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Uberblick und Zusammenfassung

Uberblick und Zusammenfassung

Die Bereitstellung von Prozesswarme war im Jahr 2022 fiir etwa zwei
Drittel der Treibhausgasemissionen des Industriesektors verantwortlich [1].
Eine Transformation hin zur klimafreundlichen Industrie verlangt, dass die
Warmewende auch hier gelingt, indem die Prozesswarme auf CO,-neutrale

Energietrager umgestellt wird.

Dies geschieht aktuell nur vereinzelt und wird durch eine Reihe
von Okonomischen, regulatorischen und technischen Hemm-
nissen verlangsamt beziehungsweise verhindert. Dieser Policy
Brief gibt einen umfassenden Uberblick zum techno-
logischen Potenzial von Wasserstoff und Strom fiir die
Bereitstellung von Prozesswarme und zeigt dabei zentra-
le Hemmnisse sowie den Handlungsbedarf fiir die Politik-
gestaltung auf.

Grundlage des Policy Briefs ist eine aktuelle Studie, welche
Technologiepotenziale auf Branchenebene beleuchtet [2].
Eine im Rahmen der Studie durchgefiihrte Workshopreihe mit
Unternehmen der jeweiligen Industriebranchen identifizierte
Umsetzungshemmnisse. Zentral sind aus Sicht der Industrie die
mangelnde Detailkenntnis tUber die technischen Moglichkeiten,
fehlende Betriebserfahrung sowie die geringe Wirtschaftlichkeit
neuer Technologien. Unsicherheit in Bezug auf die zukinfti-
gen Energie- und CO,-Preise lasst Unternehmen noch mit der
Umsetzung warten. Gleichzeitig stehen Wirtschaft und Politik
aufgrund von langen Anlagenlebensdauern und anstehenden
Re-Investitionen vor hohem Handlungsdruck, wenn die CO,-
Neutralitat bis zum Jahr 2045 erreicht werden soll. Vor diesem
Hintergrund beleuchten die folgenden Kernfragen zentrale
Aspekte, die es bei der Umstellung auf eine klimaneutrale Pro-
zesswarme zu bedenken gibt, und bieten Orientierung fir die
Politikgestaltung.

01

Welche Technologien werden aktuell zur Bereit-
stellung von Prozesswarme eingesetzt?

Aktuell werden Uber 400 TWh Energie fur die Bereitstellung
von Prozesswarme genutzt; dies entspricht Gber 70 Prozent des
jahrlichen Energiebedarfs der Industrie. Die Energieversorgung
der Industrie ist von fossilen Energietrdgern dominiert, wobei

Erdgas mit etwa 40 Prozent die mit Abstand wichtigste Rolle
spielt. Strom spielt mit unter 5 Prozent lediglich eine untergeord-
nete Rolle und Wasserstoff wird nicht eingesetzt. Der Bestand
an Industrieéfen ist sehr vielfaltig und die Anlagen sind an
die jeweiligen Produktionsprozesse angepasst. Diese bendtigen
gerade in der Mineral- und Metallindustrie oft Temperaturen
von 1.000 °C und mehr sowie sehr hohe Energiedichten,
was groBe Herausforderungen an die Elektrifizierung stellt. Die
hohe Vielfalt an unterschiedlichen Ofentypen verlangt bran-
chen- und prozessspezifische Losungen fir klimaneutrale Alter-
nativen. Ein anderes Bild zeigt sich in der Nahrungsmittelindus-
trie, der Papierindustrie und teils der chemischen Industrie. Hier
wird Prozesswarme meistens in Form von Dampf unterhalb
200 °C oder Warmwasser benétigt. Die Prozesstemperaturen
sind hier also deutlich niedriger und die Erzeugungstechnologien
sind Uber die Branchen hinweg ahnlich — meistens mit Erdgas
befeuerte Dampfkessel oder Kraft-Warme-Kopplungsanlagen.

Klimaneutrale Alternativen mussen sich somit in den meisten
Fallen an der heutigen Standardtechnologie, der Erdgasbehei-
zung, messen. Die Umstellung wird dadurch erschwert, dass
es in den meisten Branchen und Unternehmen bisher keine
Betriebserfahrung mit Strom- oder Wasserstoffbeheizung gibt.
- Mehr Info auf Seite 13

02

Wie ist die Technologiereife CO,-neutraler
Technologien?

Insgesamt ist die technische Machbarkeit einer Umstellung
des Anlagenparks bis zum Jahr 2045 gegeben. Fir alle Prozess-
warme-Anwendungen sind CO,-neutrale Alternativen verfug-
bar oder befinden sich in der Entwicklung, sodass diese in den
kommenden funf bis zehn Jahren ausgereift sein kdnnen — bei
entsprechender zielgerichteter Entwicklung. Die konkrete



Technologiereife variiert und fir einige Anwendungen ist eine
weitere Entwicklung dringend notwendig.

Beim Einsatz von Wasserstoff befinden sich viele Anwen-
dungen noch im Pilot- und DemonstrationsmaBstab. Es wurden
jedoch bei konventionell gasbeheizten Ofen keine gréBeren
technischen Hirden fir die Umstellung auf eine Wasserstoff-
beheizung identifiziert. Die Elektrifizierung von Industrie-
ofen zeigt hingegen ein heterogenes Bild. In der Metallindustrie
sind elektrische Ofen verfligbar und werden standardméBig ein-
gesetzt, beispielsweise in Form von Induktionséfen und Licht-
bogendfen. In der Mineralindustrie werden strombasierte
Verfahren noch nicht eingesetzt, sind kaum im Pilot- oder
DemonstrationsmaBstab verflugbar und es gibt erhebliche tech-
nische Herausforderungen. Anders ist die Lage fir die Bereit-
stellung von Prozessdampf. Bereits heute sind sowohl
wasserstoff- als auch strombetriebene Dampfkessel fir den
industriellen Einsatz verfligbar. Warmepumpen zur Erzeu-
gung von Prozessdampf sind in wachsender Anzahl kommerziell
erhaltlich, haben aber besonders bei héheren Temperaturni-
veaus Uber 160 °C und hdéheren Dampfdriicken zur groBtech-
nischen Anwendung noch technischen Entwicklungsbedarf [3].

Die Herausforderung besteht fiir den groBen Teil der Anwen-
dungen in der schnellen Hochskalierung auf industrielles Niveau.
Praktische Erfahrung in der Hochskalierung und im dauerhaften
Anlagenbetrieb konnen Zweifel und Unsicherheiten hinsichtlich
Betriebszuverlassigkeit und Produktqualitat ausraumen und die
breite Marktdiffusion ermdglichen.

03

Welcher Forschungs- und Entwicklungsbedarf
besteht?

Forschungs- und Entwicklungsbedarf besteht insbesondere
in der Erprobung neuer Technologien unter Bertcksichtigung
der spezifischen Charakteristika der Prozesse in den jeweiligen
Industrien. Von zentraler Bedeutung sind drei Richtungen fiir
die FuE:

Die Erweiterung der Anwendungsfelder elektrischer
Beheizungstechnologien. Darunter fallen die Widerstands-
beheizung mit Heizelementen, Induktionserwarmung,
Plasmabrenner, direkte elektrische Verfahren, Lichtbogen-
erwarmung und Hochtemperatur-Warmepumpen mit jeweils
unterschiedlichen FuE-Herausforderungen.

Die Erprobung und Demonstration der Beheizung mit
Wasserstoff flr ein breites Portfolio an Anwendungen in
den unterschiedlichen Industrien.

Die Uberpriifung der Machbarkeit sowie anschlieBende
Erprobung neuer Technologien wie flexibler hybrider
Beheizungskonzepte.

04

Lasst sich CO,-Neutralitat durch Nachriistung
bestehender Anlagen erreichen oder ist ein
Neubau notig?

Insgesamt verlangt eine Elektrifizierung einen umfassenderen
Umbau des Anlagenparks als der Einsatz von Wasserstoff.
Eine Transformationsstrategie sollte Synergien erschlieBen und
mit der Modernisierung des Anlagenparks verbunden werden.
Der Aufwand fiir die Umstellung auf die jeweilige CO,-neutrale
Alternativtechnik hangt stark von der spezifischen Anwendung
ab. Dennoch zeigt sich Uber alle Anwendungen hinweg, dass
die Elektrifizierung in den meisten Fallen einen Neubau
der Anlagen erfordert. Dadurch ist die Elektrifizierung auf
Gelegenheitsfenster angewiesen, die sich aus der reguldren
Modernisierung von Anlagen ergeben. Im Unterschied dazu
wird fUr den Einsatz von Wasserstoff, bei heute noch mit
Erdgas beheizten Anlagen, in den meisten Fallen eine Umriis-
tung moglich sein. Ausnahmen sind Anlagen, die aktuell mit
Kohle beheizt werden: Hier verlangt auch die Umstellung auf
Wasserstoff umfangreiche Um- oder Neubauten.
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Wie verandert sich die Energieeffizienz durch die
Umstellung?

Bei der Steigerung der Energieeffizienz auf Anlagenebene
zeigt die Elektrifizierung in den meisten Anwendungen
leichte Vorteile gegenliber einer Wasserstoffbeheizung sowie
dem Status quo. Die Unterschiede zwischen den einzelnen
Anwendungen sind allerdings sehr groB3. Die erwarteten Effi-
zienzgewinne durch die Elektrifizierung reichen von etwa 5 Pro-
zent in der Keramik- und Ziegelindustrie bis zu 40 Prozent
fur einzelne Anwendungen in der Glasherstellung — jeweils
gemessen gegenuber dem Status quo. Bei der Erzeugung von
HeiBwasser und Dampf sind insgesamt hohere Effizienzge-
winne durch den Einsatz von Warmepumpen moglich, die
sich auf etwa 60 Prozent gegenlber erdgasbasierter Dampf-
erzeugung belaufen konnen. Im Mittel sind die erwarteten
Effizienzgewinne im Industriesektor durch die Elektrifizierung

der Prozesswarmeerzeugung jedoch geringer als zum Beispiel
in den Sektoren Verkehr oder Gebaude. Durch die Umstellung
von Erdgas auf (griinen) Wasserstoff sind keine substanziel-
len Effizienzgewinne auf Anlagenebene moglich. Im Gegenteil
rtckt in diesem Fall die Vorkette der Wasserstofferzeugung in
den Vordergrund, welche zusatzliche Effizienzverluste von gut
30 Prozent gegentber der direkten Stromnutzung aufweist.
Auch bei der Elektrifizierung ist die Vorkette zu beachten.
Wird kein Grunstrom fUr die Prozesswarme genutzt, so erge-
ben sich mit dem aktuellen Strom-Erzeugungsmix Effizienz-
nachteile gegentber der Nutzung von Erdgas.
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Welche Umwelteffekte sind durch die Umstellung
auf klimaneutrale Prozesse zu erwarten?

Durch eine Umstellung auf klimaneutrale Techniken ist tenden-
ziell mit einer Verbesserung bei der Freisetzung (lokaler)
Luftschadstoffe zu rechnen, vor allem bei einer Elektrifizie-
rung. Entsprechend stehen einzelwirtschaftlichen Mehrkosten
substanzielle Verringerungen gesamtgesellschaftlicher Umwelt-
kosten gegenuber. Diese gesamtgesellschaftlichen Vorteile soll-
ten in die Transformationsstrategie sowie deren Kommunikation
einbezogen werden.

Bei den Treibhausgasemissionen besteht die Gefahr, dass
eine Elektrifizierung kurzfristig zu hoheren Gesamtemissio-
nen im Energiesektor fihrt, da aktuell pro kWh Strombezug
im Mittel noch rund 460g CO, ausgestoBen werden, dieser
Wert aber klinftig mit dem fortgesetzten Ausbau erneuerbarer
Energien schnell sinken wird. Entsprechend sollte die Elektrifi-
zierung kurzfristig dort priorisiert werden und sie mit hohen
anwendungsseitigen Effizienzgewinnen einhergeht. Dies ist der
Fall, wo derzeit noch emissionsintensive Kohle eingesetzt wird.
Die durch den geplanten Kohleausstieg schnell sinkenden CO,-
Emissionen im Stromsektor flhren dazu, dass etwa ab dem Jahr
2030 jegliche Elektrifizierung Emissionen mindern wird. Gleich-
zeitig drangt die Zeit und lange Lebensdauern industrieller Anla-
gen bieten nur wenige Maoglichkeitsfenster fir Investitionen. In
jedem Fall ist eine Re-Investition in fossile Anlagentechnik mit
langer Lebensdauer zu vermeiden. Auch frihe Investitionen
erbringen Uber die gesamte Lebensdauer der Anlagen Nettoein-
sparungen. Weitere kurzfristige Maglichkeiten bieten hybride
Anlagen und der gezielte Einsatz von Strom aus erneuerbaren
Quellen.

0/

Wie wirtschaftlich sind klimaneutrale Techniken?

Bei nahezu allen gréBeren Prozesswarmeanwendungen zeigt
sich, dass Energie- und CO,-Kosten die gesamten Kosten der
Warmeerzeugung bestimmen — teilweise mit Anteilen von
deutlich mehr als 80 Prozent. Die Energiekosten sind somit
entscheidend flr die Wirtschaftlichkeit von Investitionen,
wahrend die Anschaffungskosten der Anlagen eine ver-
gleichsweise geringe Bedeutung haben. Bei Annahme heutiger
Strom- und Erdgaspreise und einem perspektivischen CO,-Preis
von 122 Euro/t CO, ist eine Elektrifizierung fiir die meis-
ten Anwendungen jedoch nicht wirtschaftlich. Fir viele
Anwendungen wird die Wirtschaftlichkeit erst erreicht, wenn
der Strompreis und der Erdgaspreis zuzlglich CO,-Preis Paritat
erreichen. Aktuell ist der Strompreis in etwa doppelt so hoch
wie der Erdgaspreis inkl. CO,-Preis.

Daraus ergibt sich klarer Handlungsbedarf. Eine umfassen-
de Marktdiffusion CO,-neutraler Prozesswarme setzt die Ver-
flgbarkeit von klimaneutralem Strom und Wasserstoff zu
wettbewerbsfahigen Preisen voraus. Eine reine Investitions-
férderung wird nur dort gendigen, wo die Elektrifizierung mit
substanziellen Effizienzgewinnen einhergeht. Weiterhin soll-
ten flexible hybride Systeme als Transformationsermég-
licher gesehen und gefordert werden. Sie erlauben Uber Ergan-
zung bestehender gasbefeuerter Anlagen einen schrittweisen
und risikoarmen Einstieg in die Transformation und kénnen
elektrische Beheizung flexibel in Zeiten niedriger Strompreise
zuschalten.
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Wo liegen die groBten Gefahren fiir fossile Lock-
ins? Gibt es Ubergangslésungen?

Die Lebensdauer von industriellen Anlagen liegt im Ver-
gleich zu anderen Sektoren relativ hoch bei durchschnittlich 30
Jahren. Damit wird bereits deutlich: Fir so gut wie alle Anwen-
dungen sollte eine fossile Re-Investition vermieden werden, da
die jeweiligen Anlagen wahrscheinlich noch nach dem Jahr 2045
im Betrieb sind. Besonders hoch ist die Gefahr fossiler Lock-
ins bei Anlagen, die zusatzlich zur langen Lebensdauer derzeit
noch keine wirtschaftlich verfligbare Option fir die Elektrifizie-
rung haben. Dies trifft auf die meisten Anwendungen zu.

Bei gasbefeuerten Anlagen kann Wasserstoff zukinftig eine
Losung sein, da die Umrlstung von bestehenden Anlagen mit



geringerem Aufwand maglich ist. So kénnen gegebenenfalls
hohe Kosten fir frihzeitige Stilllegung vermieden werden.
Nachteile sind hier allerdings die Unsicherheiten durch die
zukUnftige lokale Verfligbarkeit und der Preis des klimaneutra-
len Wasserstoffs.
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Welche Abhédngigkeiten gehen von der notwendi-
gen Energieinfrastruktur aus?

Energieinfrastruktur ist sowohl bei der Elektrifizierung wie
auch beim Wasserstoffeinsatz ein zentrales Thema, das mit
Hemmnissen in der Umsetzung verbunden ist. Unsicherhei-
ten hinsichtlich der Anbindung von Standorten kénnen zu
Handlungsunfahigkeit fihren und hohe Zusatzkosten fiir den
Infrastrukturausbau konnen prohibitiv wirken.

Die Elektrifizierung fuhrt zu einem vielfach hoheren Strombedarf
an den einzelnen Standorten, was eine Modernisierung der
Infrastruktur am Standort verlangt (Umspann- und Schaltan-
lagen sowie Netze). Zusatzlich steigen die Anforderungen an die
Zuleitungen zum Standort erheblich. Viele Standorte werden
von einem Anschluss an das Mittelspannungsniveau auf Hoch-
spannung wechseln mussen. Nach Planungsstand des Wasser-
stoffkernnetzes vom Dezember 2023 liegen viele Glasschmel-
zen, Papierfabriken und Keramik-, Zement- und Kalkwerke mit
potenziellem Wasserstoffbedarf eher abseits vom Streckenver-
lauf des Kernnetzes.

Die Politik sollte bestmdgliche Planbarkeit ermdglichen. Pro-
zesse wie Netzentwicklungsplane, das Wasserstoffkernnetz
oder die Systementwicklungsstrategie kdnnen hierzu beitragen.
Neben der Forderfahigkeit von Kosten fur die Umstellung von
Prozesswarmeanlagen sollten auch Kosten fiir die Moderni-
sierung der Infrastruktur forderfahig sein.
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Konnen die nétigen Energiemengen in Zukunft
erneuerbar bereitgestellt werden?

Die Umstellung der Prozesswarme auf eine klimaneutra-
le Energieversorgung wird einen hohen Bedarf an Strom
und Wasserstoff nach sich ziehen. Dieser Mehrbedarf wird
sich wegen seiner enormen Dimension nicht durch mégliche

Effizienzgewinne kompensieren lassen. In einem Szenario mit
starker Elektrifizierung wirden zusatzlich 140 TWh Strom
und 100 TWh Wasserstoff fur die klimaneutrale Prozesswarme
bendtigt. Ein alternatives Szenario mit Fokus auf Wasser-
stoff und einer moderaten Elektrifizierung bendtigt zusatzlich
50 TWh Strom und 200 TWh Wasserstoff. Energiesystem-
analysen zeigen, dass ein zukinftiges Energiesystem diese
Mengen auf Basis erneuerbarer Energien bereitstellen kann
und welche Rolle die Energietrager spielen. Zentral sind hierbei
Windenergie und die Photovoltaik. Ihr schneller und ambi-
tionierter Ausbau ist die Voraussetzung fir die klimaneutrale
Prozesswarme.

11

Wie ermdglicht der Instrumentenmix die
Umstellung und welcher Handlungsbedarf
besteht?

Der aktuelle Instrumentenmix umfasst bereits eine Reihe
verschiedener Instrumente, die Uber Verteuerung fossiler Pro-
zesswarme und Forderung klimaneutraler Anlagen eine Markt-
transformation ermdglichen sollen. Allerdings werden Investi-
tionsférderung und CO,-Preise, die unter einem langfristigen
Niveau von 150 Euro/t CO, liegen, in den meisten Branchen
allein nicht ausreichen, um klimaneutrale Prozesswarme wett-
bewerbsfahig zu machen. Die Energiekosten beziehungsweise
die Preisspanne zwischen Strompreis (beziehungsweise Wasser-
stoffpreis) und Erdgaspreis ist entscheidend fur die Wirtschaft-
lichkeit der Elektrifizierung. Der regulatorische Rahmen sollte
so ausgestaltet werden, dass die Wettbewerbsfahigkeit mog-
lichst frihzeitig gegeben ist. Aktuell verschlechtern Steuerent-
lastungen beim Erdgasbezug die Wirtschaftlichkeit von Alter-
nativen deutlich. Gleichzeitig erschwert die Unsicherheit bei
zukUnftigen Preisen fUr klimaneutralen Strom und Wasserstoff
sowie CO,-Zertifikate Investitionen. Die Klimaschutzvertrage
sind ein neues Instrument, das diese Licke schlieBen kann. Ent-
sprechend ist es wichtig, zeitnah in die Umsetzung zu gelangen
und diese strukturiert zu evaluieren. Ein niedriger Strompreis
beziehungsweise die Preisspanne zum Erdgaspreis ist entschei-
dend fir die Wirtschaftlichkeit der Elektrifizierung.

GGR-Ofen (Gleichstrom-Gegenstrom-Regenerativ-Ofen)
Bildnachweis: ©Maerz Ofenbau AG
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Die Fragen im Detall

01

Welche Technologien werden aktuell zur Bereit-
stellung von Prozesswarme eingesetzt?

Prozesswarme ist ein wichtiger Produktionsfaktor und ihre Ver-
wendung meist der wertschopfende Prozessschritt in nahezu
allen Grundstoffindustrien. Fir ihre Bereitstellung werden aktu-
ell Uberwiegend fossile Energietrager in erheblicher Menge
eingesetzt. Im Jahr 2019 waren dies etwa 440 TWh Energie.
Diese Menge entspricht nahezu dem gesamten Stromverbrauch
Deutschlands und hat sich seitdem kaum verandert. Energie-
trager Nummer eins ist dabei Erdgas mit etwa 40 Prozent und
einer Nutzung in nahezu allen Branchen (siehe Abbildung 1).
Ursachen daflr sind niedrige Kosten und die relativ einfache
Handhabung von Erdgas im Prozess. Kohle, beziehungsweise
Koks, liegt mit etwa 25 Prozent des Energieverbrauchs fir die
Prozesswarme auf Platz zwei. Der Einsatz erfolgt Uberall dort,
wo die Prozessfihrung dies verlangt oder eine Anbindung an
eine Erdgasinfrastruktur fehlt, beispielsweise in der GieBerei
und Stahlindustrie. Erneuerbare Energien lagen 2019 nur bei
etwa 8 Prozent und werden in Form von biogenen Reststoffen
zur Warmeerzeugung eingesetzt, zum Beispiel in der Papierher-
stellung. Fernwarme spielt mit 8 Prozent eine gewisse Rolle
im niedrigen Temperaturbereich. Der Einsatz von Strom nimmt
aktuell mit weniger als 5 Prozent eine untergeordnete Rolle ein.
Strom wird bisher nur dort eingesetzt, wo er deutliche Vorteile
bei Effizienz oder Prozessfiihrung mit sich bringt, zum Beispiel
beim Schmelzen von Metallen und Schrotten in Induktions- oder
Lichtbogendfen der Metallindustrie, dem induktiven Erwarmen
in der Metallverarbeitung oder vereinzelt in kleinen Glashutten.
Ansonsten wird Strom aufgrund der deutlich héheren Kosten
im Vergleich zu Erdgas derzeit in Deutschland nicht zur Bereit-
stellung von Prozesswarme eingesetzt. Auch Wasserstoff wird
aktuell nicht fur die Prozesswarme genutzt. Somit wird deutlich,
dass die beiden zukilnftigen Hauptenergietrager, erneuerbarer
Strom und Wasserstoff, aktuell keine nennenswerte Bedeutung
fur die Bereitstellung von Prozesswarme haben.

Die heute genutzten Technologien und Energietrager bestim-
men mafBgeblich die Mdglichkeiten und den Aufwand fir die
Umstellung auf eine CO,-neutrale Energieversorgung. Dabei
unterscheiden sich die genutzten Techniken und Anlagen deut-
lich zwischen den einzelnen Anwendungen und sind haufig sehr
prozessspezifisch. Bereits beim Temperaturniveau zeigt Abbil-
dung 2 die groBBe Bandbreite der verschiedenen Anwendungen
in den einzelnen Sektoren, welche direkt die Mdglichkeiten
der Elektrifizierung beeinflusst. Grundsatzlich lasst sich bei der
Prozesswarme zwischen Nieder- und Mitteltemperaturwarme
in Form von Warmwasser und Dampf (unter 100 °C bis unter
500 °C) auf der einen Seite und Industriedfen mit Hochtempera-
turwarme von 500 °C bis zu deutlich Gber 1.500 °C unterschei-
den. Die Anwendungen der Hochtemperaturwarme nutzen
eine Vielfalt spezialisierter Ofentypen, welche sich dadurch
auszeichnen, dass die Warmeerzeugung direkt im Produktions-
prozess stattfindet. Wenngleich es keine vollstandige Erhebung
aller Anlagen zur Prozesswarmeerzeugung in Deutschland gibt,
so zeigen aktuelle Studien, wie groB3 die Bandbreite ist [2]. Sehr
viele Prozesswarmeanwendungen haben einen vergleichswei-
se niedrigen Durchsatz von weniger als 5 Tonnen Produkt je
Stunde und eine Leistung von unter 5 MW (siehe Abbildung 3).
Darunter fallen zum Beispiel die Kupfer- und Aluminiumverar-
beitung oder die Hartereitechnik. In dieses Segment fallen meh-
rere tausend Anlagen. GroBe Anlagen haben einen Durchsatz
von mehr als 50 Tonnen pro Stunde und eine Leistung von Uber
50 MW. Die Anzahl der Anlagen ist deutlich geringer. So finden
sich etwa 50 Klinkerdfen in der Zementindustrie und rund 80
Warme- und Glihofen in Stahlwalzwerken. In der Glasherstel-
lung gibt es etwa 200 Ofenwannen, die das gesamte Spektrum
der GroBenklassen abdecken. Neben der GroBe und Tempera-
tur unterscheiden sich die Ofen auch in der Art und Weise des
Betriebs. So gibt es sowohl kontinuierlich wie diskontinuierlich
betriebene Anlagen.

Im Bereich Dampf- und Warmwasser erfolgt die Erzeugung
der Warme getrennt vom Produktionsprozess. Dadurch sind
entsprechende Warmeerzeuger weniger spezialisiert und unter-
scheiden sich nur anhand weniger Parameter, wie Temperatur,
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Dampfdruck und Leistung. Dampf- und Warmwasser wird vor-
wiegend in der Papierherstellung, der Nahrungsmittelindustrie
und der chemischen Industrie eingesetzt. An groBen Standorten
mit hohem Strombedarf kommen Anlagen zur Kraft-Warme-
Kopplung (KWK) zum Einsatz. Kleinere Standorte nutzen ein-
fache Gaskessel. Strom spielt aus Kostengriinden nahezu keine
Rolle, obwohl entsprechende Technologien marktreif sind.

Um die Potenziale und Médglichkeiten von Wasserstoff und
Strom als zukinftig wichtigste CO,-neutrale Energietrager fir die
Prozesswarme bewerten zu konnen, ist es wichtig, diese hohe
Heterogenitat des Anlagenbestands zu berlcksichtigen.
Diese Heterogenitat genauso wie das breite Temperaturspek-
trum der Prozesswarme sind physikalisch und verfahrenstech-
nisch notwendig und werden auch nach einem Energietrager-
wechsel auf erneuerbaren Strom und Wasserstoff bestehen.
Eine Gesamtstrategie fUr die industrielle Warmewende muss
daher unter Berlcksichtigung der branchenspezifischen Charak-
teristika der Produktionsprozesse entwickelt werden.

02

Wie ist die Technologiereife CO_-neutraler
Technologien?

Uber alle Branchen hinweg haben Wasserstoff und Strom das
groBte technische Potenzial zur klimaneutralen Bereitstellung
von Prozesswarme. Andere Energietrdger wie Biomasse und
Biogas, Solarwarme und Tiefengeothermie sowie die Fern-
warme konnen Nischen bedienen, stehen jedoch wegen ihrer
geringeren Potenziale nicht im Fokus dieses Policy Briefs. Syn-
thetisch hergestelltes Methan kann anwendungsseitig Erdgas
vollstandig ersetzen. Hier liegen die zentralen Fragen bei Kosten
und Potenzialen der Bereitstellung.

Eine vergleichende Einschatzung der Technologiereife ist
anhand der so genannten »Technology Readiness Level«
(TRL) moglich. Diese reichen von TRL 1 »Grundlegende Beob-
achtung und Beschreibung des Funktionsprinzips« bis TRL 9
»Wettbewerbsfahiger Einsatz in industrieller GréBenordnungx.
Ab TRL 5 wird das Labor verlassen, Pilotanlagen (TRL 5) und
Demonstrationsanlagen (TRL 6) werden umgesetzt. Eine Uber-
sicht der TRL je Anwendung und Branche findet sich in Abbil-
dung 4.

Beim Einsatz von Wasserstoff in Industriefen sind die TRL
eher niedrig, die Technologien befinden sich noch im Pilot- und
DemonstrationsmafBstab. Es werden jedoch bei konventionell
gasbeheizten Ofen keine groBeren technischen Hiirden fir die
Umstellung auf eine Wasserstoffbeheizung gesehen. Entspre-
chend ist davon auszugehen, dass die Technologiereife schnell

Die Fragen im Detail

ansteigen kann und Anlagen sich auf industriellem Niveau in
naher Zukunft betreiben lassen. Entsprechende Forschungs-
und Entwicklungsaktivitaten wurden in den letzten Jahren auf
nationaler und insbesondere europdaischer Ebene initiiert [5-7].
Wahrend die Entwicklung der Brennertechnik bereits fortge-
schritten ist, besteht Forschungsbedarf insbesondere auf der
Prozessebene, zum Beispiel hinsichtlich Temperaturverteilungen
und Produktqualitaten. Da die Prozesse in der Metall- und Mine-
ralindustrie sehr unterschiedliche Charakteristika aufweisen, ist
die Erprobung flr eine Vielzahl von unterschiedlichen Anwen-
dungen notwendig. Dies resultiert in einem breiten Portfolio fir
Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten entlang der branchen-
spezifischen Prozessketten. Wasserstoffbefeuerte Dampf-
erzeuger hingegen werden bereits fir den groBtechnischen
Einsatz kommerziell angeboten (TRL 9) und sind in Industrie-
zweigen mit internen Wasserstoffflissen, wie der Chemieindus-
trie, im Einsatz.

Die Elektrifizierung von Industrie6fen zeigt ein heteroge-
nes Bild in Bezug auf die Technologiereife und deren Verfliig-
barkeit. In der Metallindustrie sind elektrische Ofen in Form
von Induktionséfen und Lichtbogendfen verfligbar und werden
standardmaBig zum Beispiel zum Schmelzen eingesetzt, mit
Ausnahme der Herstellung von Priméarstahl. In der Mineral-
industrie sind diese Technologien aufgrund anderer Material-
eigenschaften der verwendeten Rohstoffe nur bedingt einsetz-
bar, sodass ganzlich andere und meist neuartige strombasierte
Verfahren notwendig sind. Folglich steht die Elektrifizierung
der Prozesswarme hier noch vor groBen technischen Heraus-
forderungen. Dazu gehoren beispielsweise die im Vergleich zur
Gasbeheizung geringere Warmeleistung elektrischer Wider-
standsheizelemente bei hohen Prozesstemperaturen sowie Ein-
schrankungen in Bezug auf die maximale Einsatztemperatur der
Elemente. Besonders in der mineralischen Industrie ist daher der
TRL der Technologien noch niedrig (Ausnahme kleinere Glas-
schmelzen flr Spezialglas). Hier gilt es, elektrische Beheizungs-
technologien erheblich weiterzuentwickeln, um den Einsatz mit
deutlich hoheren Leistungen und Anwendungstemperaturen
zu ermdglichen. Dies umfasst auch die Lebensdauer von elek-
trischen Beheizungstechnologien und weitere verfahrenstech-
nische Hemmnisse. Um diesem Problem zu begegnen, finden
aktuell zum Beispiel in der Glasindustrie Aktivitaten sowie Anla-
genneuerrichtungen im Bereich hybrider Glaswannen fir Behal-
terglas statt, die zu 80 Prozent Strom und 20 Prozent Erdgas
und spater Wasserstoff einsetzen sollen [8].

Ein anderes Bild zeigt sich bei der elektrischen Dampferzeu-
gung: Entsprechende Dampfkessel, sogenannte Elektroden-
kessel, sind im industriellen MaBstab bereits am Markt verfligbar
(TRL 9). So werden zum Beispiel zwei Elektroden-Dampferzeu-
ger mit 20 MW Leistung Dampf (208 °C) im 16-bar-Dampflei-
tungsnetz des Infraserv Hochst Industriepark in Frankfurt am
Main eingesetzt. Im Chempark Leverkusen ist ein 7-MW-Elek-
trodenkessel mit zusatzlichem Uberhitzer im Einsatz, welcher
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Sektor Branche Anwendung (gruppiert) Strom Wasserstoff
Metalle Stahl Rohstahlherstellung (primar) <3 6
Walzwerk: Warmebehandlung Flachstahl <4 <4
Walzwerk: Kontinuierliches Erwarmen Flach-/Langstahl <3 <4
GieBereien Schmelzen Aluminium 9 <5
Schmelzen Gusseisen (Kupolofen)* <4/9 <4
Hartereien Aufkohlen und Austenitisieren 9 <4
Umformtechnik Kontinuierliche Erwarmung Schmiedebauteile <5 <5
Diskontinuierliche Erwarmung Schmiedebauteile <3 <5
Kontinuierliche Erwarmung Stahlblechzuschnitte 9 <5
Aluminium Schmelzen/Warmbhalten, Homogenisieren/Erwarmen 9 <4
Kupfer Schmelzen, Erwarmen, Warmebehandlung Halbzeug 9 <5
Mineralien Glas Schmelzen Behélterglas** <4/9 <4
Schmelzen Flachglas <3 <4
Ziegel, Brennen Ziegel <4 <5
Keramik Brennen Feuerfeststeine <4 <5
Zement Brennen Zementklinker <3 <4
Kalk Brennen im Schachtofen <2 <2
Brennen im GGR-Ofen <3 <4
Brennen im Drehrohrofen <3 <4
Dampf Chemie Chemiepark-Dampfversorgung*** 9/5-6 9
Papier Papiertrocknung*** 9/7-8
Nahrung Milchpulverherstellung*** 9/7-8

Abbildung 4: Technologiereifegrad (TRL) der klimaneutralen Techniken

Angaben flr 100 Prozent Versorgung mit Strom oder Wasserstoff, *TRL <4 fur Ersatz groBer Anlagen, TRL 9 fir kleine Anlagen wie Tiegeléfen, **TRL

<4 fur groBe Anlagen, TRL 9 fir kleine Anlagen, ***TRL 5-6 bzw. 7-8 fur Hochtemperatur-Warmepumpen bzw. TRL 9 fur Elektrodenkessel

Quelle: eigene Darstellung nach [2]

Dampf bei einer Temperatur von 380 bis 400 °C fir das 32-bar-
Dampfleitungsnetz liefert [9]. Warmepumpen sind als stromba-
sierte Technik zur Dampferzeugung noch sehr wenig verbreitet,
bieten jedoch erhebliche Effizienzvorteile. Bei einer Elektrifizie-
rung Uber sogenannte Hochtemperatur-Warmepumpen liegt
der TRL je nach erforderlicher Dampftemperatur im Bereich zwi-
schen 5 und 8 (teilweise geben Hersteller auch ein TRL von 9
an) [3]. Der Begriff Hochtemperatur-Warmepumpe beziehungs-
weise Warmepumpe wird hier synonym fir elektrisch angetrie-
bene Kompressionswarmepumpen (geschlossene Systeme) ver-
wendet, da diese im Hochtemperaturbereich die dominierende
Technologie sind. Solche verfligbaren Warmepumpen auf dem
Markt decken den Temperaturbereich bis etwa 160 °C gut ab,
allerdings bei vergleichsweise geringen Dampfkapazitaten und
gréBtenteils geringen Heizleistungen (<1-5 MW) [3, 10]. Ver-
einzelt gibt es auch Losungen bis zu 250 °C und Losungen im
Bereich Uber 10 MW [3]. In den kommenden Jahren wird mit
weiteren Demonstrationsprojekten gerechnet und schatzungs-
weise von einer Kommerzialisierung zwischen 2024 und 2025
(Temperaturen von bis zu 120 °C), 2025 bis 2026 (Temperatu-
ren von bis zu 160 °C) und 2026 bis 2027 (Temperaturen tber
160 °C) ausgegangen [11].

Zur Hochskalierung laufen weitere Forschungs- und Pilot-
projekte auf nationaler und internationaler Ebene. In einer
niederlandischen Papierfabrik wurde zum Beispiel eine
200 kW-Pilotanlage mit einem COP bis zu 3,6 integriert,
die Dampf bei 120 °C liefert [12, 13]. Zur industriellen Trock-
nung in der Nahrungsmittelindustrie sind in einem weite-
ren Demonstrationsprojekt zwei 400 kW-Hochtemperatur-
Warmepumpen mit einem COP bis zu 4,7 fir Prozesswarme-
strome bis 160 °C im Test [14]. Die Skalierbarkeit hin zu gréBeren
Dampfleistungen ist nach Einschatzungen von Herstellern und
Forschungsinstituten technisch moglich, dhnlich wie bei GrofB-
warmepumpen im Bereich Fernwarme oder Kompressoren in
Kraftwerksturbinen [15].

Ergdnzend sei angemerkt, dass sogenannte offene Systeme (MVR
und TVR) in der Regel auf Dampf als Warmequelle beschrankt
sind und im Vergleich zu den hier betrachteten geschlossenen
Systemen nicht flexibel mit anderen Warmequellen wie Abluft
oder Abwasser genutzt werden konnen. Offene Systeme errei-
chen, teilweise bereits kommerziell (TRL 9), Temperaturen bis zu
350 °C. Auch kombinierte Ansatze finden sich auf dem Markt
[3].

Insgesamt ist die technische Machbarkeit einer Umstellung
des Anlagenparks bis zum Jahr 2045 gegeben [2]. Fir alle
Anwendungen sind CO,-neutrale Alternativen verfligbar oder
befinden sich in der Entwicklung. Die jeweiligen TRL variieren
und fur einige Anwendungen sind weitere Forschung und Ent-
wicklung dringend notwendig. Die Herausforderung besteht
fir den Uberwiegenden Teil der betrachteten Anwendungen
allerdings in der schnellen Hochskalierung auf industrielles

Niveau. Praktische Erfahrung in der Hochskalierung und im
dauerhaften Anlagenbetrieb kdnnen Zweifel und Unsicher-
heiten hinsichtlich Betriebszuverlassigkeit und Produktqualitat
ausraumen und die breite Marktdiffusion ermoglichen.
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Welcher Forschungs- und Entwicklungsbedarf
besteht?

Die Heterogenitat der Prozesswarmeanwendungen verlangt
den Einsatz verschiedener Beheizungstechnologien und resul-
tiert in spezifischem Forschungs- und Entwicklungsbedarf fir
die unterschiedlichen Technologien. Diese sind im Folgenden
zusammengefasst.

Der Forschungs- und Entwicklungsbedarf im Bereich elek-
trischer Widerstandsheizelemente betrifft die begrenz-
te Leistungsdichte, maximale Anwendungstemperatur und
Lebensdauer der Heizelemente [16-18]. Sie schlieBt neue Ofen-
konzepte, aber auch die Erprobung neuer Heizelement-Werk-
stoffe ein.

Im Bereich der Induktionserwarmung liegt die Notwendigkeit
fur Forschung und Entwicklung in der gezielten Auslegung der
Beheizungseinrichtung fir neue Anwendungen. Anlagenkenn-
daten und Spulengeometrie missen auf das Gut (Werkstlck,
Schmelze) abgestimmt werden. Bei der Erwarmung von recht-
eckigen Werkstlcken besteht beispielsweise die Schwierigkeit
darin, eine gleichmaBige Warmeabgabe zu erreichen [19].

Die Verwendung von mittels Strom erzeugtem Plasma, das
hei3t ionisiertes und elektrisch leitfahiges Gas in sogenann-
ten Plasmabrennern, erlaubt eine hohe Leistungsdichte und
besitzt das Potenzial, Abgasstrome zu reduzieren [20, 21]. Sie
sind fur die Anwendungen der Metall- und Mineralindustrie
jedoch noch nicht erprobt. Derzeitige Nachteile dieser Techno-
logie sind die haufige Wartung, eine aufwendige Kihlung der
thermisch belasteten Komponenten, welche sich auch auf den
Gesamtwirkungsgrad der Anlage auswirkt, und die geringe
Lebensspanne der Elektroden [21, 22]. Es existieren theoretische
Ansatze, Plasmabrenner auch zum Erwarmen von Stahl oder
zum Sintern von Zementklinker zu verwenden. Hierbei handelt
es sich aber bisher um Machbarkeitsstudien. Laut [23] ist eine
kommerzielle Nutzung im Bereich der Hochtemperaturerwar-
mung nicht vor dem Jahr 2035 zu erwarten [23-25].

Darlber hinaus mussen auch Forschung und Entwicklung im
Bereich der seltener eingesetzten direkten elektrischen
Widerstandserwarmung forciert werden. Dieses Verfah-
ren wird zum Beispiel beim Schmelzen von Glas oder bei der
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Schmelzflusselektrolyse von Aluminium, aber auch in der Eisen-,
Stahl- und Nichteisenindustrie bei der Erwarmung von Knip-
peln, Stangen, Rohren, Blechen, Bandern und Drahten ver-
wendet [16]. Sie ist vielfach durch eine hohe Energieeffizienz
gekennzeichnet, jedoch aktuell eher auf Anwendungen mit
geringeren Produktionsmengen beschrankt.

Die Lichtbogenerwarmung mittels elektrischen Stroms
ermoglicht es, hohe Temperaturen und Leistungsdichten zu
erzielen [16]. GroBe Bedeutung hat die Lichtbogenerwarmung
in der Sekundar-Stahlerzeugung fir das Aufschmelzen von
Schrotten. Forschungs- und Entwicklungsarbeiten sollten fir
andere Bereiche angestoBBen werden, in denen hohe Energie-
dichten und Temperaturen bendétigt werden, die sich mit ande-
ren elektrischen Alternativen nicht erzielen lassen.

Im Bereich der elektrischen Hochtemperatur-Warmepumpen
zur Dampferzeugung besteht insbesondere Bedarf an der Ent-
wicklung neuer synthetischer Kaltemittel mit hohen kritischen
Temperaturen, niedrigem Treibhausgaspotenzial und ohne
Ozonabbaupotenzial sowie am Bedarf natdrlicher Kaltemittel
[10]. Um neben den erzielbaren Temperaturen kurz- bis mittel-
fristig auch die LeistungsgroBen zu steigern, ist eine Weiter-
entwicklung hin zu neuen Verdichtern nétig [26]. Andererseits
wird auch an der Optimierung von Warmepumpensystemen
und einer verbesserten Systemintegration inklusive der Warme-
Ubertrager, Kompressoren und neuer Regelsysteme flr hohere
Flexibilitat geforscht.

Der Forschungs- und Entwicklungsbedarf im Bereich der
Wasserstoffverbrennung gilt auch fir Mischungen mit
Erdgas. Besondere Herausforderungen bestehen zum einen hin-
sichtlich der Produktqualitaten sowie bezlglich der Bildung von
Schadstoffen aufgrund hoher lokaler Verbrennungstemperatu-
ren, insbesondere von NO, [27-29]. Daruber hinaus beeinflusst
eine Umstellung der Beheizungstechnologie von Erdgas auf
Wasserstoff die Stromung und Warmelbertragung in der Ther-
moprozessanlage. Zum Beispiel ist die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit der Flamme im Wasserstoff-Luft-Gemisch ungefahr
siebenmal so grol3 wie bei der Verbrennung von Erdgas. Durch
die deutlich hohere Flammengeschwindigkeit sind grundsatzli-
che konstruktive Anderungen der Brenner- und Anlagentechnik
notig. Ebenfalls zu beriicksichtigen ist die bei Wasserstoff deut-
lich héhere obere Zindgrenze [30-32].

Bei Wasserstoff-Dampfkesseln ist eine reine Wasserstoff-
verbrennung bereits technisch realisierbar (zum Beispiel in der
Chemieindustrie, wo Wasserstoff als Nebenprodukt bereits zur
Verflgung steht). Hybride Systeme in Kombination mit Erdgas
bendtigen zusatzliche Kontrollmechanismen: Technische Her-
ausforderungen ergeben sich bei entsprechenden Vormisch-
systemen zur Bereitstellung standardisierter Mischungen auf-
grund der hohen Flammengeschwindigkeiten und maoglicher
Flash-Backs.

Mit dem Fokus auf mit Brenngas beheizte Prozesse ist die
Oxyfuel-Technologie, das heit Verbrennung mit reinem
Sauerstoff statt Luft, eine Moglichkeit zur Effizienzsteigerung
dieser Anlagen. Durch den Einsatz von Oxyfuel kann zum Bei-
spiel eine Energieeffizienzsteigerung bei Kupoldfen von unge-
fahr 10 Prozent und eine Reduzierung des eingesetzten Kokses
von circa 17 Prozent realisiert werden [33, 34]. Die Oxyfuel-
Technologie wird gegenwartig vereinzelt fir die Herstellung
von Spezialglas sowie auch Glasfasern eingesetzt [35, 36]. Die
Oxyfuel-Technologie bietet somit auch bei der Verbrennung
von Wasserstoff ein hohes Potenzial zur Effizienzsteigerung
und Dekarbonisierung. Durch die erhebliche Verringerung des
Abgasstroms, aufgrund des fehlenden Luftstickstoffs und der
Tatsache, dass dieser vollstandig aus Wasserdampf besteht,
sind jedoch die Prozessparameter und Warmerlckgewin-
nungssysteme anzupassen und zu erproben.

Flexible Anlagentechnik bietet das Potenzial, auf fluktuieren-
de Energietrager zu reagieren. Hierzu missen jedoch insbeson-
dere technische Aspekte Uberprift und quantifiziert werden.
So sind zum Beispiel Temperatur- und Zeitverlaufe von An- und
Abfahrvorgangen sowie Umschaltvorgangen von Anlagen zu
ermitteln. Zudem ist die Kompatibilitat unterschiedlicher Behei-
zungstechnologien, wie die Standzeit elektrischer Heizelemente
im Brennerabgas, miteinander zu Uberprifen. Hybride Sys-
teme konnen daflr eine Losung darstellen, wie beim Strang-
pressen von Aluminium [37] oder als hybride Strahlheizrohre
[38]. Diese redundanten Systeme konnten zukilinftig vor allem
zur Verwendung von fluktuierender Energie aus erneuerbaren
Quellen genutzt werden. Hierflr missen jedoch diese Systeme
noch weiter erprobt werden. Dartber hinaus fehlen die wirt-
schaftlichen Anreize fir die Anlagenbetreiber, die Teilnahme am
Regelleistungs- und Spotmarkt ist entsprechend gering [39].

Neben neuen Technologien spielt die Energieeffizienz eine
wichtige Rolle im Bereich der Forschung und Entwicklung.
Grundsatzlich wird in der Thermoprozesstechnik versucht, die
Abwarmeentstehung zu minimieren. So wird die Abgaswar-
me in vielen Anwendungen zur Brennerluftvorwarmung oder
teilweise zur Gutvorwarmung genutzt, wodurch die Abgaswar-
me, welche die Thermoprozessanlage verlasst, deutlich reduziert
wird [40, 41]. Warmeverluste Uber die Ofenwand werden durch
eine geeignete Ofendammung ebenfalls minimiert. Abwérme,
welche die Systemgrenze der Thermoprozessanlage verlasst,
wird vielfach in anderen Prozessschritten innerhalb der Prozess-
kette eines Werks oder internen Warmwasser- oder Raumwar-
meerzeugung genutzt. Forschungsbedarf ergibt sich aus dem
grundsatzlich anderen Verbrennungsverhalten von Wasserstoff
im Vergleich zu Erdgas. Er liegt vorrangig in der Erprobung der
Prozesse sowohl fir die Verbrennung von 100 Prozent Wasser-
stoff als auch festen oder flexiblen Mischungen mit Erdgas.
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Hochtemperatur-Warmepumpen

Warmepumpen sind als strombasierte Technik zur Dampferzeugung industriell noch sehr
wenig verbreitet. Sofern an einzelnen Standorten Abwarme nutzbar ist, haben Hochtem-
peratur-Warmepumpen, die die Abwarme als Warmequelle nutzen, gegentiber Elekt-
rodenkesseln deutliche Effizienzvorteile. In der Nahrungsmittel- und Papierindustrie mit
einem Prozesswarmebedarf groBtenteils unter 200 °C und fur die Niederdruckdampferzeu-
gung in Chemieparks ist das Potenzial dieser Technik grof3 [10].

Bereits auf dem Markt verfligbare Systeme fir die Warmebereitstellung von Tempera-
turen von bis zu 160 °C oder sogar 250 °C decken derzeit groBtenteils nur den kleinen
Leistungsbereich (unter 1 MW) ab. Da nur vereinzelt Systeme Gber 10 MW marktreif sind,
stellt die Entwicklung von Systemen im ein- bis dreistelligen MW-Bereich einen wichtigen
Entwicklungsschritt dar. Solche GroBwarmepumpen stecken in Deutschland noch in
den Kinderschuhen. Im Gegensatz zum Fernwarmebereich ist die Datenlage im Industrie-
bereich noch wenig transparent [45]. Beispielhafte Projekte sind eine geplante GroBwarme-
pumpenanlage in der Chemieindustrie mit 120 MW zur Dampferzeugung oder eine GroB-
warmepumpe mit einer thermischen Leistung von 3,2 MW und einer Vorlauftemperatur
von 35 °C zur Dekarbonisierung eines Trocknungsprozesses in der Lebensmittelindustrie,
welche schon seit 2010 in Betrieb ist [46, 47].

04

Lasst sich CO,-Neutralitat durch Nachriistung
von bestehenden Anlagen erreichen oder ist ein
Neubau notig?

Der Aufwand fir die technische Umstellung der Anlagen
unterscheidet sich stark zwischen den einzelnen Technologien
und Anwendungen. Dabei gilt bei den meisten Anwendungen,
dass eine Elektrifizierung mit einem umfassenderen Umbau des
Anlagenparks einhergeht, als dies bei der Umstellung auf Was-
serstoff der Fall ware.

Der Uberwiegende Anteil der Anlagen der Metall- und Mine-
ralindustrie sowie in der Dampferzeugung wird gegenwartig
mit Erdgas beheizt. Aufgrund der technologischen Charakteris-
tika der Anlagentechnik, insbesondere der Komponenten der
Beheizungseinrichtung (zum Beispiel Brennertechnik, Abgassys-
tem, Warmerlckgewinnung) aber auch der Infrastruktur (zum
Beispiel Gasversorgung) ist der technische Aufwand fir eine
Umstellung auf Wasserstoff zwar grundsétzlich bedeutend,
aber insgesamt niedriger als eine Umstellung auf Strom.

Der Wechsel von gegenwartig erdgasbeheizten Anlagen zu
strombeheizten Technologien verlangt meistens einen
Neubau. Dies betrifft bendtigte Infrastruktur inner- und auBer-
halb des Produktionsstandortes (Netzanschluss, Transformato-
ren), aber auch andere Ofengeometrien und -gréBen bis hin
zum Ersatz einer groBen Anlage durch mehrere kleinere (siehe
Abbildung 5). Bei der Umristung auf elektrische Dampferzeu-
gung mittels Elektrodenkessel lassen sich normalerweise viele
Komponenten weiterverwenden.

Die Umstellung einer gegenwartig mit Erdgas beheizten Anlage
auf Wasserstoff weist zwar einen geringeren Umbaubedarf
als bei der Elektrifizierung auf, aber auch in diesen Fallen sind
Umbauten an zentralen Bestandteilen der Produktionsanlagen
und an der umgebenden Infrastruktur notwendig. Insbesondere
eine Anpassung der Brennertechnik beziehungsweise ein Bren-
nertausch ist zu erwarten, jedoch kein grundsatzlicher Neubau
gasbeheizter Anlagen. Zwar unterscheiden sich die verbren-
nungstechnischen KenngréBen von Wasserstoff und Erdgas,
jedoch ist davon auszugehen, dass durch eine Anpassung der
Anlagenkomponenten (zum Beispiel Brenner, Abgassystem)
konventionell mit Erdgas beheizte Prozesse zukiinftig auf Was-
serstoff umzustellen sind. Die Abgasemissionen (beispielsweise
NO) kénnen uber eine Einstellung der Verbrennungstechnik
reguliert werden, was insbesondere bei der Wasserstoffverbren-
nung aktuell Gegenstand von FuE-Projekten ist. Bei der Dampf-
erzeugung mittels Wasserstoffkessel sind maBgebliche Ande-
rungen neben dem Brenner der leicht erhdohte Aufwand bei
der Abgasnachbehandlung (zusatzliche emissionsreduzierende

Die Fragen im Detail

MaBnahmen, sogenannte Abgasrezirkulierung, hinsichtlich NOx
sind erforderlich).

Anwendungen, in denen gegenwartig feste fossile Brennstof-
fe wie Koks, Kohle oder Reststoffe eingesetzt werden, haben
sowohl! fir eine Umstellung auf Power-to-Heat (PtH) als auch
Power-to-Gas (PtG)-Brennstoffe einen hohen technischen
Umstellungsaufwand und es besteht entsprechend hoher For-
schungs- und Entwicklungsbedarf. Wichtige Anwendungen
sind der Kupolofen in der GieBerei-Industrie, der Schachtofen in
der Kalkindustrie oder der Drehrohrofen in der Zementindustrie.
Hier kdnnen aus technischer Sicht biogene Energietrager eine
Alternative darstellen.

Insgesamt verlangt eine Elektrifizierung einen umfassenderen
Umbau des Anlagenparks als der Einsatz von Wasserstoff. Eine
Transformationsstrategie sollte Synergien erschlieBen und mit
der Modernisierung des Anlagenparks verbunden werden.

05

Wie verandert sich die Energieeffizienz durch die
Umstellung?

Im Mittel zeigt die Elektrifizierung leichte Effizienzvorteile
gegenlber den gegenwartigen Prozesswarmetechniken. Dabei
sind die Unterschiede zwischen den einzelnen Anwendungen
allerdings sehr hoch. Abbildung 6 zeigt Effizienzvorteile von bis
zu 40 Prozent in der Glasherstellung im Bereich kleiner Schmelz-
wannen in der Behalterglasindustrie, wahrend sie bei der Kera-
mik- und Ziegelherstellung mit 5 Prozent eher gering sind. Fur
die Zementindustrie ist aktuell sogar von einem Mehrverbrauch
durch eine Vollelektrifizierung auszugehen. In der Metallindus-
trie kdnnen Einsparungen bis Uber 30 Prozent erreicht werden,
fur spezielle Anwendungen, in denen eine induktive Beheizung
maoglich ist. Die Bandbreite beim Effizienzpotenzial ist durch die
unterschiedlichen Technologien begriindet. So kann in kleinen
Glasschmelzwannen eine direkt elektrische Erwarmung verwen-
det werden, bei der elektrische Energie direkt in der Schmelze in
Warme umgesetzt wird, wodurch nur geringe Verluste entste-
hen. Ein ahnliches Prinzip kommt bei der induktiven Erwarmung
zum Tragen. Hier muss die Induktionsspule in der Regel jedoch
zusatzlich wassergekihlt ausgefihrt werden, wodurch Verlus-
te in Form von Niedertemperaturabwarme entstehen. Bei allen
elektrischen Beheizungskonzepten sind Umwandlungsverluste
bei der Bereitstellung der elektrischen Energie zu beachten, wie
Verluste in Leitungen und Kondensatoren, welche die Gesamt-
effizienz des Systems verringern.
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Fir die Erzeugung von HeiBwasser und Dampf sind besonders
hohe Effizienzgewinne durch den Einsatz von Warmepumpen
maoglich, allerdings abhangig von notigen Temperaturniveaus
und nicht in allen Anwendungen einsetzbar. Der elektrisch
beheizte Dampfkessel (Elektrodenkessel) weist gegeniber dem
gasbeheizten Kessel leichte Effizienzvorteile auf.

Insgesamt wird eine Elektrifizierung demnach mit Effizienz-
gewinnen einhergehen, allerdings sind diese im Mittel geringer
als im Verkehrs- oder Gebaudesektor. Darliber hinaus andern
sich die abwarmefiihrenden Medien bei einer Umstellung von
einer brennstoffbeheizten auf eine elektrische Alternativtech-
nik. Zum Beispiel wird bei einem Wechsel von Brennstoff zu
elektrischen Induktionséfen mehr Abwarme bei geringeren
Temperaturen in flissigen Kihlmedien anfallen als bei sehr
hohen Temperaturen im Abgas.

Die Umstellung auf eine Beheizung mit Wasserstoff birgt
kaum oder nur leichte Energieeffizienzgewinne. Dies ist insbe-
sondere in der vergleichbaren Anlagentechnik begriindet, wie
Brenner oder Warmerlckgewinnung. Insbesondere bei der Ver-
brennung von Erdgas oder Wasserstoff mit Luft sind keine signi-
fikanten Veranderungen in den Abwarmestromen zu erwarten,
sodass ohne weitere MalBnahmen im Prozess oder spezifische
Warmerlckgewinnungssysteme keine wesentlichen Effizienz-
steigerungen auftreten.

Insgesamt gibt es noch groBBe Unsicherheiten bei der Bewertung
der Energieeffizienz der kinftigen Technologien, da sich die
meisten Anlagen noch nicht im industriellen Einsatz befinden.
Besonders bei einer Elektrifizierung verandern sich Massen- und
Energiebilanzen grundlegend.

Wahrend sich obige Betrachtung rein auf die Anwendungsseite,
also die Erzeugung von Prozesswarme bezieht, so unterschei-
den sich beide Energietrager auch hinsichtlich der Effizienz auf
der Bereitstellungsseite. Diese hangt stark vom zukinftigen
Energiesystem ab. Im Falle von grinem Wasserstoff kommen
Energieverluste von etwa 30 Prozent bei der Erzeugung des
Wasserstoffs hinzu. Diese sind aufgrund der gewahlten System-
grenzen nicht in Abbildung 6 enthalten und Gberkompensieren
eventuelle leichte Effizienzgewinne auf der Anwendungsseite
deutlich. Bei der Direktnutzung von Strom kénnen allerdings in
einem zukiinftigen CO,-neutralen System auch entsprechende
Umwandlungsverluste auftreten, wenn zu Zeiten geringer PV-
und Windeinspeisung Wasserstoffkraftwerke genutzt werden.
Auch bietet Wasserstoff systemische Vorteile, wie die geringe-
ren Kosten bei der saisonalen Speicherung und dem groBska-
ligen Transport Uber groBe Entfernungen. Aus Systemsicht ist
beim Vergleich von Wasserstoffeinsatz mit direkter Elektrifizie-
rung ein komplexer Beurteilungsrahmen notwendig, der sowohl
die zusatzlichen Energieverluste bei der Elektrolyse und Kos-
tenaspekte als auch mogliche Prozess- und Verfahrensvorteile
berlcksichtigt.

06

Welche Umwelteffekte sind durch die Umstellung
auf klimaneutrale Prozesse zu erwarten?

Die meisten Umwelteffekte von Prozesswéarmeanlagen erge-
ben sich aus den hohen Energiemengen, die fir den Betrieb
der Anlagen wahrend ihrer Nutzung notwendig sind und weni-
ger aus den Umweltwirkungen fir die Herstellung und Errich-
tung der Anlagentechnik an sich. Es ist nicht davon auszuge-
hen, dass die Umstellung auf die veranderte Anlagentechnik
mit einer grundsatzlich abweichenden Belastung metallischer,
mineralischer oder biotischer Ressourcen im Vergleich zur kon-
ventionellen Anlagentechnik einhergeht [2]. Vielmehr kommt
den mit dem Energieeinsatz verbundenen Umweltwirkungen
eine besondere Bedeutung zu. Hier sind grundsatzlich samt-
liche Umwelteffekte entlang der gesamten Energieversorgungs-
kette von der Gewinnung, Umwandlung, Transport bis hin zur
lokalen Nutzung der Energietrager in den Prozessanlagen zu
berlcksichtigen.

Eine Elektrifizierung der Prozesse fihrt zunachst dazu, dass
Emissionen durch die thermische Verwertung von Energietra-
gern vor Ort entfallen. Dazu zahlen sowohl CO,-Emissionen
als auch andere Luftschadstoffe wie Stickstoffoxide,
Schwefeloxide und Feinstaub. Gleichzeitig sind die Umwelt-
wirkungen in den Stromsektor verlagert, weshalb flr eine
vollstandige Bewertung entsprechend die Emissionen aus der
Stromerzeugung und ihren Vorketten zu berdcksichtigen sind.

Folgende einfache Betrachtung ohne Berlcksichtigung von
Vorketten verdeutlicht die Problematik: Im Jahr 2022 lagen die
mittleren CO,-Emissionen des Strommixes bei etwa 0,46 kg/
kWh Strombezug [48]. CO,-Emissionen aus dem direkten Ein-
satz von Erdgas fur die Prozesswarme liegen bei etwa 0,18 bis
0,2 kg CO,/kWh Erdgas und fur Steinkohleprodukte bei etwa
0,33 bis 0,39 [49]. Durch den erwarteten schnellen Anstieg der
erneuerbaren Energien im Strommix und den Ausstieg aus der
Kohleverstromung ist davon auszugehen, dass die CO,-Inten-
sitat des Strommixes bereits im Jahr 2030 unter 0,2 kg CO,/
kWh Strom liegen wird [50]. Dieser einfache Vergleich zeigt,
dass eine Elektrifizierung kurzfristig gegebenenfalls zu Mehr-
emissionen flhren kann. Entscheidend sind Energieeffizienz-
gewinne auf der Anwendungsseite und der Emissionsfaktor
der Referenztechnik. Der Wechsel von Kohle/Koks auf Strom
ist bereits heute aus Emissionssicht sinnvoll und von Erdgas ab
etwa 2030 ebenfalls. Eine Umstellung auf die Versorgung mit
Grunstrom fihrt in jedem Fall zu hohen Emissionseinsparungen.

Es gilt, dass kurzfristig eine Elektrifizierung besonders dort pri-
orisiert werden sollte, wo emissionsintensive Kohle/Koks ersetzt
wird oder elektrifizierte Prozesse im Vergleich zum Erdgasein-
satz hohe Effizienzgewinne ermoglichen (siehe Abbildung 6).

Letzteres ware zum Beispiel durch den Einsatz von Hochtempe-
ratur-Warmepumpen (siehe Frage 05) oder bei hybriden Glas-
schmelzen [8] der Fall. Auch der Einsatz von flexibel zuschalt-
barer Teilelektrifizierung ware eine kurzfristig sinnvolle
Strategie, zum Beispiel als Erganzung gasbefeuerter Anlagen.
Diese ermoglicht die flexible Nutzung von Strom, wenn sich
aufgrund hoher Einspeisung von Wind- und PV-Anlagen rela-
tiv niedrige Preise nutzen lassen. Zu diesen Zeiten ist auch der
Emissionsfaktor deutlich niedriger als im Jahresmittel. Hierflr
waren jedoch entweder redundante Anlagen oder hybride Pro-
zesswarmetechnologien notwendig, die derzeit fur viele Hoch-
temperatur-Anwendungen noch in der Entwicklung sind.

Gleichzeitig dréangt die Zeit fir die Anlagenumstellung und
lange Lebensdauern industrieller Anlagen bieten nur wenige
Maglichkeitsfenster fur Investitionen (siehe Frage 08). Entspre-
chend ist der Einzelfall je Investition abzuwagen. Steht eine Re-
Investition in fossil befeuerte Anlagen kurzfristig an, so ist eine
Elektrifizierung trotz kurzfristig hoherer Emissionen sinnvoll, da
Uber die gesamte Lebensdauer Emissionen reduziert werden.
Eine Re-Investition in fossile Beheizungstechnik sollte in
jedem Fall vermieden werden.

Beim Einsatz von Wasserstoff gelten vor Ort infolge hohe-
rer Verbrennungstemperaturen etwaig ansteigende Stickoxid-
Emissionen als prozessseitig mittelfristig beherrschbar [2]. Aller-
dings spielt beim Wasserstoffeinsatz auch dessen Ursprung,
wie Dampfreformierung, Elektrolyse mit konventionellem
oder erneuerbarem Strom, eine entscheidende Rolle. Entspre-
chend mussen die der jeweiligen Wasserstoffgestehungs- und
-bereitstellungvariante zugrundeliegenden Umweltwirkungen
entsprechend hinzugezogen werden.

07/

Wie wirtschaftlich sind klimaneutrale Techniken?

Die Wirtschaftlichkeit klimaneutraler Prozesswarme gegenuber
der fossil befeuerten Referenztechnik — meistens eine mit Erdgas
beheizte Anlage — ist ausschlaggebend fir ihre Marktdiffusion.
Die folgenden Aussagen beruhen auf einer Methodik, die die
Warmegestehungskosten als Indikator fur die wirtschaftliche
Attraktivitat heranzieht. Die Warmegestehungskosten stellen
somit die Gesamtheit aller Kosten dar, die je Produkteinheit fur
die Erzeugung der Prozesswarme entstehen. Darunter fallen
Energiekosten und CO,-Kosten, Wartung und Betrieb sowie
auf die Lebensdauer umgelegte Investitionen. Uber nahezu alle
untersuchten Anwendungen zeigt sich, dass Energie-und CO,-
Kosten zu 80 Prozent und mehr die gesamten Warmege-
stehungskosten bestimmen [2]. Griinde sind zum einen die
lange Lebensdauer und die Betriebsweise, die bei vielen Anlagen

einem Dauerbetrieb oder Mehrschichtbetrieb entspricht und so
zu sehr hohen Volllaststunden fihrt. Zum anderen greifen die
vergleichsweise niedrigen spezifischen Investitionen, da groB3e
Anlagen von Skaleneffekten profitieren. Entsprechend sind die
Energiekosten entscheidend flr die Wirtschaftlichkeit.

Im weitesten Sinne attraktive Geschaftsmodelle fir die Umstel-
lung auf CO,-neutrale Prozesswarme basieren damit maBgeb-
lich auf einer Kombination hoher CO,-Preise und niedriger
Preise fUr klimaneutrale Energietrager, malgeblich griinem
Strom und Wasserstoff. Zur Konkretisierung wird ein Referenz-
fall gerechnet, der heutige Energiepreise abbildet, erganzt um
einen angestiegenen CO,-Preis, der die Erwartung mit Perspek-
tive 2030 abbildet und deutlich Gber dem Mittel der letzten
Jahre liegt. Im angenommenen Referenzfall mit Strompreisen
von 13 bis 19 €ct/kWh, Wasserstoffpreisen von 18 bis 27 €ct/
kWh, Erdgaspreisen um 6 bis 8,5 €ct/kWh und einem CO,-Preis
von 122 €/t CO, ergeben sich fir die meisten Anwendungen
hohe Mehrkosten CO,-neutraler Prozesswarme gegenuber
der mit Erdgas beheizten Referenztechnik (Abbildung 7). Eine
Umstellung ist unter diesen Annahmen mit dauerhaften wirt-
schaftlichen Verlusten im Betrieb verbunden und nicht attraktiv.
Ausnahmen sind Anwendungen, bei denen die Elektrifizierung
mit hohen Effizienzgewinnen verbunden ware. Unter den geta-
tigten Annahmen ist die Wirtschaftlichkeit von Wasserstoff
gegenlber Elektrifizierung schlechter.

Auch eine Forderung eines Teils der Investitionen, auf die
Unternehmen derzeit zurlickgreifen kénnen, wirde das Bild
nicht grundlegend andern: Fir die meisten Anwendungen ist
die Bedeutung der Investitionskosten fir die Wirtschaftlichkeit
deutlich geringer, als es die Energiekosten sind.

Abbildung 7 zeigt die Wirtschaftlichkeit auch fir einen fikti-
ven Transformationsfall, in dem Uber angepasste Annahmen
klimaneutrale Techniken in den meisten Anwendungen wett-
bewerbsfahig gegenlber der fossilen Referenztechnik werden.
Dem Ergebnis liegen deutlich niedrigere Preise fir Strom (6 bis
9 €ct/kWh) und Wasserstoff (10 €ct/kWh) zugrunde, sowie
leicht héhere Erdgas- (6,5 bis 9 €ct/kWh) und CO,-Preise (150
€/t CO,). Der Strompreis liegt in der GréBenordnung heutiger
Borsenpreise. Der Preis fir Erdgas wurde im Vergleich zur Refe-
renz um die Entlastung von der Energiesteuer erhoht.

Die angewendete Methodik bertcksichtigt die aus unterschied-
lichen Verbrauchsmengen von Strom und Erdgas entstehenden
Preisspannen (Eurostat-Preisbander), kann aber die Heterogeni-
tat der Anwendungen nicht abschlieBend abbilden. Die tatsach-
liche Attraktivitat von CO,-neutraler Prozesswarmeerzeugung
ist konkret nur anhand individueller Standorte und Gegeben-
heiten bewertbar.

FUr die meisten Unternehmen ist eine vollstandige Umstellung
auf Strom oder Wasserstoff aktuell sehr riskant beziehungsweise



200

150

| x
100

50

L
X

Warmegestehungskosten als Mehrkosten gegenuber Referenz

% =100
Metalle Mineralien Dampferzeugung

Referenzfall = Elektrifizierung =Wasserstoff Transformationsfall Elektrifizierung * Wasserstoff

Abbildung 7: Bandbreite der Warmegestehungskosten bei Elektrifizierung bzw. Wasserstoffeinsatz als Anderung
gegeniiber der Referenztechnik

Annahmen Referenzfall: Strom 13-19 €ct/kWh; Wasserstoff 18-27 €ct/kWh; Erdgas 6-8,5 €ct/kWh; CO, 122 €/t CO,
Annahmen Transformationsfall: Strom 6-9 €ct/kWh, Wasserstoff: 10 €ct/kWh; Erdgas 6,5-9 €ct/kWh; CO, 150 €/t CO,
Quelle: eigene Darstellung nach [2]

nicht wirtschaftlich. Dennoch bieten sich Moglichkeiten, zum
Beispiel durch Teilelektrifizierung beziehungsweise hy-
bride Systeme. Die Nutzung von hybriden Systemen, also
zum Beispiel die Erganzung von elektrischer Dampferzeugung
zu den bereits vorhandenen gasbefeuerten KWK-Anlagen,
ermoglicht es, Strom abhangig vom Bérsenpreis zu nutzen und
so hohe Strompreise zu vermeiden. Gleichzeitig bieten hybri-
de Strom-Gas-Systeme weitere Vorteile. Die Umstellung ist mit
geringerem Risiko verbunden, eine spatere Umstellung der Gas-
versorgung auf Wasserstoff kann einfacher realisiert werden
und die Nutzung mehrerer Energietrager hilft, Marktrisiken
abzufedern. Jedoch erschwert beziehungsweise verhindert der
aktuelle Regulierungsrahmen den Einsatz solcher flexiblen hyb-
riden Systeme, da bei niedrigen jahrlichen Volllaststunden die
Netzentgelte im Verhaltnis prohibitiv hoch sind. Anreizstruktu-
ren sind darauf ausgelegt, einen inflexiblen Betrieb mit hohen
Volllaststunden zu begtnstigen [51].

Weitere Moglichkeiten gibt es tberall dort, wo die Elektri-
fizierung mit sehr hohen Effizienzgewinnen verbunden ist. Dies
ist durch den Einsatz von Warmepumpen in der Dampf-
erzeugung, aber auch bei elektrischen Glaswannen der
Fall. Unter den angenommenen Energie- und CO,-Preisen sind
diese Techniken gegenuber der gasbefeuerten Referenztechnik
bereits wettbewerbsfahig.

Es zeigt sich klarer Handlungsbedarf fir die Politik. Eine
umfassende Marktdiffusion CO,-neutraler Prozesswarme setzt
die Verflgbarkeit von klimaneutralem Strom und Wasserstoff
zu wettbewerbsfahigen Preisen voraus. Eine reine Investitions-
forderung wird nur fir wenige Anwendungen gentgen.

08

Wo liegen die groBten Gefahren fiir fossile Lock-
ins? Gibt es Ubergangslésungen?

Als Lock-ins in fossile Anlagen werden Investitionen bezeich-
net, die ein fossiles System festigen. Fir die folgende Analyse
sind dies Anlagen, die erst nach dem Jahr 2045 das Ende ihrer
Lebensdauer erreichen. Diese Investitionen erhohen die Kosten
einer Umstellung auf klimaneutrale Anlagen, da sie vorzeitig
ausgetauscht werden mussten. Die Gefahr von fossilen Lock-ins
ist entsprechend direkt von der Anlagenlebensdauer sowie der
Wirtschaftlichkeit von klimafreundlichen Alternativen abhangig.

Die Lebensdauer von industriellen Anlagen betragt im Mittel
etwa 30 Jahre [2], was deutlich langer ist, als die verbleibenden
etwa 20 Jahre bis zum Ziel der Klimaneutralitat. In dem sehr
heterogenen Anlagenbestand kann die Lebensdauer im Einzel-
nen auch niedriger bei 15 bis 20 Jahren oder deutlich hoher bei

etwa 50 Jahren liegen [2]. Damit wird bereits deutlich: Fir so
gut wie alle Anwendungen sollte eine fossile Re-Investition ver-
mieden werden.

Entsprechend mussen die Rahmenbedingungen bereits frih-
zeitig Investitionen in klimaneutrale Anlagen ermdglichen. Eine
besonders hohe Gefahr fir fossile Lock-ins besteht demnach in
Anwendungen, die eine lange Lebensdauer und eine schlechte
Wirtschaftlichkeit aufweisen. Diese Gefahr wird weiter erhoht,
wenn Techniken noch nicht ausgereift sind und bis zum groB-
industriellen Einsatz weitere Forschung und Entwicklung not-
wendig sind.

Die Kombination aus Wirtschaftlichkeit und Lebensdauer
ist in Abbildung 8 fir eine Auswahl bedeutender Anwendun-
gen dargestellt. Demnach haben nur wenige Anwendungen die
notigen Voraussetzungen, um unter aktuellem Rahmen bis zum
Jahr 2045 klimaneutral zu werden. Die entsprechenden Techni-
ken in Quadrant Il sind bereits heute wirtschaftlich gegenuber
der fossilen Referenztechnik. Mit einer Lebensdauer von etwa
20 Jahren kann bis zum Jahr 2045 noch der gesamte Bestand
ausgetauscht werden, ohne friihzeitig Anlagen abschalten zu
mussen. Hierbei handelt es sich um Warmepumpen und kleine
elektrische Glasschmelzen, da sie Uber hohe Effizienzgewinne
Kostenvorteile erzielen kdnnen.

Fir den GroBteil der Anwendungen gilt jedoch, dass diese noch
mit deutlich hoheren Kosten als die fossile Referenztechnik ver-
bunden sind. Liegt ihre Lebensdauer im Mittel unter 20 Jahren,
kann eine schnelle Ermdglichung der Wirtschaftlichkeit fossile
Lock-ins vermeiden (Quadrant Ill). Bei den meisten Anwendun-
gen ist dies nicht der Fall. Die Lebensdauer ist im Mittel deut-
lich Uber 20 Jahre und die klimafreundliche Technik betriebs-
wirtschaftlich nicht attraktiv (Quadrant 1V). Selbst wenn sich
die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen zugunsten klima-
neutraler Techniken verbessern, ware ein vollstdndiger Umbau
des Anlagenbestands bis zum Jahr 2045 nur mdglich, wenn
fossile Anlagen vor dem Ende ihrer reguldren Lebensdauer aus-
getauscht wirden. Hier haben demnach Investitionen in fossile
Anlagen in den vergangenen Jahrzehnten bereits zu Lock-ins
und perspektivischen Mehrkosten gefihrt.

Die Marktdiffusion lasst sich dort beschleunigen und ein frih-
zeitiger Austausch bestehender Anlagen vermeiden, wo eine
Umristung auf klimaneutrale Techniken auch Uber eine weni-
ger grundlegende Nachristung geschehen kann. Dies waére
beim Wechsel von Erdgas auf Wasserstoff bei den meisten
Anwendungen technisch moglich. Nachteile sind hier allerdings
die wirtschaftlichen Unsicherheiten bezlglich einer zuktnftigen
lokalen Verflgbarkeit sowie den Preisen des klimaneutralen
Wasserstoffs.

In Anwendungen, bei denen die Elektrifizierung ohnehin noch
mit sehr groBen technischen Herausforderungen verbunden ist



Jobi 250

200
N
&
e
D
& 150 10
= (=)
2 | :
& s
@ £
(@)] =)
o N
g 3
D00
< =
g £
= 3 \
©
fa!
2
£ 50
(@)
=
>
=G
()
g
()
% Warmegestehungskosten identisch mit fossiler Referenz
=)

-50

-100

0 10 20 30 40 50 60 70
Typische Lebensdauer in Jahren

B Dampf Metalle Mineralien

Abbildung 8: Wirtschaftliche Attraktivitdt CO,-neutraler Anlagen als Mehrkosten gegeniiber der Referenztechnik
liber der Anlagenlebensdauer der fossilen Referenz

Die GroBe der Kreise gibt die jeweilige Energiemenge an.

Annahmen: Strom 13-19 €ct/kWh; Wasserstoff 18-27 €ct/kWh; Erdgas 6-8,5 €ct/kWh; CO, 122 €/t CO,

Quadrant I: Mangelnde Wirtschaftlichkeit und lange Lebensdauer der Anlagen flihren zu hohen Lock-in-Gefahren

Quadrant ll: Mangelnde Wirtschaftlichkeit und kurze Anlagenlebensdauer

Quadrant Ill: Hohe Wirtschaftlichkeit und kurze Anlagenlebensdauer resultieren in geringen Lock-in-Gefahren

Quadrant IV: Hohe Wirtschaftlichkeit und lange Anlagenlebensdauer

Quelle: Eigene Darstellung nach [2]

und derzeit noch Kohle/Koks eingesetzt wird, kann der Wech-
sel auf gasbefeuerte Prozesse eine Briickenlésung darstellen,
sofern sich diese zukinftig mit grinem Wasserstoff betreiben
lassen. Dies ermaglicht Investitionen in potenziell klimaneutrale
Anlagen und fihrt kurzfristig zu hohen CO,-Einsparungen. Das
prominenteste Beispiel ist die Umstellung der Rohstahlherstel-
lung von Hochdofen auf Direktreduktion des Eisenerzes.

Fir die meisten Anwendungen gilt dennoch: Zusatzliche wirt-
schaftliche Anreize sind zum Ausstieg aus fossilen Anlagen
notwendig. Sie sind aber nicht hinreichend, solange sie nicht
auch einen schnelleren Austausch langlebiger Bestandsanlagen
anreizen.
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Welche Abhdngigkeiten gehen von der not-
wendigen Energieinfrastruktur aus?

Sowohl bei der Elektrifizierung als auch bei der Umstellung
auf Wasserstoff ergeben sich vielfache Anforderungen an die
Energieinfrastruktur am jeweiligen Standort und dartber hinaus.
Diese kdnnen einen betrachtlichen Teil der notigen Investitionen
ausmachen oder Investitionen verzogern.

Die Elektrifizierung der Prozesswarme wird an einzelnen
Standorten zu einer Vervielfachung des Strombedarfs und der
bendtigten Anschlussleistung flihren, worauf die derzeitig
vorhandene Strominfrastruktur nicht ausgelegt ist. Umfassen-
de Modernisierungen der elektrischen Infrastrukturen wie
Umspann- und Schaltanlagen sowie Leitungen sind somit zwin-
gend noétig. Die Kosten flr Energieinfrastruktur sind standort-
spezifisch individuell zu erheben und wurden bisher nicht syste-
matisch untersucht.

Entsprechend kann eine Elektrifizierung auch dadurch
erschwert werden, dass Stromleitungen zum Standort nicht
ausreichen. Flr eine belastbare Einschatzung, wie relevant
dies fUr die Gesamtheit der Standorte ist, fehlen notige Daten.
Jedoch erlaubt eine Studie zur Transformation der Glasindus-
trie, die Problematik zu konkretisieren [10]. Demnach sind die
Standorte der Glasindustrie meistens Uber Mittelspannung am
Stromnetz angebunden. Leistungen reichen von 3 bis 15 MW,
welche eine Spannung von 10 bis 20 kV verlangen. Fir eine
(nahezu) vollelektrifizierte Schmelzwanne wird in den meisten
Fallen eine Anbindung an das Hochspannungsnetz benétigt
werden [10]. Wenngleich Deutschland Uber ein engmaschiges
Hochspannungsnetz verfliigt, so kann dies fur einzelne Stand-
orte zu einem ernsten Hemmnis in der Elektrifizierung werden.
Liegt der vom Netzbetreiber zur Verfligung gestellte Netzan-
schlusspunkt weiter entfernt, missen Industrieunternehmen

auf eigene Kosten Leitungen verstarken. Infrastrukturerweite-
rungen in dieser GroBenordnung bendtigen lange Zeitrdume
fur Planung, Genehmigung und Bau.

Beim Wasserstoff ist die Anbindung einzelner Standorte noch
deutlich gréBeren Unsicherheiten unterworfen. Der Planungs-
stand des Wasserstoff-Kernnetzes vom Dezember 2023
erlaubt immerhin erste Einschatzungen zur Verflgbarkeit an
den jeweiligen Standorten. Abbildung 9 zeigt eine Schatzung
des potenziellen Wasserstoffbedarfs einzelner Industriestand-
orte in Kombination mit dem Planungsstand des Kernnetzes.
Dieser einfache Vergleich verdeutlicht bereits, dass die groBen
Chemie- und Stahlstandorte in der Planung bertcksichtigt
wurden. Unbericksichtigt sind hingegen Unternehmen der
Mineralindustrie, wie Glasschmelzen, Keramik-, Zement- und
Kalkwerke, die abseits des Streckenverlaufs liegen. Zwar ist
es wahrscheinlich, dass zusatzliche Wasserstoffleitungen ent-
wickelt werden — besonders langerfristig —, allerdings ist dies
fur Industrieunternehmen aktuell nicht planbar. Folglich ist der
Handlungsspielraum aufgrund weiterhin hoher Unsicherheiten
deutlich eingeschrankt.

Auch in Bezug auf die technische Auslegung der Wasser-
stoffinfrastruktur am Standort sind Herausforderungen zu
erwarten. Die Volumenstrome von Methan und Wasserstoff
unterscheiden sich bezogen auf die gleiche Energiemenge im
Verhaltnis 1:3,3, was bei bereits stark ausgelasteten Leitun-
gen ein limitierender Faktor sein kann. Zusatzlich besteht bei
manchen éalteren Erdgasleitungen die Gefahr der Wasserstoff-
leckage. Teilweise reicht ein Austausch von Dichtungen und
Ventilen, aber auch ein kompletter Neubau kann notwendig
sein. Diese Faktoren missen vor einer Umriistung im Einzelfall
geprUft werden.

Die meisten Industrieunternehmen stehen entsprechend vor
groBen Herausforderungen beim Thema Infrastruktur. Zu den
eher technischen Fragen zur Infrastruktur am Standort kommt
die Unsicherheit Gber die zukiinftigen Anbindung an
Strom- und Wasserstoffnetze. Die Politik sollte bestmogli-
che Planbarkeit ermdglichen. Prozesse wie Netzentwicklungs-
plane, das Wasserstoff-Kernnetz oder die Systementwicklungs-
strategie konnen hierzu beitragen. Wenngleich es noch kein
vollstdndiges Bild zum Infrastrukturbedarf aller Standorte gibt,
so ist bereits klar, dass eine Umstellung auf eine klimaneutrale
Prozesswarme nur gelingen kann, wenn die Strominfrastruktur
deutlich gestarkt und eine Wasserstoffinfrastruktur aufgebaut
wird.
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Abbildung 9: Vergleich der moglichen zukiinftigen Wasserstoffnachfrage einzelner Industriestandorte mit dem
Entwurf des Wasserstoff-Kernnetzes
Quelle: Eigene Darstellung Fraunhofer ISI nach [52] und Daten von TU Berlin, Energie- und Ressourcenmanagement
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Koénnen die nétigen Energiemengen in Zukunft
erneuerbar bereitgestellt werden?

Im Jahr 2021 bezog die Industrie laut AG-Energiebilanzen gut
200 TWh Strom und Uber 400 TWh fossile Brennstoffe wie
Erdgas und Kohle. Fir die Umstellung auf klimafreundliche
Prozesse mulssen demnach gewaltige Mengen vorwiegend
fossiler Brennstoffe ersetzt werden. Systemanalysen geben
Aufschluss, welche Mengen Strom und Wasserstoff ein klima-
neutraler Industriesektor zukinftig nachfragen wird. Unsicher-
heiten hinsichtlich der Auspragung von Elektrifizierung oder
Wasserstoffnutzung werden Uber Szenarien untersucht. In den
Langfristszenarien [4] wird abhangig vom Grad der Elektrifizie-
rung der zuklnftige Bedarf berechnet. Bei starker Elektrifizie-
rung wurden zusatzlich 140 TWh Strom und 100 TWh Wasser-
stoff fur die klimaneutrale Prozesswarme benétigt. Beim Fokus
auf Wasserstoff und einer moderaten Elektrifizierung wirden
zusatzlich 50 TWh Strom und 200 TWh Wasserstoff benétigt.
Die Licke zu den genannten 400 TWh fullt sich Uber Effizienz-
gewinne, Kreislaufwirtschaft, Fernwarme, Umgebungswarme,
Biomasse und weitere kleinere Energietrager.

Die entsprechenden Systemrechnungen zur Versorgungs-
seite des Energiesystems zeigen, wie sich diese Energie-
mengen zuklnftig aus erneuerbaren Energien bereitstellen
lassen [53]. Diese schlieBen zusatzliche Bedarfe aus der Trans-
formation von Gebaude- und Verkehrssektoren ein und rech-
nen vollstandige Stitzjahre mit stindlicher Auflésung, um die
Wetterabhangigkeit erneuerbarer Energien zu bertcksichtigen.
Die Ergebnisse unterstreichen als wichtige Saule den starken
Ausbau von Stromerzeugung aus Wind und PV in Deutschland
und im europaischen System. Konkret steigt die Stromerzeu-
gung in Deutschland von knapp 600 TWh in 2025 auf gut das
Doppelte mit 1.240 TWh im Jahr 2045. Wind- und Solarenergie
dominieren den Erzeugungsmix mit Gber 90 Prozent der Strom-
erzeugung. Knapp die Halfte der zusatzlichen Stromerzeugung
wird fUr die Erzeugung von Wasserstoff eingesetzt. Neben dem
heimischen Ausbau von erneuerbaren Energien ist die europai-
sche Vernetzung Uber den Ausbau von Strom- und Wasserstoff-
infrastrukturen die zweite Saule der klimaneutralen Energie-
versorgung. Griner Wasserstoff wird aus dem europdischen
Ausland importiert und an Standorten mit sehr guten Wind- und
Solarpotenzialen erzeugt. Das europaisch vernetzte Wasserstoff-
system bietet Flexibilitat bei kurzfristigen Wetterschwankungen,
aber besonders den saisonalen Ausgleich zur Integration groBer
Mengen Solarenergie in das System.

Diese Szenarien sind als Zielbilder zu verstehen, aus denen sich
Ruckschlisse ziehen lassen. Es sind keine Prognosen des zukunf-
tigen Systems. Annahmen kénnen hinterfragt werden und Ent-
wicklungen anders verlaufen. Daflr wurden bereits eine Vielzahl

an Szenariovarianten gerechnet, die zeigen, dass entsprechen-
de Hemmnisse, wie zum Beispiel ein verlangsamter Ausbau der
Windenergie oder der Stromnetze, zwar das Gesamtsystem
teurer machen, aber nicht die grundsatzliche Machbarkeit
verhindern.

Darlber hinaus ist eine Vielzahl weiterer Studien verfligbar,
die diese Ergebnisse bestatigen und zeigen, wie das zuklnf-
tige Energiesystem eine klimaneutrale Industrie am Standort
Deutschland versorgen kann [54-56]. Dabei kann die Bedeu-
tung einzelner Systemkomponenten und Strategien durch-
aus abweichen, allerdings zeigen alle, dass ein klimaneutrales
europaisches sektorgekoppeltes Energiesystem machbar ist. Sie
zeigen allerdings auch, dass eine Umstellung der Prozesswarme
auf Strom und Wasserstoff nur dann ein Erfolgsmodell werden
kann, wenn es gelingt, den Ausbau von Wind- und PV-Energie
weiter zu starken.

11

Wie ermdglicht der Instrumentenmix die
Umstellung und welcher Handlungsbedarf
besteht?

Der aktuelle Instrumentenmix umfasst bereits eine Reihe ver-
schiedener Instrumente, die Uber Verteuerung fossiler Prozess-
warme und Forderung klimaneutraler Anlagen eine Markttrans-
formation ermoglichen sollen [50].

Grundlage ist der CO,-Preis des EU-Emissionshandels (ETS 1),
welcher derzeit fur Uber 800 energieintensive Anlagen der
Grundstoffindustrie gilt und mit fossilen Energietragern erzeug-
te Prozesswarme verteuert [57]. Perspektivisch wird durch die
kirzliche Reform des ETS | und den beschlossenen Ausstieg aus
der freien Zuteilung das Preissignal gestarkt. Mogliche Licken in
der Abdeckung des ETS I, zum Beispiel bei weniger emissions-
intensiven Prozessen in der Nahrungsmittelindustrie, wurden in
Deutschland Uber den nationalen Emissionshandel fir Brenn-
stoffe geschlossen sowie kirzlich auch auf EU-Ebene Uber den
ETS II.

Aus der Erkenntnis heraus, dass Investitionen in die klimaneu-
trale Prozesswarme derzeit noch nicht wirtschaftlich umsetzbar
sind, wurden mehrere Forderprogramme aufgesetzt. Diese
bieten Zuschisse fur unterschiedliche Zielgruppen hinsichtlich
Hohe der Investition oder Grad der Innovation. Dazu zahlen das
Programm »Bundesforderung flr Industrie und Klimaschutz«
sowie die »Bundesforderung flr Energie- und Ressourcen-
effizienz in der Wirtschaft« (EEW), aber auch der EU-Inno-
vationsfonds. Jingste Entwicklungen starken die Forderung
der Prozesswarmeumstellung: So wurde im EEW ein neues



Fordermodul fur die Elektrifizierung in kleinen und mittleren
Unternehmen aufgesetzt. Dort ist eine Férderung nicht nur fur
die Anlagentechnik im engeren Sinne moglich, sondern auch
fur die notige elektrische Infrastruktur. Dennoch gibt es wei-
teren Handlungsbedarf. So schranken besonders die Program-
me fir groBe Unternehmen und Investitionen die Férderung
entsprechend dem Innovationsgrad ein, sodass haufig nur die
erste Anlage eines neuen Typs forderfahig ist, wahrend auch
bei nachfolgenden Investitionen eine ahnlich hohe Wirtschaft-
lichkeitsllicke besteht.

Gleich mehrere Impulse verlangen von Unternehmen, konkre-
te Plane fir die Transformation zu entwickeln. So mussen
die meisten am EU ETS | teilnehmenden Unternehmen entspre-
chende Klimaneutralitatsplane vorweisen, um eine freie Zutei-
lung von Zertifikaten zu erhalten. Gleichzeitig sind Transforma-
tionsplane unter dem Bundesférderprogramm EEW forderfahig.

Dariber hinaus zeigt die Analyse in diesem Policy Brief deutlich,
dass Investitionsférderung und CO,-Preise unter einem langfris-
tigen Mittel von 150 Euro/t CO, alleine in den meisten Branchen
nicht ausreichen, um klimaneutrale Prozesswarme wettbewerbs-
fahig zu machen [58]. Die Preisspanne zwischen Strom- und
Erdgaspreisen ist entscheidend fir die Wirtschaftlichkeit der
Elektrifizierung. GroBe Verbraucher profitieren aktuell von einer
Reduktion bei der Stromsteuer, Netzentgelten und Umlagen,
dennoch ist der Strompreis, den Industrieunternehmen bezah-
len, im Durchschnitt deutlich hoher als der Erdgaspreis. Fir die
breite Elektrifizierung der Prozesswarme ware ein Strompreis

etwa in der Héhe der heutigen Bdorsenstrompreise Vorausset-
zung. Dieser muss nicht zwangslaufig fir ohnehin schon elek-
trifizierte Anwendungen wie die mechanische Energie oder die
Beleuchtung gelten. Im Gegenteil, begrenzte ¢ffentliche Mittel
konnen effizienter eingesetzt werden, wenn sie zielgerichtet fur
die Prozesswarme verwendet werden. Auch beim Erdgaspreis
profitieren viele Unternehmen aktuell von Steuerentlastungen,
was die Wirtschaftlichkeit von Alternativen deutlich mindert. Fle-
xible hybride Systeme kénnten im Ubergang eine Losung sein,
indem sie elektrischen Betrieb zu Zeiten niedriger Borsenpreise
ermdglichen (siehe Frage 07). Ein entsprechend flexibler Betrieb
wird allerdings durch die aktuellen Netzentgeltregelungen
verhindert. Die Netzentgeltstrukturen sollten reformiert werden,
um flexiblen Betrieb entsprechend der Marktsignale anzureizen.

Gleichzeitig sind sowohl die zuklnftigen Preise flr klimaneu-
tralen Strom und Wasserstoff, aber auch der CO,-Preis hochst
unsicher, was Investitionen verhindert. Mit den Klimaschutz-
differenzvertrdgen wurde ein neues Instrument aufgesetzt,
das diese Licke bei den laufenden Kosten schlieBen kann und
gleichzeitig Unsicherheiten mindert. Das Instrument fordert Dif-
ferenzkosten zur fossilen Referenztechnik und vergibt diese im
Rahmen einer Auktionierung an die Projekte mit den geringsten
Vermeidungskosten. Das Instrument kann eine Schlusselrolle zur
Ermoglichung der Transformation einnehmen, muss sich aber
zunachst in der Praxis bewahren. Entsprechend ist es wichtig,
zeitnah in die Umsetzung zu kommen und diese strukturiert zu
evaluieren.
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