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Der vorliegende Bericht beschreibt und visualisiert die Vorgehensweise sowie die Ergebnisse des Projekts 

ăStromverbrauchsmodellierung des Industriesektors im Kontext der Dekarbonisierungò. Er stellt eine Aktualisierung und 

Weiterentwicklung der gleichnamigen Vorgängerstudie aus dem Jahr 2022 dar.

In Abschnitt 1 werden die Aufgabenstellung des Projekts, eine Zusammenfassung der durchgeführten Arbeiten sowie ein Überblick über 

die angewandte Methodik vorgestellt.

In Abschnitt 2 wird die Auswahl der betrachteten Prozesse erläutert und diese in Form von Steckbriefen strukturiert beschrieben.

In Abschnitt 3 werden die Auswirkungen der Coronapandemie und des Ukrainekriegs auf die deutsche Industrie für den Zeitraum 2019 

bis 2023 untersucht.

In Abschnitt 4 wird die Methodik sowie die Ergebnisse der Transformationspfade der Industrieszenarien ămax. Stromò und ămax. H◘ò mit 

den ihren jeweiligen Szenariorahmen auf nationaler Ebene dargestellt.

Abschnitt 5 befasst sich mit Regionalisierung des Stromverbrauchs des Basisjahres 2023 sowie der zurückliegenden Jahre bis 2019. 

In Abschnitt 6 wird die Methoden zur Regionalisierung der Verbrauchsszenarien vorgestellt und die regionalen Ergebnisse präsentiert.



1 Zielsetzung und Vorgehensweise 

Inhaltsverzeichnis



Zielsetzung und Arbeitsschritte
Zielstellungen waren: Methodenentwicklung, Daten¿bergabe, Wissenstransfer

Ermittlung der aktuellen Lage der 

Industrie in Deutschland

Å Aktualisierung der 

Beschreibung der 

WZ/Prozesse in den 

Industriesteckbriefen

Å Ermittlung des heutigen 

Bedarfs an Strom & H◘ sowie 

Emissionen

Å Erklärung der historischen 

Veränderung der 

Stromverbräuche von 2019 bis 

2023 unter Beleuchtung der 

Kriseneinflüsse

Verbrauch von Strom und H◘-/ -Derivaten für 

drei Szenarien in zwei Szenariorahmen je 

St¿tzjahr

Å Erstellung der Szenariorahmen

Å Beschreibung der Methodik zur Berechnung 

der Szenarien

Å Elektrifizierungs- und Wasserstoffszenario 

inkl. Beschreibung der Transformation

Å Zielzustände je WZ/Prozess für 

verschiedene St¿tzjahre in Deutschland

Regionalisierung des heutigen und 

zukünftigen Strom-, H◘-/ -Derivate-

Verbrauchs sowie der max. 

Anschlussleistung auf NUTS-3

Å Erfassung von Standorten der 

energieintensiven Industrie mit 

Produktionsmengen

Å Regionalisierung des 

Stromverbrauchs im Basisjahr

Å Regionalisierung der 

Zielzustªnde der Szenarien

Status-quo -Analyse RegionalisierungTransformationspfade



Tätigkeiten und Deliverables  je Arbeitsschritt 
Ergebnisse wurden in Jour fixe Terminen vermittelt und als Daten & Doku 

¿bergeben

Å Aktualisierung von 

Industriesteckbriefen der 

Vorstudie

Å Standortrecherche zur 

energieintensiven Industrie zur 

Ermittlung erfolgter und 

angekündigter 

Produktionsschließungen 

Å Untersuchung der 

Auswirkungen von 

Coronapandemie und 

Ukrainekrieg auf die 

industriellen Stromverbräuche 

von 2019 bis 2023

Å Berechnung von drei Szenarien in zwei 

Szenariorahmen zur Beschreibung der 

Transformation der: max. Elektrifizierung 

und max. Wasserstoffeinsatz im 

Trendszenariorahmen sowie max. 

Elektrifizierung im Zielszenariorahmen

Å Ausweisung des der Entwicklung des 

Endenergieverbrauchs f¿r alle Energietrªger

Å Ausweisung der Strom-, H2-/ -Derivate-

Verbräuche je energieintensiven Prozess 

und Wirtschaftszweig

Å Regionalisierung des 

Stromverbrauchs anhand 

standortscharfer 

Produktionsmengen und 

regionaler Statistiken

Å Weiterentwicklung der 

Methode zur detaillierten 

regionalen Abbildung des 

heutigen und zukünftigen 

Strom-, H2-/ -Derivate-

Verbrauchs sowie der max. 

Anschlussleistung 

Å Visualisierung Ergebnisse als 

Karten und Interpretation

Status-quo -Analyse RegionalisierungTransformationspfade



2 Status quo ð Industriesteckbriefe
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Auswahl und Beschreibung der energieintensiven 

Prozesse

8

Aufgrund der ausgeprägten Heterogenität des Industriesektors kann im Rahmen dieser Kurzstudie nur eine begrenzte Auswahl 

energieintensiver Prozesse detailliert untersucht werden. Da das zentrale Ziel der Studie in der Abbildung der heutigen sowie 

zukünftigen Verbräuche von Strom, Wasserstoff und Wasserstoffderivaten liegt, wurden hierfür die maßgeblichen Prozesse aus den 

energieintensivsten Wirtschaftszweigen ausgewählt. 

Für diese Prozesse wurden strukturierte und beschreibende Industriesteckbriefe mit Standortkarten erstellt.

Im Zuge der Szenariobildung werden für die ausgewählten sowie für weitere relevante Prozesse (mit Ausnahme der Raffinerien) 

tiefgreifende Treibhausgas-Minderungsmaßnahmen explizit modelliert und in den Ergebnissen ausgewiesen.

Ungeachtet der Fokussierung der Detailanalyse auf einzelne Prozesse wird in der Studie der gesamte Endenergieverbrauch der Industrie 

sowie der Verbrauch im Umwandlungssektor berücksichtigt. Der nicht im Detail analysierte Endenergieverbrauch fließt somit vollständig 

in die Berechnungen ein und wird über vereinfachte Transformationslogiken abgebildet. 

Ein wesentlicher Anteil dieses Verbrauchs entfällt auf Nieder- und Mitteltemperatur -Prozesswärme, für die ein solches Vorgehen in der 

Industriemodellierung gängige Praxis ist. Um dennoch eine Orientierung zu diesem Verbrauchsbereich zu ermöglichen, wurde 

ergªnzend ein Industriesteckbrief zur Kategorie ăSonstige Industrieò erstellt. 

Darüber hinaus wird eine kurze Einschätzung zum Einsatz von Carbon Capture and Storage/Utilization (CCUS) je Prozess gegeben und 

auf weitere Literatur verwiesen.

In Abstimmung mit dem Auftraggeber wurde für den Status quo das Jahr 2023 festgelegt. 



Prozesse der energieintensiven Industrie

99

Å Der gesamte Industriestromverbrauch wird nach WZ differenziert betrachtet.

Å Um die Entwicklung der neuen Verbraucher in der Industrie sinnvoll zu 

untersuchen, erfolgt für die energieintensive Industrie eine Betrachtung auf 

Prozessebene. 

Å Für die Entwicklung des Strom- und H2-Bedarfs spielen auch nicht- 

energieintensive Niedertemperaturprozesse eine wichtige Rolle. Die Entwicklung 

dieser Energiemengen wird prozessunabhängig im Sammelindustriezweig 

ăSonstigeò erfasst.

Wirtschaftszweig Prozesse

Eisen- und Stahl Primär- & Sekundärstahl

Chemie High Value Chemicals

Ammoniak

Methanol

Nicht-Eisen Metalle Primäraluminium

Verarbeitung von Steinen 

und Erden

Zement & Kalk

Hohlglas & Flachglas

Papiergewerbe Papiermaschinen

Holz- & Zellstoffproduktion

Sonstige** NT-Prozesswärme

Umwandlung Raffinerieprozesse

*ăSonstigeò umfasst Verbrªuche und Emissionen der WZ Ernährung und Tabak, sonstige chemische Industrie, Gummi- und Kunststoffwaren, Maschinenbau, Fahrzeugbau, Gewinnung von Steinen, sonstige Wirtschaftszweige. Bei der Regionalisierung des Status Quo Stromverbrauch 

werden die WZ unter ăSonstigesò unterschieden. Auch der Stromverbrauch, der nicht durch prozessspezifische Betrachtungen in den anderen WZ abgedeckt wird, findet Berücksichtigung. In AP2&3 erfolgt nach Abstimmung mit dem AG eine prozessunspezifische Betrachtung der 

Kategorie ăSonstigesò. Potenzieller neuer Strom- und H2 -Bedarf kann hier v.a. in der Niedertemperatur Prozesswärme durch Einsatz von Wärmepumpe, Elektrodenheizkesseln und ggf. H2-Brennern entstehen. Im Rahmen einer Kurzstudie ist eine Betrachtung dieser Technologien als 

Querschnittsmaßnahme gerechtfertigt.

** Raffinerien sind nicht enthalten, da kein Teil des Endenergieverbrauchs

Nicht-Eisen MetalleMetallerzeugung

Grundstoffchemie

Papiergewerbe

Verarbeitung v. Steine u. Erden Sonstige**

Anteil der adressierten Wirtschaftszweige am Stromverbrauch und 

Scope 1 Emissionen im Jahr 2023

Stromverbrauch CO2-Emissionen

Betrachtung der wichtigsten Industriezweige und Prozesse

Gesamt

218 

TWh

Gesamt

183 

Mt CO2

51%

21%

9%

8%

Metallerzeugung

Chemie

Verarb. v. Steinen u. Erden

Papier

NE-Metalle

Sonstige*

185 

TWh 48%

17%

15%

14%

174 

Mt CO2



CO2-Emissionen 2023 [Mt ]

Eisen- und Stahlerzeugung | Primär - & Sekundärstahl

QUELLEN: /AGORA- 07 19/ ,  /OTTO- 01 17/ ,  /STROB- 01 25P/,  /MSC- 01 25P/,  /PUB- 01 25P/ ,  /EUROME- 01 25P/,  /BER- 01 25P/,  /WVS- 01 24P/, /SAAR- 01 22P/,  /SGAG- 02 22P/,  

/WVS- 02 24P/,  /WVS - 01 25P/,  /SGAG- 01 24P/
10

Prozessbeschreibung der Status quo Technologien

Å Primärstahlherstellung - Hochofen -Route: Im ersten Schritt wird der Sauerstoff 

aus dem Eisenerz entfernt. Hierfür wird eine Mischung aus hauptsächlich Eisenerz 

und Koks in den Hochofen gegeben und unter Zugabe von Heißluft erhitzt (ca. 

1.300 ÁC). Der im Koks enthaltene Kohlenstoff wird hierdurch vergast und reagiert 

zu Kohlenstoffmonoxid (CO). Dieses Reduktionsgas reduziert den im Eisenerz 

enthaltenen Sauerstoff zu Kohlenstoffdioxid (CO2). Das so reduzierte Eisen 

schmilzt bei den während des Prozesses entstehenden Temperaturen von bis zu 

2.200 ÁC zu flüssigem Roheisen und wird am Boden des Ofens abgestochen. Für 

die Festigkeit wird anschließend im Konverter Sauerstoff mit einer Lanze in das 

flüssige Roheisen geblasen, um den Kohlenstoffgehalt weiter zu senken. Unter 2 % 

wird das Metall als Rohstahl bezeichnet und kann vom Konverter in einer 

Stahlpfanne abgestochen worden.

Å Sekundärstahl - Stahlrecycling im Lichtbogenofen : Stahlschrott wird in einem 

Lichtbogenofen gegeben, der dann mit einem Deckel verschlossen wird. Auf der 

Unterseite des Deckels befinden sich leitfähige Graphitelektroden, die bei der 

Durchleitung von Strom einen Lichtbogen zwischen den Elektroden und dem 

Stahlschrott erzeugen. Für das Entstehen von Temperaturen bis zu 3.500 ÁC im 

Lichtbogen sind hohe Spannungen und Stromstärken im kV- bzw. kA-Bereich 

notwendig. Die thermische Energie des Lichtbogens wird an den Stahlschrott 

weitergegeben, der beim Einschmelzen Temperaturen bis 1.800 ÁC erreicht. 

Prozessbeschreibung der Transformationspfade

Å Substitution der Hochofen - durch die Direktreduktionsroute : Die Verbrennung 

von Koks oder Kohle zur Reduktion von Eisenerz zu Roheisen im Hochofen wird 

durch die H2-basierte Direktreduktion von Eisenerz zu Eisenschwamm ersetzt. 

Hierbei entsteht H2O statt CO2 in dem Reduktionsverfahren. Der Eisenschwamm 

wird anschließend im elektrischen Lichtbogenofen (EAF) zu Stahl eingeschmolzen. 

Denkbar ist auch eine veränderte Wertschöpfungskette, d.h., dass Unternehmen 

nur einen EAF besitzen und Lieferbeziehungen für den Eisenschwamm aufbauen.

Å Substitution Primär - für Sekundärstahl : Vermehrte Verwendung von 

Sekundärstahl anstelle von Primärstahl würde die benötigten Energiemengen 

senken und verstärkt auf elektrische Energie verlagern. Dies setzt eine verstärkte 

Kreislaufwirtschaft voraus. Eine komplette Umstellung auf Recyclingstahl ist nicht 

möglich. 

Primärstahl: 9 Standorte
Sekundärstahl: 23 Standorte
WZ-Klassifikation: 24.1

Hochofen -Route
Reduktion im 

Hochofen

Eisenerz

Koks

Roheisen

CO; CO2

Direktreduktions-

Anlage

Eisenerz

Wasserstoff

Eisenschwamm

H2O
Direktreduktion mit H 2

Stahlschrott

Sauerstoff-Konverter

Elektrischer 

Lichtbogenofen

Rohstahl

Sekundärroute Synth. CH4 oder H2

Strom

Produktionsmenge 2023 [kt]

2023202220202019

27.700  

2021

11.900  

24.145  

9.817
11.500  

28.150  

12.090  

25.874  

10.986  

25.578  

155,1
0,5

Industrie

AGEB*

59,6

Industrie

AGEB*
Stahlerzeugung

Bottom -Up*

Endenergieverbrauch 2023 [TWh]

Stahlerzeugung

Bottom -Up*

136,1

43,2

0,2

ProzessElektrische Energie GaseKohle u. Koks

Primärstahl Sekundärstahl

Bottom -Up* Bottom -Up

61,2

141,5

7,6

99,4

27,2

Primärstahl
Bottom -Up*

Sekundärstahl

Bottom -Up

EEV Industrie 

gesamt

EEV WZ

Anteile der 

Przesse und 

prozessunspezifi

sch je EEV WZ

Je Prozess ET

Dann das 

gleiche für CO2

172,3644,7

32,0

134,2

6,0

172,3

77,6172,5

11,1

66,0

0,5

77,6

134,2

4,6

0,5

0,9

6,0

37,9

9,6

18,4

66,0
0,2

0,2

0,1

0,5

* Endenergieverbrauch inkl. Koksverbrauch in Hochöfen



Grundstoffchemie | Ammoniak

QUELLEN: /AGORA- 07 19/ ,  /OTTO- 01 17/ ,  /YGC- 01 24P/,  /HÜT- 01 24P/,  /HÜT - 04 25P/ ,  /YBG- 01 23P/,  /VCI- 01 24P/11

Prozessbeschreibung der Status quo Technologien

Å Ammoniak -Synthese: Ammoniak wird im Haber-Bosch-Verfahren aus Wasserstoff 

und Stickstoff synthetisiert. Als Ausgangsprodukte dienen Erdgas, Wasserdampf 

und Luft (Stickstoff-Sauerstoffgemisch), welche mit Hilfe des Dampfreformers in 

Wasserstoff und Stickstoff sowie Wasser und Kohlendioxid zerlegt werden. Dabei 

wird das Feedgas im Primärreformer mit Dampf gemischt und etwa 60% des 

Erdgases in einer endothermen Reaktion zu Synthesegas umgeformt. Der 

Stickstoff wird in einem Sekundärreformer durch weitere Verbrennung von Erdgas 

vom Luftsauerstoff getrennt. Das im Prozessgas verbleibende Kohlenmonoxid wird 

mit Hilfe einer Wassergas-Shift-Reaktion in Wasserstoff und Kohlendioxid 

umgesetzt. Die eigentliche Synthese des Ammoniaks geschieht anschließend unter 

hohem Druck (150-350 bar) und bei hoher Temperatur (450-550 ÁC) in einem 

Reaktor. Zur Beschleunigung der Reaktion wird Eisen als Katalysator eingesetzt. 

Das entstandene Reaktionsgas kondensiert anschließend durch einen 

Wärmetauscher zu flüssigem Ammoniak. 

Prozessbeschreibung der Transformationspfade

Å Substitution der Dampfreformation: Die Reformierung von Erdgas und dessen 

Ausgangsprodukte kann durch klimaneutralen Wasserstoff und Stickstoff aus einer 

Luftzerlegungsanlage ersetzt werden. Das bei der Luftzerlegung eingesetzte 

Linde-Verfahren beruht auf dem Joule-Thomson-Effekt. Durch starke 

Komprimierung der Umgebungsluft erwärmt sich das Gasgemisch und wird über 

Filteranlagen in ein Stickstoff-Sauerstoff-Gemisch gewandelt. Die verbliebene 

Wärmeenergie wird mit Hilfe eines Wärmetauschers entzogen und anschließend 

das Gasgemisch wieder entspannt. Dabei verringert sich die Temperatur so stark, 

dass sich das Gemisch verflüssigt. Durch die unterschiedlichen Siedepunkte geht 

Stickstoff früher in die gasförmige Phase über und kann abgeleitet werden. Für die 

anschließende Ammoniaksynthese fehlt der konventionelle Dampf 

(Wärmeenergie) aus der Dampfreformierung, somit muss der Prozess zusätzlich 

mit Wärme versorgt werden. 

Å Weitere Prozesse: Biologische Fixierung, elektrochemische Produktion und 

chemische Kreislaufprozesse könnten in Zukunft auch Ammoniak bereitstellen. 

Diese Routen befinden sich erst im TRL-Bereich 1-2.
Produktionsmenge 2023 [kt]

20232020 20222021

147,0

Industrie

CO2-Emissionen 2023 [Mt ]

AGEB*

61,2

Industrie

AGEB* Bottom -Up**

Endenergieverbrauch 2023 [TWh]

Bottom -Up**

0,2

Bottom -Up

2019

* Die Differenz enthält neben dem Delta zwischen AGEB und Bottom-Up-Berechnung auch die 

sonstigen WZ der Chemie, welche für die Regionalisierung nicht explizit transformationsrelevant 

sind. Dennoch werden sie im Bereich NT-Prozesswärme mitbetrachtet (s. NT-Prozesswärme).

Dampfreformierung Dampfreformierung
Wasser

Erdgas Grauer H2

CO2

Elektrolyse
Wasser

Strom

Sauerstoff

WasserstoffElektrolysebasierter H2

Haber-Bosch-

Verfahren

Luftzerlegungsanlage Stickstoff

Ammoniak

N2
Wassergas-Shift

Wärme

Ammoniak:    4 Standorte
WZ-Klassifikation: 20.1

Elektrische Energie

Kohle u. Koks

Mineralölprodukte

Prozess

Gase

EE

Fernwärme

Sonstige

Chemie

24,8

Differenz*HVCAmmoniak Methanol

Grundstoffchemie Ammoniak

Bottom -Up

Chemie

AGEB

Chemie29,1

4,4
Ammoniak

Ammoniak

4,4

2.948  

2.089  

3.114  

3.010  

2.155  

120,3644,7

26,1172,5

5,5

5,7 7,8

120,3

1,7
3,7

1,4

3,1
26,1

1,3

6,5

7,8

2,4

1,3

3,7

37,9

2,4

43,5

1,8
13,9

19,7

1,1

120,3

ChlorSoda

* Endenergieverbrauch inkl. Koksverbrauch in Hochöfen

** Bilanzierung des Steamcrackers zur High Value Chemicals Herstellung kann über Brennstoffverbrauch oder Prozessemissionen e rfo lgen. In dieser Studie über Prozessemissionen.



Grundstoffchemie | Methanol

QUELLEN: /AGORA- 07 19/ ,  /OTTO- 01 17/ ,  /EUWID- 01 24P/ ,  /HÜT- 01 24P/ ,  /ARG- 01 24P/12

Prozessbeschreibung der Status quo Technologien

Å Methanolsynthese : Die Synthese von Methanol benötigt als Ausgangsstoff 

Synthesegas, welches konventionell durch partielle Oxidation oder 

Dampfreformierung gewonnen wird. Bei der partiellen Oxidation werden 

Kohlenwasserstoffe (Schweröl) oder Kohlenstoff in Form von Kohle 

(Kohlevergasung) unterstöchiometrisch verbrannt. Die Dampfreformierung 

verwendet hingegen Erdgas. Der Prozess wurde bereits detaillierter bei der 

Ammoniakherstellung beschrieben. Nach beiden Prozessen muss der Anteil von 

Kohlenmonoxid für den nachgelagerten Syntheseprozess durch die Wassergas-

Shift-Reaktion reduziert werden. Hierbei reagiert bei hoher Temperatur (die 

Temperatur bestimmt dabei den Anteil) das Kohlenmonoxid im Gasgemisch mit 

Wasserdampf zu Kohlendioxid und Wasserstoff. Die eigentliche Methanolsynthese 

läuft im heutigen industriellen Maßstab im LURGI-Verfahren ab. Dabei reagiert mit 

Hilfe eines Kupferoxid-Katalysators das Synthesegas unter Druck (50-100 bar) und 

bei einer Temperatur von 200-300 ÁC mit sich selbst in einer exothermen Reaktion 

zu Methanol und weiteren Bestandteilen. Um den Anteil des Methanols möglichst 

hochzuhalten, wird das Reaktionsgas in einem zweiten Reaktor durch frisches 

Synthesegas gekühlt. Dabei scheidet sich Methanol ab und das Restgas + das 

Synthesegas werden wiederum in den ersten Reaktor zurückgespeist. Im letzten 

Schritt wird durch Abkühlung des Rohmethanols das Methanol destilliert und von 

den übrigen Bestandteilen getrennt.

Prozessbeschreibung der Transformationspfade

Å Power-to-Methanol: Der eigentliche Syntheseprozess wird auch in Zukunft 

Bestand haben. Mögliche Verbesserungen der Katalysatoren zur effizienteren 

Ausnutzung des Synthesegases können dabei nicht ausgeschlossen werden. 

Jedoch kann das Synthesegas wie bereits bei der Ammoniakherstellung durch 

Wasserstoff ersetzt werden. Im Gegensatz dazu muss bei der Methanolherstellung 

eine zusätzliche CO2-Quelle verwendet werden. Dies können in Zukunft CCU- 

oder CCS-Technologien (ausgenommen irreversibel gespeichertes CO2) sein.

Å Biomethanol: Wie bei der konventionellen Herstellung von Synthesegas aus Kohle 

wird durch Partielle Oxidation (Vergasung) die Biomasse in die entsprechenden 

Bestandteile zerlegt und über die Wassergas-Shift-Reaktion in das optimale 

Verhältnis gebracht. Durch die Ähnlichkeit der Prozesse kann in Zukunft durch 

einen geringen technologischen Aufwand die Kohlevergasung auf Biomasse 

umgestellt werden.

Produktionsmenge 2023 [kt]

20232020 20222021

147,0

Industrie

CO2-Emissionen 2023 [Mt ]

AGEB*

61,2

Industrie

AGEB* Bottom -Up**

Endenergieverbrauch 2023 [TWh]

Bottom -Up**

0,2

Bottom -Up

2019

* Die Differenz enthält neben dem Delta zwischen AGEB und Bottom-Up-Berechnung auch die 

sonstigen WZ der Chemie, welche aufgrund ihrer hohen Elektrifizierung eine untergeordnete 

Rolle spielen.

Methanol: 3 Standorte

 (+1 Schließung) 

WZ-Klassifikation: 20.1

Elektrische Energie

Kohle u. Koks

Mineralölprodukte

Prozess

Gase

EE

Fernwärme

Sonstige

Chemie

24,8

Differenz*HVCAmmoniak Methanol

Grundstoffchemie Methanol

Bottom -Up

Chemie

AGEB

Chemie29,1

4,4 MethanolMethanol

4,4

4,4

0,7

312  287  279  223  149  

Vergasung bzw. 

Dampfreformierung

Schweröl/Kohle

Erdgas

Power-to -Methanol

Synthesegas

(CO + H2 + CO2)

Methanol

Biomethanol Partielle Oxidation

Methanolsynthese

Biomasse

Sauerstoff

Partielle Oxidation

Dampfreformierung
Wassergas-Shift

Elektrolyse
Wasser Sauerstoff

Wasserstoff

CO2

Wassergas-Shift
Synthesegas

(CO + H2 + CO2)

CCS/U

Strom

37,9

2,4

43,5

1,8
13,9

19,7

1,1

120,3120,3644,7

2,1

98,9

5,5

5,7

120,3

26,1172,5

3,7

1,4

3,1

1,7

26,1

0,1

0,6

1,4

2,1

0,9

0,1

0,4
1,4

ChlorSoda

* Endenergieverbrauch inkl. Koksverbrauch in Hochöfen

** Bilanzierung des Steamcrackers zur High Value Chemicals Herstellung kann über Brennstoffverbrauch oder Prozessemissionen e rfo lgen. In dieser Studie über Prozessemissionen.



Grundstoffchemie | High Value Chemicals

QUELLEN: /DECH- 02 19/ ,  /WI - 01 17/ ,  /RUB- 01 15/ ,  /HÜT- 02 25P/,  /A RG- 01 24P/13

Prozessbeschreibung der Status quo Technologien

Å Steamcracker: Als Edukt für die Produktion von Olefinen und Aromaten wird im 

konventionellen Bereich fast ausschließlich Naphtha als Nebenprodukt der 

Erdölraffinierung verwendet. Dieses wird mit Hilfe von Wasserdampf und hohen 

Temperaturen (bis zu 900 ÁC) im Steamcracker zu kurzkettigen 

Kohlenwasserstoffketten gewandelt. Dabei entstehen neben dem Prozessgas auch 

Methan, Wasserstoff und Schweröl, welche zur Befeuerung des Steamcrackers 

genutzt werden. Durch Abkühlung des Prozessgases kondensieren die Olefine und 

Aromate, wie z.B. Ethylen, Propylen und Buten bei unterschiedlichen 

Temperaturen aus und können getrennt weiterverarbeitet werden. Typische 

Abnehmer sind z.B. die Kunststoffindustrie zur Herstellung von Polyethylen.

Prozessbeschreibung der Transformationspfade

Å Synthetisches Naphtha : Naphtha wird bisher aus Erdöl gewonnen, könnte 

allerdings in Zukunft durch die Fischer-Tropsch-Synthese aus Synthesegas, 

welches über die Wasserelektrolyse und Kohlendioxid bereitgestellt werden kann, 

erzeugt werden. Der Steamcracker könnte in einem nächsten Schritt elektrisch 

beheizt werden und die Nebenprodukte anderweitig verwendet werden (befindet 

sich im Entwicklungsstadium, größte Herausforderung ist die hohe 

Wärmenergiemenge auf kleinem Raum). Synthesegas kann auch über die 

Vergasung von Biomasse erzeugt werden. Neben der Herstellung von 

synthetischem Naphtha ist das chemische Kunststoffrecycling zur Herstellung von 

Pyrolyseöl ein möglicher Inputstrom für den elektrisch beheizten Steamcracker. 

Å Methanol-to-Olefin/Aromatics: Alternativ können die gewünschten Produkte über 

emissionsarmes Methanol als Einsatzstoff im Methanol-to-Olefins bzw. -Aromatics 

Prozess gewonnen werden. Hier wird Methanol in einer katalytischen Reaktion zu 

dem gewünschten Produkt umgewandelt. Im Gegensatz zur Referenzroute kann 

aus dem Prozess nur ein einzelnes Produkt gleichzeitig gewonnen werden, da 

unterschiedliche Katalysatoren für die gewünschten Produkte benötigt werden. 

Der MTA-Prozess ist bereits großtechnisch einsetzbar und der MTO-Prozess 

befindet sich im Endstadium der Entwicklung (TRL 7).
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1,8
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1,1
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Soda Chlor

High Value Chemicals: 7 Standorte

 (+2 Schließungen)  

WZ-Klassifikation: 20.1

* Endenergieverbrauch inkl. Koksverbrauch in Hochöfen

** Bilanzierung des Steamcrackers zur High Value Chemicals Herstellung kann über Brennstoffverbrauch oder Prozessemissionen e rfo lgen. In dieser Studie über Prozessemissionen.



Verarbeitung von Steinen und Erden | Zement & Kalk

QUELLEN: /VDZ- 01 20/ ,  /FFE- 123 19/ ,  /RBB- 02 25P/ ,  /DESTATIS- 01 26P/ ,  /MDS - 01 23P/,  /WVGC- 01 22P/,  /HMA - 04 24P/,  /HMA - 01 20P/,  /DYC- 01 18P/,  /VDZ- 02 24P/14

Prozessbeschreibung der Status-quo -Technologien

Å Zement: Zement besteht zu ca. 75% aus Calciumoxid, das auch Branntkalk 

genannt wird. Als Ausgangsrohstoff für die Herstellung von Zement wird ein 

Gemenge aus Kalkstein und Ton gemahlen und homogenisiert. Das Gemenge 

wird in einem Zyklonvorwärmer entsäuert (Kalzination). Dabei spaltet sich das 

Kohlendioxid vom Kalk (CaCO3) ab und es entsteht Branntkalk. Bei diesem Prozess 

werden bereits 60% des Wärmebedarfs verbraucht und es entstehen ca. 80% der 

CO2-Emissionen. In einem weiteren Schritt wird das Gemenge aus Branntkalk in 

einem Drehrohrofen bei bis zu 1450 ÁC zu Zementklinker gesintert. Nach der 

Abkühlung des Klinkers wird durch Zugabe weiterer Zusatzstoffe und das 

Zerkleinern in der Zementmühle der fertige Portlandzement hergestellt. Insgesamt 

werden ca. 66% der Emissionen durch den Prozess und ca. 34% durch den 

Einsatz von Brennstoffen erzeugt. 

Å Kalk: Bei der Kalkherstellung wird reiner aufbereiteter Kalk bei ca. 1.300 ÁC in 

einem Schacht- oder Drehrohrofen zu reinem Branntkalk umgesetzt. Dabei 

werden feste Brennstoffe (Steinkohle, Koks und Braunkohle) und Erdgas zur 

Befeuerung des Prozesses eingesetzt. Auch hier machen die Emissionen aus dem 

Prozess die größeren Anteile aus. Der Branntkalk wird im Anschluss abgekühlt und 

kann zu verschiedenen Produkten (z.B. Löschkalk) weiterverarbeitet werden.

Prozessbeschreibung der Transformationspfade

Å Fuel Switch: ca. 30 % der Brennstoffbedarfe des Klinkerbrennens werden über 

fossile Energieträger (v.a. Kohle) gedeckt, während alternative Brennstoffe (z.B. 

Altreifen, Altöl, Tiermehl, Klärschlamm) 70 % decken. Beim Kalkbrennen kommen 

bis zu 90 % Kohle und Erdgas zum Einsatz. Mit geeigneten Brennertechnologien 

können Wasserstoffderivate (HyP) oder Biomasse die fossilen Brennstoffe im 

Prozess ersetzen. Wasserstoff ist durch seine geringe Strahlungswärme 

ungeeignet für die Verwendung im Drehrohrofen.

Å CCS/CCU: Unabhängig vom eingesetzten Brennstoff wird ohne eine sprunghafte 

Entwicklung der alternativen Bindemittel CCS/CCU aufgrund der 

Prozessemissionen für eine tiefe Dekarbonisierung benötigt.

Å Alternative Bindemittel: Als Alternativen zum Portlandzement werden andere 

Bindemittel wie z.B. magnesiumbasierte Zemente (Navocem) untersucht. 

Außerdem wird durch andere Produktionsprozesse (Celitement) versucht, die 

Prozessemissionen zu reduzieren. Die meisten Technologien befinden sich noch 

im Entwicklungsstadium und werden in Pilotanlagen getestet.

Kalk: 17 Standorte (+1 Schließung)

Zement: 46 Standorte 

Klinker: 31 Standorte (+1 Schließung)

WZ-Klassifikation: 24.1, 23.6
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* Endenergieverbrauch inkl. Koksverbrauch in Hochöfen

Biomasse



Glas & Keramik | Flach - und Hohlglas

QUELLEN: /DFBE- 10 19/ ,  /AGORA- 07 19/ ,  /RBB- 01 25P/ ,  /LMG- 01 25P/,  /VIG- 01 25P/ ,  /RVB- 01 25P/ ,  /SVG- 01 10P/,  /NSGC- 01 24P/,  /NSG- 01 25P/,  /BGEV- 02 21/ ,  /BGEV- 04 22P/, /BGEV- 02 

23P/,  /BGEV- 02 24P/
15

Prozessbeschreibung der Status quo-Technologien

Å Schmelzprozess: Zur Vorbereitung der Glasschmelze müssen die 

Ausgangsrohstoffe (z.B. Quarzsand, Soda, Pottasche, Feldspat, Kalk, Dolomit und 

Altglas) in einer je nach Glasprodukt bestimmten Zusammensetzung gemischt und 

auf eine Korngröße von unter 0,5 mm gebrochen werden. Dabei gilt: je besser die 

Durchmischung des Gemenges und je höher der Anteil an recyceltem Altglas, 

desto geringer ist der Energiebedarf für die Schmelze. Das Gemenge wird 

kontinuierlich an der Kopfseite des Ofens zugeführt und durch die Hitze der 

Brennerflammen, die über die Oberfläche des festen und schmelzenden 

Rohmaterials gerichtet sind, eingeschmolzen (Rauschmelze). Durch den 

Temperaturunterschied können feste Bestandteile durch die Schwerkraft auf den 

Boden sinken. Um dies zu verhindern, wird durch Elektroden oder durch den 

Eintrag von Gas eine Kreislaufströmung erzeugt, welche die festen Bestandteile 

wieder in den Schmelzbereich fördert. Verunreinigungen wie CO2 und SO2, die 

beim Einschmelzen entstehen, werden durch die kontinuierliche Befeuerung aus 

der Schmelze herausgetrieben (Feinschmelze), wodurch das Gemisch weiter 

homogenisiert wird. Der durch die Abgase entstehende Wärmeaustrag kann durch 

eine Wärmerückgewinnung der Verbrennerluft zugeführt werden. Nach bis zu 24 

Stunden und der Abkühlung auf die optimale Temperatur wird die homogene 

Schmelze aus der Schmelzwanne abgeleitet und in der Formgebung 

weiterverarbeitet. Durch die Formgebung entstehen im Glaskörper Spannungen, 

welche die Qualität deutlich beeinflussen. Daher muss das Glas im Anschluss in 

einem Temper-Prozess definiert abgekühlt werden (zusätzlicher Wärmeeintrag), 

um so das Glas zu entspannen (Ausnahme sind bewusst erzeugte Spannungen für 

besonders harte Glassorten). Zusätzlich können die Oberflächen durch 

mechanische oder chemische Bearbeitung veredelt werden. 

Prozessbeschreibung der Transformationspfade

Å H2-Wanne: Der Schmelzprozess in einer H2-befeuerten Schmelzwanne folgt den 

gleichen Schritten wie in der Referenzroute. Wegen der unterschiedlichen 

Flammenbildung und Wärmeübertragung von H2 im Vergleich zu Erdgas müssen 

zur Qualitätssicherung und Prozessoptimierung weitere Forschung und 

Pilotversuche durchgeführt werden. Für die weiteren Prozesse kann ebenfalls das 

Erdgas durch Wasserstoff ersetzt werden. Das in der Schmelze entstehende 

Prozess-CO2 könnte durch geeignete CCU/CCS-Maßnahmen verarbeitet werden.

Å Elektrowanne: Der Schmelzprozess bleibt gleich, wird aber ausschließlich durch 

Elektroden am Ofenboden beheizt. Heutige Elektrowannen in Deutschland sind 

vergleichsweise klein. Für die Beheizung der weiteren Prozessschritte können 

entweder Elektrostrahler oder Wasserstoffbrenner eingesetzt werden. Flachglas: 14 Standorte 

Hohlglas: 32 Standorte (+1 Schließung)

WZ-Klassifikation: 23.1
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Raffinerie | 1/2

QUELLEN: /ARG- 01 23P/,  /SHELL- 01 25P/ ,  /EN2X- 01 23P/ ,  /EN2X- 01 24P/16

Prozessbeschreibung der Status quo-Technologien

Å Raffinerieprozesse: Heutige Raffinerieprozesse lassen sich in drei Hauptbereiche unterteilen: Trennung, Umwandlung (Konversion) und Nachbehandlung 

(Veredelung). Jenseits dieser ¿bergeordneten Kategorisierung ist jedoch jede Raffinerie ein einzigartiger Industriepark, der f¿r einen optimalen Betrieb im Hinblick 

auf die Eigenschaften der verf¿gbaren Rohstoffe und die Palette der gew¿nschten Endprodukte spezialisiert ist. Jede Raffinerie zeichnet sich wiederum durch 

unterschiedliche Prozesse innerhalb der drei ¿bergreifenden Kategorien aus. Neben diesen gemeinsamen Hauptprozessen ist ein weiteres gemeinsames Merkmal 

aller Raffinerien der hohe Grad der Prozessintegration. Ausgehend vom Rohºl als Inputstoff wird eine breite Palette von Endprodukten hergestellt, wobei (zum 

Beispiel) die Abfallprodukte eines Prozessschrittes zum Ausgangsmaterial eines gekoppelten Prozesses werden oder zur Bereitstellung von Prozesswªrme f¿r 

einen vorgelagerten Prozessschritt verbrannt werden. 

Å Trennung: Der wichtigste Prozessschritt der Trennung ist die Destillation, die den Ausgangspunkt f¿r die weitere Verarbeitung des Rohºls in der Raffinerie 

darstellt. Bei der atmosphªrischen Destillation wird das Rohºl auf 300-400 ҸC erhitzt, bevor es in eine Destillationskolonne geleitet und verdampft wird. Wªhrend 

das Gemisch in der Kolonne aufsteigt, kondensieren schwerere Fraktionen (z. B. Heizºl) in den unteren Ebenen der Kolonne, wªhrend leichtere Fraktionen (z. B. 

Benzin) in den hºheren Ebenen kondensieren. Jede gesammelte Fraktion kann dann in weiteren Schritten getrennt verarbeitet werden. Die schwersten Fraktionen 

des Rohºls, die bei dem in der atmosphªrischen Destillation verwendeten Druck nicht verdampfen, werden als R¿ckstªnde vom Boden der Destillationskolonne in 

den Vakuumdestillationsprozess geleitet. Hier wird ein ªhnlicher Prozess bei hºherem Druck (40-100 mbar) durchgef¿hrt.

Å Umwandlung: Die Anteile der Ausgangsprodukte aus der Destillation hªngen von den Eigenschaften des verarbeiteten Rohºls ab, sind aber f¿r eine bestimmte 

Art von Rohstoffen relativ fest ð wesentliche  nderungen des Verhªltnisses der Ausgangsprodukte lassen sich nicht allein durch verfahrenstechnische 

Anpassungen erreichen. Um ein Endproduktspektrum zu erreichen, das die Nachfrage des Markts besser widerspiegelt, sind nach der Trennungsstufe zusªtzliche 

Umwandlungsprozesse erforderlich. Ziel ist es in der Regel, den Anteil an Leichtprodukten (z.B. Benzin) aus dem Prozess zu erhºhen. Je nach Rohºl-

Einsatzmaterial und gew¿nschten Endprodukten werden thermische Crackverfahren (ca. 500 ҸC), katalytische Crackverfahren (ca. 500 ҸC) oder Hydrocrackverfahren 

(100-150 bar und in Gegenwart von H2) eingesetzt.

Å Nachbehandlung: Produkte aus den Umwandlungsprozessen m¿ssen i.d.R. noch aufgewertet werden, bevor sie die Raffinerie verlassen. F¿r Kraftstoffe wie Benzin 

oder Diesel ist die Entschwefelung einer der wichtigsten dieser Prozesse. In einer Entschwefelungsanlage wird das Produkt mit Wasserstoff vermischt und in 

Gegenwart von Katalysatoren auf 300-400 ҸC erhitzt, wobei sich der Schwefel im Produkt an die Wasserstoffmolek¿le bindet und abgetrennt wird.

Å Integrierte Petrochemie: Neben den typischen Raffinerieprodukten wie Kraftstoffen oder Heizºl kºnnen auch wichtige chemische Produkte hergestellt werden. 

Das bei der Destillation aus dem Rohºl abgetrennte Naphtha kann in Steamcracker geleitet werden (siehe HVC). Methanol wird in Europa in der Regel aus Erdgas 

synthetisiert, aber ein GroÇteil seiner Produktion in Deutschland basiert auf der Vergasung schwerer R¿ckstªnde, die bei der Destillation ¿brig bleiben. Diese 

integrierten petrochemischen Prozesse kºnnten f¿r Raffinerien an Bedeutung gewinnen, da die Elektromobilitªt die Nachfrage nach fossilen Brennstoffen 

reduziert. Langfristig m¿ssen die Raffinerien jedoch ihr auf Erdºl basierendes Kerngeschªftsmodell vollstªndig ªndern, um klimaneutral zu werden.

Prozessbeschreibung der Transformationspfade

Å PtL: ăSyncrudeò aus Fischer-Tropsch-basierten PtL-Prozessen kann in Raffinerien zu synthetischen Kraftstoffen verarbeitet werden. Integrierte Produktion direkt an 

Raffineriestandorten wªre auch bei f¿r die Elektrolyse ausreichendem gr¿nem Strom mºglich.

Å Biofuels: Prozesse zur Herstellung von Biokraftstoffen kºnnen mit einer Umwidmung bestehender Anlagen auch an Raffineriestandorten eingebunden werden. 

Zwar stellt dies ein neues Geschªftsmodell mit neuen Feedstocks dar, aber es kann von Erfahrungen mit ªhnlichen Prozessen und bestehenden Infrastrukturen 

profitieren. Manche Produkte kºnnen direkt mit fossilen Produkten zusammen verarbeitet werden. Beide Transformationsprozesse erzeugen wiederum Naphtha 

als Nebenprodukt, welches f¿r die Chemische Industrie essenziell ist. 

Raffinerie: 13 Standorte 

 (+2 Schließungen)

WZ-Klassifikation: 19.2
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NE-Metalle | Primªraluminium & -kupfer  

QUELLEN: /FFE- 59 18/ ,  /RPV- 01 23P/ ,  / IAI - 01 24P/ ,  /BGR- 02 20/ ,  / BGR- 04 21/ ,  /BGR- 02 22P/,  /BGR- 01 23P/,  /BGR- 01 24P/18

Prozessbeschreibung der Status quo-Technologien

Å Aluminiumherstellung: Im ersten Schritt wird Bauxit im Tagebau abgebaut und 

nach Deutschland exportiert. Um das für die Weiterverarbeitung notwendige 

Aluminiumoxid zu gewinnen, wird das Bauxit im sogenannten Bayer-Prozess durch 

verschiedene Mahl-, Filter- und Brennprozesse aufbereitet. Anschließend kann das 

Aluminiumoxid in der Elektrolyse zu Aluminium verarbeitet werden. In 

Deutschland kommt hierfür ausschließlich die Schmelzflusselektrolyse nach dem 

Hall-Heroult-Verfahren zum Einsatz. Hierbei wird das Aluminiumoxid mit Hilfe von 

Grafit-Anoden durch Gleichstrom bei einer konstanten Temperatur von ca. 950 ÁC 

zu Aluminium reduziert. Die Einhaltung der Temperatur ist dabei stets zu 

gewährleisten. Während das Aluminium reduziert wird, reagiert der freigewordene 

Sauerstoff mit dem Kohlenstoff der Anode zu Kohlendioxid und Kohlenmonoxid. 

Der Hauptbrennstoffbedarf entsteht durch den Verschleiß der Elektroden und die 

Aufbereitung des Bauxits zu Aluminiumoxid.

Å Kupferherstellung:  Die Kupferherstellung unterscheidet sich wegen der 

Zusammensetzung des Ausgangsrohstoffes in zwei Prozesse. Beim sulfidischen 

Kupfererz wird das Erz gemahlen und durch Flotation das hydrophobe Kupfererz 

angereichert. Dabei fallen etwa 70% des gesamten Energieverbrauchs an. 

Anschließend wird das Kupferkonzentrat in einem Schwebeschmelzofen durch 

Zugabe von Sauerstoff in einer exothermen Reaktion bei 1200 ÁC zu Kupferstein 

(CU2S, 65% Kupfer) geschmolzen. Zur Steigerung des Reinheitsgrads wird mit 

Hilfe eines Konverters Rohkupfer (98%) erzeugt und durch Feuerraffination mit 

Hilfe von Erdgas das restliche Eisen und Schwefel herausgetrieben (Anodenkupfer 

99 %). Abschließend werden in der Kupferelektrolyse die restlichen Nicht-Kupfer 

Metalle entfernt und hochreines Kathodenkupfer (99,95%) hergestellt. Da das 

oxidische Kupfer nicht hydrophob ist, muss es zunächst mit Schwefelsäure 

behandelt werden und kann anschließend durch das Solventextraktions-

Elektrogewinnungs-Verfahren direkt zu Kathodenkupfer verarbeitet werden.

Prozessbeschreibung der Transformationspfade

Å Inerte Anode/benetzte Kathode: Inertes Anoden-Material zur Reduktion der 

Emissionen durch den Anodenverbrauch oder benetzte Kathode zur Verringerung 

des Abstandes zwischen den Elektroden und Reduktion des Widerstandes 

(Stromverbrauch).

Å Power-to-Heat & CCU/S: Befeuerung des Bayer-Prozesses mit Power-to-Heat und 

Abscheidung der Prozessemissionen durch CCU oder CCS.

Å Fuel Switch: Befeuerung des Schwebeschmelzofens mit HyP oder Biomasse und 

Einsatz von synth. Methan zur Reduktion des Eisens und Schwefels. CCU/S wäre 

hier ebenfalls einsetzbar.

Å Sekundärroute:  energiearme Lösung -> Recycling

Primäraluminium: 3 Standorte 

Primärkupfer: 1 Standort 

WZ-Klassifikation: 24.1
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Papiergewerbe | Papiermaschinen

QUELLEN: /NAV-02 19/, /SAUIG-02 21/, /FMNG-01 25P/, /VDVC-01 25P/, /NDR-01 24P/, /FPF-01 23P/, /BR-02 25P/, /EMG-01 23P/, /BGCK-01 24P/, /TOR-01 22P/, /HES-01 24P/, /H¦T-03 

25P/, /WDR-01 25P/, /VNP-01 25P/, /SVG-01 25P/, /EUWID-01 23P/, /EMG-01 21P/, /BNN-01 22P/, /SAC-01 23P/, /MDR-02 25P/, /NDR-02 24P/, /BR-03 25P/, /ASD-01 06P/, /BSK-01 25P/, 

/FFE-51 24P/, /FFE-74 23P/, /EUWID-02 24P/, /EMG-02 24P/, /FFE-52 24P/, /FFE-73 23P/, /VDP-01 21P/, /DPI-01 23P/, /DPI-01 25/
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Prozessbeschreibung der Status quo-Technologien

Å Papiermaschine: Zunächst wird ein konstanter Stoffstrom aus Fasern, 

Füllstoffen und Wasser erzeugt. Dieser wird anschließend mittels 

Prozesswasser verdünnt, um den gewünschten Faserstoffgehalt

(0,1-1,4 Prozent) zu erreichen. Außerdem wird er gereinigt, entlüftet und 

mit einer geregelten Geschwindigkeit in den Stoffauflauf der 

Papiermaschine gebracht. In der bis zu 250 Meter langen 

Papiermaschine wird aus der verdünnten Faserstoffsuspension ein Blatt 

erzeugt, welches durch Filtration, Pressen und thermische Trocknung 

entwässert und schließlich auf den Tambour aufgewickelt wird. 

Zusätzliche Prozesseinheiten zur Oberflächenbehandlung und 

Veredelung wie Leimpressen, Streichanlagen und Kalander werden je 

nach Papier- und Kartonqualität entweder vor oder zwischen der 

Trocknungspartie und der Aufrollung (online) oder außerhalb der 

Papiermaschine (offline) eingesetzt.

Prozessbeschreibung der Transformationspfade

Å Power-to -Heat/Fuel Switch: Der Hauptanteil der fossilen Energie bei 

der Papierproduktion wird für die Bereitstellung des Dampfes in der 

Trockenpartie benötigt. Dabei werden die feuchten Papierbahnen durch 

mehrere dampfbeheizte Trockenzylinder geführt. Als 

Transformationstechnologie bietet sich hier der Elektrodenkessel (PtH) 

mit seiner relativ hohen Effizienz und der flexiblen Dampfproduktion an. 

Diese Technologie wird bereits in einigen Papierfabriken erfolgreich 

angewandt. Zur weiteren Effizienzsteigerung können in der Zukunft 

Wärmepumpen zur Voranhebung des Temperaturniveaus eingesetzt 

werden. Der Einsatz von Wasserstoff, Derivaten (HyP) oder Biomasse 

wäre hier als Ersatz für das heute eingesetzte Erdgas ebenso denkbar.

Produktionsmenge  2023 [kt]

20232020 20222021

Industrie

CO2-Emissionen 2023 [Mt ]

AGEB*

61,2

Industrie

AGEB* Bottom -Up

Endenergieverbrauch 2023 [TWh]

Bottom -Up

0,2

Bottom -Up

2019

Elektrische Energie

Kohle u. Koks

Mineralölprodukte

Prozess

Gase

EE

Fernwärme

Sonstige

Differenz*

Papiergewerbe Papiermaschine
Bottom-Up

4,4 PapiermaschinePapiergewerbe

4,4

58,4 2,8

0,5

22.080 23.12721.347 21.611 18.636

Papiermaschinen Holz- & Zellstoff

Papiermaschine Stoffaufbereitung

100 °C Dampf

Stoffauflauf Siebpartie Pressenpartie Trockenpartie Aufrollung

Power-to -Heat ElektrodenkesselDampfWärmepumpeStrom

Verbrennung
Wasserstoff/HyP

Fuel Switch
Biomasse

50,2644,7

6,6172,5

32,6

6,7

10,9

50,2

3,5

0,7

2,4

6,6

3,7

10,0

12,8

1,5

0,9

32,6

2,6

0,5
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* Endenergieverbrauch inkl. Koksverbrauch in Hochöfen

Papier: 134 Standorte

 (+11 SchlieÇungen) 

WZ-Klassifikation: 17.2



Papiergewerbe | Holz - und Zellstoffproduktion

QUELLEN: /NAV-02 19/, /SAUIG-02 21/, /BNN-01 22P/, /SAC-01 23P/, /MDR-02 25P/20

Prozessbeschreibung der Status quo-Technologien

Å Holzschliff (SGW) & Thermomechanischer Holzstoff (TMP):  Beim SGW-

Aufschluss werden Stämme unter Zugabe von Wasser gegen einen rotierenden 

Mahlstein gepresst und der Holzstoff durch Siebung, Reinigung, Entwässerung 

und Bleichung hergestellt. Der TMP-Holzstoff wird nach der Behandlung mit 

Dampf (um die Fasern durch Quellung leichter zu verarbeiten) durch die 

Defibrierung (Zerfaserung) von Hackschnitzeln zwischen Metallscheiben 

hergestellt. Im Refiner des TMP-Verfahrens werden Temperaturen zwischen 120 ÁC 

und 135 ÁC benötigt, um den größten Teil der Fasern aufzuweichen und leichter 

abzutrennen. Ein Großteil der im Refiner eingesetzten elektrischen Energie wird in 

Wärme umgewandelt und setzt den Prozess durch Dampf, der aus der 

Holzfeuchtigkeit und  dem Verdünnungswasser in den Refinern erzeugt wird, 

unter Druck. Aufgrund der Druckbedingungen (Druck von bis zu 

6 bar) kann eine signifikant hohe Energiemenge für andere Prozessschritte wie die 

Papier- oder Zellstofftrocknung zurückgewonnen werden.

Å Zellstoffherstellung: Die Holzhackschnitzel werden zunächst bei hohen 

Temperaturen zusammen mit Chemikalien gekocht, um die Fasern aus der 

Holzmatrix freizusetzen und um das Lignin weitgehend in der Kochlauge zu lösen 

und aus dem Prozess auszuschleusen. Erst im Anschluss daran erfolgt der 

Bleichvorgang, um das Restlignin zu entfernen. Dabei unterscheidet man zwei 

verschiedene Prozessvarianten, welche sich wiederum in der Chemie des 

Kochprozesses, dem chemischen Rückgewinnungssystem, der Anzahl an nötigen 

Bleichschritten und den eingesetzten Mengen an Bleichchemikalien unterscheiden. 

Die Herstellung von Zellstoff kann in vier Hauptprozessschritte unterteilt werden: 

die Rohstoffhandhabung, der chemische Aufschluss (Delignifizierung) mit einem 

fast vollständig geschlossenen Chemikalien- und Energierückgewinnungssystem, 

das Bleichen mit einem offenen Wassersystem und das prozessexterne 

Abwasserbehandlungssystem. Durch die Verbrennung des heizwertreichen Lignins 

in der Ablauge lässt sich der Energieeinsatz für fast den gesamten 

Zellstoffherstellungsprozess abdecken. Die Chemikalien werden dabei nahezu 

vollständig rezykliert. Zur Herstellung von Marktzellstoff wird der Zellstoff 

anschließend getrocknet.

Prozessbeschreibung der Transformationspfade

Å Power-to -Heat: Bei der Zellstoffherstellung können die fossilen Energieträger für 

die Bereitstellung der Dampferzeugung durch elektrische Energie in 

Wärmepumpen und Elektrodenkesseln ersetzt werden. Wie bei der 

Papierherstellung können auch hier Wasserstoff, seine Derivate (HyP) und 

Biomasse eingesetzt werden. In der Holzstoffproduktion wird durch die 

Zerfaserung so viel Wärmeenergie erzeugt, dass durch Wärmerückgewinnung die 

Prozesse mit genügend Energie versorgt werden können.

Holzstoff:    5 Standorte (+3 Schließungen)
Zellstoff:      6 Standorte (+1 Schließung)
WZ-Klassifikation: 17.11
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Sonstige | Niedertemperatur -Prozesswärme 

(NT-Prozesswärme)

QUELLEN: /NAV- 02 19/ ,  /SAUIG- 02 21/21

Prozessbeschreibung der Status quo-Technologien

Å NT-Prozesswärme: Heutzutage wird die Prozesswärme hauptsächlich durch die 

Verbrennung von fossilen Brennstoffen hergestellt. Dabei spielt Erdgas eine große 

Rolle. Allgemein lässt sich die Prozesswärme in folgende drei Temperaturbereiche 

einteilen:

Å Niedertemperatur (NT) <100 ÁC

Å Mitteltemperatur (MT) 100-500 ÁC

Å Hochtemperatur (HT) >500 ÁC

Prozessbeschreibung der Transformationspfade

Å Power-to -Heat: Die Transformation der NT-Prozesswärme kann je nach 

Temperaturniveau durch verschiedene Technologien erfolgen. Die Wärmepumpe 

(WP) eignet sich für niedrige Temperaturniveaus <100 ÁC. Für die MT-

Prozesswärme zwischen 100 und 200 ÁC eignet sich ein Kaskadensystem in 

Kombination mit einem Elektrodenkessel. Dabei wird der Vorteil der höheren 

Effizienz der WP im unteren Temperaturbereich ausgenutzt und mit dem 

Elektrodenkessel das vorgeheizte Wasser auf die gewünschte Dampftemperatur 

gebracht. Ab 200 ÁC kommt der Elektrodenkessel bis zu einer Temperatur von 500 

ÁC zum Einsatz. Hierbei wird durch elektrischen Strom über zwei Elektroden das 

Wasser in einem Dampfkessel erhitzt. Oberhalb 500 ÁC lässt sich die 

Hochtemperatur-Prozesswärme nicht mehr auf einfache Weise elektrifizieren und 

muss durch Wasserstoff, seine Derivate (HyP) oder Biomasse ersetzt werden.

Å Wasserstoff/Derivate: Da heute ein großer Teil der Prozesswärme durch 

Erdgasbrenner erzeugt wird, würde eine Umstellung auf Wasserstoff oder dessen 

Derivate einen technisch geringen Mehraufwand bedeuten. Allerdings ergibt sich 

durch die Umwandlungsverluste eine schlechtere Effizienz im Gesamtprozess. Eine 

weitere Möglichkeit stellt die KWK-Technik dar. Sie wird vor allem in der 

Grundstoffchemie als potenzielle Transformationstechnologie gesehen.
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Einschätzung zum Einsatz von CCUS

22

aus Sicht der Industrieprozesse

ProzesseEinschªtzung zum Einsatz von Carbon Capture (CC) in den ausgewªhlten Prozessen

Primär- 

& Sekundªrstahl

Der Einsatz von CC an integrierten  Hüttenwerken ist grundsätzlich denkbar und hat als Technologieoption  in der Diskussion zur Treibhausgasverminderung in der Stahlindustrie nach wie vor 

seinen Platz. Allerdings existiert mit  der Direktreduktionsroute  eine Alternative zum Einsatz von CC, die noch dazu eine tiefere spezifische Treibhausgasverminderung verspricht. 

Aufgrund der vergleichsweise geringen erzielbaren Abscheiderate, die am Hochofen erzielt werden, können mittels CC in den beiden Prozessen die spezifischen Emissionen der 

Stahlerzeugung nur um 86 % bzw. 76 % reduziert werden.

Steam-

cracking & Dam

pfreformierung

Bei den Prozessen zur Herstellung von High-Value-Chemicals (im Steamcracker), Ammoniak und Methanol  (via Dampfreformierung)  stellt CCgrundsätzlich eine Technologieoption  dar (v. a., 

da es sich hier um große Punktquellen handelt). Auch hier gilt  jedoch, dass die Abscheideraten aufgrund der verhältnismäßig geringen CO2-Konzentration im Abgas relativ gering sind und 

andere strom- und H2-basierte Verfahrensrouten existieren, mittels derer eine weitreichende Treibhausgasverminderung erzielt werden kann.

Aluminium & 

Kupfer

Im Bereich der Alu- und Kupferherstellung stellt CC bis dato keine realistische Technologieoption dar. Im Bereich der Aluminiumherstellung wird hieran aktuell allerdings geforscht. Die 

dortige Entwicklung sollte aufmerksam verfolgt werden, da hohe Unsicherheiten mit Bezug zur voraussichtlichenMarktreife der alt ernativen Technologie zur tiefen Treibhausgasverminderung 

(innovative Elektroden) existieren.

Zement & Kalk

Obwohl die CO◘-Abscheidung an Drehrohr- und Schachtöfen bis dato technisch noch nicht im großindustriellen Maßstab zur Verfügung steht, gilt der Einsatz in diesen beiden Prozessen als 

wahrscheinlich bzw. unausweichlich und wird in ersten Pilotprojekten getestet. Noch existieren keine weiteren Technologieoptionen, mit denen die dort auftretenden Prozessemissionen 

vollständig reduziert werden können. Dies ist insofern problematisch, als dass insbesondere die Zementindustriegeographisch flächendeckend über das Land verteilt ist und z.T. auch relativ 

kleine Punktquellen für CO2 vorliegen. Es existieren zahlreiche offeneFragen,was Infrastruktur für Transport und Speicherung von CO2 in diesen Prozessen anbelangt. 

Nichtsdestotrotz könnten durch den Einsatz von CC inKombination mit biogenen Energieträgern die Prozesse Kalk und Zement perspektivisch zu einer CO2-Senke werden.

Hohlglas 

& Flachglas

Die Problematik bei der Glasherstellung ist vergleichbar mit der bei Zement & Kalk. Auch wenn die Energieversorgung dieser Prozesse treibhausgasneutralgestellt wird, verbleiben 

Prozessemissionen, für deren Verminderung bis dato nur die CO2-Abscheidung in Frage kommt. Darüber hinaus stellenGlasschmelzenebenfalls relativ kleine und verteilte Punktquellen dar. 

Aufgrund dieser Faktoren ist mit hohen Treibhausgasverminderungskosten zurechnen.

KWK- Anlagen

Grundsätzlich ist CC auch an KWK-Anlagen möglich. Wird die KWK mit Biomasse betrieben, kann sogar eine Emissionssenke erzeugt werden. Allerdings gilt sowohl für die KWK-Anlagen in 

der Papier- als auch der Chemieindustrie, dass keine 100-prozentige Abscheidung möglich ist (bzw. extrem aufwändig wäre) und technisch weniger aufwändige direktelektrische 

Anwendungen zur Verf¿gung stehen.

Literaturhinweis zu kompakten Informationen über Carbon Capture Storage and Usage

Weitere Literatur

https://www.agora-energiewende.de/veroeffentlichungen/klimaneutrale-industrie-hauptstudie/
https://www.agora-energiewende.de/veroeffentlichungen/klimaneutrale-industrie-hauptstudie/
https://www.vbw-bayern.de/vbw/Themen-und-Services/Energie-Klima/Klima/Analyse-CO2-Infrastrukturbedarf-in-Bayern.jsp


3 Status quo ð Kriseneinflüsse
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Auswirkungen von Coronapandemie und Ukrainekrieg 

auf die deutsche Industrie

24

Zusätzlich zur Beschreibung der energieintensivsten Prozesse und ihrer Transformationspfade im vorangegangenen Kapitel werden hier 

die Kriseneinflüsse auf die historischen Stromverbrauchsentwicklungen 2019 ð 2023 beleuchtet. Dabei werden einerseits Auswirkungen 

der Coronapandemie und andererseits des russischen Angriffskriegs auf die Ukraine untersucht. Es lassen sich Aussagen über den 

gesamten Stromverbrauch, den Verbrauch der energieintensiven Industrie und einzelner Wirtschaftszweige treffen.

Insbesondere die qualitativen Einflüsse auf den Stromverbrauch 2023 finden in der Erstellung der Szenarien und in der Berechnung der 

Endenergieverbräuche für die Stützjahre 2025 und 2030 Beachtung.



Krisenbedingte Senkungen der Stromverbräuche

25

Übersicht 2019 - 2023

Entwicklung des industriellen Stromverbrauchs in DE [TWh] 

und Anteil des prozessspezifischen Verbrauchs

Von 2019 bis 2020 gab es pandemiebedingte  

Nachfrageeinbrüche  und Produktionsstopps in fast allen 

Wirtschaftszweigen, die zu einer Senkung des Stromverbrauchs 

führten. Eine Ausnahme ist die pharmazeutische Industrie.

Im Folgejahr 2021 sind Erholungseffekte  bemerkbar. 

2022 und v. a. 2023 kam es zu Einbrüchen  in der Produktion 

aufgrund des Ukrainekriegs und den damit gestiegenen 

Energiepreisen. Besonders betroffen sind energieintensive 

Branchen. Der industrielle Stromverbrauch in Deutschland ist im 

Jahr 2023 im Vergleich zu 2019 im Durchschnitt um knapp 15 % 

gesunken. 

Der Prozessstromverbrauch ist von 2019 bis 2023 um rund 

14,7TWh gesunken. Sein Anteil am industriellen 

Gesamtstromverbrauch lag 2023 bei knapp 23%, rund 3 % 

weniger als 2019.



2020 

- Einbruch in der Kundennachfrage

- Umstrukturierung der Lieferkette nötig

- Kurzarbeit, v.a. in der Zulieferindustrie bei Teile- und 

Komponentenzulieferern wie WZ25ðH. v. Metallerzeugnissen 

und bei Systemzulieferern sowie bei der Herstellung 

komplexer Produkte

- Kurzarbeit auch bei Endproduktherstellern wie WZ29-

H.v.Kraftwagen u. Kraftwagenteile

- Start Digitalisierungsschub Ą Home-Office und die Nutzung 

von Cloud-Diensten erhöht Strombedarf in Rechenzentren

2021

- Langsamere Erholung im Verarbeitenden Gewerbe (B2B-

Markt) als bei B2C

Auswirkungen der Corona -Pandemie

QUELLE: /FIFS- 01 20P/; DIGITALISIERUNG /BEL- 01 21P/26

Übersicht 2019 - 2021

2019 2020 2021
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Stromverbrauch in TWh
C21

C21 - H. v. pharmazeutischen Erzeugnissen

C24 - H. v. Metallerzeugnissen

C29 - H. v. Kraftwagen u. Kraftwagenteilen Unterschiede in den Entwicklungen der Stromverbräuche der 

WZ bzgl. Kurzarbeit und Erholung nicht sichtbar

C24, C29



Stromverbrauchsentwicklung
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Wirtschaftszweige 2019 - 2023

Die linke Grafik zeigt die Entwicklung des Stromverbrauchs seit 

2019 für ausgewählte Wirtschaftszweige. Ausgewählt wurden 

Branchen, die sowohl einen hohen Stromverbrauch (über 8TWh) 

als auch einen deutlichen Rückgang von mehr als 13% im 

Betrachtungszeitraum aufweisen.

Den stärksten Rückgang  von 2019 zu 2023 verzeichnen die 

Wirtschaftszweige C20 ð Herstellung von chemischen Erzeugnissen 

sowie C24 ð Metallerzeugung und -bearbeitung. Diese beiden 

Branchen gehören zudem zu den stromintensivsten der Industrie.

C17

C20

C23

C24

C25

C28

C29

Stromverbrauch in ausgewählten Wirtschaftszweigen in 

den Jahren von 2019 bis 2023 

C17 - H.v. Papier, Pappe u. Waren daraus (-14%)

C20 - H.v. chem. Erzeugn. (-18%)

C23 - H.v. Glas,-waren, Keramik, Verarb. v. Steinen u. Erden

C24 - Metallerzeugung u.- bearbeitung (-22%)

C25 - H.v. Metallerzeugnissen

C28 ð Maschinenbau

C29 - H.v. Kraftwagen u. Kraftwagenteilen (-14%)



Die linke Grafik zeigt die Entwicklung des 

Stromverbrauchs der betrachteten Prozesse seit 2019.

Besonders starke Rückgänge (- 33 % bis - 63 %) sind 

bei der Aluminium -, Ammoniak- und Chlorproduktion 

sowie bei der Herstellung von Stahl und grafischem

Papier zu beobachten. Allein der Rückgang in der

Aluminium-, Chlor- und Papierproduktion verursacht 

71 % des gesamten Rückgangs beim prozessbedingten 

Stromverbrauch seit 2019. Bezogen auf die Tonne 

Produkt sind die Primäraluminium- und die 

Chlorherstellung sehr stromintensiv.

Stromverbrauchsentwicklung

28

Energieintensive Prozesse 2019 - 2023

Zellstoffherstellung

Holzstoffherstellung

Grafisches Papier

Verpackungspapier

Hygienepapier

Spezialpapier

Raffinerie

Ammoniakherstellung

Methanolherstellung

Chlor (Sauerstoffverzehrkathode)

Steamcracker (gesamt)

Chlor (Diaphragma-Verfahren)

Chlor (Membran -Verfahren)

POX-Methanol (partielle Oxidation)

Soda

Hohlglasherstellung

Kalkherstellung

Flachglasherstellung

Zementklinker

Zementmühlen

Primärstahlherstellung

Sekundärstahlherstellung

Primäraluminiumherstellung

Primärkupferherstellung

C17

C20

C23

C24

C19



Auswirkungen des Ukrainekriegs

C17: /FFE- 73 23P/ ,  /FFE- 74 23P/ ,  /EUWID- 01 23P/ ,  /EMG- 01 23P/;  C23: /HMA - 01 20P/,  /DIW - 01 25P/,  /DIW - 03 22P/;  C20: /DEU- 07 23P/,  /HÜT - 01 25P/ ,  /HÜT- 01 23P/ ,  /VDBC- 01 25P/,  

/VCI - 03 22P/ ,  /VCI - 02 24P/ ; STAHL: /WVS- 02 22P/,  /WVS- 02 23P/,  ALUMINIUM: /TRI - 02 25P/ ,  /SPE- 02 22P/ ;  C29: /DBB- 01 24P/ ,  /SMB- 01 23P/,  /DEU- 08 23P/;  C28: /PWC- 02 23P/29

Hohe Energiepreise und Nachfragerückgänge stellen Industrie vor Probleme

Wirtschaftszweige
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C20 - H. v. chem.Erzeugn. (u. a. 
Ammoniak)

C24 - Metallerzeugung u.-
bearbeitung (Aluminium)

C24 - Metallerzeugung u.-
bearbeitung (Stahl)

C17 - H. v. Papier,Pappe u. 
Waren daraus

C29 - H. v. Kraftwagen u. 
Kraftwagenteilen
C23 - H. v. Glas, -waren, 
Keramik, Verarb. v. Steinen u. 
Erden

C28 - Maschinenbau

Å Nachfragerückgang von Papier ist 

nicht krisenbedingt

ÅGeopolitische Instabilität und 

deren Auswirkungen auf Absatz 

und Lieferkette: Neugestaltung der 

Lieferketten kurzfristig möglich  

/PWC-01 25P/

ÅModernisierung ð C20: 

Unternehmen sehen 

Effizienzmaßnahmen als Mittel zur 

Senkung des Energiebedarfs/-

kosten /VCI-02 24P/

ÅModernisierung ð Senken 

Effizienzmaßnahmen den 

Stromverbrauch? V.a. ungehobene 

Effizienzpotentiale bei 

Prozesswärme, nicht stromseitig 

/IFEUE-01 23P/

Die Nachfrage im WZ C25 ð H. v. Metallerzeugnissen ist abhängig von C28 u. C29 und daher nicht extra gelistet. [/IFO-01 18P/]



4 Transformationspfade
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Transformationspfade der deutschen Industrie
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Auf Basis des Status quo wird für die beiden Extremszenarien maximal sinnvolle Elektrifizierung und maximal sinnvoller 

Wasserstoffeinsatz im Trendszenariorahmen  sowie für das Elektrifizierungsszenario zusätzlich im Zielszenariorahmen der 

Industrieverbrauch transformiert. Dabei wird zwischen einer detaillierten Transformation auf der betrachteten Prozessebene und einer 

pauschalen Variante für den restlichen Endenergieverbrauch (EEV) der Wirtschaftszweige unterschieden. Als Eingangsdaten dienen 

neben den öffentlichen Bilanzen recherchierte Kennzahlen sowie Erfahrungswerte der FfE.

Für die Berechnung der Transformationspfade wird das Industriesektormodell  ăSmIndò der FfE, basierend auf SQL und Matlab, 

verwendet. Zunächst werden alle Input-Parameter definiert. Anschließend werden die betrachteten Endenergieverbräuche der Prozesse 

und der verbleibenden prozessunspezifischen EEV-Anteile der Wirtschaftszweige in verschiedenen Schritten transformiert. Zuerst wird 

die Baseline-Entwicklung (ohne Transformationstechnologien) berechnet, d.h., basierend auf Produktionsmengen- und 

Bruttowertschöpfungsentwicklungen werden die EEV fortgeschrieben. 

Anschließend werden Transformationsmaßnahmen aus den Clustern Effizienz, Verfahrensroutenwechsel, Brennstoffwechsel und Carbon 

Capture angewendet. Der prozessunspezifische Teil wird je nach Anwendung durch Effizienzfaktoren und bestimmte 

Brennstoffwechselmaßnahmen pauschal transformiert. Der Umwandlungssektor wird separat in einem Excel-Tool anhand der jeweils 

erzeugten fossilen Energietrªger und deren R¿ckgang durch die Transformation ebenfalls transformiert.

Die Ergebnisse der Transformationspfade werden als transformations - und nicht -transformationsbedingte (Baseline) 

Endenergieverbräuche  an die Regionalisierung ¿bergeben.



Aufbau des Transformationstools
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AP3-5: Analyse der Elektrifizierungspotenziale und Dekarbonisierungsoptionen

unter Verwendung des Sektormodells  Industrie SmInd

Es werden 3 Szenarien erstellt:

ÅMaximale Elektrifizierung im Trendszenariorahmen

ÅMaximaler Wasserstoffeinsatz im Trendszenariorahmen

ÅMaximale Elektrifizierung im Zielszenariorahmen

13 Wirtschaftszweige & Sonstige

Energieintensive Prozesse

Bottom-up Modellierung Top-Down Modellierung

Querschnittstechnologien/ 

prozessunspezifische Verbräuche

FfE-Datenbank: spezifische 

Verbräuche* & Emissionen, 

Produktionsmengen

> 170 Verminderungsmaßnahmen 

basierend auf Praxiserfahrungen

Verfahrens-

routenwechsel

Brennstoff-

wechsel

CO◘-

Abscheidung

Effizienz-

maßnahmen*

Anwendungsorientierte Energiebilanz 2023

Ergebnisse: 

ÅEndenergieverbrauch (Strom, H2, H2-Derivate), Emissionen

Åje WZ nach Stützjahren, Anwendungen, Energieträgern und 

betrachteten Prozessen

Mögliche szenarioabhängige  Parameter:

ÅProduktionsmengenentwicklung / Geschwindigkeit der 

Verfahrensroutenwechsel (für bottom -up)

ÅTechnologieaustauschrate (z. B. Geschwindigkeit des Einsatzes von 

Wasserstoff)

ÅTechnologiedurchdringung (z. B. Anteil Elektrifizierung vs. 

Wasserstoff im Brennstoffwechsel)

ÅStartjahr Technologiehochlauf (z. B. Verfügbarkeit von Wasserstoff)

ÅUmsetzungsrate von Effizienzmaßnahmen (in Abhängigkeit von 

den Energieträgerkosten)

Technologiespezifische Daten 

aus Praxisprojekten,

Bruttowertschöpfung*

*SIEHE ANHANG

https://www.ffe.de/tools/smind-sector-model-industry/


Anteil des bottom -up modellierten EEV 

aller Wirtschaftszweige in Deutschland

im Vergleich zur AGEB Statistik 

47% 53%Deutschland

100%

Bottom -up: prozessspezifische, energieintensive Verbräuche Top-Down : prozessunspezifische Verbräuche

Hybrides bottom -up/top -down Transformationsmodell

Anteil des bottom -up modellierten EEV

je Wirtschaftszweig in Deutschland

im Vergleich zur AGEB Statistik 

7%

81%

70%

84%

66%

77%

16%

100%

93%

19%

30%

100%

100%

16%

34%

23%

84%

100%

100%

100%

100%

Wirtschaftszweig

Gewinnung von Steinen und Erden, sonst. Bergbau

Ernährung und Tabak

Papiergewerbe

Grundstoffchemie

Sonstige chemische Industrie

Gummi- u. Kunststoffwaren

Glas u. Keramik

Verarbeitung v. Steine u. Erden

Metallerzeugung

NE-Metalle, -gießereien

Metallbearbeitung

Maschinenbau

Fahrzeugbau

Sonstige Wirtschaftszweige

100%

Bedeutende Verbräuche werden prozessspezifisch erfasst

Å Modellierung des gesamten deutschen industriellen 
Endenergieverbrauchs 

Å Genaue Kenntnis der Technologiestruktur von ~47 % des 
Endenergieverbrauchs, da bottom -up durch 47 Prozesse 
berücksichtigt

Å Ca. 53 % des EEV über Querschnittsmaßnahmen adressiert

Å Darüber hinaus nachgelagerte Berücksichtigung der Verbräuche 
im Umwandlungssektor

33



Modellierung des Umwandlungssektors

FOSSILE FLÜSSIGE KOHLENWASSERSTOFFE: ROHÖL Ą HEIZÖL, BENZIN, DIESEL, KEROSIN, SCHWERÖL34

Zu modellierende Wirtschaftszweige:

ÅKokereien (Koks)

ÅRaffinerien (FFKW und Synfuels)

ÅSteinkohle- und Braunkohlenzechen-, -brikettfabriken  

(Stein- und Braunkohle)

ÅErdöl- und Erdgasgewinnung (FFKW und Erdgas)

Skalierung der Stromverbräuche im Anschluss an die 

Szenarienberechnung  gemäß:

Åden Stromverbräuchen der Wirtschaftszweige im Status 

Quo 

Åder Entwicklung der entsprechenden Energieträger im 

Energiesystem (FfE-Trend- und -Zielszenario)

Option im Trendszenario: nur 10% der Synfuelproduktion  im Zieljahr 

heimisch, Rest Import, Reduktion der Raffinerieverbräuche wird mit dem 

linearen Reduktionsfaktor im EU ETS I einhergehen, da Produktion Synfuels 

teurer als Import (bei moderatem EE-Zubau)

Nicht berücksichtigte Option: Import und Raffinierung von Syn-Crude



Szenariorahmen : Unterschiede

Zielszenario ð Ambitionierter Klimaschutz

ÅAbbildung eines Soll-Hochlaufs

ÅStrom-/Wasserstoffmengen fallen kurzfristig höher aus, da 

Transformation  zügig startet, gefolgt von einem 

gleichmäßigeren  Anstieg

ÅOptimale Annahmen zur Produktions -

mengenentwicklung  und schnellstmögliche 

Transformation der Industriestruktur, auf Basis von 

Literaturdaten und Branchen-Roadmaps

Trendszenario ð Klimaneutral bis 2045

Å Abbildung eines möglichst realistischen  Hochlaufs

Å Strom-/Wasserstoffmengen steigen in der Mittel - und 

Langfrist stärker an durch Nachholeffekte (verlangsamte 

Transformation in der Kurzfrist)

Å Abschätzung neuer Wertschöpfungsketten für die 

Industrie, insb. Chemie und Primärstahl, auf Basis von FfE-

Praxiserfahrungen
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Der Szenariorahmen  mit  den Annahmen zu Infrastrukturbedingungen  und Preisentwicklungen ist 

für alle Szenarien gültig . Die Eckdaten zur gesamtwirtschaftlichen Entwicklung und die 

Regionalisierungslogik sind szenarioübergreifend  einheitlich .

Es werden 2 Szenarien ămaximale Elektrifizierungò und ămaximaler Wasserstoffeinsatzò berechnet. 

Die Szenarien unterscheiden sich für das Jahr 2025 nicht. Unterschiede treten in den Stützjahren 

2030, 2035, 2040 und 2045 auf.

Für das Elektrifizierungsszenario  gibt  es technische Grenzen. Beispielsweise in der Chemie- und 

Stahlindustrie sowie im Bereich der Prozesswärmeerzeugung > 500°C wird der Wasserstoffeinsatz 

nöt ig sein. Der Energieträger Wasserstoff spielt folglich  weiterhin eine Rolle.

Für das Wasserstoffszenario gibt  es techno -ökonomische  Grenzen. Bei der 

Prozesswärmeerzeugung im Nieder- und Mitteltemperaturbereich  ist Elektrifizierung sinnvoll. In 

den Hauptszenarien werden keine komplett  ăextremenò Entscheidungen getroffen . Beide Szenarien 

lösen sich nicht von technischen Erkenntnissen, die in vergangenen Forschungsprojekten 

gesammelt wurden. In beiden Szenarien spielt der ăandereò Energieträger nach wie vor eine 

tragende Rolle. 

Der Projekt -Szenariobaum  òTrendó hat zwei  ste

36

Elektrifizierung und Wasserstoff

Szenariorahmen  

WasserstoffElektrifizierung



Projekterweiterung um òZieló-Szenariobaum
In der Vorgängerstudie wurde ein Elektrifizierungsszenario mit geringeren 

Effizienzfaktoren berechnet. Stattdessen wird nun ein Szenariorahmen  ergänzt.

Szenariorahmen  

WasserstoffElektrifizierung

Szenariorahmen  

Elektrifizierung

Auftrags-

erweiterung um:

Zielszenario 

Elektrifizierung 
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Der Szenariorahmen  mit  den Annahmen zu Infrastrukturbedingungen  und Preisentwicklungen ist 

für alle Szenarien gültig . Die Eckdaten zur gesamtwirtschaftlichen Entwicklung und die 

Regionalisierungslogik sind szenarioübergreifend  einheitlich .

Es werden 2 Szenarien ămaximale Elektrifizierungò und ămaximaler Wasserstoffeinsatzò berechnet. 

Die Szenarien unterscheiden sich für das Jahr 2025 nicht. Unterschiede treten in den Stützjahren 

2030, 2035, 2040 und 2045 auf.

Für das Elektrifizierungsszenario  gibt  es technische Grenzen. Beispielsweise in der Chemie- und 

Stahlindustrie sowie im Bereich der Prozesswärmeerzeugung >500°C wird der Wasserstoffeinsatz 

nöt ig sein. Der Energieträger Wasserstoff spielt folglich  weiterhin eine Rolle.

Für das Wasserstoffszenario gibt  es techno -ökonomische  Grenzen. Bei der 

Prozesswärmeerzeugung im Nieder- und Mitteltemperaturbereich  ist Elektrifizierung sinnvoll. In 

den Hauptszenarien werden keine komplett  ăextremenò Entscheidungen getroffen . Beide Szenarien 

lösen sich nicht von technischen Erkenntnissen, die in vergangenen Forschungsprojekten 

gesammelt wurden. In beiden Szenarien spielt der ăandereò Energieträger nach wie vor eine 

tragende Rolle. 



ÅDeutschland behält die Stoßrichtung seiner 

aktuellen Klimapolitik bei. Um die (internationale) 

Wettbewerbsfähigkeit zu gewährleisten , werden, 

falls notwendig, Zwischenziele und Gesetzgebungen 

angepasst.

ÅEs findet ein realistischer , marktorientierter 

Hochlauf aller Technologien statt. 

Wertschöpfungsketten  verändern sich. Einige 

Prozessrouten sind in Deutschland nicht 

wirtschaftlich, weshalb auf (Vor)produktimporte  

gesetzt wird. Ein Teil der Produktion wird aus 

geopolitischen Überlegungen in Deutschland 

gehalten.

ÅDer infrastrukturelle Rahmen (inkl. Importe) für ein 

klimaneutrales Energiesystem wird auf Basis 

periodisch überarbeiteter Planungen aufgebaut. 

Unsicherheiten bzgl. der Bedarfsentwicklungen 

verlangsamen  den Ausbau. Später kommt es zu 

Nachholeffekten . Der Ausbau des 

Wasserstoffkernnetzes verzögert sich bis 2035. 

Wasserstoffimporte  von außerhalb der EU als 

Derivate beginnen in kleinen Mengen 2027 mit 

anschließendem Hochlauf ab 2035 . 

ÅCO2-Abscheidung und ðSpeicherung ist in kleinen 

Mengen ab 2028 möglich, erste Pipelines und 

Transportkorridore gibt es ab 2034, der vollständige 

Aufbau erfolgt erst nach 2040.

ÅAnschlussbegehren im Verteilnetz sind zeitintensiv.

ÅEU-ETS I und II werden ein- bzw. weitergeführt. Der 

CO2-Preis steigt gegenüber heute an. 

ÅUm Wettbewerbsnachteile zu verhindern, wird der 

ETS in ein breites Maßnahmenpaket eingebettet. So 

werden Preisspitzen nach dem Auslauf der 

kostenlosen Zertifikate verhindert.

ÅDer CBAM flankiert den ETS und schützt die 

energieintensive Industrie vor Wettbewerbsnachteilen 

im EU-Markt.

Szenariorahmen : Trendszenario
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Klimaschutzszenario 2045 unter Berücksichtigung aktueller Trends



Anwendung Kurzbeschreibung

Stahl: Vollständiger phase-out der Hochofenroute bis 2045 . Ausweitung der 

Sekundärherstellung  ab Startjahr (31 %) bis an die Grenze der 

Schrottverfügbarkeit (~ 45 %). Restliche Mengen über die DRI-EAF Route, 

Hochlauf ab 2026. Vollständiger Wasserstoffeinsatz ab 2045 .
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Ammoniak: Power-to-Ammoniak ab technischer Reife 2031, verstärkt ab 2035

HVC: E-Cracker ab 2026

Methanol: Power-to-Methanol inkl. CC für MeOH-Synthese ab technischer 

Reife 2026
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Zement & Kalk: Einsatz biogener Abfälle und alternativer Brennstoffe soweit 

möglich. Restliche Mengen CH4 werden durch H2 ersetzt. Hochlauf von CC als 

Grundvoraussetzung für Treibhausgasneutralität von 2028 bis 2045 .
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Alu: Einsatz innovativer Elektroden ab technischer Reife 2031

Papier: Elektrifizierung  Prozesswärme

Glas: Einsatz von Hybridwannen mit 80 % Strom und 20 % Gas 2
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Elektrifizierung verläuft linear von 2025 bis 2045, Wasserstoffeinsatz 2028 (mit 

Erdgas)-2035 (100 % H2)-2045 . 100% Elektrifizierung f. <100 °C mit COP=3, 

90 % Elektrifizierung mit COP=2,2 f. 100°C ð 500 °C und 50 % Elektrifizierung 

mit COP = 1 f. >500°C. Substitution CH4 mit H2-Brennern & feste fossile KW 

mit Biomasse.
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Kurzbeschreibung Elektrifizierungsszenario Trend 

Implementiert Nicht implementiert
Energie- und 

Materialeffizienz

Direkte

Elektrifizierung

Indirekte

Elektrifizierung
Biomasse CO2 Abscheidung
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Anwendung Kurzbeschreibung

Stahl: Vollständiger phase-out der Hochofenroute bis 2045 . Konstante 

Sekundärherstellung. Ausweitung der Sekundärherstellung  ab Startjahr 

(31 %) bis 40 %. Restliche Mengen über die DRI-EAF Route, Hochlauf ab 2026. 

Vollständiger Wasserstoffeinsatz ab 2045.
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Ammoniak: Power-to-Ammoniak ab technischer Reife 2031, verstärkt ab 2035

HVC: Umstieg auf MTO/MTA Routen ab 2030 , geringer Elektrocrackeranteil

Methanol: Power-to-Methanol inkl. CC für MeOH-Synthese ab technischer 

Reife 2026
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Zement & Kalk: Einsatz biogener Abfälle und alternativer Brennstoffe soweit 

möglich. Restliche Mengen CH4 werden durch H2 ersetzt. Hochlauf von CC als 

Grundvoraussetzung für Treibhausgasneutralität von 2028 bis 2045 .
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Alu: Einsatz innovativer Elektroden ab technischer Reife 2031

Papier: Elektrifizierung  Prozesswärme

Glas: Einsatz von Hybridwannen mit 60 % Strom und 40 % Gas 2
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Elektrifizierung verläuft linear von 2025 bis 2045, Wasserstoffeinsatz 2028 (mit 

Erdgas)-2035 (100 % H2)-2045 . 90 % Elektrifizierung f. <100 °C mit COP=3 

50 % Elektrifizierung mit COP=2,2 f. 100°C ð 500 °C und 10 % Elektrifizierung 

mit COP = 1 f. >500°C. Substitution CH4 mit H2-Brennern & feste fossile KW 

mit Biomasse.
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Produktionsmengenentwicklung im Trendszenario

Sekundärstahlanteil 45 % (Elektrif izierungsszenario)41
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Kalk

Ammoniak

Sekundäraluminium
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Einflussfaktoren

ÅZement/klinker: Bauaktivität, Klinkerfaktor 2045 60 %

ÅPapier: Nachfrage  nach Verpackungen und Print

ÅStahl: Wettbewerbsfähigkeit  (Wasserstoff- u. Schrottverfügbarkeit, 

Strompreise, Lieferbeziehungen)

ÅKalk: abhängig von Zement und Primärstahl

ÅEthylen: Wettbewerbsfähigkeit, Mechanisches Recycling

ÅGlas: Nachfrage nach Getränkeflaschen, Gebäudesanierung

ÅAmmoniak, Methanol: Wettbewerbsfähigkeit, Geopolitik

ÅAluminium: Wettbewerbsfähigkeit



ÅDeutschland richtet seine Politik konsequent auf die 

Erreichung der Klimaneutralität bis 2045 inklusive 

Zwischenziele bis 2030 aus. Dazu werden Planungs- 

und Genehmigungsverfahren beschleunigt , um den 

zügigen Hochlauf aller Energiewende-Technologien 

zu gewährleisten und Erneuerbare Energien 

ausreichend auszubauen. 

ÅDeutschland setzt auf die Erreichung der Klimaziele 

als strategische Grundlage geopolitischer 

Unabhängigkeit und wirtschaftlicher Erneuerung. 

ÅWirtschaftliche Nachteile der Transformation 

werden durch zusätzliche Instrumente und staatliche 

Garantien abgemildert .

ÅDer infrastrukturelle Rahmen (inkl. Importe) für ein 

klimaneutrales Energiesystem wird europäisch 

koordiniert aufgebaut. Der Ausbau des 

Wasserstoffkernnetzes  erfolgt planmäßig bis 2032. 

Wasserstoffimporte von außerhalb der EU als Derivate 

beginnen in kleinen Mengen 2027 mit 

anschließendem Hochlauf. 

ÅCO2-Abscheidung und ðSpeicherung ist in kleinen 

Mengen ab 2028 möglich, erste Transportkorridore 

und Pipelines gibt es ab 2032 und der vollständige 

Aufbau erfolgt bis 2040.

ÅAnschlussbegehren im Verteilnetz können zügig 

erfüllt werden.

ÅEU-ETS I und II werden vollständig umgesetzt. Der 

CO2-Preis steigt gegenüber heute deutlich an ð 

planbar und politisch akzeptiert. 

ÅEingebettet in ein breites Maßnahmenpaket bleibt 

der Preis in der Endphase ab 2038 auf einem hohen 

Niveau stabi l. So bleibt der Transformationsdruck  

spürbar und unerwünschte Markteffekte werden 

vermieden. 

ÅDer CBAM flankiert den ETS und schützt die 

energieintensive Industrie vor Wettbewerbsnachteilen 

im EU-Markt.

Szenariorahmen : Zielszenario 

42

Alle Szenarien entsprechen einem ambitionierten Klimaschutzszenario. 

Wirtschaftliche und infrastrukturelle Annahmen werden hervorgehoben.



Anwendung Kurzbeschreibung

Stahl: Vollständiger phase-out der Hochofenroute bis 2040 . Ausweitung der 

Sekundärherstellung  ab Startjahr (31 %) bis an die Grenze der 

Schrottverfügbarkeit (~ 45 %). Restliche Mengen über die DRI-EAF Route, 

Hochlauf ab 2026. Vollständiger Wasserstoffeinsatz ab 2045.
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Ammoniak: Power-to-Ammoniak ab technischer Reife 2031, verstärkt ab 2035

HVC: E-Cracker ab 2026

Methanol: Power-to-Methanol inkl. CC für MeOH-Synthese ab technischer 

Reife 2026
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Zement & Kalk: Einsatz biogener Abfälle und alternativer Brennstoffe soweit 

möglich. Restliche Mengen CH4 werden durch H2 ersetzt. Hochlauf von CC als 

Grundvoraussetzung für Treibhausgasneutralität von 2028 bis 2040 .
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Alu: Einsatz innovativer Elektroden ab technischer Reife 2031

Papier: Elektrifizierung  Prozesswärme

Glas: Einsatz von Hybridwannen mit 80 % Strom und 20 % Gas 2
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Elektrifizierung verläuft linear von 2025 bis 2045, Wasserstoffeinsatz 2026 (mit 

Erdgas)-2035 (100% H 2)-2045 . 100 % Elektrifizierung f. <100 °C mit COP=3, 

90 % Elektrifizierung mit COP=2,2 f. 100°C ð 500 °C und 50 % Elektrifizierung 

mit COP = 1 f. >500°C. Substitution CH4 mit H2-Brennern & feste fossile KW 

mit Biomasse.
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Kurzbeschreibung Elektrifizierungsszenario Ziel 
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Produktionsmengenentwicklung im Zielszenario

44
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Einflussfaktoren

ÅZement/klinker: Bauaktivität, Materialeffizientes Bauen Klinkerfaktor 

2045 53 %

ÅPapier: Nachfrage nach Verpackungen und Print, Materialeffizienz

ÅStahl: Nachfrage  aus Fahrzeugbau und Baubranche

ÅKalk: abhängig von Zement und Primärstahl

ÅEthylen: Wettbewerbsfähigkeit, Mechanisches Recycling

ÅGlas: Nachfrage nach Getränkeflaschen, Gebäudesanierung

ÅAmmoniak, Methanol: Wettbewerbsfähigkeit, Geopolitik

ÅAluminium: Wettbewerbsfähigkeit



Auswertungen je Szenario
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Für Elektrifizierungsszenario im Trend - & Zielrahmen sowie 

für Elektrifizierung - & Wasserstoffszenario im Trendrahmen
1

1

Endenergieverbrauch nach 

Energieträgern & Nichtenergetischer 

Verbrauch

5
Strom- und Wasserstoffverbrauch nach 

Wirtschaftszweigen

2
EEV-Deep-Dive: Strom & Vergleich 

Zieljahr mit Vorstudie 

7 Prozess-Deep Dives

8
Emissionen des Industriesektors inkl. 

Carbon Capture

3
Ggf.: EEV-Deep-Dive Vergleich Zieljahr 

mit Elektrifizierung-Trend

6
Strom- und Wasserstoffverbrauch nach 

Anwendungen

4
Nicht-/Transformationsbedingte 

Änderungen des EEV
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Elektrifizierungsszenario (Trend)

Abweichung zu AGEB im Bereich Koks,  da die Mengen hier der Pr imärstahlherstel lung (Endenergiesektor) zugeschrieben werden.  In AGEB zählen sie zum 

Umwandlungseinsatz in Hochöfen.
46

Nicht - und energetischer Endenergieverbrauch in der Industrie

Ergebnisse: 

ÅEndenergieverbrauch (Strom, H2, H2-

Derivate) 

Åstoffl . Nutzung

ÅH2 nach WZ

ÅStrom nach WZ

ÅEmissionen inkl. CC

Åje WZ nach Stützjahren (2025/IST, 2030, 

2035, 2040, 2045), Anwendungen, 

Energieträgern und betrachteten Prozessen

ÅTransformationsbedingt und nicht -

transformationsbedingt (ohne Umsetzung 

der Verminderungsmaßnahmen, mit 

Veränderung der Produktionsmengen)
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Stoffliche Nutzung Gas

Stoffliche Nutzung Kunststoff

Stoffliche Nutzung Wasserstoff

Stofflich genutztes Naphtha

Visbreaking Rückstand

Kernaspekte:  

Treiber der stofflichen H 2-Verbräuche  Ammoniak (6 TWh), Methanol (5 TWh) und v.a. DRI-EAF-

Stahl (36 TWh in 2045 und bis dahin Erdgas als Übergang)

Naphtha auch noch 2045 als Feedstock für den E-Cracker relevant

Kernaspekte:  

Bis 2025 v. a. Produktionsrückgänge  (Stahl, Zement), die Erdgasverbrauch  beeinflussen

Ab 2025 Start Transformationsmaßnahmen : Elektrifizierung des prozessunspezifischen EEV

Bis 2030 Erholungseffekte (Zement, Flachglas) sowie Start Veränderung Industriestruktur

Ab 2035 verstärkte H 2-Verfügbarkeit



Elektrifizierungsszenario (Trend)

47

Deep-Dive Strom und Vorstudie

Ergebnisse: 

ÅEndenergieverbrauch (Strom, H2, H2-

Derivate) 

Åstoffl . Nutzung

ÅH2 nach WZ

ÅStrom nach WZ

ÅEmissionen inkl. CC

Åje WZ nach Stützjahren (2025/IST, 2030, 

2035, 2040, 2045), Anwendungen, 

Energieträgern und betrachteten Prozessen

ÅTransformationsbedingt und nicht -

transformationsbedingt (ohne Umsetzung 

der Verminderungsmaßnahmen, mit 

Veränderung der Produktionsmengen)
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Kernaspekte:  

Stärkere Veränderungen in der Industriestruktur

Aktuelle Studie setzt in Grundstoffchemie auf elektrisch beheizte Cracker, dadurch deutlich 

mehr Stromverbrauch, abgesehen da von ausgleichende Effekte  im Zieljahr (Produktions -

mengenrückgänge, aber stärkere Elektrifizierung im prozessunspezifischen Bereich)

Nun weniger Biomasse, da 1) Umstellung Zement/Kalk auch auf Abfallverbrennung und 2) weniger 

feste fossile Brennstoffe im Status Quo

Kernaspekte:  

Stromverbrauch kurzfristig durch Erholungseffekte beeinflusst (z. B. Primäraluminium)

Ab 2030 bzw. 2035 Verfahrensroutenwechsel

2040/2045 von gegenläufigen Entwicklungen geprägt: Anteil stromintensiver Verfahrensrouten 

nimmt (stärker) zu  (H2-Stahl, E-Cracker) als Produktionsmengen abnehmen (Primärstahl, Ethylen)

Jährliche Effizienzsteigerungen
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Wasserstoffszenario (Trend)

48

Nicht - und energetischer Endenergieverbrauch in der Industrie

Ergebnisse: 

ÅEndenergieverbrauch (Strom, H2, H2-

Derivate) 

Åstoffl . Nutzung

ÅH2 nach WZ

ÅStrom nach WZ

ÅEmissionen inkl. CC

Åje WZ nach Stützjahren (2025/IST, 2030, 

2035, 2040, 2045), Anwendungen, 

Energieträgern und betrachteten Prozessen

ÅTransformationsbedingt und nicht -

transformationsbedingt (ohne Umsetzung 

der Verminderungsmaßnahmen, mit 

Veränderung der Produktionsmengen)
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Visbreaking Rückstand

Kernaspekte:  

Treiber der stofflichen H2-Verbräuche Ammoniak, Methanol, v.a. DRI-EAF-Stahl (Erdgas als Übergang)

Methanol  als Feedstock für MtX-Prozesse in der HVC-Produktion

Make-or-buy des Feedstocks: Zusªtzlicher Methanolbedarf im Trend ăbuyò

Stofflicher H 2-Verbrauch in Trend Wasserstoff und Trend Elektrifizierung gleich, weil sich 

Produktionsmengen gleichen. Unterschied: Weniger Sekundärstahl im Wasserstoffszenario beeinflusst 

nur Stromverbräuche

Kernaspekte:  

Bis 2025 v.a. Produktionsrückgänge (Stahl, Zement), die Erdgasverbrauch beeinflussen

Ab 2025 Start Transformationsmaßnahmen: Elektrifizierung des prozessunspezifischen EEV sowie 

Einsatz von Biomasse

Bis 2030 Erholungseffekte (Zement, Flachglas) sowie Start Veränderung Industriestruktur

Ab 2035 verstärkte H 2-Verfügbarkeit: Treiber der zusätzlichen H 2-Bedarfe sind die 

prozessunspezifischen EEV

Abweichung zu AGEB im Bereich Koks,  da die Mengen hier der Pr imärstahlherstel lung (Endenergiesektor) zugeschrieben werden.  In AGEB zählen sie zum 

Umwandlungseinsatz in Hochöfen.



Szenarienvergleich  Trend
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Großteil der Differenz in den Endenergieverbräuchen durch Prozesswärme
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Kernaspekte:  

Differenz in den Wasserstoffverbräuchen durch Prozesswärme

82 TWh Differenz in den Stromverbräuchen, davon 57 TWh aus Prozesswärme

Unterschiedliche Verfahrensrouten in den Szenarien : E-Cracker in E-Szenario 41 TWh 

stromintensiver als MtX in H2-Szenario
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Kernaspekte:  

Ą Effizienzgewinne durch hohe Elektrifizierungsrate auch im Wasserstoffszenario in 

der NT

Ą Effizienzgewinne durch Elektrifizierung im Elektrifzierungsszenario in der MT

Ą Ähnlicher Endenergieverbrauch in der HT, Strom-Mehrverbrauch in 

Elektrifizierungsszenario kommt v.a. durch E-Cracker



Wasserstoffszenario (Trend)
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Deep-Dive Strom & Wasserstoff und Vorstudie

Ergebnisse: 

ÅEndenergieverbrauch (Strom, H2, H2-

Derivate) 

Åstoffl . Nutzung

ÅH2 nach WZ

ÅStrom nach WZ

ÅEmissionen inkl. CC

Åje WZ nach Stützjahren (2025/IST, 2030, 

2035, 2040, 2045), Anwendungen, 

Energieträgern und betrachteten Prozessen

ÅTransformationsbedingt und nicht -

transformationsbedingt (ohne Umsetzung 

der Verminderungsmaßnahmen, mit 

Veränderung der Produktionsmengen)

Kernaspekte:  

Haupttreiber für zusätzlichen Wasserstoffbedarf in der Vorstudie  waren Stahlherstellung und 

Wasserstoffbrenner im NT -Bereich

Vorstudie: 50 % Elektrifizierung im NT-Bereich <> aktuelle Studie: 90 % Elektrifizierung

Veränderte Industriestruktur Ą weniger Strombedarf

Kernaspekte:  Geringerer absoluter Stromanstieg als im Elektrifizierungsszenario

Stromverbrauch kurzfristig durch Erholungseffekte beeinflusst (z. B. Primäraluminium)

Ab 2030 bzw. 2035 Verfahrensroutenwechsel

2040/2045 von gegenläufigen Entwicklungen geprägt: Anteil stromintensiver Verfahrensrouten nimmt 

zu (H2-Stahl, MtX), aber Produktionsmengen nehmen ab (Primärstahl, Ethylen)

Jährliche Effizienzsteigerungen
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Elektrifizierungsszenario (Ziel)
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Nicht - und energetischer Endenergieverbrauch in der Industrie

Ergebnisse: 

ÅEndenergieverbrauch (Strom, H2, H2-

Derivate) 

Åstoffl . Nutzung

ÅH2 nach WZ

ÅStrom nach WZ

ÅEmissionen inkl. CC

Åje WZ nach Stützjahren (2025/IST, 2030, 

2035, 2040, 2045), Anwendungen, 

Energieträgern und betrachteten Prozessen

ÅTransformationsbedingt und nicht -

transformationsbedingt (ohne Umsetzung 

der Verminderungsmaßnahmen, mit 

Veränderung der Produktionsmengen)
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Visbreaking Rückstand

Kernaspekte:  

Treiber der stofflichen H2-Verbräuche Ammoniak (8 TWh), Methanol (5 TWh), v.a. DRI-EAF-Stahl (39 TWh 

in 2045, bis dahin Erdgas als Übergang)

Naphtha auch noch 2045 als Feedstock für den E-Cracker relevant

Mehr stofflicher Erdgas - und H 2-Verbrauch als im Trendszenario, da mehr Primärstahl- und 

Ammoniakproduktionsmengen erhalten bleiben

Kernaspekte:  

Bis 2025 v.a. Produktionsrückgänge (Stahl, Zement), die Erdgasverbrauch beeinflussen

Ab 2025 Start Transformationsmaßnahmen: Elektrifizierung des prozessunspezifischen EEV

Bis 2030 Erholungseffekte (Zement, Flachglas)

H2-Verfügbarkeit + Stromanstieg ohne Nachholeffekte im Vergleich zum Trendszenario

Abweichung zu AGEB im Bereich Koks,  da die Mengen hier der Pr imärstahlherstel lung (Endenergiesektor) zugeschrieben werden.  In AGEB zählen sie zum 

Umwandlungseinsatz in Hochöfen.



Elektrifizierungsszenarien Trend & Ziel

52

Konträre Entwicklung der energieintensivsten Prozesse
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Kernaspekte:  4 TWh Unterschied im Zieljahr

Konträre Entwicklung der energieintensivsten Prozesse

Primärstahl - und Ammoniak-Produktionsmengen Ziel > Trend (Wettbewerbsfähigkeit)

Zementklinker - und Verpackungspapier-Produktionsmengen Ziel < Trend (Effizienz)

Höhere Stromverbräuche der Raffinerien im Zielszenario

72
0

200

400

600

800

Ziel

Endenergieverbrauch nach Energieträgern
in TWh | Deutschland | Industrie | Elektrifizierung

32

195

186

2023

37

344

2045

655

500

Biomasse

Elektrische Energie

Erdgas

Fernwärme

Kohle

Koks

Mineralölprodukte

sonstige Energieträger

sonstige hergestellte Gase

Wasserstoff

70
0

200

400

600

800

Trend

32

195

2023

39

343

2045

655

504



Elektrifizierungsszenarien Trend & Ziel

53

Endenergieverbrauch Strom

Ergebnisse: 

ÅEndenergieverbrauch (Strom, H2, H2-

Derivate) 

Åstoffl . Nutzung

ÅH2 nach WZ

ÅStrom nach WZ

ÅEmissionen inkl. CC

Åje WZ nach Stützjahren (2025/IST, 2030, 

2035, 2040, 2045), Anwendungen, 

Energieträgern und betrachteten Prozessen

ÅTransformationsbedingt und nicht -

transformationsbedingt (ohne Umsetzung 

der Verminderungsmaßnahmen, mit 

Veränderung der Produktionsmengen)

Endenergieverbrauch Strom

in TWh | Deutschland | Industrie | Ziel | Elektrifizierung

2023 2025 2030 2035 2040 2045

+4%

+16%
+2%

Elektrische Energie

Kernaspekte:  6 TWh Unterschied im Zieljahr

Konträre Entwicklung der energieintensivsten Prozesse

Primärstahl-Produktionsmengen Ziel > Trend

Zementklinker-Produktionsmengen Ziel < Trend

Kernaspekte:  keine Nachholeffekte, wie im Trend ersichtlich

Stromverbrauch kurzfristig durch Erholungseffekte beeinflusst (z. B. Primäraluminium)

Ab 2030 bzw. 2035 Verfahrensroutenwechsel

2040/2045 von gegenläufigen Entwicklungen geprägt: Anteil stromintensiver Verfahrensrouten nimmt 

zu (H2-Stahl, E-Cracker), aber Produktionsmengen nehmen ab (Zementklinker, Ethylen)

Jährliche Effizienzsteigerungen
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Änderungen des Endenergieverbrauchs je Maßnahmencluster
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Kernaspekte:  

Primärstahlproduktionsmengen in beiden Szenarien gleich, aber mehr Sekundärstahlproduktion im Elektrifizierungsszenario Ą mehr Rohstahl-Produktionsmenge, Effizienzeinsparung  und mehr Einsparungen 

beim Verfahrensroutenwechsel

Electrocracker im Elektrifizierungsszenario erhöht Strombedarf bei den Verfahrensroutenwechseln  im Vergleich zu MtX-Routen im Wasserstoffszenario

Mehr Einsparungen bei den Brennstoffwechseln  im systemisch effizienteren Elektrifizierungsszenario

Carbon Capture gleich, da Produktionsmengen Zement+ Kalk gleich
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Änderungen des Endenergieverbrauchs je Maßnahmencluster
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Kernaspekte:  

Vor allem mehr Rohstahl-Produktionsmengen  im Zielszenario, aber auch Ammoniak

Vor allem Electrocracker im Elektrifizierungsszenario erhöht Strombedarf bei den Verfahrensroutenwechseln in beiden Szenarien

Ähnliche Einsparungen bei den Brennstoffwechseln  im Zielzustand des Energiesystems

Carbon Capture im Zielszenario geringer, da Produktionsmengen Zement/klinker durch Materialeffizienz sinken
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Energetischer Wasserstoffverbrauch nach Wirtschaftszweigen
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Kernaspekte:  

Weiterhin Metallerzeugung, Grundstoffchemie und Verarbeitung v. Steinen u. Erden dominant

Ab 2035 Hochlauf

Treiber der zusätzlichen H 2-Bedarfe sind die prozessunspezifischen EEV in den anderen 

Wirtschaftszweigen

Kernaspekte:  

Stahl (Metallerzeugung) dominiert nicht nur als stofflicher, sondern auch energetischer 

Wasserstofftreiber

Weitere Treiber sind die energieintensiven Branchen Grundstoffchemie und Verarbeitung v. Steinen 

u. Erden

Ab 2035 verstärkte H 2-Verfügbarkeit
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Energetischer Wasserstoffverbrauch nach Wirtschaftszweigen
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Kernaspekte:  

Metallerzeugung, Grundstoffchemie und Verarbeitung v. Steinen u. Erden dominant

Andere Entwicklung der Produktionsmengen:

Primärstahl - und Ammoniak -Produktionsmengen  Ziel > Trend (Wettbewerbsfähigkeit)

Zementklinker - und Verpackungspapier-Produktionsmengen Ziel < Trend (Effizienz)

Früherer Hochlauf, bereits 2030 höherer EEV

Kernaspekte:  

Stahl (Metallerzeugung) dominiert nicht nur als stofflicher, sondern auch energetischer 

Wasserstofftreiber

Weitere Treiber sind die energieintensiven Branchen Grundstoffchemie und Verarbeitung v. Steinen 

u. Erden

Ab 2035 verstärkte H 2-Verfügbarkeit
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Energetischer Wasserstoffverbrauch nach Anwendungen
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Kernaspekte:  

Geringer Wasserstoffbedarf in der Niedertemperatur (10 % des EEV werden nicht elektrifiziert)

Treiber der zusätzlichen H 2-Bedarfe sind die prozessunspezifischen EEV in der Mittel - und 

Hochtemperatur (50 bzw. 90 % des EEV werden nicht elektrifiziert)

Ab 2035 Hochlauf

Kernaspekte:  

Kein Wasserstoff in der Niedertemperatur

Geringer Bedarf in der Mitteltemperatur (10 % des EEV werden nicht elektrifiziert)

Haupttreiber  für Wasserstoffbedarf sind Wasserstoffbrenner im Hochtemperatur -Prozesswärme-

Bereich (50% des EEV werden nicht elektrifiziert)

Ab 2035 verstärkte H 2-Verfügbarkeit
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Energetischer Wasserstoffverbrauch nach Anwendungen
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Kernaspekte:  

Elektrifizierungsgrade wie im Trendszenario

Unterschiede durch die Produktionsmengenentwicklungen von Primärstahl, Ammoniak und 

Zementklinker haben v. a. Auswirkungen auf die Hochtemperatur -Prozesswärme

Früherer Hochlauf, bereits 2030 höherer EEV

Kernaspekte:  

Kein Wasserstoff in der Niedertemperatur

Geringer Bedarf in der Mitteltemperatur (10 % des EEV werden nicht elektrifiziert)

Haupttreiber  für Wasserstoffbedarf sind Wasserstoffbrenner im Hochtemperatur -Prozesswärme-

Bereich (50% des EEV werden nicht elektrifiziert)

Ab 2035 verstärkte H 2-Verfügbarkeit
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Methodik zur Berechnung des Umwandlungssektors Siehe F3460

Stromverbrauch nach Wirtschaftszweigen
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Kernaspekte:  

Im Wasserstoffszenario deutlich geringerer Anstieg des Stromverbrauchs.

In einigen Branchen, in denen Mitteltemperatur stark ausgeprägt ist oder Prozesse nach wie vor 

elektrifiziert werden, kommt es dennoch zu einem Verbrauchsanstieg .

Kernaspekte:  

Die Grundstoffchemie dominiert den Stromverbrauch im Status Quo sowie den Verbrauchsanstieg.

Der Stromverbrauch steigt in allen Wirtschaftszweigen bis 2045, Stromeffizienz grenzt den 

Verbrauchsanstieg ein .

Treiber sind die Prozesstransformation und die Elektrifizierung der Nieder- und Mitteltemperatur 

sowie Teile der Hochtemperatur .
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Der Blick auf Strom

Methodik zur Berechnung des Umwandlungssektors Siehe F3461

Stromverbrauch nach Wirtschaftszweigen
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Kernaspekte:  

Andere Entwicklung der Produktionsmengen führt in Summe zum gleichen Strombedarf, aber 

anderer WZ-Aufteilung:

Primärstahl - und Ammoniak -Produktionsmengen  Ziel > Trend (Wettbewerbsfähigkeit), daher 

haben Metallerzeugung und Grundstoffchemie leicht höhere Stromverbräuche

Zementklinker - und Verpackungspapier-Produktionsmengen Ziel < Trend (Effizienz)

Kernaspekte:  

Die Grundstoffchemie dominiert den Stromverbrauch im Status Quo sowie den Verbrauchsanstieg.

Der Stromverbrauch steigt in allen Wirtschaftszweigen bis 2045, Stromeffizienz grenzt den 

Verbrauchsanstieg ein .

Treiber sind die Prozesstransformation und die Elektrifizierung der Nieder- und Mitteltemperatur 

sowie Teile der Hochtemperatur .
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Methodik zur Berechnung des Umwandlungssektors Siehe F3462

Stromverbrauch nach Anwendungen
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Kernaspekte:  

Im Wasserstoffszenario deutlich geringerer Anstieg des Stromverbrauchs, da geringere 

Elektrifizierung der Prozesswärme des prozessunspezifischen EEV, in Mittel - und Hochtemperatur 

kommt es dennoch zu einem Verbrauchsanstieg

Wie in Elektrifizierungsszenario Rückgang der mechanischen Energie Ą zurückzuführen auf szenario-

übergreifende veränderte Industriestruktur (Bruttowertschöpfungsentwicklung, Produktionsmengen)

Kernaspekte:  

Wärmeanwendungen in der Mittel - und Hochtemperatur treiben den Stromanstieg

11 TWh Abnahme des Stromverbrauchs im Bereich mechanischer Energie ist auf den prozessunspezi-

fischen Teil (v.a. Grundstoffchemie, Metalle, Fahrzeugbau) zurückzuführen, der Rest auf die veränderte 

Industriestruktur (Verfahrensroutenwechsel und überwiegend sinkende Produktionsmengen)

elektrische Antriebe (Druckluft)

elektrische Antriebe (Pumpen)
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Methodik zur Berechnung des Umwandlungssektors Siehe F3463
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Kernaspekte:  

Andere Entwicklung der Produktionsmengen führt in Summe zum gleichen Strombedarf, aber 

anderer Anwendungs-Aufteilung:

Primärstahl - und Ammoniak -Produktionsmengen  Ziel > Trend, daher hat Hochtemperatur-

Prozesswärme leicht höhere Stromverbräuche

Zementklinker - und Verpackungspapier-Produktionsmengen Ziel < Trend wirkt auf Emech und MT

Kernaspekte:  

Wärmeanwendungen in der Mittel - und Hochtemperatur treiben den Stromanstieg

11 TWh Abnahme des Stromverbrauchs im Bereich mechanischer Energie ist auf den prozessunspezi-

fischen Teil (v.a. Grundstoffchemie, Metalle, Fahrzeugbau) zurückzuführen, der Rest auf die veränderte 

Industriestruktur (Verfahrensroutenwechsel und überwiegend sinkende Produktionsmengen)

elektrische Antriebe (Druckluft)

elektrische Antriebe (Pumpen)

IuK

Licht

sonstige mechanische Energie

Prozesskälte

Klimakälte

Raumwärme

Prozesswärme <100°C

Prozesswärme 100°C-500°C

Prozesswärme >500°C

Umwandlungssektor
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Prozessaufteilung des Endenergieverbrauchs der Metallerzeugung
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Kernaspekte:  

Wie bei der Elektrifizierung bestimmt die Direktreduktion die Transformation im Jahr 2045

Nur noch 40 % der Rohstahl-Produktionsmengen in 2045 entfallen auf die Sekundärroute

Kernaspekte:  

Hochofenroute bestimmt im Jahr 2023 die Stahlproduktion

Im Zieljahr wird 45 % des Rohstahls über die Sekundärroute und 55% durch die Direktreduktion 

bereitgestellt Ą Recycling führt zu deutlichen EEV -Einsparungen

Transformationsgeschwindigkeit der Hochofenroute nimmt nach hinten hin zu
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Prozessaufteilung des Endenergieverbrauchs der Metallerzeugung
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Kernaspekte:  

Wie bei der Elektrifizierung bestimmt die Direktreduktion die Transformation im Jahr 2045

Insgesamt höhere Produktionsmengen, aber gleiches Verhältnis Direktreduktion/Sekundärroute

Schnellere Transformation, Zielzustand bereits Ende der 2030er Jahre erreicht, auch wenn noch 

teilweise Erdgas und noch nicht vollständig Wasserstoff eingesetzt wird

Kernaspekte:  

Hochofenroute bestimmt im Jahr 2023 die Stahlproduktion

Im Zieljahr wird 45 % des Rohstahls über die Sekundärroute und 55% durch die Direktreduktion 

bereitgestellt Ą Recycling führt zu deutlichen EEV -Einsparungen

Ersatz der Hochofenroute gleichmäßig durch Sekundärroute und Direktreduktion

Transformationsgeschwindigkeit nimmt nach hinten hin zu
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Strom -, Wasserstoff - und Derivateverbrauch der Metallerzeugung

Strom -, H2- und Derivateverbrauch Rohstahl
in TWh | Deutschland | Industrie | Trend | Elektrifizierung
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Kernaspekte:  

Stromverbrauch sinkt um 1 TWh im Jahr 2045 im Vergleich zum Elektrifizierungsszenario, da die 

Sekundärstahlroute weniger stark ausgeprägt ist

Kernaspekte:  

Der hohe Anteil der Direktreduktion führt zu einem hohen Verbrauch von Wasserstoff und 

stofflichem Wasserstoff , Gas wird übergangsweise als Feedstock (und Energieträger) eingesetzt

Die Direktreduktion benötigt neben Wasserstoff für die Aufbereitung des Eisenschwammes ebenfalls 

Elektrische Energie

Im Vergleich zu allen betrachteten Prozessen entsteht in der Stahlerzeugung durch die Transformation 

ein sehr hoher Bedarf der betrachteten Energieträger
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Strom -, Wasserstoff - und Derivateverbrauch der Metallerzeugung

Strom -, H2- und Derivateverbrauch Rohstahl
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Kernaspekte:  

Höherer Bedarf  aller Energieträger, da mehr Primärstahl- und Sekundärstahlproduktionsmengen 

erhalten bleiben

Kernaspekte:  

Der hohe Anteil der Direktreduktion führt zu einem hohen Verbrauch von Wasserstoff und 

stofflichem Wasserstoff , Gas wird übergangsweise als Feedstock (und Energieträger) eingesetzt

Die Direktreduktion benötigt neben Wasserstoff für die Aufbereitung des Eisenschwammes ebenfalls 

Elektrische Energie.

Im Vergleich zu allen betrachteten Prozessen entsteht in der Stahlerzeugung durch die Transformation 

ein sehr hoher Bedarf der betrachteten Energieträger
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*  Bi lanzierung des Steamcrackers über Brennstoffverbrauch oder Prozessemissionen mögl ich.  Hier:  Prozessemissionen.68

Prozessaufteilung des Endenergieverbrauchs der Grundstoffchemie
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Kernaspekte:  

Methanol -to-X-Routen werden als gängige Alternative für den Steamcracker angenommen, nur der 

Standort, der bereits heute einen Elektrocracker hat, setzt auf diese Verfahrensroute Ą führt zu 

geringerem Gesamt-EEV

Kernaspekte:  

Abweichung zur Vorstudie: In ihr dominierte der Steamcracker mit 77 % den EEV im Status Quo*

Erweiterung der Vorstudie : neue Prozesse Soda und Chlorherstellungsverfahren

Grundstoffchemie geprägt von mehreren energieintensiven Prozessen

Steamcracker wird durch Elektrocracker mit synthethischem Naphtha und Kunststoffrecycling ersetzt 

(siehe Steckbrief) Ą stromintensiv
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Kernaspekte:  

Methanol -to-X-Routen werden als gängige Alternative für den Steamcracker angenommen, nur der 

Standort, der bereits heute einen Elektrocracker hat, setzt auf diese Verfahrensroute Ą führt zu 

geringerem Gesamt-EEV

Da Wasserstoff früher verfügbar ist, beginnen Power-to-Methanol und Power-to-Ammoniak Routen 

mit gleichmäßigem Hochlauf ab technologischer Reife/2030 statt wie im Trendszenario verstärkt ab 

2035.

Kernaspekte:  

Abweichung zur Vorstudie: in ihr dominierte der Steamcracker mit 77 % den EEV im Status Quo*

Erweiterung der Vorstudie : neue Prozesse Soda und Chlorherstellungsverfahren

Grundstoffchemie geprägt von mehreren energieintensiven Prozessen

Steamcracker wird durch Elektrocracker mit synthethischem Naphtha und Kunststoffrecycling ersetzt 

(siehe Steckbrief) Ą stromintensiv

*  Bi lanzierung des Steamcrackers über Brennstoffverbrauch oder Prozessemissionen mögl ich.  Hier:  Prozessemissionen.
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Gas dient  a ls Vorprodukt  von Wasserstof f .  In  der Vorstudie wurde es als Wasserstof f ausgewiesen.70

Strom -, Wasserstoff - und Derivateverbrauch der Ammoniakherstellung
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Kernaspekte:  

Da die Substitution der Dampfreformierung durch die Power -to-Ammoniak-Route als einzige 

realistisch umsetzbare Technologie angenommen wird, sind beide Szenarien identisch .

Kernaspekte:  

Die Transformationstechnologie  des Ammoniaks hat einen höheren spez. Stromverbrauch , 

dadurch steigt der elektrische Verbrauch bis 2045 an, obwohl die Produktionsmengen zurückgehen

Ein Teil der Dampfreformierung (stoffl . Nutzung Gas) bleibt in allen Szenarien erhalten, da die 

Ammoniakproduktion in Deutschland über Abwärmenutzung an die Harnstoffproduktion gekoppelt 

ist. Die energet. Nutzung von Erdgas wird durch Wasserstoff und Biomasse ersetzt.
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Gas dient  a ls Vorprodukt  von Wasserstof f .  In  der Vorstudie wurde es als Wasserstof f ausgewiesen.71
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Kernaspekte:  

Höhere Produktionsmengen führen zu höheren EEV

Kernaspekte:  

Die Transformationstechnologie  des Ammoniaks hat einen höheren spez. Stromverbrauch , 

dadurch steigt der elektrische Verbrauch bis 2045 an, obwohl die Produktionsmengen zurückgehen.

Ein Teil der Dampfreformierung (stoffl . Nutzung Gas) bleibt in allen Szenarien erhalten, da die 

Ammoniakproduktion in Deutschland über Abwärmenutzung an die Harnstoffproduktion gekoppelt 

ist. Die energet. Nutzung von Erdgas wird durch Wasserstoff und Biomasse ersetzt.
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Strom -, Wasserstoff - und Derivateverbrauch der Methanolherstellung
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Kernaspekte:  

Die beiden Szenarien sind identisch. Es entsteht kein zusätzlicher Methanolbedarf  durch die 

methanolbasierten Verfahrensroutenwechsel bei der HVC-Produktion, da dieser Bedarf laut 

Szenariodefinition durch Importe gedeckt wird.

Kernaspekte:  

Power -to -Methanol  und die Herstellung aus Biomassevergasung setzen im Gegensatz zur 

klassischen Methanolsynthese oder der partiellen Oxidation von Mineralölfraktionen mehr elektrische 

Energie als Energieträger ein. Folglich steigt der elektrische Energieverbrauch durch die 

Transformation. Der stoffliche H2-Bedarf nimmt durch die PtM-Route ebenfalls zu.

Ein weiterer Treiber sind leicht steigende Produktionsmengen.
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Strom -, Wasserstoff - und Derivateverbrauch der Methanolherstellung
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Kernaspekte:  

Die beiden Szenarien sind identisch. Es entsteht kein zusätzlicher Methanolbedarf , da nicht auf die 

methanolbasierten Verfahrensroutenwechsel bei der HVC-Produktion, sondern auf Elektrocracker 

gesetzt wird.

Kernaspekte:  

Power -to -Methanol  und die Herstellung aus Biomassevergasung setzen im Gegensatz zur 

klassischen Methanolsynthese oder der partiellen Oxidation von Mineralölfraktionen mehr elektrische 

Energie als Energieträger ein. Folglich steigt der elektrische Energieverbrauch durch die 

Transformation. Der stoffliche H2-Bedarf nimmt durch die PtM-Route ebenfalls zu.

Ein weiterer Treiber sind leicht steigende Produktionsmengen.
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Strom -, Wasserstoff - und Derivateverbrauch der HVC -Produktion
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Kernaspekte:  

Im Wasserstoffszenario spielt der elektrische Streamcracker nur eine untergeordnete Rolle .

Naphtha wird großteils durch Methanol ersetzt . Höherer Verbrauch von MtO und MtA führt zu einem 

deutlichen Anstieg des Methanolbedarfs gegenüber dem Elektrifizierungsszenario.

Methanolbasierte  Verfahrensrouten weniger stromintensiv als der elektrisch beheizte Cracker.

Kernaspekte:  

Durch die Transformation werden die Steamcracker mit fossilem Naphtha durch Elektrocracker mit 

synthethischem Naphtha ersetzt. Die verschiedenen Herstellungsverfahren von synthethischem 

Naphtha sind im Steckbrief erläutert. Die Anteile an wasserstoff- und biomassebasiertem Naphtha 

werden hier nicht näher ausgewiesen für den Zielzustand.

Der elektrische Cracker besitzt einen höheren spez. Strombedarf . Dadurch steigt der Strombedarf, 

obwohl die Produktionsmengen sinken.
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Strom -, Wasserstoff - und Derivateverbrauch der HVC -Produktion
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Kernaspekte:  

Verfahrensroutenwechsel vom konv. Steamcracker zum Elektrocracker mit Feedstock Pyrolyseöl aus 

chemischem Recycling startet früher und ist 2030 zu höherem Anteil verfügbar. Da über diese 

Verfahrensroute im Zieljahr nur 11 % der Produktionsmenge bereitgestellt wird, ist schnellerer 

Hochlauf 2030 und 2035 marginal.

Kernaspekte:  

Durch die Transformation werden die Steamcracker mit fossilem Naphtha durch Elektrocracker mit 

synthethischem Naphtha ersetzt. Die verschiedenen Herstellungsverfahren von synthethischem 

Naphtha sind im Steckbrief erläutert. Die Anteile an wasserstoff- und biomassebasiertem Naphtha 

werden hier nicht näher ausgewiesen für den Zielzustand.

Der elektrische Cracker besitzt einen höheren spez. Strombedarf . Dadurch steigt der Strombedarf, 

obwohl die Produktionsmengen sinken.
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Strom -, Wasserstoff - und Derivateverbrauch der Chlor - und Soda -

Produktion

Kernaspekte:  

Sodaherstellung wird nicht über Verfahrensroutenwechsel, sondern Brennstoffwechsel dekarbonisiert. 

EEV von den Produktionsmengen abhängig. PM sind in allen Szenarien identisch.

Kernaspekte:  

Chlorherstellung bereits im Status Quo strombasiert. 2027 endet das Herstellungsverfahren 

ăSauerstoffverzehrkathodeò.

EEV nur von den Produktionsmengen abhängig. PM sind in allen Szenarien identisch.
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Prozessaufteilung des Endenergieverbrauchs der Verarbeitung von Steinen 

und Erden

0 %

20 %

40 %

60 %

80 %

100 %

2023 2025 2030 2035 2040 2045

Prozessverteilung d. Endenergieverb r. Ver. v. Steinen u. Erden
in % | Deutschland | Industrie | Trend | Elektrifizierung

0 %

20 %

40 %

60 %

80 %

100 %

2023 2025 2030 2035 2040 2045

Kalkherstellung

Zementmühlen

Zementklinker

Prozessverteilung des Endenergieverbr . Ver. V. Steinen u. Erden
in % | Deutschland | Industrie | Trend | Wasserstoff

Kernaspekte:  

Unterschiede im EEV sind erst auf Ebene der Brennstoffwechsel erkennbar.

Kernaspekte:  

Im Jahr 2023 dominiert die Klinker-Herstellung mit 75 %, gefolgt von Kalk 20 % und Zement 5 % den 

Endenergieverbrauch .

Die Zementmühle ist bereits vollständig elektrifiziert und wird daher nicht transformiert. Dennoch ist 

im Jahr 2045 ein leichter Rückgang durch die Effizienzsteigerung zu erkennen.

Durch Produktionsmengenentwicklung sinkt der Anteil der Kalkherstellung bis 2045 auf 20 %.
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Kernaspekte:  

Rückgang der Zement- und Zementklinker-Produktionsmengen durch Effizienz im Vergleich zum 

Trendszenario.

Kernaspekte:  

Im Jahr 2023 dominiert die Klinker-Herstellung mit 75 %, gefolgt von Kalk 20ð% und Zement 5 % den 

Endenergieverbrauch .

Die Zementmühle ist bereits vollständig elektrifiziert und wird daher nicht transformiert. Dennoch ist 

im Jahr 2045 ein leichter Rückgang durch die Effizienzsteigerung zu erkennen.

Durch Produktionsmengenentwicklung sinkt der Anteil der Kalkherstellung bis 2045 auf 20 %.
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Kernaspekte:  

Szenarien sind identisch.

Kernaspekte:  

Brennstoffwechsel zu Biomasse und Wasserstoff

Stromanstieg wird durch Carbon Capture getrieben.
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Kernaspekte:  

Szenarien unterscheiden sich durch Produktionsmengenentwicklung. Kalk ist an Primärstahl und 

Baubranche gekoppelt. Rückgang des EEV ähnlich zur Zementbranche.

Kernaspekte:  

Brennstoffwechsel zu Biomasse und Wasserstoff

Stromanstieg wird durch Carbon Capture getrieben
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Kernaspekte:  

Identische Szenarien.

Kernaspekte:  

Die Zementm¿hle wird nicht transformiert, da diese bereits strombasiert ist.

Der Rückgang entsteht durch Effizienzsteigerungen.
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Kernaspekte:  

Rückgang der Zement-Produktionsmengen durch Effizienz im Vergleich zum Trendszenario.

Kernaspekte:  

Die Zementm¿hle wird nicht transformiert, da diese bereits strombasiert ist.

Der Rückgang entsteht durch Effizienzsteigerungen.
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Strom -, Wasserstoff - und Derivateverbrauch der Zementklinker
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Kernaspekte:  

Szenarien sind identisch.

Kernaspekte:  

Brennstoffwechsel zu Biomasse und Wasserstoff und Abfall

Stromanstieg wird durch Carbon Capture getrieben.
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Kernaspekte:  

Rückgang der Zementklinker-Produktionsmengen durch Effizienz im Vergleich zum Trendszenario.

Kernaspekte:  

Brennstoffwechsel zu Biomasse und Wasserstoff und Abfall

Stromanstieg wird durch Carbon Capture getrieben.
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Prozessaufteilung des Endenergieverbrauchs des Glas - und Keramik -
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Kernaspekte:  

Im Wasserstoffszenario haben die Hybridwannen von Hohl- und Flachglas einen höheren spez. 

Wasserstoffverbrauch und einen niedrigeren spez. Stromverbrauch (40:60 statt 20:80 im 

Elektrifizierungsszenario). Das ändert nichts an den Anteilen der EEV.

Kernaspekte:  

Entwicklungen der Anteile von Hohl- und Flachglas an den EEV hauptsächlich durch 

Produktionsmengenentwicklungen bestimmt.
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Kernaspekte:  

Im Zielszenario werden die Hybridwannen früher mit Wasserstoff betrieben. Das ändert nichts an den 

Anteilen der EEV.

Kernaspekte:  

Entwicklungen der Anteile von Hohl- und Flachglas an den EEV hauptsächlich durch 

Produktionsmengenentwicklungen bestimmt.
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Kernaspekte:  

Im Wasserstoffszenario haben die Hybridwannen einen höheren spez. Wasserstoffverbrauch und 

einen niedrigeren spez. Stromverbrauch (40:60 statt 20:80 im Elektrifizierungsszenario).

Kernaspekte:  

Größter Treiber für die Stromzunahme sind die Hybridwannen (80% des spez. Energiebedarfs 

strombasiert im Zieljahr). Elektrische Hohlglasherstellung trägt weniger zur Stromzunahme bei, da 

geringer Anteil an der Produktionsmenge.

Verfahrensroutenwechsel bis 2040 abgeschlossen. EEV 2045 beeinflusst durch Effizienz, PM-Rückgang 

und Steigerung des Stromanteils im spez. Energiebedarf.
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Kernaspekte:  

Im Zielszenario werden die Hybridwannen früher mit Wasserstoff statt Erdgas betrieben.

Kernaspekte:  

Größter Treiber für die Stromzunahme sind die Hybridwannen (80% des spez. Energiebedarfs 

strombasiert im Zieljahr). Elektrische Hohlglasherstellung trägt weniger zur Stromzunahme bei, da 

geringer Anteil an der Produktionsmenge.

Verfahrensroutenwechsel bis 2040 abgeschlossen. EEV 2045 beeinflusst durch Effizienz, PM-Rückgang 

und Steigerung des Stromanteils im spez. Energiebedarf.
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Kernaspekte:  

Im Wasserstoffszenario haben die Hybridwannen einen höheren spez. Wasserstoffverbrauch und 

einen niedrigeren spez. Stromverbrauch (40:60 statt 20:80 im Elektrifizierungsszenario).

Kernaspekte:  

Treiber für die Stromzunahme sind die Hybridwannen (80 % des spez. Energiebedarfs strombasiert im 

Zieljahr). 

Verfahrensroutenwechsel bis 2040 abgeschlossen. EEV 2045 beeinflusst durch Effizienz und 

Steigerung des Stromanteils im spez. Energiebedarf.
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Kernaspekte:  

Im Zielszenario werden die Hybridwannen früher mit Wasserstoff statt Erdgas betrieben.

Kernaspekte:  

Treiber für die Stromzunahme sind die Hybridwannen (80 % des spez. Energiebedarfs strombasiert im 

Zieljahr). 

Verfahrensroutenwechsel bis 2040 abgeschlossen. EEV 2045 beeinflusst durch Effizienz und 

Steigerung des Stromanteils im spez. Energiebedarf.
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Kernaspekte:  

Szenarien identisch

Kernaspekte:  

Einsatz der innovativen Elektroden ab technologischer Reife.

Primäraluminiumherstellung deutlich energieintensiver als Recyclingroute.
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Kernaspekte:  

Szenarien identisch.

Kernaspekte:  

Einsatz der innovativen Elektroden ab technologischer Reife.

Primäraluminiumherstellung deutlich energieintensiver als Recyclingroute.
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Kernaspekte:  

Szenarien identisch

Kernaspekte:  

2023 Ą 2025: Erholung der Produktionsmenge

2025 Ą 2030: Effizienz

2031: Start Verfahrensroutenwechsel und Deckung des Brennstoffbedarfs über Wasserstoff
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Kernaspekte:  

Szenarien identisch

Kernaspekte:  

2023 Ą 2025: Erholung der Produktionsmenge

2025 Ą 2030: Effizienz

2031: Start Verfahrensroutenwechsel und Deckung des Brennstoffbedarfs über Wasserstoff

Elektrifizierung Trend & Ziel
Strom -, Wasserstoff - und Derivateverbrauch  der Primäraluminiumherstellung
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Strom -, Wasserstoff - und Derivateverbrauch der Sekundäraluminiumherstellung
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Kernaspekte:  

Szenarien identisch

Kernaspekte:  

Zusätzlicher EEV entsteht durch Substitution Erdgas durch Strom, Biomasse und Wasserstoff.

Diese Art von Brennstoffwechsel einzige Dekarbonisierungsoption aufgrund hoher Temperaturen
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Kernaspekte:  

Szenarien identisch

Kernaspekte:  

Zusätzlicher EEV entsteht durch Substitution Erdgas durch Strom, Biomasse und Wasserstoff

Diese Art von Brennstoffwechsel einzige Dekarbonisierungsoption aufgrund hoher Temperaturen

Strom -, Wasserstoff - und Derivateverbrauch  der Sekundäraluminiumherstellung
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Prozessaufteilung des Endenergieverbrauchs des Papiergewerbes
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Kernaspekte:  

Szenarien identisch

Kernaspekte:  

Produktionsmengenentwicklung bestimmt EEV-Anteile.
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Kernaspekte:  

In der Produktionsmengenentwicklung kommt Materialeffizienz vermehrt zum Tragen.

Kernaspekte:  

Produktionsmengenentwicklung bestimmt EEV-Anteile.
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Strom -, Wasserstoff - und Derivateverbrauch der Papierherstellung
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Kernaspekte:  

Szenarien identisch.

Kernaspekte:  

Stromverbrauchsanstieg durch Zunahme der Verpackungspapierproduktion bedingt.

Wasserstoffeinsatz nur in der Hochtemperatur in geringem Maße, überwiegend wird auf Biomasse 

gesetzt. Hochtemperaturwärmebedarf sehr gering, eher Mitteltemperatur dort Strom, Biomasse, 

Fernwärme.
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Strom -, Wasserstoff - und Derivateverbrauch der Papierherstellung
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Kernaspekte:  

In der Produktionsmengenentwicklung kommt Materialeffizienz vermehrt zum Tragen in der 

langfristigen Entwicklung.

Kernaspekte:  

Stromverbrauchsanstieg durch Zunahme der Verpackungspapierproduktion bedingt.

Wasserstoffeinsatz nur in der Hochtemperatur in geringem Maße, überwiegend wird auf Biomasse 

gesetzt. Hochtemperaturwärmebedarf sehr gering, eher Mitteltemperatur dort Strom, Biomasse, 

Fernwärme.
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Strom -, Wasserstoff - und Derivateverbrauch der Halbstoffe
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Kernaspekte:  

Szenarien identisch

Kernaspekte:  

Holzstoffherstellung hat Strombedarf für mechanische Energie, Zellstoffherstellung v.a. für 

Mitteltemperatur.
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Kernaspekte:  

In der Produktionsmengenentwicklung kommt Materialeffizienz vermehrt zum Tragen in der 

langfristigen Entwicklung.

Kernaspekte:  

Holzstoffherstellung hat Strombedarf für mechanische Energie, Zellstoffherstellung v.a. für 

Mitteltemperatur.
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Prozessaufteilung des Endenergieverbrauchs des Umwandlungssektors
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Kernaspekte:

Szenarien identisch.

Kernaspekte:  

Stromverbrauch von Kokereien und Erdöl- Erdgasgewinnung geht zurück.

Stromverbräuche Kohlenzechen, -brikettfabriken  sinken langsamer als im Zielszenario.

Raffinerie-Stromverbräuche stark  sinkend, aber anteilig am EEV steigend.
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Kernaspekte:

Stromverbrauch von Kokereien, Kohlenzechen, -brikettfabriken  und Erdöl- Erdgasgewinnung geht 

zurück

Raffinerie-Stromverbräuche auch sinkend, aber anteilig am EEV steigend

Kernaspekte:  

Stromverbrauch von Kokereien und Erdöl- Erdgasgewinnung geht zurück.

Stromverbräuche Kohlenzechen, -brikettfabriken  sinken langsamer als im Zielszenario.

Raffinerie-Stromverbräuche stark  sinkend, aber anteilig am EEV steigend.
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Stromverbrauch des Umwandlungssektors
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Kernaspekte:

wie Elektrifizierungsszenario, außer leicht andere Raffinerieverbräuche (geringerer Synfuelbedarf, da 

methanolbasierte HVC-Herstellung statt Electrocracker mit syn. Naphtha genutzt wird

Kernaspekte:  

Koks wird immer weniger in den Hochöfen in der Industrie verwendet.

Rückgang des Stromverbrauchs von Kohlenzechen und Brikettfabriken , da bis 2030 deutlicher 

Rückgang in der Kohleverstromung sowie Rückgang in der Industrie bis 2040

Erdgas als Energieträger am längsten relevant im Energiesystem

Rückgang der Raffinerieverbräuche, da nur ein geringer Teil des Synfuels inländisch produziert wird

.
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Kernaspekte:

Stromverbrauch sinkt schneller, da fossile Energieträger im Energiesystem früher ersetzt werden

Außer bei Raffinerien, dort höherer Stromverbrauch, da Synfuelbedarf inländisch gedeckt wird

Kernaspekte:  

Koks wird immer weniger in den Hochöfen in der Industrie verwendet.

Rückgang des Stromverbrauchs von Kohlenzechen und Brikettfabriken , da bis 2030 deutlicher 

Rückgang in der Kohleverstromung sowie Rückgang in der Industrie bis 2040

Erdgas als Energieträger am längsten relevant im Energiesystem

Rückgang der Raffinerieverbräuche, da nur ein geringer Teil des Synfuels inländisch produziert wird

.
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Kernaspekte:  

Leicht andere Prozessemissionen durch die methanolbasierte Route statt Electrocracker

Kernaspekte:  

Die prozessbedingten Emissionen von Zementklinker- und Kalkherstellung werden abgeschieden. Es 

verbleiben prozessbedingte Emissionen v.a. in der Glas-, Stahl- und Chemieindustrie.

Energiebedingte Emissionen verbleiben v.a. durch Abfallverbrennung in der 

Zementklinkerherstellung. Diese verbleibenden Emissionen + Negativemissionen aus 

Biomasseverbrennung werden abgeschieden.
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Kernaspekte:  

Differenz in Prozessemissionen kommt v.a. durch Zementklinker-PM zustande.

Kernaspekte:  

Die prozessbedingten Emissionen von Zementklinker- und Kalkherstellung werden abgeschieden. Es 

verbleiben prozessbedingte Emissionen v.a. in der Glas-, Stahl- und Chemieindustrie.

Energiebedingte Emissionen verbleiben v.a. durch Abfallverbrennung in der Zementklinkerherstellung

Diese verbleibenden Emissionen + Negativemissionen aus Biomasseverbrennung werden 

abgeschieden.



Fazit: Trend -Industrieszenarien

Elektrifizierungsszenario

Wo es technisch möglich und wirtschaftlich sinnvoll ist, wird auf die Direktstromnutzung gesetzt. Dies ist aus Gründen der Systemeffizienz 

sinnvoll.  Im Vergleich zur Vorgängerstudie wird dabei v. a. im MT- und HT-Prozesswärmebereich stärker elektrifiziert.

Bei einigen der betrachteten Prozesse (z.B. Stahl und Aluminium) sind die Potenziale der weniger energieintensiven Sekundärroute begrenzt. 

Bei anderen Prozessen (z.B. Glas, Zement, Kalk) ist die direkte Elektrifizierung aufgrund der Temperaturniveaus und Energiedichten keine oder 

erst sehr spät eine Option. In diesen Bereichen entsteht eine robuste H2-Nachfrage .

Im Vergleich zur Vorgängerstudie wird von einer stärkeren Veränderung der Industriestruktur ausgegangen, d.h. einem teilweisen Rückgang von 

Produktionsmengen ausgegangen. Die transformationsbedingte Zunahme des Stromverbrauchs aufgrund stromintensiverer Verfahrensrouten 

und Dekarbonisierungsmaßnahmen überwiegt den Rückgang des Stromverbrauchs aufgrund rückläufiger Produktionsmengen.

Synthetische Brennstoffe werden im Szenario nicht eingesetzt. Wasserstoff, Strom und Biomasse sind die Energieträger der Zukunft  in der 

Industrie.

Wasserstoffszenario

Unter der Annahme, dass H2 günstig und in ausreichenden Mengen für priorisierte Industrien verfügbar ist, setzen sich H2-Verfahrensrouten 

und Wasserstoffbrenner auch in Bereichen durch, in denen die Direktstromnutzung mºglich ist : MT- und HT-Prozesswärmebereich und 

Glasherstellung.
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Fazit: Elektrifizierung -Industrieszenarien

Trend

Wo es technisch möglich und wirtschaftlich sinnvoll ist, wird auf die Direktstromnutzung gesetzt. Dies ist aus Gründen der Systemeffizienz 

sinnvoll.  Im Vergleich zur Vorgängerstudie wird dabei v. a. im MT- und HT-Prozesswärmebereich stärker elektrifiziert.

Bei einigen der betrachteten Prozesse (z.B. Stahl und Aluminium) sind die Potenziale der weniger energieintensiven Sekundärroute begrenzt. 

Bei anderen Prozessen (z.B. Glas, Zement, Kalk) ist die direkte Elektrifizierung aufgrund der Temperaturniveaus und Energiedichten keine oder 

erst sehr spät eine Option. In diesen Bereichen entsteht eine robuste H2-Nachfrage .

Im Vergleich zur Vorgängerstudie wird von einer stärkeren Veränderung der Industriestruktur ausgegangen, d.h. einem teilweisen Rückgang von 

Produktionsmengen ausgegangen. Die transformationsbedingte Zunahme des Stromverbrauchs aufgrund stromintensiverer Verfahrensrouten 

und Dekarbonisierungsmaßnahmen überwiegt den Rückgang des Stromverbrauchs aufgrund rückläufiger Produktionsmengen.

Synthetische Brennstoffe werden im Szenario nicht eingesetzt. Wasserstoff, Strom und Biomasse sind die Energieträger der Zukunft  in der 

Industrie.

Ziel

Die Endenergieverbräuche entwickeln sich in einigen Branchen mittelfristig unterschiedlich, da Wasserstoff früher zur Verfügung steht (z. B. 

Glasproduktion, Stahlherstellung), und langfristig unterschiedlich, da sich Produktionsmengen basierend auf Annahmen zur 

Wettbewerbsfähigkeit, Importen und Effizienzen unterschiedlich entwickeln (z.B. Stahl, Zement und -klinker, Papier, Halbstoffe, Ammoniak, 

Kalk).

Im Zieljahr ähneln sich die Endenergieverbräuche beider Szenarien. Erst mit Blick auf einzelne Prozesse und Regionen kommen deutlichere 

Unterschiede zum Vorschein.
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Zur differenzierten Analyse des industriellen Stromverbrauchs in Deutschland wird für das Basisjahr 2023 sowie rückwirkend für die 

Jahre ab 2019 eine Regionalisierung auf Landkreisebene vorgenommen. Ziel ist es, den Stromverbrauch der Industrie räumlich präzise 

abzubilden und dabei sowohl prozessuale als auch branchenspezifische Unterschiede zu berücksichtigen. Grundlage dieser 

Regionalisierung bilden georeferenzierte  Standortdaten  und  Produktionsmengen  energieintensiver  Industriebetriebe  sowie 

regional aufgeschlüsselte Statistiken zum industriellen Stromverbrauch und zur Erwerbstätigkeit nach Wirtschaftszweigen. 

Im ersten Schritt erfolgt  die Aufbereitung  der  Eingangsdaten . Dabei werden die Produktionsmengen der relevanten Standorte für die 

Jahre 2019 bis 2023 erfasst und zugeordnet. Für Regionen oder Branchen, in denen aus Gründen des Datenschutzes keine vollständigen 

Angaben vorliegen, werden die fehlenden Werte mithilfe  geeigneter Imputationsverfahren berechnet. 

Die Berechnung des regionalen Stromverbrauchs erfolgt  zweigeteilt: 

1. Zum einen wird der Verbrauch stromintensiver Prozesse direkt aus den Produktionsmengen und spezifischen Prozesskennwerten 

berechnet. 

2. Zum anderen wird der übrige Stromverbrauch innerhalb der jeweiligen Wirtschaftszweige in einem iterativen Verfahren anhand 

regionaler Beschäftigtenzahlen verteilt . 

Dabei wird sichergestellt, dass sowohl die Konsistenz mit  den regionalen und nationalen Stromverbrauchsstatistiken bleiben. 

Die Ergebnisse werden differenziert  nach stromintensiven Prozessen und Wirtschaftszweigen ausgewiesen und bilden eine belastbare 

Grundlage für die Modellierung  der Verbrauchsentwicklung in Abschnitt 5.



Regionalisierungsmethodik
Basisjahr und historische Jahre

Industrieller Stromverbrauch nach 

WZ und energieintensivem Prozess 

[Landkreis]

Å Industrieller Stromverbrauch 

differenziert  nach Wirtschaftszweig 

und energieintensivem Prozess

Å Konsistent  zur Regionalstatistik zum 

industriellen Gesamtstromverbrauch je 

Landkreis

Å Konsistent  zum Stromverbrauch der 

Wirtschaftszweige für Deutschland 

nach DESTATIS

1 Standorte nach EU-ETS, E-PRTR, MaStR und weiteren Quellen Ą Produktionsmengen/ -kapazitäten aus unterschiedlichen v.a. 

branchenspezifischen Quellen (u.a. Branchenbefragungen im Rahmen von TransHyDE)

2 TransHyDE: Prozessspezifischer Stromverbrauch

Stromverbrauch nach WZ [DE] 4

abzüglich VeiP

Verbrauch nicht energieintensiver Prozesse nach WZ 

[Landkreis]

Kalibrierung
(iterativ)

Industrieller Gesamt ð

stromverbrauch [Lk] 6

abzüglich VeiP

Beschäftigte nach WZ 

[Lk] 5

Verteilung
 

Verteilung : Der industrielle Stromverbrauch nach WZ in 

Deutschland wird zunächst anhand der Beschäftigten der 

entsprechenden WZ auf Lk-Ebene regionalisiert. 

Kalibrierung : Im Anschluss daran erfolgt in einem 

iterativen Verfahren eine Anpassung der Verbräuche, um 

sowohl den industriellen Gesamtstromverbrauch je Lk als 

auch den gesamtdeutschen Verbrauch je WZ zu treffen.  

4 DESTATIS: Energieverwendung der Betriebe im Verarbeitenden Gewerbe nach Wirtschaftszweig (Tabelle: 43531-0002) 

5 Bundesagentur für Arbeit: Sozialversicherungspflichtig Beschäftigte je Wirtschaftszweig Ą Berechnung fehlender Werte durch FfE

6 DESTATIS: Jahreserhebung ü. die Energieverwendung der Betriebe im Verarbeitendem Gewerbe (Tabelle: 43531-01-02-4) Ą 

Berechnung fehlender Werte (Imputation) durch FfE

Verbrauch energieintensiver Prozesse ( VeiP) 

[Produktionsstandort]

Produktionsmenge/ -kapazität je Standort 1

prozessspezifischer Stromverbrauch 2

Der regionale Verbrauch energieintensiver Prozesse 

wird anhand der Produktionsmengen je Standort und 

dem jeweiligen prozessspezifischen Stromverbrauch 

berechnet.
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Standorte der energieintensiven Industrie

Die Verbräuche der energieintensiven Industrie werden sowohl 

für das Basisjahr und die zurückliegenden historischen Jahre als 

auch für die zukünftigen Jahre der Transformationsszenarien 

standortscharf berechnet.

Hierfür greift die FfE auf ihre Industriestandortdatenbank zurück, 

die im Rahmen verschiedener Projekte aufgebaut und für das 

vorliegende Vorhaben aktualisiert wurde. Ziel der Aktualisierung 

war es, für die betrachteten Status-quo-Jahre den jeweiligen 

Betriebsstatus der Standorte zu erfassen sowie seit dem Basisjahr 

erfolgte und angekündigte Standortschließungen und 

Änderungen der Produktionskapazitäten zu identifizieren.

Die seit dem Basisjahr erwarteten Entwicklungen einzelner 

Standorte werden bei der Regionalisierung der Transformations-

pfade in Kapitel 5 in Form von standortspezifischen Szenarien 

berücksichtigt.

Die dargestellte Karte zeigt die Standorte der energieintensiven 

Industrie, einschließlich der nach dem Jahr 2023 erfolgten sowie 

angekündigten Standortschließungen.

114 QUELLEN CHLOR: /HÜT- 02 25P/,  /ECL- 01 20/ ,  /ECL- 01 21P/,  /ECL- 01 22P/,  /ECL- 01 23P/,  /ECL- 01 24P/,  /VCI- 01 24P/,  /VCI- 02 25P/;  SODA: /WFI- 01 25P/



Vergleich der statistischen Eingangsdaten zum 

industriellen Stromverbrauch

1 /DESTATIS- 03 22/ ;  2 /DESTATIS- 04 22/ ;  3 /AGEB- 01 20/115

ὛὸὶέάὺὩὶὦὶὥόὧὬὉὭὫὩὲsὸὶέάὩὶᾀὩόὫόὲὫὛὸὶέάὦὩᾀόὫ ὛὸὶέάὥὦὫὥὦὩ

Statistisches Bundesamt (Destatis): Tabelle 43531-0002; 2023

WZ08-B-C: Bergbau, Gewinnung von Steinen und Erden, Verarbeitendes Gewerbe

Statistik auf Deutschlandebene 1: Stromverbrauch nach Wirtschaftszweigen

Statistische Ämter des Bundes und der Länder, Deutschland: Tabelle: 43531-01-02-4, 2023

Jahreserhebung über die Energieverwendung der Betriebe im verarbeitenden Gewerbe

Ὓὸὶέά Ȣ Ȣ  ╜╦▐

Statistik auf Landkreisebene 2: Industrieller Stromverbrauch ohne WZ

Die Stromverbrauchsstatistik nach 
Wirtschaftszweigen auf Bundesebene und die 
Regionalstatistik zum industriellen 
Stromverbrauch sind für 2023 konsistent und 
weisen jeweils rund 195,3 TWh  aus.

Der Stromverbrauch umfasst dabei die 
Eigenstromerzeugung und den Strombezug 
abzüglich der Stromabgabe.

Beide Statistiken sind konsistent mit der 
Energiebilanz der Bundesrepublik 
Deutschland (AGEB), die in die Berechnung 
der anwendungsorientierten Energiebilanz und 
der Mantelzahlen einfließt. 

Da die WZ-Klassifikation der Energiebilanz von 
der WZ2008-Systematik der Destatis-Statistik 
abweicht, wird die zukünftige 
Verbrauchsentwicklung in zusammengefassten 
WZ-Gruppen ausgewiesen.

Eigene Stromerzeugung 
(netto)

Strombezug 
(einschließlich Ausland)

Stromabgabe 
(einschließlich Ausland)

Stromverbrauch

45.155.385 MWh 171.476.85 MWh 21.364.292 MWh 195.267.945 MWh

AG Energiebilanzen e.V. (AGEB): Energiebilanz der Bundesrepublik 2023

Endenergieverbrauch im Sektor Bergbau, Gewinnung von Steinen und Erden, Verarbeitendes Gewerbe 

sowie Energieverbrauch im Umwandlungssektor (ohne ăKraftwerkeò und sonstige Energieerzeuger)

Ὓὸὶέά ȟ  ╣╦▐

Bilanz auf Deutschlandebene 3: Stromverbrauch nach Wirtschaftszweigen



Berechnung fehlender Werte in den statistischen 

Eingangsdaten 

1 /DESTATIS- 04 22/ ;  2 /BA- 01 21/ ;  3 AKTUELLSTES JAHR DER VERÖFFENTLICHUNG FÜR LANDKREISE MIT FEHLENDEN WERTEN IM BETRACHTUNGSJAHR116

Wegen datenschutzrechtlicher Vorgaben fehlen in der 

Regionalstatistik zum industriellen Stromverbrauch für das 

Jahr 2023 für 22 Landkreise Angaben zum Stromverbrauch (siehe 

Tabelle).

Zur Schätzung dieser Werte werden in einem ersten Schritt Daten 

aus anderen Jahren als Indikatoren genutzt und anschließend so 

skaliert, dass sie mit den Werten auf Regierungsbezirks- oder 

Landesebene übereinstimmen.

Für 9 Landkreise erfolgt eine weitere Anpassung auf Basis 

ermittelter Prozessverbräuche.

Auch bei den sozialversicherungspflichtig Beschäftigten nach 

WZ2008 fehlen Daten auf Kreisebene. Etwa 32 % der Werte in 

den Gruppen B und C werden analog zum ersten Schritt des oben 

beschriebenen Verfahrens geschätzt.

AGS Landkreis

Indikator Anpassung durch

Jahr Statistik 3

Prozess-

verbrauch

03102000 Salzgitter 2019 V

03103000 Wolfsburg -

03157000 Peine 2012 V

03354000 Lüchow-Dannenberg 2021

03359000 Stade 2012 V

03402000 Emden 2012

03405000 Wilhelmshaven 2012

03455000 Friesland 2012 V

03462000 Wittmund 2012

05512000 Bottrop 2022

05515000 Münster 2022

09161000 Ingolstadt 2012

09180000 Garmisch-Partenkirchen 2022

09261000 Landshut 2017

09262000 Passau 2012

09279000 Dingolfing -Landau 2012

12051000 Brandenburg an der Havel - V

12053000 Frankfurt (Oder) 2022

12064000 Märkisch-Oderland - V

12065000 Oberhavel V

12071000 Spree-Neiße 2021 V

12073000 Uckermark - V



Regionaler Stromverbrauch

117

Historische Entwicklung

niedrigerer Verbrauch  

gegenüber 2023

höherer Verbrauch 

gegenüber 2023

Stromverbrauch in MWh/km²  - Differenz zum Basisjahr

Ó-250 >450Ó-150 Ó-50 <0 Ó50Ó150Ó250Ó350Ó450

20202019 2021 2022

gesamt

prozess-

spezifisch

prozess-

unspezifisch

2023
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>450

Ó-150

Ó-50

<0

Ó50

Ó150
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Ó350

Ó450
gesamt

prozess-

spezifisch

prozess-

unspezifisch

Stromverbrauch in MWh/km²   

Basisjahr

Entwicklung des industriellen 

Stromverbrauchs in DE [TWh] und 

Anteil des prozessspezifischen 

Verbrauchs

Kartenreihen

Links: Flächenspezifischer 

Stromverbrauch im Basisjahr 2023

Rechts: Veränderung des 

flächenspezifischen Stromverbrauchs 

gegenüber dem Basisjahr 2023














































































