedarf. Somit werden im Jahr
2050 116 TWh Wasserstoff fir die Herstellung von Ammoniak, Ethylen/Olefinen sowie Methanol
stofflich verwendet. Diese Umstellung der Rohstoffbasis beginnt um das Jahr 2030 und ist im Falle
der Produktion von Ethylen bzw. Olefinen mit einem grundlegenden Umbau der Produktionsrouten
verbunden.

Die heutige Produktion von Ethylen iber Steamcracker, welche Naphtha in kurzkettige Kohlenwas-
serstoffe aufspalten, wird durch die Methanol-to-Olefins-Route ersetzt, in welcher Methanol als
Ausgangsstoff fur die Herstellung von Ethylen/Olefinen dient. Dies verlangt eine Vervielfachung der

* Die Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (AGEB) weist fir 2015 einen nichtenergetischen (stofflichen) Bedarf von 267 TWh
aus, davon 124 TWh Naphtha und 31 TWh Erdgas. In den hier untersuchten Szenarien sind ausgewahlte, fir die Transforma-
tion zentrale industrielle Prozesse bericksichtigt. Mit diesen Prozessen werden 92 % der Naphthanutzung, 77 % der Erdgas-
nutzung und 10 % der Nutzung anderer Fossiler abgedeckt.
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Methanol-Produktionskapazitaten (etwa Faktor 15 bis 2050 gegenuber heute). Fur die Herstellung
des bendtigten Methanols ist zusatzlich zum stofflichen Einsatz von Wasserstoff auch CO: erforder-
lich (Siehe Abschnitt 3.2.3) Bei der Herstellung von Ammoniak ist der Umstellungsaufwand geringer.
Es wird weiterhin das heute eingesetzte Haber-Bosch-Verfahren genutzt. Lediglich der Wasserstoff
fur das eingesetzte Synthesegas wird im COz-neutralen Verfahren auf griinen Wasserstoff umge-
stellt. Dadurch entféllt die heute eingesetzte Dampfreformierung zur Herstellung von Wasserstoff
aus Erdgas. *

Daruber hinaus ist zu beachten, dass die hier betrachteten Produkte zwar den héchsten Rohstoff-
bedarf aufweisen, es aber eine groBe Zahl an weiteren Produkten gibt, welche heute unter stoffli-
chem Einsatz fossiler Energietréger hergestellt werden.

Abbildung 17: Stofflicher Einsatz von Energietrdagern im Szenario TN-Strom

Ammoniak und Methanol/Olefine-Herstellung
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3.3.3  Energietragerwechsel Prozesswarme

Die Bereitstellung von Prozesswarme machte im Jahr 2015 mit 460 TWh nahezu die Halfte des ge-
samten Energieverbrauchs der Industrie aus. Die Erzeugung von Prozesswarme kann grob in die
beiden Kategorien ,Industrieéfen” und ,Erzeugung von Dampf und Warmwasser” unterschieden
werden. Industriedfen sind sehr spezifische, in den jeweiligen Produktionsprozess integrierte Anla-
gen, welche in den meisten Fallen Warme auf sehr hohem Temperaturniveau von haufig Gber
1.000 °C bereitstellen (Stahl, Zement, Keramik, Glas). Die Dampferzeugung ist (durch ihre rdumliche
Trennung) unabhangiger vom jeweiligen Produktionsprozess und Temperaturen liegen meistens
unter 300 °C. Entsprechend unterscheiden sich auch die Mdglichkeiten erneuerbare Energien zu
nutzen.

Abbildung 18 zeigt die Entwicklung des Energieverbrauchs fir die Prozesswarme nach diesen bei-
den Kategorien. Sowohl bei der Dampferzeugung als auch in den Industriedfen wird Strom mit

% Zu beachten ist, dass die Ammoniakherstellung eng mit der Herstellung von Harnstoff verbunden ist, welche Nebenprodukte
wie das anfallende CO: aus der Dampfreformierung nutzt. Auch hierfur ist bei einer Umstellung auf griinen Wasserstoff eine
neue COz-Quelle zu finden.
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jeweils Gber 100 TWh im Jahr 2050 der dominante Energietrager. Ausnahmen sind der Wasserstoff-
bedarf fiir die Direktreduktion von Eisenerz in der Stahlindustrie sowie der Einsatz von Fernwarme
und Umgebungswarme. Umgebungswarme spiegelt den groBflachigen Einsatz von (Hochtempera-
tur-)Warmepumpen in der Nahrungsmittel-, Chemie- und Papierindustrie wider. Hier werden War-
mepumpen bis zu einem Temperaturniveau von 150 °C eingesetzt. Darliber hinaus zeigen die bei-
den Bereiche eine dhnliche Entwicklung. Bereits bis 2030 hat sich die Bedeutung von Strom fiir die
Prozesswarmebereitstellung auf 45 TWh verdreifacht — allerdings von einem niedrigen Niveau in
2015. Erdgas ist im Jahr 2030 noch der bedeutendste Energietrager, wahrend der Einsatz von Kohle
bereits deutlich niedriger liegt als noch im Jahr2015.

Abbildung 18: Einsatz von Energietragern fiir die Bereitstellung von Prozesswarme im Sze-
nario TN-Strom
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H Strom 6 6 7 15 33 51 77 107 9 9 15 20 36 78 91 105
m Andere fossile 9 9 8 6 4 2 1 - 32 32 28 21 13 5 2 0
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Die Elektrifizierung der Prozesswarme findet in groBem Umfang in allen Branchen statt. Abbildung
19 zeigt die Entwicklung des Stromverbrauchs in der Prozesswarmebereitstellung nach Branchen.
Langfristig fallen besonders die Metallerzeugung, die Verarbeitung von Steinen und Erden (Zement
und Kalk) sowie die Grundstoffchemie ins Gewicht. In der Metallerzeugung ist die Umstellung auf
die Sekundarroute und den Elektrolichtbogenofen (EAF) ein wichtiger Grund fir die Zunahme des
Stromverbrauchs. Die Sekundarroute wird bereits umfangreich (~30 % der Rohstahlproduktion)
eingesetzt, weshalb die Metallerzeugung eine relevante Stromnachfrage aufweist. Im Jahr 2050
werden mit insgesamt 212 TWh Strom dennoch deutlich groBere Mengen fir die Bereitstellung von
Prozesswarme eingesetzt.
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Abbildung 19: Stromverbrauch fiir die Bereitstellung von Prozesswarme im Szenario TN-
Strom nach Industriesektoren
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3.3.4 Energieeffizienz

Tabelle 16 zeigt die Energieintensitat der untersuchten Branchen bezogen auf die jeweilige Brutto-
wertschopfung gemessen in GJ Endenergie je Euro Wertschdpfung. Dieser Indikator wird haufig
verwendet, um den Energieeffizienzfortschritt des Industriesektors zu messen. Demnach sinkt die
Energieintensitat im Szenario TN-Strom von 2020 bis 2050 gemessen fiir die gesamte Industrie um
etwa 40 % von 1,32 auf 0,78 GJ/€. In anderen Worten: Je erwirtschaftetem Euro benétigt die Indust-
rie im Jahr 2050 40 % weniger Energie als im Jahr 2020. Der jahrliche Fortschritt der Energieinten-
sitat betragt in diesem Zeitraum im Mittel 1,7 %.

Es ist darauf hinzuweisen, dass dieser Indikator nicht bloB einen technischen Effizienzfortschritt im
engeren Sinne zeigt, sondern auch strukturelle Verschiebungen zwischen den Branchen sowie in-
nerhalb der Branchen zwischen Prozessen (z. B. Verschiebung von Oxygenstahl zu Elektrostahl oder
Primaraluminium zu Sekundaraluminium) und Produkten (unterschiedlich starkes Produktions-
wachstum der unterschiedlichen Produkte).
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Tabelle 16: Energieintensitdt der untersuchten Branchen bezogen auf die Bruttowert-
schopfung der Branche im Szenario TN-Strom [GJ/Euro2015]

2015 2020 2030 2040 2050 CAGR!

2020-2050

Bergbau 2,26 2,09 1,80 1,69 1,65 -0,8 %
Erndhrung und Tabak 1,16 1,16 0,94 0,79 0,70 -1,7 %
Fahrzeugbau 0,31 0,28 0,26 0,24 0,23 -0,7%
Glas u. Keramik 3,84 3,71 3,23 2,73 2,52 -13%
Grundstoffchemie 5,48 5,31 4,72 4,05 3,27 -1,6 %
Gummi- u. Kunststoffwaren 0,92 0,83 0,66 0,54 0,48 -1.8%
Maschinenbau 0,24 0,22 0,20 0,18 0,17 -0,8 %
Metallbearbeitung 0,68 0,59 0,53 0,49 0,47 -0,8 %
Metallerzeugung 26,41 25,31 20,03 15,18 12,81 -22%
NE-Metalle, -gieBereien 3,64 3,45 3,03 2,77 2,62 -0,9 %
Papiergewerbe 5,99 5,65 4,44 3,73 3,42 -1.7 %
Sonstige chemische Industrie 0,75 0,76 0,71 0,68 0,67 -0,4 %
Sonstige Wirtschaftszweige 0,55 0,49 0,44 0,40 0,38 -0,8 %
Verarbeitung v. Steine u. Erden 7,03 6,62 5,33 4,86 4,35 -1,4 %
Summe 1,42 1,32 1,08 0,90 0,78 -1,7%

1: CAGR: ,Compound Annual Growth Rate”, jahrliche Wachstumsrate
Quelle: FORECAST

3.3.5 Regionale Energienachfrage

Im Szenario TN-Strom fihrt die Elektrifizierung zu einem strukturellen Wandel der industriellen
Energienachfrage in den meisten Regionen. Die Entwicklung und die Lokalisation der zukiinftigen
Standorte sind auch in diesem Szenario mit groBen Unsicherheiten behaftet, insbesondere, wenn
energieintensive Produktionsanlagen auf neue Prozesse umgestellt werden. Es wird die Frage be-
antwortet, wie sich die Energienachfrage verandert, wenn an den bisher bestehenden Standorten
die Produkte weiterhin hergestellt werden, unter Berlcksichtigung der nationalen Entwicklungen
des Produktionsvolumens und der innovativen Technologien im Szenario TN-Strom. Unter dieser
Annahme steigt die industrielle Stromnachfrage bis 2050 durch die fortschreitende Elektrifizierung
in den meisten Regionen an (siehe Abbildung 20). In 70 % der Regionen kommt es zu einer Steige-
rung der industriellen Stromnachfrage um tiber 50 % im Vergleich zum Basisjahr, davon 50 Regio-
nen mit mindestens einer Verdoppelung der Stromnachfrage. In vier Regionen kommt es im Sze-
nario zu einer Erhdhung der industriellen Stromnachfrage um den Faktor 5 bis 18. Ein wichtiger
Treiber ist die Elektrifizierung der Prozesswarme. Elektrisch betriebene Ofen kénnen zu einer er-
heblichen Steigerung der regionalen Stromnachfrage flihren, insbesondere wenn die Region eher
durch wenige energieintensive Anlagen gepragt ist. Insgesamt ist in den meisten Regionen von
einer Steigerung der industriellen Stromnachfrage um 50 % bis 100 % bis 2050 auszugehen, ab-
hangig von den jeweilig angesiedelten Unternehmen und Prozessen. Besonders energieintensive
Prozesse flihren meist zu einer Uberdurchschnittlichen Steigerung der Stromnachfrage durch Elekt-
rifizierung der Prozesswarme.
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Abbildung 20: Prozentuale Veranderung der industriellen Stromnachfrage im Jahr 2050
im Vergleich zum Jahr 2018 nach Landkreisen und kreisfreien Stadten
(NUTS 3) in TWh; Szenario TN-Strom
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Quelle: FORECAST-Regional, Fraunhofer ISI

In nur 13 Regionen ist bis 2050 ein Rickgang der industriellen Stromnachfrage zu beobachten.
Darunter sind Regionen mit einer geringen absoluten industriellen Stromnachfrage, in denen sich
Effizienzfortschritte von Querschnittstechniken wie Elektromotoren stark auswirken sowie einige
wenige Regionen mit Pragung durch die Chemieindustrie, die bspw. durch effizientere Chlorher-
stellungsverfahren weniger Strom bendtigen.

In Abbildung 21 ist die Endenergienachfrage aller Energietrager nach NUTS 3 Regionen fiir das Jahr
2050 abgebildet. Zusatzlich ist als Kreisdiagramm die Zusammensetzung der Endenergienachfrage
der energieintensiven Industrie nach fossilen Energietrdgern, Strom, Gas und Erneuerbaren (insbe-
sondere Biomasse, Umgebungswarme und Fernwarme) dargestellt. Die Verdnderung in den einzel-
nen Regionen ist stark abhangig von den dort angesiedelten Subsektoren und Prozessen. Die End-
energienachfrage sinkt in 93 % der Regionen.
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Abbildung 21: Endenergienachfrage im Jahr 2050 (Farbskala) mit Energietragerverteilung
der energieintensiven Standorte (Kreisdiagramm) nach Landkreisen und
kreisfreien Stadten (NUTS 3) in TWh; Szenario TN-Strom
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Die Nachfrage nach Wasserstoff ist im Szenario TN-Strom durch den rohstofflichen Bedarf verein-
zelter Industriestandorte vorhanden. Dies sind die heutigen Standorte mit Hochofen (Stahlherstel-
lung), Ammoniakproduktion und Steamcracker (Ethylen/Olefine). Fur diese wird angenommen, dass
bis 2050 zur Herstellung von Stahl, Ethylen (Olefine) und Ammoniak Wasserstoff als Rohstoff ein-
gesetzt wird, da dieser fir die Reduktion des Eisenerzes bzw. stofflich benétigt wird. Dies betrifft in
Deutschland ca. 20 Anlagen, sodass die industrielle Nachfrage nach Wasserstoff sehr punktuell ist,
wie in Abbildung 22 fir die einzelnen Anwendungen (links) und fiir die Regionen (rechts) ersichtlich
ist. Im Jahr 2050 kénnen sich fiir diese punktuellen Bedarfe zum Teil erhebliche Mengen ergeben,
bis zu 22 TWh im Kreis Duisburg pro Jahr, wo derzeit drei Hochdfen angesiedelt sind, sowie bis zu
14 TWh in der Stadt Karlsruhe, wenn die derzeitige Ethylenauskopplung aus der Raffinerie durch
den Prozess Methanol-to-Olefins iber Wasserstoff als Rohstoff ersetzt wird. Insgesamt ist die Ent-
wicklung der Petrochemie mit groBen Unsicherheiten behaftet, da die Ansiedlung der neu aufzu-
bauenden Standorte nicht zwingend dort stattfindet, wo heute die Grundstoffe als Nebenprodukt
hergestellt werden. Allerdings ist dort meist schon geeignete Infrastruktur wie Ethylenpipelines und
die Nahe zu Chemiestandorten vorhanden.

Fraunhofer ISI | 62



Langfristszenarien flr die Transformation des Energiesystems in Deutschland 3

Treibhausgasneutrale Hauptszenarien — Modul Industrie

Abbildung 22: Wasserstoffnachfrage 2050 durch Stahl-, Ammoniak- und Methanol-
standorte in GWh (links) und nach Landkreisen und kreisfreien Stadten
(NUTS 3) in TWh (rechts); Szenario TN-Strom
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4 Szenario TN-H2

4.1 Szenariodesign und Annahmen

Im Szenario TN-H2 wird bis zum Jahr 2050 mindestens eine Minderung von 95 % der THG-Emissi-
onen des Industriesektors im Vergleich zu 1990 erreicht. Das Szenario stlitzt sich bei Wirtschafts-
entwicklung, Energie- und Materialeffizienz sowie Fortschritt der Kreislaufwirtschaft auf die gleichen
Annahmen wie die Szenarien TN-PtG/PtL und TN-Strom. Deutliche Unterschiede sind bei der Ener-
gieversorgung und -nachfrage und dem dafir teilweise nétigen Prozesswechsel umgesetzt. Es wird
Uber alle Bereiche der Energieverwendung der Einsatz von Wasserstoff gepriift und umgesetzt,
ohne dabei unrealistische Annahmen hinsichtlich des technischen Fortschrittes zu treffen. Wichtige
Stellhebel sind in Tabelle 17 zusammengefasst. Flr die Herstellung von Stahl, Ethylen (Olefine) und
Ammoniak wird Wasserstoff als Rohstoff eingesetzt, da dieser fiir die Reduktion des Eisenerzes bzw.
stofflich bendtigt wird. Der fir die Methanolsynthese nétige CO2-Bedarf wird aus verbleibenden
Emissionen von Zement- und Kalkwerken sowie Millheizwerken gedeckt. Dariiber hinaus werden
Industriedfen groBflachig auf den Einsatz von Wasserstoff umgeristet, was hdufig durch den Aus-
tausch des Brenners erst moglich ist. Auch die Prozesswarme- und Dampferzeugung wird auf Was-
serstoff umgestellt. Fir den Bereich der Niedertemperaturwarme (<150 °C) ist der Energiemix viel-
faltiger. Hier spielen auch Warmepumpen und der Einsatz von Fernwdarme wichtige Rollen. Der
breite Einsatz von Wasserstoff in der Prozesswarmeerzeugung setzt eine weit ausgebaute Infra-
struktur voraus, welche Wasserstoff grof3flachig verfiigbar macht. Fiir eine detailliertere Darstellung
der Annahmen wird auf Kapitel 2 verwiesen.

Tabelle 17: Uberblick der Ausgestaltung Szenarios TN-H2 fiir den Industriesektor

Ggf. Sektor Ausgestaltung Szenario TN-H2
Ziel Mindestens -95 % gegeniiber 1990
Energie-, Materialeffi- Ambitionierter Anstieg in allen TN-Szenarien gleich
zienz und Kreislauf
Prozesswechsel Stahl Hz-DRI
Ethylen Methanol-to-Olefins (MTO) mit Rohstoff H,
Ammoniak H, fur Synthesegas anstatt CH4-Dampfreformierung
Zement u. Kalk H>-Brenner und neue CO,-arme Zementsorten- und
Bindemittel
Glas Umristung auf Hx-Brenner
Brennstoffwechsel Pro- Ofen Umristung auf Ho-Brenner
zesswarme Dampf Hz-Kessel + KWK
Niedertemperatur Warmepumpe, Fernwarme, H;-Kessel
CCS u. CCU CCU: Zement u. Kalk versorgen Methanol
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4.2 Ergebnisse: Treibhausgasemissionen

421 Ubersicht

Die resultierenden Treibhausgasemissionen im Szenario TN-H2 sind nach Quellenkategorien in Ab-
bildung 23 dargestellt. Demnach erreicht der Industriesektor eine THG-Minderung von etwa 97 %
bis zum Jahr 2050 gegeniiber 1990. Verbleibende THG-Emissionen von etwa 8 Mt stammen nahezu
ausschlieBlich aus Prozessen. Wenngleich diese aufgrund von Prozesswechsel, Materialeffizienz, in-
novativen Zementsorten sowie dem Einsatz von CCU bis 2050 kontinuierlich sinken, verbleibt in
diesen Bereichen noch ein deutlicher Sockel, der sich auf tGber 20 einzelne Quellenkategorien ver-
teilt.

Bis zum Jahr 2030 wird eine Minderung von 55 % gegeniiber den 279,2 Mt der Industrie im Jahr
1990 erreicht. Damit wird das (alte) Sektorziel fiir die Industrie im Jahr 2030 von 49 bis 51 % Min-
derung erfillt bzw. leicht Gbertroffen. Das neue Sektorziel des novellierten Klimaschutzgesetzes aus
dem Jahr 2021 verlangt eine Minderung von mindestens 58 %, was verbleibenden Emissionen von
118 Mt CO2-Aquivalenten im Jahr 2030 entspricht. Dieses Ziel wird im Szenario TN-H2 verfehlt.

Die Entwicklung der energiebedingten Emissionen folgt dem dargestellten Energieverbrauch. Ent-
sprechend bleibt Erdgas vergleichsweise lange mit hohen Anteilen im System, weshalb die ener-
giebedingten Emissionen im Jahr 2040 vorwiegend aus dem Einsatz von Erdgas stammen.

Die ausgewiesene ,Differenz” schliet die Liicke der Energiebilanz zur Emissionsberichterstattung
und skaliert linear mit der Summe der energiebedingten Emissionen (siehe Kapitel 2.3.3).

Abbildung 23: Treibhausgasemissionen im Industriesektor im Szenario TN-H2 bis 2050

Emissionsbilanzierung entsprechend der Definition des 2030-Sektorziels der Industrie: Prozessbe-
dingte Emissionen kalibriert auf NIR 2018; energiebedingte Emissionen kalibriert auf AGEB je Ener-
gietrager und Differenz AGEB/NIR separat ausgewiesen.
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4.2.3 Prozessbedingte Emissionen

Die deutliche Reduktion der prozessbedingten Emissionen beriicksichtigt eine hohe Minderung bei
den groBten Quellenkategorien, wie in Tabelle 18 dargestellt. Vor allem zu nennen sind hier grund-
legende Prozessumstellungen in der Ammoniak-, Zement- und Stahlherstellung.

Beim Ammoniak entfallen die Emissionen der Dampfreformierung durch den Wechsel auf griinen
Wasserstoff. In der Stahlherstellung werden die Emissionen aus dem Einsatz von Kohle und Koks
durch den Wechsel auf Wasserstoff als Reduktionsmittel vermieden. Prozessbedingte Emissionen
der Kalk- und Zementherstellung werden durch den Wechsel auf COz-arme Zementsorten redu-
ziert. Restliche Emissionen aus der Kalk- und Zementherstellung werden (zu 90 %) abgeschieden
und der Nutzung in der Chemieindustrie zugefiihrt. N2O Emissionen aus der Adipin- und Salpeter-
saureherstellung werden Uber End-of-pipe-Techniken vermieden, was aufgrund vergleichsweise
niedriger Vermeidungskosten bereits im Jahr 2015 zum Grof3teil der Fall ist. Die Umstellung auf
wasserstoffbefeuerte Ofen in der Glas- und Keramikindustrie beeinflusst die prozessbedingten
Emissionen kaum. Fir die Verwendung von FKWs in Produkten wird unterstellt, dass diese bis 2050
vollstandig vermieden werden (Oko-Institut und Fraunhofer ISI 2015).

Die im Jahr 2050 verbleibenden etwa 8 Mt CO2-Aquivalente verteilen sich entsprechend Tabelle 18
auf etwa 20 kleinere Quellgruppen. Weiteres Minderungspotenzial ist moglicherweise vorhanden,
eine tiefergehende Analyse mehrerer dieser Einzelquellen liegt allerdings auBerhalb des Rahmens
dieser Studie.

Tabelle 18: Entwicklung prozessbedingter Emissionen im Szenario TN-H2
[Mt CO2-Aquivalent]

Wert fur 2018 kalibriert auf Emissionsberichterstattung des NIR

2018 2030 2040 2050

NM-Minera-  Zementklinker (2.A.1) 13,23 10,05 413 0,51
lien 2A Kalk 2.A2) 4,83 3,42 155 020
Glas (2.A.3) 0,90 0,91 0,93 0,95
Keramik (2.A.4a) 0,56 0,53 0,53 0,54
Chemie 2B Ammoniak (2.B.1) 4,16 3,37 2,00 0,00
Salpetersaure (2.B.2) 0,38 0,14 0,00 0,00
Adipinsaure (2.B.3) 0,00 0,00 0,00 0,00
Carbid (2.B.5) 0,01 0,01 0,01 0,01
Soda ash (2.B.7) 0,45 0,44 0,42 0,41
Petrochemie und Ruf (2.B.8) 1,35 1,30 1,24 1,18
Fluorchemikalien (2.B.9) 0,00 0,00 0,00 0,00
Metalle 2C Stahl (Teil von 2.C.1) 17,87 13,92 7,72 0,00
EAF (Teil von 2.C.1) 0,09 0,13 0,20 0,28
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2018 2030 2040 2050

Integrierte Kalkproduktion (Teil 2,18 1,70 0,85 0,00
von 2.C.1)
Eisenlegierungen (2.C.2) 0,01 0,01 0,01 0,01
Aluminium (2.C.3) 0,85 0,71 0,57 042
Magnesium (2.C.4) 0,02 0,02 0,02 0,02
Blei (2.C.5) 0,07 0,07 0,07 0,07
Zink (2.C.6) 0,31 0,29 0,28 0,27
Produktver- Schmierstoffe (2.D.1) 0,21 0,21 0,21 0,21
‘évlzﬂfr‘c‘;?k”g_ Paraffinwachs (2.D.2) 0,45 0,45 045 045
H Losungsmittel NMVOC (2.D.3) 1,37 1,37 1,37 1,37
Bitumen 0,00 0,00 0,00 0,00
Asphalt 0,00 0,00 0,00 0,00
FKWs (2.F) 10,08 3,02 0,90 0,00
Elektronik (2.E.1) 0,21 0,21 0,21 0,21
Andere Produktverwendung 0,48 0,48 0,48 0,48
(2.G)
Andere (2.H) 0,13 0,13 0,13 0,13
Summe 60,20 43,1 24,84 7,71

Quelle: FORECAST/Fraunhofer ISI

424 CCU: CO2 wird zum Rohstoff in der chemischen Industrie

Der Einsatz von CCU wird im Szenario TN-H2 in dhnlicher Weise wie im Szenario TN-Strom bertck-
sichtigt. Entsprechend wird auf Kapitel 3.2.3 verwiesen.

4.3 Ergebnisse: Energienachfrage

4.3.1 Ubersicht

Der resultierende Energieverbrauch im Szenario TN-H2 ist in Abbildung 24 dargestellt. Von den
insgesamt 862 TWh im Jahr 2015 entfallen 715 TWh auf die energetische Nutzung (Endenergiever-
brauch) sowie weitere 146 TWh auf die stoffliche Nutzung von Energietragern als Rohstoff fur die
Herstellung von Ammoniak sowie Olefinen/Kunststoffprodukten.

In Summe zeigt sich ein kontinuierlicher Riickgang des Energieverbrauchs, der sich zwischen 2015
und 2050 auf 23 % belduft. Dieser Riickgang ist besonders durch ambitionierte Fortschritte bei
Energie- und Materialeffizienz sowie Kreislaufwirtschaft zu erkldren. Dartiber hinaus spielt auch die
Systemgrenze bei der Wasserstoffherstellung eine Rolle: Der heutige Bedarf an Wasserstoff, z. B.
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fir die Ammoniakherstellung wird Gber das Verfahren der Dampfreformierung aus Erdgas bereit-
gestellt. Im Szenario TN-H2 wird stattdessen direkt griiner Wasserstoff eingesetzt, wodurch ein
Umwandlungsschritt am Standort der Ammoniakherstellung entfallt. Die Erzeugung des (griinen)
Wasserstoffs wird im Modellsystem im Umwandlungssektor verbucht und nicht, wie im Falle der
Dampfreformierung, im Industriesektor. Somit erhéht sich durch diese Umstellung in der Bilanzie-
rung die ,Effizienz" im Industriesektor.

GroBere Verschiebungen zeigen sich bei der Bedeutung einzelner Energietrdger. Ein starker Anstieg
des Verbrauchs von Wasserstoff verdrangt bis zum Jahr 2050 den Einsatz fossiler Energietrager wie
Erdgas, Naphtha, Kohle und andere vollstédndig, wahrend auf diese im Jahr 2015 mit 546 TWh noch
gut zwei Drittel des Energieverbrauchs entfallen sind. Bis zum Jahr 2050 steigt der Verbrauch von
(griinem) Wasserstoff auf insgesamt 359 TWh und macht damit etwa 52 % des gesamten Energie-
verbrauchs der Industrie aus. Mit 41 TWh ist der Bedarf an Wasserstoff im Jahr 2030 deutlich nied-
riger, aber dennoch substantiell. Getrieben durch den Umbau des industriellen Anlagenbestandes
ist von 2030 bis 2040 ein relativ starker Anstieg zu verzeichnen. Wasserstoff wird damit sowohl zum
zentralen Energietrager fir die Bereitstellung von Prozesswarme als auch beim Einsatz als Rohstoff
fur die chemische Industrie. Die Prozesswarmeerzeugung umfasst die Umstellung oder den Aus-
tausch von Industriedfen und Dampfkesseln sowie Anlagen zur Kraft-Warme-Kopplung, welche ak-
tuell vorwiegend mit Erdgas oder Kohle befeuert werden. Der stoffliche Einsatz von Wasserstoff in
der Chemieindustrie wird fir die Herstellung von Ammoniak und Olefinen (Kunststoffen) genutzt.

Der Stromverbrauch steigt bis zum Jahr 2050 nur leicht auf 235 TWh, wodurch Strom und Wasser-
stoff die Energieversorgung der Industrie im Jahr 2050 dominieren. Ein groBer Sockel beim Strom-
verbrauch wird fiir die Bereitstellung mechanischer Energie, Licht und heute bereits elektrifizierter
Prozesse wie der Chlor-Elektrolyse eingesetzt (~200 TWh). Aufgrund von Effizienzsteigerungen bei
Querschnittstechniken sinkt dieser Verbrauch leicht, besonders im Zeitraum bis 2030. Dariber hin-
aus erhoht sich der Einsatz von Strom fir die Prozesswarmeerzeugung tberall dort, wo sich gegen-
Uber Wasserstoff sehr hohe Effizienz- und Kostenvorteile zeigen. Dies ist besonders beim Einsatz in
Hochtemperaturwdrmepumpen bis zu einem Temperaturniveau von etwa 150°C der Fall. Entspre-
chend zeigt sich auch ein Anstieg bei der Nutzung von Umgebungswarme auf etwa 19 TWh im Jahr
2050. Der Einsatz von Fernwarme bleibt in etwa auf heutigem Niveau. Auf den Einsatz von Biomasse
wird bis 2050 entsprechend der Szenariodefinition nahezu komplett verzichtet, um diesen knappen
Rohstoff fiir die Versorgung anderer Sektoren (z. B. Verkehr) verfliigbar zu machen.
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Abbildung 24: Energieverbrauch im Industriesektor im Szenario TN-H2

Dargestellt ist die Summe aus Endenergieeinsatz nach AGEB sowie stofflichem Energietrégereinsatz
fir Ammoniak und Methanol/Olefine-Herstellung
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i 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
uPtG - - - - - - - -
m Andere fossile 50 55 46 35 21 9 5 0

Naphtha 114 104 102 90 78 57 37 -
Wasserstoff - - 4 41 147 228 289 359
m Ubrige, erneuerbar - 0 0 0 0 0 0 0
Solarenergie - 0 0 0 0 - - -
® Ml nicht erneuerbar 19 21 13 12 9 7 4 0
m Umgebungswéarme - 0 3 7 13 17 20 19
m Strom 225 223 220 217 216 219 226 235
m Kohle 120 115 87 65 45 29 12 0
Heizol 15 12 11 10 8 7 4 0
m Erdgas 240 237 231 193 111 56 23 1
Fernwarme 48 53 58 60 60 60 58 53
Biomasse 30 31 40 42 29 16 8 1

Die Nachfrage nach Wasserstoff ist in Abbildung 25 und Abbildung 26 weiter aufgeschlisselt. Sie
entsteht in der Herstellung von Methanol (vorwiegend als Zwischenprodukt fir die Olefineproduk-
tion), Ammoniak und Stahl sowie fir die Bereitstellung von Prozesswarme. Die Nachfrage beginnt
im Zeitraum 2025-2030 und steigt bis zum Jahr 2050 auf insgesamt 359 TWh. Im Jahr 2050 ist der
gesamte Anlagenbestand auf wasserstoffbasierte Verfahren umgestellt. Fir die Versorgung der
Prozesswarme mit Wasserstoff als zentralem Energietrager wird eine flaichendeckende Versorgung
mit Wasserstoff vorausgesetzt. Bei Betrachtung der Branchen zeigt sich, dass die Grundstoffchemie
mit 145 TWh im Jahr 2050 der gro3te Nachfrager nach Wasserstoff wird, gefolgt von der Metaller-
zeugung mit 52 TWh sowie der Verarbeitung von Steinen und Erden (Zement, Kalk, Ziegel) mit
37 TWh. Der verbleibende Wasserstoffbedarf fir die Bereitstellung von Prozesswarme teilt sich re-
lativ gleichmaBig auf die verbleibenden Branchen auf.
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Abbildung 25: Nachfrage nach (griinem) Wasserstoff nach Anwendungen im Szenario TN-
H2

Unkalibrierte Bottom-up-Ergebnisse, daher leichte Abweichungen zur gesamten Endenergiebilanz
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Abbildung 26: Nachfrage nach (griinem) Wasserstoff nach Branchen im Szenario TN-H2
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Verarbeitung v. Steine u. Erden 0 1 17 28 32 36
m Sonstige Wirtschaftszweige 0 1 3 5 9 19
m Sonstige chemische Industrie 0 1 6 11 13 14
m Papiergewerbe 0 3 7 10 15 21
m NE-Metalle, -giel3ereien 0 1 2 4 7 11
Metallerzeugung 1 7 24 39 48 52
Metallbearbeitung 0 1 2 3 5 7
® Maschinenbau 0 0 1 2 4 6
Gummi- u. Kunststoffwaren 0 0 1 1 2 4
® Grundstoffchemie 1 19 61 94 115 145
m Glas u. Keramik 0 1 7 10 12 14
m Fahrzeugbau 0 2 5 7 9 11
® Ernéhrung und Tabak 0 5 10 13 16 18
H Gewinnung Steinen und Erden 0 0 0 0 1 1
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4.3.3 Stofflicher Einsatz von Energietragern

Neben dem energetischen Verbrauch fossiler Energietrager spielt auch deren stoffliche Nutzung
eine wichtige Rolle in der Energie- und CO2-Bilanz des Industriesektors und stellt damit eine grof3e
Herausforderung fiir die Transformation zu einer CO2-neutralen Industrie dar. Abbildung 27 zeigt
die Entwicklung der stofflichen Nachfrage nach Energietrdagern fir ausgewahlte Prozesse (Ammo-
niak, Methanol, Ethylen/Olefine)3¢. Fir diese Prozesse lag die Nachfrage im Jahr 2015 bei etwa
140 TWh, wovon gut 114 TWh auf Naphtha fir die Herstellung von Olefinen entfielen. Bis zum Jahr
2050 wird der gesamte betrachtete stoffliche Bedarf an Energietréagern auf Wasserstoff umgestellt.
Durch eine effizientere Materialverwendung und dem Umstand, dass die Wasserstofferzeugung im
Falle der Elektrolyse auBerhalb der Systemgrenze des Industriesektors liegt, sinkt Gber den gesam-
ten Zeitraum der stoffliche Energietragerbedarf. Somit werden 2050 116 TWh Wasserstoff fur die
Herstellung von Ammoniak, Ethylen/Olefinen sowie Methanol stofflich verwendet. Diese Umstel-
lung der Rohstoffbasis beginnt um 2030 und ist im Falle der Produktion von Ethylen bzw. Olefinen
mit einem grundlegenden Umbau der Produktionsrouten verbunden.

Die heutige Produktion von Ethylen tber Steamcracker, welche Naphtha in kurzkettige Kohlenwas-
serstoffe aufspalten, wird durch die Methanol-to-Olefins-Route ersetzt, in welcher Methanol als
Ausgangsstoff fuir die Herstellung von Ethylen/Olefinen dient. Dies verlangt eine Vervielfachung der
Methanol-Produktionskapazitdten (etwa Faktor 15 bis 2050 gegeniber heute). Fir die Herstellung
des benotigten Methanols ist zusatzlich zum stofflichen Einsatz von Wasserstoff auch COz erforder-
lich. Eine mogliche COz-Bilanz ist in Abschnitt 3.2.3 dargestellt. Bei der Herstellung von Ammoniak
ist der Umstellungsaufwand geringer. Es wird weiterhin das heute eingesetzte Haber-Bosch Verfah-
ren genutzt. Lediglich der Wasserstoff fiir das eingesetzte Synthesegas wird im COz-neutralen Ver-
fahren auf griinen Wasserstoff umgestellt. Dadurch entfallt die heute eingesetzte Dampfreformie-
rung zur Herstellung von Wasserstoff aus Erdgas.?’

Darlber hinaus ist zu beachten, dass die hier betrachteten Produkte zwar den hochsten Rohstoff-
bedarf aufweisen, es aber eine groBe Zahl an weiteren Produkten gibt, welche heute unter stoffli-
chem Einsatz fossiler Energietrager hergestellt werden. Diese wiirden den Bedarf nach einer CO2-
neutralen Rohstoffbasis weiter erhdhen.

% Die Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (AGEB) weist fir 2015 einen nichtenergetischen (stofflichen) Bedarf von 267 TWh
aus, davon 124 TWh Naphtha und 31 TWh Erdgas. In den hier untersuchten Szenarien sind ausgewahlte, fir die Transforma-
tion zentrale industrielle Prozesse bericksichtigt. Mit diesen Prozessen werden 92% der Naphthanutzung, 77% der Erdgasnut-
zung und 10% der Nutzung anderer Fossiler abgedeckt.

37 Zu beachten ist, dass die Ammoniakherstellung eng mit der Herstellung von Harnstoff verbunden ist, welche Nebenprodukte
wie das anfallende CO: aus der Dampfreformierung nutzt. Auch hierfur ist bei einer Umstellung auf griinen Wasserstoff eine
neue COz-Quelle zu finden.
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Abbildung 27: Stofflicher Einsatz von Energietriagern im Szenario TN-H2

Ammoniak und Methanol/Olefin-Herstellung
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4.3.4 Energietragerwechsel Prozesswarme

Die Bereitstellung von Prozesswarme machte im Jahr 2015 mit 460 TWh nahezu die Halfte des ge-
samten Energieverbrauchs der Industrie aus. Die Erzeugung von Prozesswarme kann grob in die
beiden Kategorien ,Industriedfen” und ,Erzeugung von Dampf und Warmwasser” unterschieden
werden. Industriedfen sind sehr spezifische, in den jeweiligen Produktionsprozess integrierte Anla-
gen, welche in den meisten Fallen Warme auf sehr hohem Temperaturniveau von haufig tGber
1.000 °C bereitstellen (Stahl, Zement, Keramik, Glas). Die Dampferzeugung ist (durch ihre rdumliche
Trennung) unabhangiger vom jeweiligen Produktionsprozess und Temperaturen liegen meistens
unter 300 °C. Entsprechend unterscheiden sich auch die Mdglichkeiten erneuerbare Energien zu
nutzen.

Abbildung 30 zeigt die Entwicklung des Energieverbrauchs fiir die Prozesswdarme nach diesen
beiden Kategorien. Sowohl bei der Dampferzeugung als auch in den Industriedfen wird Wasserstoff
mit jeweils Uber 100 TWh im Jahr 2050 der dominante Energietrdger. Ausnahmen sind der
Strombedarf fur elektrische Prozesse, wie den Elektro-Lichtbogenofen in der Stahlindustrie sowie
der Einsatz von Fernwdrme und Umgebungswarme. Umgebungswarme spiegelt den Einsatz von
(Hochtemperatur-)Warmepumpen in der Nahrungsmittel-, Chemie-, und Papierindustrie wider.
Hier werden Warmepumpen bis zu einem Temperaturniveau von 150 °C eingesetzt.

Bereits im Jahr 2030 leistet Wasserstoff mit 29 TWh einen wesentlichen Beitrag zur Bereitstellung
von Prozesswarme, wahrend im Jahr 2020 kein Wasserstoff in der Prozesswarme eingesetzt wurde.
Nach 2030 ist eine deutliche Beschleunigung in der Marktdiffusion zu verzeichnen, sodass im Jahr
2040 bereits 187 TWh Wasserstoff eingesetzt werden.
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Abbildung 28: Einsatz von Energietragern fiir die Bereitstellung von Prozesswarme im Sze-

nario TN-H2
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4.3.5 Energieeffizienz

Tabelle 19 zeigt die Energieintensitdt der untersuchten Branchen bezogen auf die jeweilige Brutto-
wertschopfung gemessen in GJ Endenergie je Euro Wertschdpfung. Dieser Indikator wird haufig
verwendet, um den Energieeffizienzfortschritt des Industriesektors zu messen. Demnach sinkt die
Energieintensitdt im Szenario TN-H2 von 2020 bis 2050 gemessen fiir die gesamte Industrie um
etwa 39 % von 1,32 auf 0,80 GJ/€. Mit anderen Worten: Je erwirtschaftetem Euro benétigt die In-
dustrie im Jahr 2050 39 % weniger Energie als im Jahr 2020. Der jahrliche Fortschritt der Energiein-
tensitat betragt in diesem Zeitraum im Mittel 1,6 %.

Es ist darauf hinzuweisen, dass dieser Indikator nicht bloB3 einen technischen Effizienzfortschritt im
engeren Sinne zeigt, sondern auch strukturelle Verschiebungen zwischen den Branchen sowie in-
nerhalb der Branchen zwischen Prozessen (z. B. Verschiebung von Oxygenstahl zu Elektrostahl oder
von Primaraluminium zu Sekundaraluminium) und Produkten (unterschiedlich starkes Produktions-
wachstum der unterschiedlichen Produkte).
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Tabelle 19: Energieintensitdt der untersuchten Branchen bezogen auf die Bruttowert-
schopfung der Branche im Szenario TN-H2 [GJ/Euro2015]

2015 2020 2030 2040 2050 CAGR!
2020-2050
Bergbau 2,26 2,09 1,80 1,69 1,68 -0,7%
Erndhrung und Tabak 1,16 1,16 0,95 0,80 0,72 -1,6 %
Fahrzeugbau 0,31 0,28 0,26 0,25 0,23 -0,7%
Glas u. Keramik 3,84 3,71 3,22 2,97 2,93 -0,8 %
Grundstoffchemie 5,48 5,31 4,75 4,08 3,30 -1.6 %
Gummi- u. Kunststoffwaren 0,92 0,83 0,66 0,54 0,48 -1,8 %
Maschinenbau 0,24 0,22 0,20 0,18 0,17 -0,8 %
Metallbearbeitung 0,68 0,59 0,53 0,49 0,48 -0,7 %
Metallerzeugung 26,41 25,31 20,03 15,15 12,84 -22%
NE-Metalle, -gieBereien 3,64 3,45 3,04 2,77 2,65 -09 %
Papiergewerbe 5,99 5,65 4,48 3,77 3,50 -1,6 %
Sonstige chemische Indust- 0,75 0,76 0,71 0,69 0,68 -04 %
rie
Sonstige Wirtschaftszweige 0,55 0,49 0,44 0,40 0,39 -0,8 %
Verarbeitung v. Steine u. Er- 7,03 6,61 548 515 5,22 -0,8 %
den
Summe 1,42 1,32 1,08 0,91 0,80 -1,6 %

1: CAGR: ,Compound Annual Growth Rate”, jahrliche Wachstumsrate
Quelle: FORECAST

4.3.6 Regionale Energienachfrage

Im Szenario TN-H2 fuhrt die Dekarbonisierung zu einem strukturellen Wandel der industriellen
Energienachfrage in den meisten Regionen. Die Entwicklung und die Lokalisation der zukiinftigen
Standorte sind auch in diesem Szenario mit groBen Unsicherheiten behaftet, insbesondere, wenn
energieintensive Produktionsanlagen auf neue Prozesse umgestellt werden. Es wird die Frage be-
antwortet, wie sich die Energienachfrage verandert, wenn an den bisher bestehenden Standorten
die Produkte weiterhin hergestellt werden, unter Berlicksichtigung der nationalen Entwicklungen
von Produktionsvolumen und Prozesswechsel im Szenario TN-H2.

Im Szenario TN-H2 wird Wasserstoff Gber alle Branchen hinweg zur Bereitstellung von Prozess-
warme eingesetzt. Dies betrifft nicht nur energieintensive Anlagen mit Hochtemperaturéfen, son-
dern auch den Einsatz fir Dampferzeugung in fast allen Subsektoren. In Abbildung 29 ist die Was-
serstoffnachfrage in den Regionen in den Jahren 2030, 2040 und 2050 zu sehen. Es zeigt sich, dass
Wasserstoff in allen Regionen nachgefragt wird. Bereits im Jahr 2030 ist eine breite Nachfrage nach
Wasserstoff vorhanden. Der Modellierung liegt zugrunde, dass alle Standorte analog zur gesamt-
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deutschen Entwicklung umstellen, d. h., es wurde keine Priorisierung oder Reihenfolge der einzel-
nen Standorte angenommen. Diese Annahme hat zur Folge, dass sich geringe Mengen auf natio-
naler Ebene fiir einzelne Prozesse und Anwendungen in allen Regionen auswirken, wo diese ange-
siedelt sind.

Abbildung 29: Wasserstoffnachfrage energetisch und stofflich in den Jahren 2030 (Links),
2040 (Mitte) und 2050 (Rechts), nach Landkreisen und kreisfreien Stadten
(NUTS 3) in TWh; Szenario TN-H2

Quelle: FORECAST-Regional, Fraunhofer ISI

Im Jahr 2050 ist die Wasserstoffnachfrage gepragt durch die stoffliche Verwendung in der Chemie-
industrie und fir die Stahlherstellung sowie durch die energetische Verwendung fiir Prozesswéarme.
Daher ist die punktuelle Nachfrage durch die Sektoren Stahl und Chemie der groB3te Treiber in den
einzelnen Regionen (siehe Abbildung 22). Die Region mit der groBten Nachfrage ist Duisburg, wo
im Jahr 2050 etwa 22 TWh fir die Eisenerz-Direktreduktion (H2-DRI) und zusatzlich 7 TWh fir Pro-
zesswarme zum Einsatz kommen. In der Stadt Karlsruhe kommen zusatzlich zu den bendtigten
Mengen zur Ethylenproduktion von 14 TWh nur noch marginale Mengen hinzu. Dies zeigt beispiel-
haft, dass die Rohstoffnachfrage in den Regionen der gréBte Treiber ist, die absolute Hohe aber
auch von der sonstigen Industriestruktur abhéngt. Besonders energieintensive Anlagen wie Ze-
ment- und Glasofen, die im Szenario TN-H2 mit Wasserstoff befeuert werden, kdnnen zu einer
vergleichsweise hohen regionalen Nachfrage fliihren. Insgesamt gibt es ca. 50 Regionen im Jahr
2050 mit einer jahrlichen Wasserstoffnachfrage von tiber 1 TWh.

In Abbildung 30 ist fiir das Jahr 2050 die Endenergienachfrage aller Energietrager und ihre Zusam-
mensetzung abgebildet. Die Veranderung in den einzelnen Regionen ist stark abhdngig von den
dort angesiedelten Subsektoren und Prozessen. Die Endenergienachfrage ist im Jahr 2050 in 90 %
der Regionen geringer als im Basisjahr. Der regional starkste Riickgang ist auf die Umstellung von
energieintensiven Anlagen in Regionen mit geringer absoluter industrieller Nachfrage zuriickzu-
fihren. Zu einer regionalen Steigerung des Endenergieverbrauchs tragen die Chemiestandorte bei.
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Abbildung 30: Endenergienachfrage im Jahr 2050 (Farbskala) mit Energietragerverteilung
der energieintensiven Standorte (Kreisdiagramm) nach Landkreisen und
kreisfreien Stadten (NUTS 3) in TWh; Szenario TN-H2

Endenergienachfrage Industrie, 2050, alle Energietrager in TWh
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Quelle: FORECAST-Regional, Fraunhofer ISI
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5 Szenario TN PtG/PtL

5.1 Szenariodesign und Annahmen

Im Szenario TN-PtG/PtL wird bis zum Jahr 2050 eine Minderung von mindestens 95 % der THG-
Emissionen des Industriesektors im Vergleich zu 1990 erreicht. Das Szenario stlitzt sich bei Wirt-
schaftsentwicklung, Energie- und Materialeffizienz sowie Fortschritt der Kreislaufwirtschaft auf die
gleichen Annahmen wie die Szenarien TN-Strom und TN-H2. Deutliche Unterschiede sind bei der
Energieversorgung und -nachfrage und dem dafiir teilweise nétigen Prozesswechsel umgesetzt.
Uber alle Bereiche der Energieverwendung wird synthetisches Methan (PtG) prioritir eingesetzt,
ohne dabei unrealistische Annahmen hinsichtlich des technischen Fortschritts zu treffen. Wichtige
Stellhebel sind in Tabelle 20 zusammengefasst. Firr die Herstellung von Stahl (Gber die Direktreduk-
tionsroute), Ethylen (Olefine) und Ammoniak wird PtG als Rohstoff eingesetzt. Bei Stahl und Ethylen
ist daflir eine umfangreiche Prozessumstellung und der Austausch von Anlagen nétig. Darlber hin-
aus werden Industriedfen und Dampferzeuger weiterhin Gas als wichtigsten Energietrdger nutzen,
auch dort, wo heute noch verstarkt andere Energietrager eingesetzt werden (z. B. Zementherstel-
lung). Fir den Bereich der Niedertemperaturwdarme (<150 °C) ist der Energiemix vielfaltiger. Hier
spielen auch Warmepumpen und der Einsatz von Fernwarme wichtige Rollen. Insgesamt verlangt
das Szenario im Bereich der Prozesswarmeerzeugung nur wenige Umstellungen seitens der indust-
riellen Verbraucher, da PtG den heute bereits wichtigsten Energietréager Erdgas ersetzt. Um das
gleiche Minderungsniveau, wie die Szenarien TN-H2 und TN-Strom zu erreichen, werden verblei-
bende (nicht vermeidbare) Emissionen der Zementindustrie abgeschieden und gespeichert. Fir
eine detailliertere Darstellung der Annahmen wird auf Kapitel 2 verwiesen.

Tabelle 20: Uberblick der Ausgestaltung des Szenarios TN-PtG/PtL fiir den

Industriesektor

Ggf. Sektor Ausgestaltung Szenario TN-PtG/PtL
Ziel Mindestens -95 % gegeniiber 1990
Energie-, Materialeffi- Ambitionierter Anstieg in allen TN-Szenarien
zienz und Kreislauf gleich
Prozesswechsel Stahl CH4-DRI

Ethylen Methanol-to-Olefins (MTO) mit Rohstoff CH4

Ammoniak Dampfreformierung auf Basis PtG

Zement u. Kalk PtG-Brenner und neue CO2-arme Zementsor-

ten- und Bindemittel

Glas Weiter Einsatz Gasbrenner
Brennstoffwechsel Ofen Gasbefeuert
Prozesswarme

Dampf Gaskessel + KWK

Niedertemperatur Warmepumpe, Fernwarme, Gaskessel

CCS u. CCU CCS bei Zementwerken
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5.2 Ergebnisse: Treibhausgasemissionen

5.2.1 Ubersicht

Die resultierenden Treibhausgasemissionen im Szenario TN-PtG/PtL sind nach Quellenkategorien
in Abbildung 31 dargestellt. Demnach erreicht der Industriesektor eine THG-Minderung von etwa
97 % bis zum Jahr 2050 gegeniiber 1990. Verbleibende THG-Emissionen von etwa 8 Mt stammen
nahezu ausschlieBlich aus Prozessen. Wenngleich diese aufgrund von Prozesswechsel, Materialeffi-
zienz, innovativen Zementsorten sowie dem Einsatz von CCS bis 2050 kontinuierlich sinken, ver-
bleibt in diesen Bereichen noch ein deutlicher Sockel, der sich auf tGber 20 einzelne Quellenkatego-
rien verteilt.

Bis zum Jahr 2030 wird eine Minderung von 52 % gegeniiber den 279,2 Mt der Industrie im Jahr
1990 erreicht. Damit wird das (alte) Sektorziel fir die Industrie im Jahr 2030 von 49 bis 51 % Min-
derung erfillt bzw. leicht Gbertroffen. Das neue Sektorziel des novellierten Klimaschutzgesetzes aus
dem Jahr 2021 verlangt eine Minderung von mindestens 58 %, was verbleibenden Emissionen von
118 Mt CO2-Aquivalenten im Jahr 2030 entspricht. Dieses Ziel wird im Szenario TN-PtG/PtL verfehlt.

Die Entwicklung der energiebedingten Emissionen folgt dem dargestellten Energieverbrauch. Ent-
sprechend bleibt Erdgas vergleichsweise lange mit hohen Anteilen im System, weshalb die ener-
giebedingten Emissionen im Jahr 2040 vorwiegend aus dem Einsatz von Erdgas stammen.

Die ausgewiesene ,Differenz” schlieBt die Liicke von der Energiebilanz zur Emissionsberichterstat-
tung und skaliert linear mit der Summe der energiebedingten Emissionen.
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Abbildung 31: Treibhausgasemissionen im Industriesektor im Szenario TN-PtG/PtL bis
2050

Emissionsbilanzierung entsprechend der Definition des 2030-Sektorziels der Industrie: Prozessbe-
dingte Emissionen kalibriert auf NIR 2018; energiebedingte Emissionen kalibriert auf AGEB je Ener-
gietrager und Differenz AGEB/NIR separat ausgewiesen.
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5.2.2 Prozessbedingte Emissionen

Die deutliche Reduktion der prozessbedingten Emissionen berticksichtigt eine hohe Minderung bei
den groBten Quellenkategorien, wie in Tabelle 21 dargestellt. Vor allem zu nennen sind hier grund-
legende Prozessumstellungen in der Ammoniak-, Zement- und Stahlherstellung.

Beim Ammoniak entfallen die Emissionen der Dampfreformierung durch den Wechsel auf griinen
Wasserstoff. In der Stahlherstellung werden die Emissionen aus dem Einsatz von Kohle und Koks
durch den Wechsel auf Wasserstoff als Reduktionsmittel vermieden. Prozessbedingte Emissionen
der Kalk- und Zementherstellung werden durch Reduktion beim Kalk- und Klinkereinsatz vermin-
dert. Restliche Emissionen aus der Kalk- und Zementherstellung werden (zu 90 %) abgeschieden
und gespeichert. N2O-Emissionen aus der Adipin- und Salpetersdureherstellung werden liber End-
of-pipe-Techniken vermieden, was aufgrund vergleichsweise niedriger Vermeidungskosten bereits
in 2015 zum GroBteil der Fall ist. Fir die Verwendung von FKWs in Produkten wird unterstellt, dass
diese bis 2050 vollstandig vermieden werden (Oko-Institut und Fraunhofer ISI 2015).

Die im Jahr 2050 verbleibenden etwa 10 Mt CO2-Aquivalente verteilen sich entsprechend Tabelle
21 auf etwa 20 kleinere Quellen. Weiteres Minderungspotenzial ist moglicherweise vorhanden, eine
tiefergehende Analyse mehrerer dieser Einzelquellen liegt allerdings auBerhalb des Rahmens dieser
Studie.
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Tabelle 21: Entwicklung prozessbedingter Emissionen im Szenario TN-PtG/PtL [Mt
CO:-Aquivalente]

Wert flr 2018 kalibriert auf Emissionsberichterstattung des NIR

2018 2030 2040 2050
NM-Mineralien 2A  Zementklinker (2.A.1) 13,23 10,16 4,51 1,02
Kalk (2.A.2) 4,83 3,76 2,83 1,95
Glas (2.A.3) 0,90 0,91 0,93 0,95
Keramik (2.A.4a) 0,56 0,53 0,53 0,54
Chemie 2B Ammoniak (2.B.1) 4,16 3,87 1,78 0,00
Salpetersaure (2.B.2) 0,38 0,00 0,00 0,00
Adipinsaure (2.B.3) 0,00 0,00 0,00 0,00
Carbid (2.B.5) 0,01 0,01 0,01 0,01
Soda ash (2.B.7) 0,45 0,44 0,42 0,41
Petrochemie und Ruf3 1,35 1,30 1,24 1,18
(2.B.8)
Fluorchemikalien (2.B.9) 0,00 0,00 0,00 0,00
Metalle 2C Stahl (Teil von 2.C.1) 17,87 13,92 7,72 0,00
EAF (Teil von 2.C.1) 0,09 0,09 0,20 0,28
Integrierte Kalkproduktion 2,18 1,70 0,85 0,00
(Teil von 2.C.1)
Eisenlegierungen (2.C.2) 0,01 0,01 0,01 0,01
Aluminium (2.C.3) 0,85 0,71 0,57 0,42
Magnesium (2.C.4) 0,02 0,02 0,02 0,02
Blei (2.C.5) 0,07 0,07 0,07 0,07
Zink (2.C.6) 0,31 0,29 0,28 0,27
Produktverwen- Schmierstoffe (2.D.1) 0,21 0,21 0,21 0,21
:i"kngou_';d Flektro- —  raffinwachs (2.0.2) 0,45 0,45 045 045
Losungsmittel NMVOC 1,37 1,37 1,37 1,37
(2.D.3)
Bitumen 0,00 0,00 0,00 0,00
Asphalt 0,00 0,00 0,00 0,00
FKWs (2.F) 10,08 3,02 0,90 0,00
Elektronik (2.E.1) 0,21 0,21 0,21 0,21
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2018 2030 2040 2050
Andere Produktverwen- 0,48 0,48 0,48 0,48
dung (2.G)
Andere (2.H) 0,13 0,13 0,13 0,13
Summe 60,20 43,36 24,72 9,98

Quelle: FORECAST/Fraunhofer ISI

5.2.3 CO2-Abscheidung und Speicherung

Die Abscheidung und Speicherung von CO:z wird im Szenario TN-PtG/PtL eingesetzt, um verblei-
bende Emissionen der Zementherstellung zu senken. Diese sind zum groB3en Teil prozessbedingt
und kaum durch alternative Optionen vermeidbar. Insgesamt steigt die jahrlich abgeschiedene und
gespeicherte Menge CO: aus Zementwerken auf etwa 6 Mt CO2 im Jahr 2050 (Abbildung 32). Zu
diesem Zeitpunkt sind alle Zementwerke mit Abscheidetechnik ausgestattet und es wird von 80 bis
90 % Abscheiderate (je nach Prozess)*® ausgegangen.

Abbildung 32: Menge abgeschiedener und gespeicherter CO2-Emissionen aus Zementwer-
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Die verbleibenden CO2-Emissionen der Zement- und Kalkherstellung im Jahr 2050 wurden entspre-
chend der heutigen Kapazitaten der einzelnen Standorte anteilig verteilt (Abbildung 33). Hierflr
wurde angenommen, dass alle heutigen Standorte weiter betrieben werden und es keine Standort-
schlieBungen oder Neugriindungen gibt. Unter Beriicksichtigung der Trassen des bestehenden Erd-
gas-Transportnetzes sowie der einzelnen Standorte von Zementwerken wurde eine Netzstruktur
erstellt, welche versucht, den Neubau von Trassen méglichst zu vermeiden und insgesamt mit mog-
lichst geringer Gesamtlange alle Standorte zu verbinden. Es wird angenommen, dass die CO2-Spei-
cherung offshore vor der Kiiste der Niederlande stattfindet. Entsprechend ist das Pipeline-Netz mit

% Aufgrund der Abgaszusammensetzung wird die Abscheiderate in TN-Strom (elektrifizierter Ofen) héher (bis 95%) angesetzt,
wahrend sie in TN-PtG/PtL zwischen 80% und 90% liegt. Im Fall neuer Bindemittel ist diese Annahme mit zusatzlichen Unsi-
cherheiten behaftet.
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den Niederlanden verbunden. Der Speicherort ist nur beispielhaft zu sehen. Wo genau die Speiche-
rung stattfindet, hat nur relativ geringe Einflisse auf die gesamte Kostenbilanzierung und wurde
hier nicht vertiefend analysiert.

Abbildung 33: Madogliches CO2-Netz im Jahr 2050 inkl. Quellen und Senken sowie heutiges
Gastransportnetz im Szenario TN-PtG
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Entsprechend der beschriebenen Netzstruktur ergeben sich 2.500 km Rohrlange durch Umbau des
bestehenden Gasnetzes sowie 300 km Neubau (Tabelle 22). Insgesamt hat das CO2-Netz damit eine
Lange von 2.800 km und die Anbindung an eine offshore-Speicherung in der Nordsee Uber die
Niederlande. Auf Grundlage dieser Annahmen lassen sich die Kosten fiir CO2-Abscheidung, Trans-
port und Speicherung entsprechend Annahmen in Tabelle 12 schatzen. Ohne Diskontierung belau-
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fen sich die kumulierten Kosten im Zeitraum bis 2050 auf gut 3 Mrd. €. Aufgrund vieler Unsicher-
heiten bei Annahmen zu den Kosten, aber auch beim Trassenverlauf ist dieser Wert lediglich als
GroBenordnung zu verstehen.

Tabelle 22: Kosten- und Mengenabschatzungen fiir CCS im Szenario TN-PtG/PtL

Einheit 2050
Abgeschiedenes und gespeichertes CO2 Mt COz/a 6
Lange Transportnetz Neubau km 300
Lange Transportnetz Umwidmung km 2.500
Kosten Abscheidung kumuliert bis 2050 Mrd. Euro 1,7
(ohne Diskontierung)
Kosten Transport kumuliert bis 2050 Mrd. Euro 08
(ohne Diskontierung)
Kosten Speicherung kumuliert bis 2050 Mrd. Euro 0,7
(ohne Diskontierung)
Kosten Summe Mrd. Euro 32

(ohne Diskontierung)
5.3 Ergebnisse: Energienachfrage

5.3.1 Ubersicht

Der resultierende Energieverbrauch im Szenario TN-PtG/PtL ist in Abbildung 34 dargestellt. Von
den insgesamt 862 TWh im Jahr 2015 entfallen 715 TWh auf die energetische Nutzung (Endener-
gieverbrauch) sowie weitere 146 TWh715 TWh auf die energetische Nutzung (Endenergiever-
brauch) sowie weitere 146 TWh auf die stoffliche Nutzung von Energietrdgern als Rohstoff fiir die
Herstellung von Ammoniak sowie Olefinen/Kunststoffprodukten.

In Summe zeigt sich ein kontinuierlicher Riickgang des Energieverbrauchs, der sich zwischen 2015
und 2050 auf 19 % belduft. Dieser Riickgang ist besonders durch ambitionierte Fortschritte bei
Energie- und Materialeffizienz sowie Kreislaufwirtschaft zu erklaren.

GroBere Verschiebungen zeigen sich bei der Bedeutung einzelner Energietrager. Ein starker Anstieg
des Verbrauchs von PtG verdrangt bis zum Jahr 2050 den Einsatz fossiler Energietrager wie Erdgas,
Naphtha, Kohle und andere vollstandig, wahrend auf diese im Jahr 2015 mit 546 TWh noch gut
zwei Drittel des Energieverbrauchs entfallen sind. Bis zum Jahr 2050 steigt der Verbrauch von PtG
auf insgesamt 415 TWh und macht damit etwa 60 % des gesamten industriellen Energieverbrauchs
aus. Wasserstoff spielt in diesem Szenario als Endenergietrager keine Rolle — er wird nur wie in der
heutigen Form als industrielles Zwischenprodukt genutzt — und ist nicht separat in der Energiebilanz
aufgefuhrt. Die Prozesswarmeerzeugung wird vollstdndig auf den Einsatz von PtG in Industrietfen
und Dampfkesseln sowie Anlagen zur Kraft-Warme-Kopplung umgestellt®. Der stoffliche Einsatz
von PtG in der Chemieindustrie wird fir die Herstellung von Ammoniak und Olefinen (fir Kunst-
stoffe) genutzt.

% Der Aufwand fiir die Umstellung ist aufgrund der vergleichbaren Eigenschaften von Erdgas und synthetischem Methan in der
Prozesswarmeerzeugung gering.
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Der Stromverbrauch fallt bis zum Jahr 2050 leicht auf 205 TWh, entsprechend wird Strom haupt-
sachlich in den heute bereits elektrifizierten Anwendungen genutzt. Dies sind die Bereitstellung
mechanischer Energie, Licht und heute bereits elektrifizierte Prozesse wie die Chlor- und Alumi-
nium-Elektrolyse. Aufgrund von Effizienzsteigerungen bei Querschnittstechniken sinkt dieser Ver-
brauch leicht, besonders im Zeitraum bis 2030. Dariber hinaus erhéht sich der Einsatz von Strom
fur die Prozesswarmeerzeugung nur geringfuigig durch die Umstellung der Stahlherstellung auf das
CH4-DRI Verfahren, welches zusatzlich zum Einsatz von PtG im Schachtofen auch einen Elektrolicht-
bogenofen nutzt. Der Einsatz von Fernwarme nimmt leicht zu. Auf den Einsatz von Biomasse wird
bis 2050 entsprechend der Szenariodefinition nahezu komplett verzichtet, um diesen knappen Roh-
stoff fiir die Versorgung anderer Sektoren (z. B. Verkehr) verfligbar zu machen.

Abbildung 34: Energieverbrauch im Industriesektor im Szenario TN-PtG/PtL

Dargestellt ist die Summe aus Endenergieeinsatz nach AGEB sowie stofflichem Energietragereinsatz
fir Ammoniak und Methanol/Olefin-Herstellung

TN-PtG/PtL
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i 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
mPtG - - - 12 37 84 226 415
m Andere fossile 50 55 46 36 25 12 6 0
Naphtha 114 104 102 90 78 57 37 -
Wasserstoff - - 0 0 0 0 0 0
m Ubrige, erneuerbar - 0 0 0 0 0 0 0
Solarenergie - 0 0 0 0 0 0 0
® Mill nicht erneuerbar 19 21 14 16 18 18 14 0
m Umgebungswarme - 0 3 5 8 9 10 4
= Strom 225 223 218 211 206 206 206 205
mKohle 120 115 87 68 55 38 19 0
Heizol 15 12 10 11 12 12 8 0
EErdgas 240 238 239 228 211 196 97 -
Fernwarme 48 53 57 61 64 66 68 68
Biomasse 30 31 40 41 33 21 12 1

5.3.2  Stofflicher Einsatz von Energietragern

Neben dem energetischen Verbrauch fossiler Energietrager spielt auch deren stoffliche Nutzung
eine wichtige Rolle in der Energie- und CO2-Bilanz des Industriesektors und stellt damit eine grof3e
Herausforderung fiir die Transformation zu einer CO2-neutralen Industrie dar. Abbildung 41 zeigt
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die Entwicklung der stofflichen Nachfrage nach Energietragern fur ausgewahlte Prozesse (Ammo-
niak, Methanol, Ethylen/Olefine).%° Fiir diese Prozesse lag die Nachfrage im Jahr 2015 bei etwa
140 TWh, wovon gut 114 TWh auf Naphtha fir die Herstellung von Olefinen entfallen sind. Bis zum
Jahr 2050 wird der gesamte betrachtete stoffliche Bedarf an Energietragern auf PtG umgestellt.
Unter Berlicksichtigung einer effizienteren Materialverwendung sinkt der stoffliche Energietrager-
bedarf Giber den gesamten Zeitraum. Somit werden im Jahr 2050 115 TWh PtG fir die Herstellung
von Ammoniak, Ethylen/Olefinen sowie Methanol stofflich verwendet. Diese Umstellung der Roh-
stoffbasis beginnt um das Jahr 2030 und ist im Falle der Produktion von Ethylen bzw. Olefinen mit
einem grundlegenden Umbau der Produktionsrouten verbunden.

Die heutige Produktion von Ethylen Uber Steamcracker (Dampfspaltdfen), welche Naphtha (Roh-
benzin) in kurzkettige Kohlenwasserstoffe aufspalten, wird durch die Methanol-to-Olefins-Route
ersetzt, in welcher Methanol als Ausgangsstoff fur die Herstellung von Ethylen/Olefinen dient. Dies
verlangt eine Vervielfachung der Methanol-Produktionskapazitdten (etwa Faktor 15 bis 2050
gegenlber heute). Fiir die Herstellung des bendtigten Methanols wird dann PtG eingesetzt. Bei der
Herstellung von Ammoniak ist der Umstellungsaufwand geringer. Es wird weiterhin das heute ein-
gesetzte Haber-Bosch-Verfahren und die Dampfreformierung genutzt. Lediglich anstatt Erdgas
wird nun PtG eingesetzt.

Daruber hinaus ist zu beachten, dass die hier betrachteten Produkte zwar den héchsten Rohstoff-
bedarf aufweisen, es aber eine groBe Zahl an weiteren Produkten gibt, welche heute unter stoffli-
chem Einsatz fossiler Energietrager hergestellt werden.

Abbildung 35: Stofflicher Einsatz von Energietrdgern im Szenario TN-PtG/PtL

Ammoniak und Methanol/Olefin-Herstellung
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Wasserstoff 0 0 0 0 0 0 0 0
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Biomasse 0 0 0 0 0 0 0 0
Naphtha 114 104 102 20 78 57 37 0

0 Die Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (AGEB) weist fiir 2015 einen nichtenergetischen (stofflichen) Bedarf von 267 TWh
aus, davon 124 TWh Naphtha und 31 TWh Erdgas. In den hier untersuchten Szenarien sind ausgewahlte, fir die Transforma-
tion zentrale industrielle Prozesse bericksichtigt. Mit diesen Prozessen werden 92% der Naphthanutzung, 77% der Erdgasnut-
zung und 10% der Nutzung anderer Fossiler abgedeckt.
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5.3.3 Energietragerwechsel Prozesswarme

Die Bereitstellung von Prozesswarme machte im Jahr 2015 mit 460 TWh nahezu die Halfte des ge-
samten Energieverbrauchs der Industrie aus. Die Erzeugung von Prozesswarme kann grob in die
beiden Kategorien ,Industriedfen” und ,Erzeugung von Dampf und Warmwasser” unterschieden
werden. Industriedfen sind sehr spezifische, in den jeweiligen Produktionsprozess integrierte Anla-
gen, welche in den meisten Fallen Warme auf sehr hohem Temperaturniveau von haufig tber
1.000 °C bereitstellen (Stahl, Zement, Keramik, Glas). Die Dampferzeugung ist (durch ihre rdumliche
Trennung) unabhangiger vom jeweiligen Produktionsprozess und Temperaturen liegen meistens
unter 300°C. Entsprechend unterscheiden sich auch die Moglichkeiten erneuerbare Energien zu
nutzen.

Abbildung 36 zeigt die Entwicklung des Energieverbrauchs fir die Prozesswarme nach diesen bei-
den Kategorien. Sowohl bei der Dampferzeugung als auch in den Industriedfen wird PtG mit jeweils
Gber 140 TWh im Jahr 2050 der dominante Energietrager. Ausnahmen sind der Strombedarf fiir
elektrische Prozesse, wie den Elektro-Lichtbogenofen in der Stahlindustrie, sowie der Einsatz von
Fernwarme.

Im Jahr 2030 ist der Anteil von PtG mit insgesamt 9 TWh noch relativ niedrig, was aus den ange-
nommenen Beimischungsquoten im Erdgasnetz folgt. Dennoch findet bis 2030 bereits eine Um-
stellung von Kohle auf Erdgas statt, welches dann langfristig durch COz-neutrales PtG ersetzt wird.
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Abbildung 36: Einsatz von Energietragern fiir die Bereitstellung von Prozesswiarme im Sze-
nario TN-PtG/PtL
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5.3.4 Energieeffizienz

Tabelle 23 zeigt die Energieintensitat der untersuchten Branchen bezogen auf die jeweilige Brutto-
wertschopfung gemessen in GJ Endenergie je Euro Wertschépfung. Dieser Indikator wird haufig
verwendet, um den Energieeffizienzfortschritt des Industriesektors zu messen. Demnach sinkt die
Energieintensitat im Szenario TN-PtG/PtL von 2020 bis 2050 gemessen fir die gesamte Industrie
um etwa 36 % von 1,32 auf 0,84 GJ/€. Mit anderen Worten: Je erwirtschaftetem Euro benétigt die
Industrie im Jahr 2050 36 % weniger Energie als im Jahr 2020. Der jahrliche Fortschritt der Energie-
intensitat betragt in diesem Zeitraum im Mittel 1,5 %.

Es ist darauf hinzuweisen, dass dieser Indikator nicht bloB3 einen technischen Effizienzfortschritt im
engeren Sinne zeigt, sondern auch strukturelle Verschiebungen zwischen den Branchen sowie in-
nerhalb der Branchen zwischen Prozessen (z. B. Verschiebung von Oxygenstahl zu Elektrostahl oder
von Priméaraluminium zu Sekundaraluminium) und Produkten (unterschiedlich starkes Produktions-
wachstum der unterschiedlichen Produkte).
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Tabelle 23: Energieintensitdt der untersuchten Branchen bezogen auf die Bruttowert-
schopfung der Branche im Szenario TN-PtG/PtL [GJ/Euro2015]

2015 2020 2030 2040 2050 CAGR!
2020-2050
Bergbau 2,26 2,09 1,82 1,72 1,59 -09 %
Erndhrung und Tabak 1,16 1,16 0,96 0,83 0,74 -1,5%
Fahrzeugbau 0,31 0,28 0,26 0,24 0,22 -0,8 %
Glas u. Keramik 3,84 3,71 3,30 3,03 2,90 -0,8 %
Grundstoffchemie 548 5,31 4,82 4,49 4,27 -0,7 %
Gummi- u. Kunststoffwaren 0,92 0,83 0,66 0,55 0,48 -1,8 %
Maschinenbau 0,24 0,22 0,20 0,18 0,17 -0,9 %
Metallbearbeitung 0,68 0,59 0,54 0,51 0,48 -0,7 %
Metallerzeugung 26,41 25,30 20,14 15,24 13,40 -2,1 %
NE-Metalle, -gieBereien 3,64 3,45 3,07 2,82 2,66 -09 %
Papiergewerbe 5,99 5,65 4,44 3,63 3,19 -1,9 %
Sonstige chemische Indust- 0,75 0,76 0,71 0,70 0,68 -0,4 %
rie
Sonstige Wirtschaftszweige 0,55 0,49 0,44 0,39 0,37 -09 %
Verarbeitung v. Steine u. Er- 7,03 6,61 5,49 5,24 5,28 -0,8 %
den
Summe 1,42 1,32 1,09 0,93 0,84 -1,5 %

1: CAGR: ,Compound Annual Growth Rate”, jdhrliche Wachstumsrate
Quelle: FORECAST

5.3.5 Regionale Energienachfrage

Im Szenario TN-PtG/PtL kann die Verfligbarkeit von PtG zu einem strukturellen Wandel der indust-
riellen Energienachfrage in einigen Regionen fiihren. Die Entwicklung und die Lokalisation der zu-
kiinftigen Standorte sind mit groBen Unsicherheiten behaftet, insbesondere, wenn energieintensive
Produktionsanlagen auf neue Prozesse umgestellt werden. In den analysierten Szenarien wird die
Frage beantwortet, wie sich die Energienachfrage verdandert, wenn an den bisher bestehenden
Standorten die Produkte weiterhin hergestellt werden, unter Berlicksichtigung der nationalen Ent-
wicklungen des Produktionsvolumens und des Prozesswechsels im Szenario TN-PtG/PtL. Unter die-
ser Annahme verdndert sich die Nachfrage nach PtG im Szenario TN-PtG/PtL in einigen Regionen
im Jahr 2050 stark — auch im Vergleich zur Erdgasnachfrage im Basisjahr (Abbildung 37). In ca. 25 %
der Regionen ist bis 2050 ein Riickgang der Gasnachfrage (Erdgas und PtG) zu beobachten, durch
Energie- und Materialeffizienz (v. a. Papierindustrie) sowie zum Teil durch Umstellung nicht mehr
bendtigter Anlagen der energieintensiven Industrie (bspw. Koksofen). In wiederum ca. 25 % der
Regionen kommt es zu einer geringfligigen Steigerung des Gasbedarfs um bis zu 20 %. In 20 % der
Regionen steigt der Gasbedarf im Jahr 2050 um mehr als 50 % im Vergleich zum Basisjahr, darunter
in 13 Regionen um 200 % bis 700 %. Dies liegt im Energietragerwechsel von fossilen Brennstoffen
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wie Kohle, Koks und Naphtha zu Methan begriindet, beispielsweise die Umstellung der Hochofen-
standorte auf Methan-Direktreduktion von Eisenerz (CH4-DRI). Die groBte Steigerung der Nach-
frage nach PtG im Vergleich zur Erdgasnachfrage um den Faktor 7 bis 21 im Vergleich zur Erdgas-
nachfrage im Basisjahr ist in fiinf Regionen zu beobachten. Treiber hierfir ist der stoffliche Bedarf
der Chemieindustrie nach PtG fiir Ethylen/Olefine und Methanol.

Abbildung 37: Prozentuale Veranderung der Gasnachfrage (Erdgas und PtG) energetisch
und stofflich im Jahr 2050 im Vergleich zum Jahr 2018 nach Landkreisen
und kreisfreien Stadten (NUTS 3) in TWh; Szenario TN-PtG/PtL
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Quelle: FORECAST-Regional, Fraunhofer ISI

Abbildung 38 zeigt fir das Jahr 2050 die Endenergienachfrage aller Energietrager und die Zusam-
mensetzung der Endenergienachfrage. Die Veranderung in den einzelnen Regionen ist lokal stark
abhangig von den dort angesiedelten Industrien. Die Verdnderung zeigt eine Entwicklung analog
zur Gasnachfrage durch die Umstellung von Produktionsanlagen. Allerdings sinkt die Gesamtener-
gienachfrage in 90 % der Regionen, insbesondere durch den Effizienzfortschritt. In den Regionen
mit einer Steigerung der Endenergienachfrage (finf Regionen mit einer Steigerung um 100 % bis
300 %) liegt dies an der Umstellung von Anlagen zur Ethylenproduktion auf die MTO-Route. Die
energieintensiven Prozesse werden zu einem groBen Teil mit PtG als Energietrager betrieben. Die
Stromnachfrage zeigt in den Regionen je nach der dortigen Industriestruktur eine gegenlaufige
Entwicklung, durch Effizienzgewinne einerseits sowie durch Elektrifizierung andererseits.
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Abbildung 38: Endenergienachfrage (Farbskala) im Jahr 2050 mit Energietragerverteilung
der energieintensiven Standorte (Kreisdiagramm) nach Landkreisen und
kreisfreien Stadten (NUTS 3) in TWh; Szenario TN-PtG/PtL
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6 Ergebnisse im Szenariovergleich

6.1 Treibhausgasemissionen

Die resultierenden Treibhausgasemissionen sind im Vergleich der TN-Szenarien nach Quellenkate-
gorien in Abbildung 39 dargestellt. In allen drei TN-Szenarien erreicht der Industriesektor eine THG-
Minderung von etwa 97 % bis zum Jahr 2050 gegeniiber 1990. Verbleibende THG-Emissionen sind
nahezu ausschlieBlich prozessbedingt. Bis zum Jahr 2030 erreichen die Szenarien eine Minderung
von 54 % (TN-Strom), 52 % (TN-PtG/PtL) bzw. 55 % (TN-H2) gegentber den 279,2 Mt der Industrie
im Jahr 1990. Damit Ubererftllen alle drei Szenarien das (alte) Sektorziel fir die Industrie im Jahr
2030 von 49 bis 51 % Minderung leicht. Das neue Sektorziel des novellierten Klimaschutzgesetzes
aus dem Jahr 2021 verlangt eine Minderung von mindestens 58 %, was verbleibenden Emissionen
von 118 Mt COz-Aquivalenten im Jahr 2030 entspricht. Dieses Ziel wird in allen Szenarien verfehlt.

Deutliche Unterschiede zwischen den Szenarien zeigen sich im Jahr 2040. Hier sinken die Emissio-
nen in den Szenarien TN-Strom und TN-H2 bis zum Jahr 2040 bereits deutlich starker als im Sze-
nario TN-PtG/PtL. Dies ist darin begriindet, dass in den Szenarien TN-Strom und TN-H2 eine grund-
legende Umstellung der industriellen Prozesswarmeerzeugung hinterlegt ist, welche aufgrund lan-
ger Lebensdauern und langsamer Umwalzungsraten eine langere Vorlaufzeit bendtigt. Im Szenario
TN-PtG/PtL hingegen werden zum groBen Teil die heutigen gasbefeuerten Prozesswarmeanlagen
weiter betrieben. Die spate Minderung nach 2040 ist hauptsachlich auf die Annahmen zum Beimi-
schungspfad COz-neutralen Gases (PtG) in das Erdgasnetz zurlickzufiihren. Eine friihere Verfligbar-
keit von PtG und hohere Beimischungsquoten wiirden bereits zu einer tieferen Minderung im Jahr
2040 fuhren. Allerdings werden die Annahmen zur Beimischung bereits als sehr ambitioniert ein-
geschatzt.

Im Jahr 2050 dhnelt sich das Bild in den drei TN-Szenarien im Hinblick auf die Treibhausgasemissi-
onen wieder. Die verbleibenden etwa 7 bis 8 Mt THG-Emissionen setzen sich nahezu ausschlieBlich
aus prozessbedingten Emissionen zusammen. Wenngleich diese aufgrund von Prozesswechsel, Ma-
terialeffizienz, innovativen Zementsorten sowie dem Einsatz von CCU/S bis 2050 kontinuierlich sin-
ken, verbleibt in diesen Bereichen noch ein deutlicher Sockel, der sich auf tber 20 einzelne Quel-
lenkategorien verteilt.
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Abbildung 39: Resultierende Entwicklung der Treibhausgasemissionen des Industriesek-
tors im Vergleich der TN-Szenarien

Emissionsbilanzierung entsprechend der Definition des 2030-Sektorziels der Industrie: Prozessbe-
dingte Emissionen kalibriert auf NIR 2018; energiebedingte Emissionen kalibriert auf AGEB je Ener-
gietrager und Differenz AGEB/NIR separat ausgewiesen.
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Diese verbleibenden prozessbedingten Emissionen entstehen maBgeblich in den nicht im Modell
abgebildeten und daher konstant gehaltenen Emissionsquellen (3 Mt, vgl. Abschnitt 2.3.3). Sie sind
Uberwiegend in den NIR-Kategorien ,Produktverwendung” und ,Elektronik” eingeordnet und um-
fassen die Nutzung von Schmierstoffen und Paraffinwachsen (0,7 Mt), Lésungsmitteln (1,5 Mt) so-
wie nicht ndher bezeichnete ,Andere/andere Produktverwendung” (0,6 Mt). Aufgrund der nach
heutigen MalBstéaben geringen Mengen sind keine detaillierten VermeidungsmaBnahmen fir diese
Quellkategorien bekannt. Wegen ihrer im Modellierungszeitraum relativ stark zunehmenden Be-
deutung ist eine tiefere Beschaftigung mit ihnen aber angezeigt — insbesondere vor dem Hinter-
grund begrenzter Potenziale fir negative Emissionen.

Weitere verbleibende prozessbedingte Emissionen (3,3 Mt) entstehen aus im Modell detailliert be-
handelten Quellen wie der Glasherstellung (0,5 Mt), Keramikherstellung (0,5 Mt), chemischen Pro-
dukten wie Natriumcarbonat (0,4 Mt) und RuB/Petrochemie (1,2 Mt) sowie Aluminium (0,4 Mt) und
Zink (0,3 Mt). Fur diese Prozesse ist eine primdre Vermeidung nicht absehbar. Sekunddre MaBnah-
men wie die Abscheidung und Speicherung*' sind aufgrund ihrer Beschaffenheit, Entstehung und
Menge sowohl technisch als auch wirtschaftlich deutlich negativer zu bewerten als die an den gro-
Ben CO2-Quellen Zement- und Kalkherstellung. In jenen verbleibt knapp 1 Mt aufgrund unvollstan-
diger Abscheidung.

1 Diese prozessbedingten THG-Emissionen sind iberwiegend nicht-COs.
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6.2 Energienachfrage
6.2.1  Uberblick

Die hier betrachtete Energienachfrage des Industriesektors setzt sich aus dem Endenergieverbrauch
entsprechend der Energiebilanzen sowie dem stofflichen Einsatz von Energietragern im untersuch-
ten Teil der chemischen Industrie zusammen. Insgesamt ergibt sich ein Energieverbrauch von
850 TWh im Jahr 2015. Im Verlauf bis zum Jahr 2050 verandern sich Niveau und Zusammensetzung
des Energiebedarfs in allen TN-Szenarien grundlegend.

In allen drei TN-Szenarien sinkt der Energieverbrauch in Summe kontinuierlich, um etwa ein Fiinftel
bis zum Jahr 2050 (TN-Strom: -23 %, TN-PtG/PtL: -18 %, TN-H2: -21 %). Dieser Riickgang ist in allen
Szenarien besonders durch ambitionierte Fortschritte bei Energie- und Materialeffizienz sowie
Kreislaufwirtschaft zu erklaren. Hinzu kommt im Szenario TN-Strom, dass die Elektrifizierung von
Prozessen haufig mit (Endenergie-) Effizienzgewinnen einhergeht, was den etwas starkeren Riick-
gang im Szenario TN-Strom erklart. Zuletzt spielt auch die Systemgrenze bei der Wasserstoffher-
stellung eine Rolle: Der heutige Bedarf an Wasserstoff, z. B. fir die Ammoniakherstellung, wird tGber
das Verfahren der Dampfreformierung aus Erdgas bereitgestellt. In den Szenarien TN-Strom und
TN-H2 wird stattdessen direkt griiner Wasserstoff eingesetzt und ein Umwandlungsschritt entfallt
am Standort der Ammoniakherstellung. Die Erzeugung des (griinen) Wasserstoffs wird im Modell-
system im Umwandlungssektor verbucht und nicht, wie im Falle der Dampfreformierung, im Indust-
riesektor. Somit erhdht sich durch diese Umstellung in der Bilanzierung die ,Effizienz” im Industrie-
sektor. Dieser Effekt tritt im Szenario TN-PtG/PtL nicht auf, was zum niedrigeren Effizienzgewinn
dieses Szenarios beitragt.

GroBere Verschiebungen zeigen sich bei der Bedeutung einzelner Energietrager (Abbildung 40).
Entsprechend der (bergeordneten Szenarioleitlinien entwickeln sich die Szenarien sehr unter-
schiedlich und verzeichnen einen starken Wechsel in Richtung Strom (TN-Strom), PtG bzw. synthe-
tischem Methan (TN-PtG/PtL) bzw. Wasserstoff (TN-H2). Im Szenario TN-H2 steigt der Verbrauch
von (griinem) Wasserstoff auf insgesamt 360 TWh im Jahr 2050 und macht damit etwa 52 % des
gesamten industriellen Energieverbrauchs aus. Mit 41 TWh ist der Bedarf an Wasserstoff im Jahr
2030 deutlich niedriger, aber dennoch substantiell. Getrieben durch den Umbau des industriellen
Anlagenbestandes ist von 2030 bis 2040 ein relativ starker Anstieg zu verzeichnen. Im Szenario TN-
PtG/PtL ist ein weniger grundlegender Umbau nétig, da Industriedfen im Normalfall bereits mit
Erdgas befeuert werden (wichtige Ausnahme: Hochéfen). Entsprechend wird die Geschwindigkeit
der Umstellung auf PtG (synthetisches Methan) hauptsachlich durch die Beimischungsquote im
Gasnetz bestimmt. Entsprechend sind im Jahr 2030 erst 12 TWh PtG-Bedarf zu verzeichnen. Im Jahr
2050 ist PtG mit 415 TWh bzw. 60 % am gesamten industriellen Energieverbrauch mit Abstand der
wichtigste Energietrager. Im Vergleich zum heutigen Verbrauch von Erdgas (~240 TWh in 2015) ist
dies ein deutlicher Anstieg. Im Szenario TN-Strom ist nahezu eine Verdopplung des industriellen
Stromverbrauchs auf 404 TWh im Jahr 2050 zu beobachten. Damit ist Strom mit 62 % am gesamten
Energieverbrauch der wichtigste Energietrager. Dieser Anstieg ist besonders durch die Elektrifizie-
rung der Prozesswarme durch alle Industriebranchen hinweg bedingt. Daneben ist ein starker An-
stieg des Wasserstoffbedarfs auf 156 TWh im Jahr 2050 zu verzeichnen. Dieser wird Uberall dort
eingesetzt, wo eine direkte Elektrifizierung nicht moglich ist (z. B. weil der Energietrager stofflich
genutzt wird) oder weil elektrische Verfahren technisch noch weniger weit entwickelt sind (Stahl-
herstellung).

Dartber hinaus weisen die Szenarien auch eine Reihe von Gemeinsamkeiten auf: Fossile Energie-
trager sind bis 2050 komplett aus dem System gedrdngt (entsprechend Szenariodefinition). Auch
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auf den Einsatz von Biomasse wird bis 2050 nahezu komplett verzichtet, um diesen knappen Roh-
stoff fur die Versorgung anderer Sektoren (z. B. Verkehr) verfligbar zu machen. Der Bezug von Fern-
warme bleibt in etwa auf dem heutigen Niveau und ein groBer Sockel beim Stromverbrauch wird
fur die Bereitstellung mechanischer Energie, Licht und heute bereits elektrifizierter Prozesse in ahn-
lichem MaBe in den drei Szenarien eingesetzt (~200 TWh). Aufgrund von Effizienzsteigerungen bei
Querschnittstechniken sinkt dieser Sockelverbrauch leicht.

Abbildung 40: Energieverbrauch im Industriesektor im Vergleich der TN-Szenarien

Dargestellt ist die Summe aus Endenergieeinsatz nach AGEB sowie stofflichem Energietrdgereinsatz
fir Ammoniak und Methanol/Olefin-Herstellung
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In Abbildung 41 ist die Entwicklung des Endenergieverbrauchs (ohne stofflichen Einsatz von Ener-
gietrdgern) mit hoherem Detail bei den fossilen Energietragern gezeigt. Da der Endenergiever-
brauch mit 715 TWh den gréBten Anteil am gesamten Energieverbrauch ausmacht, zeigt sich eine
ahnliche Entwicklung wie in Abbildung 40. Es zeigt sich darliber hinaus, dass besonders Kohle im
Jahr 2015 mit 115 TWh noch einen sehr groBen Anteil am Endenergieverbrauch aufwies. Dieser
geht auf den Bedarf in der Stahlherstellung zuriick und wird im Laufe der Szenarien entsprechend
des Anlagenumbaus in der Stahlindustrie in Richtung Direktreduktion auf Basis von Wasserstoff
bzw. PtG sowie Elektrostahl unter Einsatz von Stahlschrott durch Wasserstoff bzw. PtG und Strom
ersetzt.
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Abbildung 41: Entwicklung des Endenergieverbrauchs im Industriesektor im Vergleich der
TN-Szenarien
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Der stoffliche Einsatz von Energietragern in der chemischen Industrie tragt erheblich zum Energie-
verbrauch des Industriesektors bei. In dieser Studie wird der stoffliche Einsatz fiir die mengenmaBig
wichtigsten Chemieprodukte Ammoniak, Methanol und Olefine (z. B. Ethylen) berticksichtigt. Dieser
setzt sich im Jahr 2015 aus 114 TWh Naphtha (Herstellung von Olefinen) und 21 TWh Erdgas (Am-
moniak- und Methanolherstellung) sowie 11 TWh anderen fossilen Energietrdgern zusammen. Dar-
Uber hinaus gibt es weiteren stofflichen Verbrauch von Energietrdgern, der sich auf eine Vielzahl
kleinerer Produkte verteilt. Abbildung 42 zeigt die Entwicklung des stofflichen Energieeinsatzes bis
zum Jahr 2050. In den Szenarien TN-Strom und TN-H2 wird dieser vollstandig auf den Rohstoff
Wasserstoff umgestellt, woraus sich in Summe ein Verbrauch von 116 TWh fiir die Herstellung von
Ammoniak und Olefinen ergibt. Im Szenario TN-PtG/PtL wird statt Wasserstoff PtG als Rohstoff
eingesetzt. Dadurch ist in der Ammoniakherstellung keine Prozesséanderung nétig, die Herstellung
von Olefinen wie z. B. Ethylen verlangt jedoch auch in diesem Szenario eine grundlegende Umstel-
lung der Herstellungsverfahren.
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Abbildung 42: Stoffliche Verwendung von Energietragern fiir die Herstellung von Ammo-
niak und Methanol/Olefinen in den drei TN-Szenarien
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Der Einsatz von Wasserstoff im Szenariovergleich ist in Abbildung 43 dargestellt. Im Szenario TN-
Strom wird Wasserstoff gezielt fiir die Herstellung von Stahl, Ammoniak und Methanol/Olefinen
eingesetzt. Die resultierenden 156 TWh Wasserstoff verteilen sich auf vergleichsweise wenig Stand-
orte (~20). Siehe dazu auch Abschnitt 3.3.5. Im Szenario TN-H2 kommt zur Nachfrage fir diese drei
Produkte noch ein groBflachiger Einsatz von Wasserstoff fir die Prozesswarmeerzeugung in allen
Branchen hinzu, wodurch der gesamte Wasserstoffeinsatz mit 359 TWh gut 200 TWh hoher liegt.
Diese zusatzliche Nachfrage verteilt sich auf eine hohe Anzahl an Standorten und verlangt einen
groBflachigen Ausbau der Wasserstoffinfrastruktur. Im Szenario TN-PtG/PtL wird im Industriesektor
kein Wasserstoff eingesetzt.
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Abbildung 43: Einsatz von Wasserstoff im Industriesektor in den drei TN-Szenarien im

Vergleich
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Die Entwicklung der Stromnachfrage ist aufgeteilt nach ihren Anwendungen in Abbildung 44 dar-
gestellt. In allen Szenarien ist ein kontinuierlicher Riickgang bei den klassischen Stromverbrauchern
getrieben durch Effizienzgewinne zu verzeichnen (vor allem Elektromotor-Anwendungen), der nach
2040 nachlasst. Im Szenario TN-Strom wird dieser Riickgang besonders ab dem Jahr 2030 durch
eine schnelle und umfassende Elektrifizierung der Prozesswarme iberkompensiert, was nahezu zu
einer Verdopplung der Stromnachfrage fihrt. Der Zuwachs entfallt mit jeweils gut 100 TWh in etwa
zu gleichen Teilen auf die Dampferzeugung und die Industriedfen. In den Szenarien TN-PtG/PtL
und TN-H2 verbleibt die Gesamtnachfrage in etwa auf heutigem Niveau und eine leichte Elektrifi-
zierung der Prozesswarme (z. B. durch Elektrolichtbogendfen in der Stahlherstellung) kompensiert
den Riickgang bei den klassischen Stromverbrauchern.

Abbildung 45 zeigt, dass besonders die Prozesswarmeerzeugung sehr grundsatzlichen Verande-
rungen unterworfen ist. Wobei diese in den Szenarien TN-Strom und TN-H2 deutlich gréBer als im
Szenario TN-PtG/PtL ausfallen, in dem in vielen Anlagen lediglich die COz-Intensitat des Energie-
tragers Gas sinkt, ohne dass industrieseitig Investitionen nétig wéaren. Ausnahmen sind sicherlich
die Stahlherstellung und die rohstoffliche Versorgung der Chemie.
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Abbildung 44: Stromverbrauch im Industriesektor nach Anwendungen in den drei TN-Sze-

narien im Vergleich inkl. theoretischem Stromverbrauch fiir die Herstellung
von Wasserstoff/PtG als Stromaquivalente

Fur die Berechnung des potenziellen Stromverbrauchs fiir die Erzeugung von Wasserstoff/PtG
wurde eine Umwandlungseffizienz der Prozesskette von 70 % (Wasserstoff) bzw. 50 % (PtG) ange-
nommen. Dies dient lediglich einer einfachen Abschatzung der GréBenordnung - im Berichtsmodul
zum Energieangebot wird die Erzeugungsseite genauer betrachtet.
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Abbildung 45: Bereitstellung von Prozesswdarme nach Energietrdagern im Vergleich der

Szenarien
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6.2.2 Sektor Grundstoffchemie

In der Chemieindustrie erzeugt die Prozessumstellung als Kernelement der Transformation die
malBgeblich zu beobachtenden Effekte auf den Endenergiebedarf (Abbildung 46), der vor allem
durch die in den Szenarien unterschiedliche Rohstoffnutzung charakterisiert wird. Aufféllig ist der
Rickgang der Gesamtenergiebedarfes (2015: 286 TWh, 2050: 215 TWh in TN-H2 und TN-Strom
bzw. 245 TWh in TN-PtG/PtL), der nicht alleine durch Effizienzgewinne erklarbar ist. Durch den
Umstieg insbesondere auf die MTO-Route wird ein Teil des Energiebedarfes aus der Industrie in
den Umwandlungssektor verlagert. Dies liegt daran, dass synthetisches Methan (aber insbesondere
Wasserstoff) hoherwertigere Energietrager als das zuvor verwendete Naphtha sind. Letzteres
musste im konventionellen Prozess im Steamcracker unter hohem Energieeinsatz aufgespalten
werden. Dieser Schritt entfallt. Ahnlich wird in der Ammoniakherstellung die Bereitstellung des
Wasserstoffs in den Umwandlungssektor verschoben, wahrend diese heute noch auf Basis von
Erdgas (Dampfreformierung) stattfindet und in der Industrie bilanziert wird.

Waéhrend im Szenario TN-PtG/PtL synthetisches Methan die Rolle der fossilen Brenn- und Rohstoffe
bis 2050 vollstindig Ubernimmt und sonst nur geringfiigige zusatzliche Anderungen der
Energienachfrage durch Effizienzeffekte (siehe auch Tabelle 3) entstehen, bedeuten die Umstel-
lungen auf wasserstoffbasierte Prozesse in den Szenarien TN-H2 und TN-Strom gréBere
Umwaélzungen. Zwischen den Szenarien TN-H2 und TN-Strom entstehen Unterschiede durch die
unterschiedliche Schwerpunktsetzung bei Energiebedarf in der Weiterverarbeitung und
allgemeiner Prozesswarme (Strom oder Wasserstoff).
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Im Szenario TN-Strom wird Strom circa 2050 nach Wasserstoff als Rohstoff (116 TWh) zum
wichtigsten Energietrager (88 TWh). Fern-? und Umgebungswarme (fir Niedertemperaturbedarf)
decken zusammen 12 TWh ab. Im Szenario TN-H2 ist im Jahr 2050 ebenfalls Wasserstoff der
wichtigste Energietrager der Grundstoffchemie (116 TWh stofflich, 29 TWh energetisch), gefolgt
von Strom (61 TWh). Die Verschiebung zwischen Strom und Wasserstoff in den jeweiligen TN-
Szenarien ist beinahe 1:1, nur geringfligig verschoben durch die Nutzung von Fern- und
Umgebungswarme (11 TWh in TN-H2). Im Szenario TN-PtG/PtL wird neben synthetischem Methan
als Rohstoff (115 TWh) auch synthetisches Methan flir Prozesswarme eingesetzt (67 TWh). Hinzu
kommen Strom (43 TWh) und Fernwarme (20 TWh). Umgebungswarme spielt keine Rolle (<1 TWh).

Abbildung 46: Entwicklung des Energiebedarfs inkl. stofflicher Verwendung in der Grund-
stoffchemie im Vergleich der TN-Szenarien
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Quelle: FORECAST/Fraunhofer ISI

Aus der Umstellung der Produktionsprozesse der Grundstoffindustrie ergeben sich unterschiedli-
che Implikationen fir das Gesamtsystem. Im Szenario TN-PtG/PtL wird der stoffliche Kohlenstoff-
bedarf fuir die Produktion von Olefinen aus dem Rohstoff Methan gedeckt. In den Szenarien TN-H2
und TN-Strom erzeugt die stoffliche Nutzung zunachst einen zusatzlichen Bedarf von Kohlenstoff
in der Produktionsroute von Olefinen, genauer auf der Stufe der Methanolproduktion.

6.2.3 Sektor Eisen und Stahl

In der Eisen- und Stahlindustrie resultieren die innerhalb der Szenarien sehr konsequenten
Strategien des Prozess- und Brennstoffwechsels in deutlich abgrenzbaren Energietragernutzungen

42 Der Begriff ,Fernwarme"” umfasst in der Chemieindustrie vor allem Dampf und ist nicht mit der Verwendung im Gebaudesek-
tor gleichzusetzen. Die entsprechende Kategorie der AGEB-Energiebilanz wird beispielsweise in der Statistik von Eurostat ein-
fach als ,heat” bezeichnet und umfasst damit mehr als die klassische ,Fernwarme”.
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(siehe Abbildung 47). Allen Szenarien ist gemein, dass fossile Energietrager, die 2015 etwa 90 % der
Energie bereitstellen (142 von 163 TWh), bis 2050 vollstandig ersetzt werden. Zwischenzeitlich wird
Biomasse in geringem Umfang (6 TWh) eingesetzt, z. B. als Kohlestaubersatz im Hochofen*?. Der
Gesamtenergiebedarf sinkt 2015 bis 2050 in allen Szenarien drastisch, von 158 TWh auf 88 TWh
(TN-Strom) bis 92 TWh (TN-PtG/PtL). Dies ist maBgeblich auf die erhohte Bedeutung der
Sekundarroute und ihrem deutlich geringeren spezifischen Energiebedarf zurlickzufiihren. Die
untersuchten Direktreduktionsrouten bendtigen ebenfalls etwas weniger Endenergie als die
Hochofenroute*’. Im Szenario TN-Strom wird Strom der wichtigste Endenergietrager, mit einer
Steigerung um 125 % zwischen 2015 (20 TWh) und 2050 (46 TWh). Wasserstoff fiir die Direkt-
reduktion folgt mit 40 TWh. Andere Energietrager sind vernachlassigbar vertreten (<1 TWh). Im
Szenario TN-H2 wird mehr Wasserstoff eingesetzt, insbesondere in der variablen Prozess-
warmeerzeugung. Er wird damit zum am starksten verwendeten Energietrager (52 TWh), gefolgt
von Strom (34 TWh). Im Szenario TN-PtG/PtL wird statt Wasserstoff synthetisches Methan sowohl
fur die Direktreduktion als auch Prozesswarmeerzeugung eingesetzt (2050: 59 TWh). Damit
verschiebt sich die Endenergienutzung stark zu Methan, das in Form von Erdgas 2015 nur 18 TWh
ausmachte. Strom wird, dahnlich wie im Szenario TN-H2, mit 31 TWh als zweitwichtigster Energie-
trager genutzt.

4 Hierbei handelt es sich aber eher um einen Modelleffekt, der in seiner Bedeutung nicht zu hoch eingeschéatzt werden sollte.
Biomasse wird durch die verschiedenen sich tGberlagernden Preispfade kurzzeitig besonders attraktiv.

¢ Die BF-BOF Route wird, je nach Systemgrenze (Kuppelgasnutzung in Kraftwerken, etwa 5 GJ/t), mit einem spezifischen Ener-
giebedarf von 12 bis 21 GJ/t angegeben, vgl. Arens et al. 2012, H6lling und Gellert 2018. Dem gegeniiber steht ein Energiebe-
darf von 2-3 GJ/t Sekundarstahl (durch die Gbersprungene, sehr energieintensive Roheisenherstellung) und etwa 13 GJ/t fur
Direktreduktion (Hz oder PtG, gesamte Route, inklusive Materialvorbereitung und Stahlerzeugung im EAF), vgl. Vogl et al.
2018. Da sowohl EAF als auch DRI mit griinem Wasserstoff oder PtG letztlich auf Elektrizitdt angewiesen sind, ist die Primar-
energiedifferenz nicht so eindeutig.
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Abbildung 47: Entwicklung des Energiebedarfs in der Eisen- und Stahlindustrie im Ver-
gleich der TN-Szenarien
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6.2.4 Sektor Verarbeitung Steine u. Erden (Zement und Kalk)

In Abbildung 48 ist der resultierende Energiebedarf des Sektors Steine und Erden dargestellt. Es
fallt besonders die stark unterschiedliche Auspragung der Szenarien beim Einsatz von COz-neutra-
len Sekundarenergietragern auf. Im Szenario TN-Strom wird Strom der wichtigste Endenergietra-
ger, mit einer Steigerung um rund 400 % zwischen 2015 (8 TWh) und 2050 (35 TWh). Andere Ener-
gietrager sind vernachlassigbar vertreten (<3 TWh)*. Im Szenario TN-H2 wird Wasserstoff direkt
im Drehrohrofen (und fiir Kalk im Schachtofen) eingesetzt. Er wird damit zum am starksten verwen-
deten Energietrager (36 TWh), gefolgt von Strom (8 TWh). Im Szenario TN-PtG/PtL wird statt Was-
serstoff synthetisches Methan sowohl fiir Klinker als auch Kalkproduktion verwendet (2050:
36 TWh). Damit verschiebt sich die Endenergienutzung stark zu Methan, das in Form von Erdgas
2015 mit 12 TWh eine untergeordnete Rolle spielt. Strom wird, dhnlich wie im Szenario TN-H2, mit
8 TWh zweitwichtigster Energietréger (bleibt damit aber auf dem Niveau von 2018).

Allen Szenarien ist gemein, dass fossile Energietrager, die 2015 etwa 75 % der Energie bereitstellen
(40 von 53 TWh), bis 2050 vollstandig ersetzt werden. Auch der biogene Anteil des 2015 relevanten
Anteils der Ersatzbrennstoffe nimmt ab. Dies ist auf den Bedarf an Kohlenwasserstoffen z. B. im

4 Umgebungswarme kann zum Teil zur Trocknung herangezogen werden. Aus modelltechnischen Griinden wird auch ein Teil
Fernwarme angegeben, von einem Ausbau von Fern- oder Nahwéarmenetzen zu Zementwerken wird aber nicht ausgegangen.
Die dort angegebene Warme kann auch Uber z.B. Warmepumpen bereitgestellt werden. Im Allgemeinen wird der auf niedri-
gem Temperaturniveau vorhandene Warmebedarf heute durch interne Abwarmenutzung gedeckt. Mit der Umstellung der
Ofen ist die entstehende Bilanz aber unsicher, weshalb hier von zusatzlichem Niedertemperaturbedarf ausgegangen wird.
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Mobilitatssektor zurtickzufiihren“®. Der Gesamtenergiebedarf sinkt bis 2050 in allen Szenarien dras-
tisch, von 53 TWh auf 37 TWh (TN-Strom) bis 45 TWh (TN-H2 und TN-PtG/PtL)*’. Dies ist im Sze-
nario TN-Strom malBgeblich auf den geringeren Klinkeranteil zurlickzufiihren.

Abbildung 48: Entwicklung des Energiebedarfs in der Branche Verarbeitung Steine u. Er-
den im Vergleich der TN-Szenarien
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6.2.5 Energieeffizienz

Tabelle 24 und Abbildung 49 zeigen die Energieintensitat, also den Endenergieverbrauch der un-
tersuchten Branchen bezogen auf die jeweilige Bruttowertschdopfung gemessen in GJ Endenergie
je Euro Wertschopfung. Ausgehend von einer Energieintensitat von 1,32 GJ/€ im Jahr 2020 sinkt
dieser Wert bis 2050 auf 0,78 (TN-Strom) bis 0,84 GJ/€ (TN-PtG/PtL). Damit bewegt sich der Ener-
gieeffizienzfortschritt in den drei Szenarien auf einem dhnlichen Pfad. Die Energieintensitat sinkt im
Szenario TN-Strom etwas starker, da die Elektrifizierung haufig mit einem leichten Effizienzgewinn
gegeniiber dem Einsatz von Wasserstoff oder PtG verbunden ist. Entsprechend liegt auch der jahr-
liche Riickgang der Energieintensitat im Zeitraum 2020 bis 2050 in den Szenarien auf einem ahnli-
chen Niveau und bewegt sich zwischen 1,5 (TN-PtG/PtL) bis 1,7 % (TN-Strom). Diese Entwicklung
zeigt insgesamt einen schnelleren Effizienzfortschritt als in der Vergangenheit verzeichnet wurde.

4 Es handelt sich um eine exogene Modellannahme, dass 2050 aufgrund dieses anderweitigen Bedarfes keine Biomasse (auch
Reststoffe) mehr fir die Industrie zur Verfiigung steht. Dies kann z.B. dadurch geschehen, dass ihr Preis deutlich ansteigt und
so nur noch die Nutzung in netzungebundenen Anwendungen mit dringendem Bedarf an ihrer hohen Leistungsdichte attrak-
tiv ist.

" Die Differenz zwischen den Szenarien ergibt sich durch die unterschiedlichen Klinkeranteile (geringer in TN-Strom), nicht
durch Effizienzunterschiede der Technologien. Diese sind insgesamt mit vergleichbaren Energiebedarfen modelliert. Einige
innovative Bindemittel haben einen relevant geringeren Energiebedarf als konventionelle Verfahren, aber auch fiir den
elektrisch betriebenen Ofen ist durch den geringeren Gasstrom eine Wirkungsgradsteigerung angenommen.
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Im Zeitraum 2000 bis 2015 sank die Energieintensitat der industriellen Bruttowertschdpfung im
Mittel um 1,3 % pro Jahr (Umweltbundesamt und BMWi 2019).

Es ist darauf hinzuweisen, dass dieser Indikator nicht bloB einen technischen Effizienzfortschritt im
engeren Sinne zeigt, sondern auch strukturelle Verschiebungen zwischen den Branchen sowie in-
nerhalb der Branchen zwischen Prozessen (z. B. Verschiebung von Oxygenstahl zu Elektrostahl oder
von Primaraluminium zu Sekundéaraluminium) und Produkten (unterschiedlich starkes Produktions-
wachstum der unterschiedlichen Produkte).

Abbildung 49: Energieintensitat der untersuchten Branchen bezogen auf die Bruttowert-
schopfung der Branche [GJ/Euro2015]
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Tabelle 24: Energieintensitit der untersuchten Branchen bezogen auf die Bruttowert-
schépfung der Branche [GJ/Euro2015]
2020 2050 CAGR' 2020-2050
TN- TN- TN- TN- TN- TN-H2
Strom PtG/Pt H2 Strom  PtG/PtL
L
Bergbau 2,09 1,65 1,59 1,68 -0,8 % -0,9 % -0,7 %
Erndhrung und Tabak 1,16 | 0,70 074 0,72 -1,7 % -1,5% -1,6 %
Fahrzeugbau 028| 023 022 023 -0,7 % -0,8 % -0,7 %
Glas u. Keramik 3,71 2,52 290 293 -1.3% -0,8 % -0,8 %
Grundstoffchemie 5,31 3,27 427 3,30 -1,6 % -0,7 % -1,6 %
Gummi- u. Kunststoffwa- 083| 048 048 048 -1.8% -1,8% -1.8 %
ren
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2020 2050 CAGR' 2020-2050

Maschinenbau 022| 0117 0,17 0,17 -0,.8 % -0.9 % -0,8 %
Metallbearbeitung 059| 047 048 0,48 -0,8 % -0,7 % -0,7 %
Metallerzeugung 25,31 | 12,81 13,40 12,84 -22 % -21% -22 %
NE-Metalle, -gieBereien 345| 2,62 266 2,65 -09 % -09 % -09 %
Papiergewerbe 565| 342 3,19 3,50 -1,7 % -1.9 % -1,6 %
Sonstige chemische In- 0,76 | 0,67 0,68 0,68 -04 % -04 % -04 %
dustrie

Sonstige Wirtschafts- 0,49 0,38 0,37 0,39 -0,8 % -0,9 % -0,8 %
zweige

Verarbeitung v. Steine u. 6,62 4,35 528 5,22 -1.4 % -0,8 % -0,8 %
Erden

Summe 1,32 0,78 0,84 0,80 -1,7% -1,5% -1,6 %

1: CAGR: ,Compound Annual Growth Rate”, jahrliche Wachstumsrate
Quelle: FORECAST

6.3

Kosten

Im Folgenden ist ein Vergleich der anfallenden Systemkosten fiir den Industriesektor dargestellt.
Hierbei liegt der Schwerpunkt zunédchst auf den in den Szenarien getatigten Anlageinvestitionen.
Dariiber hinaus wird die Systemgrenze erweitert und samtliche fir die Industrie relevante System-
kosten inkl. laufender Kosten fir Energietrager (bzw. der entsprechenden Investitionen in Energie-
erzeugung) betrachtet.

Fur die Berechnung der Investitionen wurden folgende Annahmen getroffen:

Bei Investitionen in neue Prozesse sowie Warmeerzeugung werden die Vollkosten der Anla-
gen bilanziert. Werden die Re-Investitionen entlang der regularen Modernisierungszyklen ge-
tatigt, kdnnten auch Differenzkosten im Vergleich zur konventionellen/fossilen Technologie
betrachtet werden, was in Einzelféllen zu deutlich niedrigeren Investitionen fiihren sollte. Nur
bei Energieeffizienz-Investitionen werden ,Differenzinvestitionen” im Vergleich zur konventio-
nellen Technik verwendet. Die Frage der Vollkosten oder Differenzkostenbetrachtung hat le-
diglich Einfluss auf die absoluten Investitionen der einzelnen Szenarien. Die Differenz zwi-
schen den Szenarien ist in beiden Fallen gleich.

Bei Verfahren, die auf dem Einsatz von COz-neutralen Sekundarenergietragern beruhen, wird
die Investition in die Energiewandlung (z. B. Elektrolyse) nicht im Industriesektor bilanziert,
sondern im Umwandlungssektor. Entsprechend sind Investitionen in z. B. Elektrolyseure im
Folgenden in den Energiekosten enthalten.

Investitionen in Vermeidungshebel wie Umstellung auf Sekundarrouten oder Materialeffizienz
entlang der Wertschépfungsketten sind nicht betrachtet, da die verfligbare Datengrundlage
eine umfassende Quantifizierung nicht zulasst. Entsprechende Investitionen sind in den drei
Szenarien jedoch auf gleichem Niveau, weshalb die absolute Differenz zwischen den Szena-
rien durch mdégliche zusatzliche Investitionen nicht verandert wiirde. Lediglich hatten alle Sze-
narien einen hoheren Investitionssockel.
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e Kostenwerte der innovativen Produktionsverfahren stammen aus der Literatur entsprechend
den Annahmen in Kapitel 2.4.5. Es gibt hohe Unsicherheiten bei den Literaturwerten und teil-
weise Datenllicken. Auch ist zu beachten, dass reale Investitionen in GroBprojekte haufig ho-
her ausfallen.

Abbildung 50 zeigt die resultierenden Investitionen in der Anlagentechnik im Industriesektor als
kumulierte Werte Uber den gesamten Zeitraum bis zum Jahr 2050. Investitionen in Energieeffizienz
und Warmeerzeugung dominieren (aufgrund der Vielzahl der Anlagen). Im Szenario TN-Strom sind
die kumulierten Investitionen mit knapp 120 Mrd. € insgesamt am hochsten, allerdings sind die
Unterschiede zwischen den Szenarien in Summe eher gering. Zu beachten ist, dass die absolute
Hohe der Investitionen in den Szenarien nicht als ,Kosten der Energiewende” interpretiert werden
kdnnen, da auch ein Szenario ohne ambitionierte Energiewende hohe Re-Investitionen im Indust-
riesektor aufweisen wirde.

Abbildung 50: Kumulierte Annuitdten der Investitionen im Industriesektor von 2015 bis
2050 bei 2 % Verzinsung
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Im Folgenden wird die Systemgrenze der Kostenbetrachtung erweitert und die Infrastruktur und
Bereitstellung der Energietrager einbezogen. Kosten fiir die Transportinfrastruktur und Energietra-
ger beziehen sich nur auf den Industriesektor und sind entsprechend des Energieverbrauchs im
Industriesektor anteilig zugerechnet. Z. B. werden die Kosten flir den Aufbau und Betrieb des Was-
serstoffnetzes entsprechend des Anteils der Industrie am gesamten Wasserstoffverbrauch in dem
jeweiligen Szenario bertcksichtigt.

Abbildung 51 zeigt die Ergebnisse als kumulierte Kosten tiber den Zeitraum bis 2050. Uber alle TN-
Szenarien hinweg zeigt sich, dass die Kosten fir Infrastruktur und insbesondere die Energietrager
deutlich héher sind als die Investitionen in Industrieanlagen. Letztere machen in allen Szenarien nur
etwa ein Zehntel der Gesamtkosten aus. Die Gesamtkosten fiir den Industriesektor liegen in den
drei Szenarien in einem dhnlichen Bereich. Ausschlaggebend ist hier die Verfligbarkeit und der Im-
portpreis von Wasserstoff und PtG. Deren Kosten hangen stark von der Verzinsung und den globa-
len Mérkten ab und unterliegen groBen Unsicherheiten. In Abbildung 51 wurde ein PtG-Importpreis
von 94 €/MWh im Jahr 2050 und ein Wasserstoff-Marktwert von etwa 61 €/MWh im Jahr 2050
angenommen. Weitere Annahmen sind im Bericht zum Energieangebot dargestellt.
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Wenngleich die Gesamtkosten der drei Szenarien als kumulierte Werte bis 2050 auf einem ver-
gleichbaren Niveau sind, so zeigen sich Unterschiede im Zeitverlauf. In Abbildung 52 sind die jahr-
lich anfallenden Kosten bis 2050 dargestellt. Ab 2045 sind die jahrlichen Kosten im Szenario TN-
PtG/PtL am hochsten. Im Jahr 2050 sind die jahrlichen Kosten im Szenario TN-PtG/PtL um knapp 5
Mrd. € héher als im Szenario TN-Strom. Im Szenario TN-H2 zeigen sich besonders im Zeitraum um
das Jahr 2040 hohere Kosten, die vorwiegend auf die Erzeugung und den Import von Wasserstoff
zurlickzufhren sind. Allen Szenarien gleich ist ein deutlicher Anstieg der jahrlichen energiebezo-
genen Kosten von etwa 30 Mrd. € auf etwa 60 Mrd. €.

Abbildung 51: Kumulierte Kosten 2015-2050 mit Bezug zum Industriesektor
(2 % Verzinsung)
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Abbildung 52: Entwicklung der jahrlichen Systemkosten mit Bezug zum Industriesektor
(Anlagen, Infrastruktur und Energietrager; 2 % Verzinsung)

70

e TN-Strom

60
e TN-PtG/PtL

0 TN-H2-G

40

30

[Mrd. Euro2015]

20

10

Fraunhofer ISI | 109






Langfristszenarien fir die Transformation des Energiesystems in Deutschland 3

Treibhausgasneutrale Hauptszenarien — Modul Industrie

7 Zusammenfassung & Schlussfolgerungen

Tabelle 25 fasst die Kernergebnisse der Szenarien vergleichend zusammen. Die drei Szenarien TN-
Strom, TN-H2 und TN-PtG/PtL erreichen alle eine THG-Minderung von etwa 97 % im Jahr 2050
gegeniiber dem Jahr 1990. Auf den Einsatz fossiler Energietrager sowie Biomasse wird bis zum Jahr
2050 vollstandig verzichtet. Verbleibende Restemissionen sind verteilt auf mehrere, iberwiegend
relativ kleine Quellen von Industrieprozessen. Energie- und Materialeffizienz sowie eine Steigerung
der Kreislaufwirtschaft spielen in allen drei Szenarien eine gleich wichtige Rolle. Das Szenario TN-
H2 setzt furr rohstoffliche Verwendung und Prozesswarme auf eine flachendeckend verfligbare Was-
serstoffversorgung, was in einem Bedarf von 359 TWh im Jahr 2050 resultiert. Auch im Szenario TN-
Strom wird fur die rohstoffliche Verwendung substantiell Wasserstoff eingesetzt (156 TWh in 2050).
PtG wird lediglich im Szenario TN-PtG/PtL eingesetzt (415 TWh). Dies beinhaltet eine vollstandige
Umstellung der Prozesswarmeversorgung sowie des rohstofflichen Bedarfs. Die Elektrifizierung der
Prozesswarme ist im Szenario TN-Strom mit 212 TWh sehr ausgepragt, findet aufgrund einzelner
Prozesse auch leicht in den Szenarien TN-PtG/PtL und TN-H2 statt. CCU und CCS werden genutzt,
um nach ambitionierter priméarer Vermeidung verbleibende prozessbedingte Emissionen in der Ze-
ment- und Kalkherstellung abzuscheiden. Diese werden in den Szenarien TN-Strom und TN-H2 fir
die Herstellung von Olefinen in der Chemieindustrie eingesetzt, wahrend sie im Szenario TN-
PtG/PtL unterirdisch gespeichert werden.

Tabelle 25: Zusammenfassung der Ergebnisse der TN-Szenarien fiir die Industrie
TN-Strom TN-PtG/PtL TN-H2
Wertschopfung (Mittel bis 2050) +1 % pa +1 % pa +1 % pa
THG-Minderung (2030 gegeniiber 1990) 54 % 52 % 55 %
THG-Minderung (2050 gegentiber 1990) 97 % 97 % 97 %
Energie-, Materialeffizienz und Kreis- ++ ++ ++
lauf
Biomasse (2050) 0 0 0
Wasserstoff (2050) + 0 +++
(156 TWh) (359 TWh)
PtG (2050) 0 +++ 0
(415 TWh)
Elektrifizierung PtH (2050) +++ + +
(212 TWh) (31 TWh) (41 TWh)
CCS / CCU (2050) + + +
(9 Mt CO2) (6 Mt CO2) (7 Mt CO2)

Diese Transformation hin zu einer nahezu CO:z-neutralen industriellen Produktion setzt grundle-
gende Weichenstellungen voraus. Einige wichtige Voraussetzungen sind fiir alle drei Szenarien:

e Neue CO2-neutrale Herstellungsverfahren sind ab 2025/2030 marktfahig und auf den in-
dustriellen MaBstab skaliert. Sie erreichen 100 % Bestandsdiffusion bis 2050 in den Grund-
stoffbranchen, besonders in der Chemie, Stahl- und Zementindustrie.

e  Griiner Strom, Wasserstoff oder PtG sind groBflachig verfiigbar und verdrangen fossile Ener-
gietrager vollstindig.

e Griiner Wasserstoff oder PtG versorgen Chemie und Stahlindustrie.
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e Kreislaufwirtschaft setzt sich weiter durch: Elektrostahl wird fuir Qualitatsstahle verwendet,
starkeres Kunststoffrecycling.

e Materialeffizienz entlang der Wertschdpfungskette steigt deutlich, besonders in der Bauwirt-
schaft.

e Energieeffizienz wird weiter ambitioniert gesteigert und vorhandene Potenziale werden tber
beste verfligbare Techniken ausgeschopft.

e CO2 wird Rohstoff und ein CO2-Kreislauf liber den Kunststoff-Lebenszyklus wird etabliert,
inkl. Infrastruktur fiir Abscheidung und Transport (Ausnahme: Szenario TN-PtG/PtL; hier CO2-
Abscheidung und Speicherung anstatt CCU).

e Der Umbau und Ausbau der Transportinfrastruktur fir Wasserstoff und Strom geschieht
groBflachig und zligig, sodass er auch in stark betroffenen Regionen nicht zum Flaschenhals
der Industrietransformation wird (Ausnahme Szenario TN-PtG/PtL, in dem die Industrie keine
Wasserstoffinfrastruktur bendétigt). Der Aufbau eines Wasserstoff-Transportnetzes sollte groBe
Industrienachfrager zentral bertcksichtigen.

Dariiber hinaus weisen die Szenarien einige Unterschiede auf. Das Szenario TN-PtG/PtL zeigt den
geringeren Umbaubedarf am Anlagenbestand der Industrie und bei der Transportinfrastruktur. Da-
fur wird der Energieeinsatz vollstdndig auf einen sehr hochwertigen (und teuren) Energietrager um-
gestellt. In den Branchen Stahl und Chemie ist auch im Szenario PtG/PtL ein umfangreicher Umbau
hin zu neuen CO2-neutralen Verfahren nétig.

Das Szenario TN-H2 erfordert besonders auf Seiten der Wasserstofftransportinfrastruktur einen
grundlegenden und sehr umfassenden Ausbau bis in die Verteilebene. Der verlangte Umbau des
Anlagenbestandes ist umfassender als im Szenario TN-PtG/PtL, da die Umstellung auf Wasserstoff
z. B. den Austausch von Brennern in einer Vielzahl von Industrieéfen und Dampfkesseln verlangt.

Das Szenario TN-Strom weist eine noch tiefgreifendere und umfassendere Umstellung des indust-
riellen Anlagenparks auf. Die Elektrifizierung von Ofen und Dampferzeugern ist in den meisten Fal-
len mit einem Austausch der Anlagen verbunden. Anforderungen an die Transportinfrastruktur sind
erheblich. Allerdings ist fiir die Deckung des entstehenden Wasserstoffbedarfes ein Transportnetz
ausreichend, welches etwa 20 groBe Industriestandorte versorgt. Eine Versorgung mit Wasserstoff
in der Verteilnetzebene ist nicht nétig. Beim Stromnetz geht es besonders darum, lokale Engpasse
durch stark ansteigenden Strombedarf an einzelnen groBen Industrieanlagen zu vermeiden.

Die regionalen Analysen zeigen, dass es sehr groBe Unterschiede in der Auspragung der Szenarien
zwischen den 401 Regionen gibt. Die Szenarien sind in ihrer Auspragung in vielen Regionen deut-
lich extremer als im Bundesdurchschnitt. Regional ist die Industriestruktur durch wenige sehr grof3e
Standorte gepragt, die dann einen sehr groBen Einfluss auf den Energiebedarf haben. Entsprechend
stellen regionale Unterschiede hohe Herausforderungen an lokale Infrastrukturen.

Um diese technischen Entwicklungen anzustoBen und bis zum Jahr 2050 weitestgehend umzuset-
zen, ist eine grundlegende Anpassung des regulatorischen Rahmens nétig, die deutlich Gber die
derzeit implementierten und beschlossenen Malnahmen hinausgeht. Zentrale Herausforderungen
sind die héheren laufenden Kosten CO2z-neutraler Verfahren, der Infrastrukturausbau, die effektive
Umsetzung von CO2-Preissignalen entlang der Wertschopfungsketten und die Reduzierung von
Unsicherheiten beziiglich groBBer strategischer Investitionen in CO2-neutrale Verfahren. Insbeson-
dere geht es fir die kommenden Jahre darum, eine klare Perspektive flir den wirtschaftlichen, groB-
industriellen Betrieb CO2-neutraler Herstellungsverfahren zu schaffen, damit Unternehmen die n6-
tigen Investitionen und strategischen Weichenstellungen anstoBen. Dabei ist die internationale
Wettbewerbsfahigkeit vor dem Hintergrund von Carbon-Leakage-Gefahren zu beriicksichtigen.
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Grundlage fiir die gerechneten Szenarien ist das Klimaschutzgesetz aus dem Jahr 2019. Die No-
vellierung des Gesetzes vom August 2021 ist nicht bertcksichtigt. Entsprechend wird die Treibhaus-
gasneutralitat fir das Gesamtsystem im Jahr 2050 erreicht und fir das Sektorziel der Industrie die
Zielmarke von 49 bis 51 %-Minderung bis zum Jahr 2030 gegeniiber 1990 angenommen. Die No-
vellierung des Klimaschutzgesetztes vom August 2021 verlangt das Erreichen der Klimaneutralitat
bereits im Jahr 2045 und verscharft die Sektorziele fiir das Jahr 2030. Fur den Industriesektor wird
nach novelliertem Klimaschutzgesetz eine Minderung von 58 % bis 2030 verlangt.

Auch vor dem Hintergrund des novellierten Klimaschutzgesetzes sind die oben zusammen-
gefassten Schlussfolgerungen weiterhin giiltig. Dennoch verscharft das neue Klimaschutzgesetz
den Handlungsdruck. Das Vorziehen der Treibhausgasneutralitdt auf das Jahr 2045 verlangt eine
deutliche Beschleunigung der Industrietransformation. Das nun deutlich ambitioniertere 2030-Ziel
wird vermutlich den Bedarf an COz-neutralen Sekundéarenergietragern wie Strom und Wasserstoff
bis zum Jahr 2030 erhéhen oder die Rolle der Biomasse als Ubergangslésung starken. Das neue
2030-Ziel kann nur erreicht werden, wenn besonders COz-intensive Bereiche der Industrie be-
schleunigt transformieren und bis 2030 bereits substantielle Anteile des Anlagenparks auf CO2-
arme Verfahren umgestellt werden. Besonders fiir das Szenario TN-PtG/PtL stellt sich die Frage, ob
es mit dem gewahlten starken Fokus auf PtG die Ziele erreichen kann, ohne dass eine andere Tech-
nologie die Minderungsliicke schlieBen muss, bis CO2-neutrales Gas groBskalig verfligbar sein wird.
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A1 Modellbeschreibung Industriesektor

A11  FORECAST

Modellstruktur. FORECAST ist ein Bottom-up-Energienachfragemodell. Es bildet die Technolo-
giestruktur der Industrie ab und berechnet Energieverbrauch und Emissionen sowie Kosten auf Pro-
zessebene. Eingangsdaten fir die Modellierung sind Ubergreifende AktivitatsgroBen wie die Wirt-
schaftsleistung je Branche, Energie- und COz-Preise, Annahmen zu Instrumenten, Strukturdaten wie
Energie- und THG-Bilanzen sowie techno-6konomische Daten der abgebildeten Technologien
(siehe Abbildung 53). Zur Parametrisierung wird auf statistische Daten, empirische Studien, Literatur
und Expertenschatzungen zuriickgegriffen. Eine ibergreifende Modellbeschreibung ist in Fleiter et
al. (2018) verfugbar.

Technologiebereiche. Die Struktur des Modells orientiert sich zum einen an der Struktur des Indust-
riesektors, wobei moglichst homogene Bereiche zusammengefasst werden, und zum anderen an
der Datenverfiigbarkeit. Die folgenden Technologiebereiche werden unterschieden:

e Energieintensive Prozesse bilden die Struktur der energieintensiven Subsektoren auf Pro-
zessebene ab — als Beispiel kann der Hochofenprozess bei der Stahlherstellung genannt wer-
den. In diesem Modul wird die Diffusion von Effizienztechniken basierend auf ihrer Amortisati-
onsdauer simuliert. Annahmen und Methodik sind ausftihrlich in Fleiter et al. (2012); Fleiter et
al. (2013) dargelegt. Der Wechsel auf neue COz-arme/neutrale Prozessrouten wird in diesem
Modul exogen festgelegt und orientiert sich u. a. an der Szenariodefinition, der technologi-
schen Reife sowie den Kosten der alternativen Prozesse.

e Elektromotorsysteme und Beleuchtung finden Anwendung in sémtlichen Branchen und
verschiedenen Prozessen: Elektromotoren werden z. B. sowohl in der Papierherstellung als
auch in der Stahlherstellung eingesetzt. Beiden Technologiegruppen sind Einsparmafnahmen
zur Effizienzverbesserung zugeordnet, in der Regel in Form neuer Technologien oder organi-
satorischer Mafnahmen.

e Der Raumwirmebedarf wird tber Flachenkennwerte je Subsektor berechnet. Dies beruht auf
einem Bestandsmodell, in dem die Kapitalumwalzung anhand der Altersstruktur modelliert
wird. Es werden die beiden Bereiche Gebaudehiille und Heizungssystem unterschieden. Eine
detaillierte Modellbeschreibung findet sich in Biere et al. (2014).

e Der Warmebedarf in Industriedfen findet vorwiegend im Temperaturniveau tber 500 °C statt
und beruht auf den Berechnungen des Prozessmoduls. In diesem Modul wird der Brennstoff-
wechsel je Subsektor simuliert, wobei Parameter wie die Energiepreise, der CO2-Preis sowie
die historischen Trends berticksichtigt werden (Rehfeldt et al. 2018b).

¢ Warmwasser- und Dampferzeugung und -verteilung werden in einer Vielzahl von Prozes-
sen, vor allem in der chemischen Industrie, dem Papier- und der Nahrungsmittelindustrie be-
notigt. Aufgrund der Ahnlichkeit der technischen Systeme wird die Dampferzeugung in FORE-
CAST-Industry im Sinne einer Querschnittstechnik modelliert. Dabei wird sowohl ein Effizienz-
fortschritt bei den haufig schlecht gedammten Dampfsystemen als auch eine Bestandsmodel-
lierung der Dampferzeuger berticksichtigt. Der technische Wandel wird anhand von alternati-
ven Warmeerzeugern abgebildet, deren Einsatz mittels Discrete-Choice-Methoden simuliert
wird (Rehfeldt et al. 2019). Das Modell berticksichtigt Giber 20 einzelne Erzeugungstechniken
inkl. Erdgaskessel, Dampfturbinen, GuD-Anlagen, Warmepumpen und Elektrokessel. Eine um-
fassende Beschreibung des Moduls findet sich in Biere (2015).
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Abbildung 53: Ubersicht Modell FORECAST-Industry
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Quelle: (Fleiter et al. 2018)

Dekarbonisierungsstrategien. Fir die Berechnung von Dekarbonisierungsszenarien/-pfaden kann
eine groBe Bandbreite an unterschiedlichen Dekarbonisierungsstrategien beriicksichtigt werden:

Steigerung der Energieeffizienz. Hohe Auflésung bei Prozessen und umfassende Datenbank
zu Einspartechniken erlauben Bewertung des vorhandenen Effizienz-Potenzials und endogene
Modellierung abhangig von Energie- und CO:z-Preisen.

Prozesswechsel auf COz-arme bzw. CO2z-neutrale Verfahren. Hohe Auflosung bei Produkti-
onsrouten und Prozessen erlaubt technologiescharfe Modellierung des Wechsels auf neue
Herstellungsverfahren je Produktionsroute. Neue Verfahren sind ggfs. auch mit dem Wechsel
auf einen anderen Energietrager verbunden (z. B. Wasserstoff oder Strom).
Brennstoffwechsel. Bestandsmodell der Dampferzeuger inkl. Discrete-Choice-Modellierung
der Investitionsentscheidung erlaubt endogene Simulation des Brennstoffwechsels entspre-
chend Wirtschaftlichkeit und Technologiebestand der verschiedenen Dampferzeuger. Ein ver-
einfachter Discrete-Choice-Ansatz wird fur die Modellierung des Brennstoffwechsels bei In-
dustriedfen verwendet (Siehe Rehfeldt et al. 2018a). Dabei ist ein durch Preissignale motivier-
ter Wechsel auf Biomasse, Strom (Elektrokessel, Warmepumpen), Wasserstoff oder syntheti-
sche Brennstoffe moglich. Tragheiten von Anlagenbestanden und Investierendenverhalten
werden abstrahiert berticksichtigt. Siehe z. B. (Rehfeldt et al. 2020b).

CO:2 Abscheidung und Speicherung. Hohe Prozessauflésung erlaubt Zuordnung von CCS zu
ausgewdhlten Prozessen, z. B. um verbleibende prozessbedingte Emissionen in Produktions-
routen gezielt zu mindern.

Recycling und Materialeffizienz entlang der Wertschopfungskette. Grol3e Anzahl bertick-
sichtigter Produkte und separate Modellierung von Primar- und Sekundéarrouten erlaubt je
Szenario spezifische Annahmen zum Fortschritt bei Materialeffizienz und Kreislaufwirtschaft.

Das Modell ist kalibriert und einsatzfahig fiir EU-weite Rechnungen. FORECAST umfasst aktuell alle Lan-
der der EU27 (zusétzlich das Vereinigte Kdnigreich, Norwegen und die Schweiz) und verfugt fur
diese Uber eine ausgepragte und regelmaBig aktualisierte Datenbasis. Es ist kompatibel sowohl mit
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den deutschen (AGEB) als auch den Eurostat Energiebilanzen. Der methodische Ansatz (Darstellung
der Industrie auf Prozessebene) erlaubt es, landestypische Besonderheiten der industriellen Struktur
abzubilden (Rehfeldt et al. 2020a).

Simulation von Technologiediffusion und Investitionsentscheidungen. FORECAST Industry legt beson-
deren Schwerpunkt auf die Abbildung von Transformationspfaden mit hohem technischem Detail-
grad. So wird die Dampferzeugung mit einem Bestandsmodell abgebildet. Dieses ermdglicht es,
anhand der Altersstruktur der bestehenden Anlagen, der an die technische Lebensdauer der Anla-
gen gekniipften Austauschgeschwindigkeit und (abstrahierten) Annahmen zu Markteigenschaften
(z. B. die Transparenz des Marktes) die Tragheit der Reaktion auf Preissignale abzubilden. Insbe-
sondere im Kontext begrenzter Zeithorizonte lassen sich so Gelegenheitsfenster fiir den Technolo-
gieaustausch beschreiben. Erganzend sind Anlagen der energieintensiven Industrie von erheblicher
Bedeutung (u. a. Hochdéfen, Dampfspaltdfen, Papiermaschinen). Diese sind auf Standortebene und
mit ihrer Altersstruktur individuell erfasst. Die mit der Dekarbonisierung ihrer Branchen verbunde-
nen zeitlichen Restriktionen (Infrastruktur, Preissignale, Modernisierungszyklen...) kdnnen so detail-
liert berticksichtigt werden. Im Rahmen der Szenariotechnik werden verschiedene Optionen vergli-
chen.

Modelldatenbank. FORECAST Industry nutzt eine Vielzahl verschiedener Datenquellen, welche in
einer Modelldatenbank strukturiert und gebiindelt sind. MaBgebliche, jahrlich aktualisierte Daten
umfassen die Energiebilanzen (AGEB, Eurostat), Produktionsmengen (verschiedene Quellen, Ver-
béande, nationale/européische Statistiken) und Emissionsmengen (Nationale Inventarberichte, CRF-
Tabellen). Hinzu kommen techno-6konomische Daten zu den Prozessen, Prozesswarmeerzeu-
gungstechnologien und innovative Technologieoptionen (CCU/S, H2-DRI, neue Zementsorten...)
und 6konomische Daten (Energietragerpreise, CO2-Preise). Weiterhin ist eine EU-weite Datenbank
mit den Standorten der Grundstoffindustrie an das Modell angebunden (Manz et al. 2018).

Simulation von Politikinstrumenten. FORECAST Industry ermdglicht an vielen Stellen der Modellie-
rung Interventionen in den simulierten Ablauf. Diese werden zur Integration politischer MaBnah-
men genutzt. Hierzu gehdren Preissignale und ordnungsrechtliche MaBnahmen ebenso wie eher
weiche Hebel (z. B. Zugang zu Informationen). Der Grad der Abstrahierung variiert dabei stark, ab-
hangig von der Verfligbarkeit empirischer Daten. An verschiedenen Stellen spielen Verhaltensas-
pekte eine Rolle, insbesondere wenn die Reaktion auf Preissignale bewertet wird. Das EU ETS als
zentrales Instrument der Dekarbonisierungsbemihungen der EU wird auf Prozess- oder Subsekto-
rebene (entsprechend der ETS-Aktivitaten) abgebildet. Entsprechend werden nicht im EU ETS ver-
tretene Brennstoffbedarfe nationalen (z. B. BEHG) Bepreisungssystemen zugeordnet.

Modellstruktur: Subsektoren und Prozesse. FORECAST ist hierarchisch aufgebaut und unterteilt die
Industrie anhand von Energiebilanzen in einzelne Wirtschaftszweige bzw. Subsektoren. Diesen sind
Prozesse zugeordnet, welche durch einen spezifischen Energieverbrauch und eine AktivitatsgroBe
beschrieben werden. Das Modell basiert auf einem Bottom-up-MengengerUst zur Berechnung des
Energiebedarfs der Prozesse sowie des Raumwarmebedarfs. Auf Ebene der Prozesse wird Uber die
physikalische Produktion (in Tonnen) je Prozess und dessen spezifischen Energieverbrauch der ab-
solute Energiebedarf je Prozess als Bottom-up-Energieverbrauch berechnet. Der Raumwarmebe-
darf wird tber Kennwerte zum Energiebedarf je m? Flache je Subsektor berechnet. Fiir die Simula-
tion der Energieverbrauchsentwicklung wird die RestgroBe aus dem ermittelten Bottom-up-Ener-
gieverbrauch je Subsektor mit dem in den Energiebilanzen ausgewiesenen Energiebedarf je Sub-
sektor abgeglichen und die RestgroBe anhand der Bruttowertschdpfung des Subsektors fortge-
schrieben. Die nachgelagerten Module (Elektromotoren, Ofen, Dampfsysteme) basieren auf der
Hochrechnung dieser beiden Bottom-up-Module.
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Abbildung 54: Hierarchische Struktur des Modells FORECAST(Modul Prozesse)
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Definition der Subsektoren. Fiir die Energiebilanzen nach Eurostat umfasst die Branchenstruktur die
acht separaten Branchen des Abschnitts C ,Verarbeitendes Gewerbe” der NACE 2 Klassifizierung
(siehe Tabelle 26). Fir die Energiebilanzen nach AG-Energiebilanzen umfasst sie entsprechend der
Klassifikation der Wirtschaftszweige (WZ 2003) die beiden Sektoren ,Verarbeitendes Gewerbe” (WZ
2003 Nr. ,C") und Teile des Sektors ,Bergbau und Gewinnung von Steinen und Erden” (WZ 2003
.B"), die nicht der Energiegewinnung dienen (siehe Tabelle 27).

Tabelle 26: Subsektor-Struktur von FORECAST (nach Eurostat)

Bezeichnung NACE 2 Nummer
Stahlindustrie 24.1,24.2, 24.3, 24.51, 24.52
NE-Metallindustrie 24,4, 24.53, 24.54
Papier- und Druckindustrie 17,18
Nichtmetallische Mineralstoffe verarbeitenden Industrie 23
Chemischen Industrie 20
Nahrungs- und Genussmittelindustrie 10, 11, 12
Maschinenbau und anderen metallverarbeitenden In- 25, 26, 27, 28, 29, 30
dustrien

Anderer Industriezweige Restliche verarbeitendes Gewerbe (C)

Quelle: FORCAST (Fraunhofer ISI)
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Tabelle 27:

Bezeichnung

Gewinnung von Steinen und Erden, sonst. Bergbau

Erndhrung und Tabak
Papiergewerbe
Grundstoffchemie

Sonstige chemische Industrie
Gummi- u. Kunststoffwaren
Glas u. Keramik
Verarbeitung v. Steine u. Erden
Metallerzeugung

NE-Metalle, -gieBereien
Metallbearbeitung
Maschinenbau

Fahrzeugbau

Sonstige Wirtschaftszweige
Quelle: FORCAST

Subsektor-Struktur von FORECAST (nach AG-Energiebilanzen)

WZ 2003 Nummer
10.30, 12, 13, 14
15,16

21

24.1

24 ohne 24.1

25

26.1, 26.2, 26.3

26 ohne 26.1, 26.2 und 26.3
27.1

27.4,27.5

27 ohne 27.1, 27.4 u. 27.5 einschl. 28

29
34, 35

Restl. Nummern von C

Definition von Prozessen und Produkten. Auf Ebene der Prozesse wird lber die Tonnenproduktion je
Prozess und dessen spezifischen Energieverbrauch der absolute Energiebedarf je Prozess berech-
net. Die Tonnenproduktion ist direkter an den Energieverbrauch gekoppelt als die Wertschépfung,
da z. B. eine Erhéhung der Wertschdpfung nicht zwangslaufig eine fiir den Energieverbrauch rele-
vante Produktionssteigerung widerspiegeln muss [Herbst et al.]. Im Modell FORECAST-Industry wer-
den 64 der energieintensivsten Produkte bzw. Prozesse separat anhand ihrer jahrlichen Tonnenpro-
duktion abgebildet (Tabelle 28). Diese energieintensiven Produkte machen mehr als die Halfte des
Energieverbrauchs der Industrie aus. Der verbleibende Energieverbrauch je Branche, der auf eine
sehr viel groBere Anzahl von Prozessen und Anlagen zurlickzufiihren ist, wird anhand der Wert-
schopfung und der Raumwarme fortgeschrieben.
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Tabelle 28: Prozessstruktur des Moduls FORECAST-Industry

Steine-Erden

Klinkerbrennen (trocken)

Klinkerbrennen (halbtrocken)

Klinkerbrennen (feucht)

Aufbereitung von Kalkstein

Gips
Zementmahlen
Kalkmahlen
Ziegel

Kalkbrennen

Ernahrungsgewerbe
Zucker

Molkerei
Bierbrauen
Fleischverarbeitung
Backwaren

Starke

Glas
Behalterglas
Flachglas
Glasfasern

Ubriges Glas

Nicht-Eisen Metalle
Aluminium primar
Aluminium sekundar
Aluminium Strangpressen
Aluminium GieBereien
Aluminium Walzen
Kupfer primar

Kupfer sekundar
Kupferbearbeitung
Primarzink

Sekundarzink

Metallerzeugung
Sintern

Oxygenstahl - Hochofen
Elektrostahl - EAF
Walzstahl

Koksofen
Schmelzreduktion
Direkte Reduktion
Keramik

Haushalts- und Sanitdrkeramik
Technische Keramik

Fliesen, Platten, Feuerfestkeramik
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Grundstoffchemie
Adipinsaure
Ammoniak
Calciumcarbid
Industrieru

Chlor, Diaphragma
Chlor, Membran
Chlor, Amalgan
Ethylen

Methanol
Salpetersdure
Sauerstoff
Polycarbonat
Polyethylen
Polypropylen
Polysulfone

Soda

TDI

Titandioxid
Papiergewerbe
Papier

Zellstoff - Verfahren
Holzstoff - Verfahren

Altpapierstoff

Kunstoffverarbeitung
Extrusion
SpritzgieBen

BlaBformen



Langfristszenarien fir die Transformation des Energiesystems in Deutschland 3

Treibhausgasneutrale Hauptszenarien — Modul Industrie

Tabelle 29:

NM-Mineralien
2A

Chemie 2B

Metalle 2C

Produktver-
wendung und
Elektronik
2D-H

Summe

Prozessbedingte Emissionen der Industrie in 2018 entsprechend NIR-Syste-

matik [Mt COz-Aquivalent]

Zementklinker (2.A.1)

Kalk (2.A.2)

Glas (2.A.3)

Keramik (2.A.4a)

Ammoniak (2.B.1)
Salpetersaure (2.B.2)
Adipinsaure (2.B.3)

Carbid (2.B.5)

Soda ash (2.B.7)

Petrochemie und Ruf3 (2.B.8)
Fluorchemikalien (2.B.9)

Stahl (Teil von 2.C.1)

EAF (Teil von 2.C.1)
Integrierte Kalkproduktion (Teil von 2.C.1)
Eisenlegierungen (2.C.2)
Aluminium (2.C.3)
Magnesium (2.C.4)

Blei (2.C.5)

Zink (2.C.6)

Schmierstoffe (2.D.1)
Paraffinwachs (2.D.2)
Losungsmittel NMVOC (2.D.3)
Bitumen

Asphalt

FKWs (2.F)

Elektronik (2.E.1)

Andere Produktverwendung (2.G)
Andere (2.H)

[11: (Oko-Institut und Fraunhofer ISI 2015)
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2018

13,23
4,83
0,90
0,56
4,16
0,38
0,00
0,01
0,45
1,35
0,00

17,87
0,09
2,18
0,01
0,85
0,02
0,07
0,31
0,21
0,45
1,37
0,00
0,00

10,08
0,21
048
0,13

60,20

Methode fiir die
Modellierung

FORECAST
FORECAST
FORECAST
FORECAST
FORECAST
FORECAST
FORECAST
Konstant
FORECAST
FORECAST
Konstant
FORECAST
FORECAST
FORECAST
Konstant
FORECAST
Konstant
Konstant
FORECAST
Konstant
Konstant
Konstant
Konstant
Konstant
(1]
Konstant
Konstant

Konstant
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A1.2 FORECAST-Regional

In diesem Kapitel wird auf die Regionalisierung der Nachfrage des Industriesektors eingegangen.
Die regionale Analyse dieser Ergebnisse wird mithilfe des Modells FORECAST-Regional durchge-
fuhrt (Elsland et al. 2015). Dies ist ein nachgelagertes Teilmodell im Energienachfragemodell FORE-
CAST. Das heiBt, die Eingangsdaten dieses Teilmodells sind die Ergebnisse der nationalen Teilmo-
delle fur die Sektoren Industrie, Haushalte und Gewerbe. Mithilfe von regionalen Verteilschliisseln
wird die nationale Nachfrage auf die regionalen Einheiten aufgeteilt. Um die jeweiligen regionalen
technologischen und sektoralen Einflussparameter der Sektoren und Technologien zu erfassen, lie-
gen die Verteilschlissel entsprechend vor. In Abbildung 55 ist das Modell fir alle Sektoren sche-
matisch dargestellt. Der Ergebnisdatensatz enthélt die nach Sektoren und Energietragern aufge-
|6ste jahrliche Energienachfrage auf Ebene der Landkreise bzw. kreisfreien Stadte (NUTS 348).

Abbildung 55: Regionalisierung der Endenergienachfrage mit FORECAST-Regional auf
NUTS 3 Ebene
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Die nationalen Ergebnisse der Energienachfrage nach Energietragern bis 2050 mussen in hoher
technologischer Auflésung an FORECAST-Regional Gbergeben werden. Die industrielle Nachfrage
wird nach Prozessen und Subsektoren aufgeldst bendtigt. Zusatzlich werden szenariospezifische
Annahmen aus den nationalen Modellen Ubergeben, um die allgemeine Entwicklung sowie den
Strukturwandel in den Regionen entsprechend zu erfassen. Insbesondere der Prozess- und Brenn-
stoffwechsel in der Industrie sind hier hervorzuheben.

Haushalte

48 Systematik zur eindeutigen Identifizierung und Klassifizierung der raumlichen Bezugseinheiten in der Européaischen Union (fr.:
Nomenclature des unités territoriales statistiques (Quelle: Regionen in der Europaischen Union - Systematik der Gebietseinhei-
ten fur die Statistik — NUTS 2006/EU-27, Ausgabe 2007. Luxemburg: Amt fiir amtliche Veroffentlichungen der Européischen
Gemeinschaften, 2007).
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Tabelle 30: Verteilschliissel fiir den Industriesektor
Sektor Verteilschliissel Auflésung
Industrie Produktionsmengen je Prozess Koordinaten/NUTS 3
Entwicklung innovativer Prozesse National
Beschéftigte pro Subsektor NUTS 3

Entwicklung Beschéftigte pro Subsektor NUTS 3

Fir das Basisjahr werden sektorale Verteilschlissel bestimmt, die auf unterschiedlichen Statistiken
und Strukturparametern basieren und in der Regional Database abgelegt sind. In Tabelle 6 sind die
wichtigsten Verteilschlissel pro Sektor dargestellt. Mithilfe dieser Verteilschlissel wird die Energie-
nachfrage in der jeweiligen technologischen Auflésung auf die Regionen verteilt. Fiir das Basisjahr
wird die regionale Energienachfrage mit Bilanzen auf Bundeslandebene (NUTS 1) pro Energietrager
abgeglichen und validiert. In den modellierten Szenarien verandern sich die Verteilschliissel basie-
rend auf den Annahmen der jeweiligen nationalen Nachfragemodelle. Da die gewahlten, sehr am-
bitionierten Szenarien eine starke Dekarbonisierung in allen Sektoren bedeuten, fiihrt dies zu einem
teils sehr extremen Strukturwandel und Technologiewechsel. Diese Transformation kann regional
durchaus unterschiedlich stattfinden, je nach vorhandenen Industriestandorten, Transformation in
den jeweiligen Subsektoren oder vorhandenen Infrastrukturen. Daher missen die Verteilschlissel
die nationalen Szenarioannahmen widerspiegeln.

Die Modellierung des Industriesektors basiert auf einer zusatzlichen Datenbank, der ISI-internen
Industrial Site Database (Manz et al. 2021; Manz et al. 2018). Diese europaweite Datenbank bein-
haltet fir Deutschland ca. 850 Standorte der energieintensiven Subsektoren wie Herstellung von
Zement, Stahl, Papier und Chemieprodukten. In der Datenbank sind detaillierte Prozessinformatio-
nen hinterlegt, wie Produktionskapazitat oder jahrliche Produktion, wobei an einem Standort meh-
rere Prozesse vorhanden sein kénnen. Insgesamt sind in der Datenbank 37 verschiedene Prozesse
aus den Subsektoren hinterlegt, die direkt den Nachfrageergebnissen aus FORECAST-Industry zu-
geordnet werden kénnen. Eine Ubersicht ist in Abbildung 56 dargestellt.
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Abbildung 56: Industriestandorte (georeferenziert) in Deutschland aus der Industrial Site
Database
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In Abbildung 57 ist die Vorgehensweise der Regionalisierung schematisch ersichtlich. Mithilfe der
Standortdatenbank kann die prozessspezifische Energie- sowie Rohstoffnachfrage auf diese Stand-
orte im Basisjahr verteilt werden. Da die Standorte bekannt sind, kann anhand der nationalen An-
nahmen zu Produktionskapazitdten fur innovative Prozesse, bspw. wasserstoffbasierter Stahlher-
stellung, die Transformation der einzelnen Standorte angenommen werden. Daraus werden
schlieBlich die szenariospezifischen Verteilschlissel berechnet. Aufgrund der prozessspezifischen
Betrachtung erfassen diese Verteilschlissel (iber den gesamten Szenariozeitraum die unterschied-
liche Energietragerzusammensetzung der Prozesse und Subsektoren in den Regionen. Zukiinftige
Verschiebungen der Energietrdgernachfrage in den Regionen zu Strom, Wasserstoff oder PtG kon-
nen damit abgeschatzt werden. Die nicht prozessspezifisch berechnete nationale Energienachfrage
der nicht-energieintensiven Industrie wird mithilfe der regionalen Bruttowertschépfung*’ und Be-
schaftigen verteilt. Hierbei wird keine regionale Verschiebung durch einen Strukturwandel durch
Prozessanderung angenommen. Die Veranderung der regionalen Nachfrage in den nicht-energie-
intensiven Subsektoren durch Erhéhung der Effizienz und des Wirtschaftswachstums wird konsis-
tent der nationalen Annahmen erfasst.

49 Statistisches Bundesamt (Destatis). Regionaldatenbank Genesis, Bruttoinlandsprodukt/Bruttowertschépfung nach Wirtschafts-
bereichen. Tabelle 82111-01-05-4. accessed on 14.05.2020

*0 Statistisches Bundesamt (Destatis). Regionaldatenbank Genesis, Betriebe und Beschéftigte nach Wirtschaftszweigen. Tabelle
42111-02-03-4. accessed on 14.05.2020
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Abbildung 57: Regionalisierung der Endenergie- und Rohstoffnachfrage aus FORECAST-
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