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Erlauterungen zum Inhaltsverzeichnis

Der vorliegende Bericht beschreibt und visualisiert die Vorgehensweise sowie die Ergebnisse des Projekts
aStromver brauchsmodellierung des I ndustr i e gtdlitteinerAktualisierungondt ext der

Weiterentwicklung der gleichnamigen Vorgangerstudie aus dem Jahr 2022 dar.

In Abschnitt 1 werden die Aufgabenstellung des Projekts, eine Zusammenfassung der durchgefiihrten Arbeiten sowie ein Uberblickiiber
die angewandte Methodik vorgestellt.

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

In Abschnitt 3 werden die Auswirkungen der Coronapandemie und des Ukrainekriegs auf die deutsche Industrie fir den Zeitraum 2019
bis 2023 untersucht.

Il n Abschnitt 4 wird die Methodi k sowie die Ergebnisse derHgmit ansf ¢
den ihren jeweiligen Szenariorahmenauf nationaler Ebene dargestellt.

Abschnitt 5 befasst sich mit Regionalisierung des Stromverbrauchs des Basisjahres 2023 sowie der zuriickliegenden Jahre bis 29.

In Abschnitt 6 wird die Methoden zur Regionalisierung der Verbrauchsszenarien vorgestellt und die regionalen Ergebnisse prasatiert.
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Auswahl und Beschreibung der energieintensiven
Prozesse

Aufgrund der ausgepragten Heterogenitat des Industriesektors kann im Rahmen dieser Kurzstudie nur eine begrenzte Auswabhl
energieintensiver Prozesse detailliert untersucht werden. Da das zentrale Ziel der Studie in der Abbildung der heutigen sowie
zuktnftigen Verbrauche von Strom, Wasserstoff und Wasserstoffderivaten liegt, wurden hierfiir die malRgeblichen Prozesse aus de
energieintensivsten Wirtschaftszweigen ausgewabhit.

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

Im Zuge der Szenariobildung werden fiir die ausgewahlten sowie fur weitere relevante Prozesse (mit Ausnahme der Raffinerien)
tiefgreifende Treibhausgas-Minderungsmafinahmen explizit modelliert und in den Ergebnissen ausgewiesen.

Ungeachtet der Fokussierung der Detailanalyse auf einzelne Prozesse wird in der Studie der gesamte Endenergieverbrauch der dinistrie
sowie der Verbrauch im Umwandlungssektor berlcksichtigt. Der nicht im Detail analysierte Endenergieverbrauch fliel3t somit volstandig
in die Berechnungen ein und wird tber vereinfachte Transformationslogiken abgebildet.

Ein wesentlicher Anteil dieses Verbrauchs entfallt auf Nieder und Mitteltemperatur -Prozesswarme, fir die ein solches Vorgehenn der
Industriemodellierung gangige Praxis ist. Um dennoch eine Orientierung zu diesem Verbrauchsbereich zu ermdglichen, wurde
erg®nzend ein Industriesteckbrief zur Kategorie aSonstige I ndust
Dartiber hinaus wird eine kurze Einschatzung zum Einsatz von Carbon Capture and StoragéJ/tilization (CCUS) je Prozess gegeben und
auf weitere Literatur verwiesen.

In Abstimmung mit dem Auftraggeber wurde fir den Status quo das Jahr 2023 festgeleqgt.



Prozesse der energieintensiven Industrie

Der gesamte Industriestromverbrauch wird nach WZ differenziert betrachtet Betrachtung der wichtigsten Industriezweige und Prozesse

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

untersuchen, erfolgt fur die energieintensive Industrie eine Betrachtung auf Wirtschaftszweig
Prozessebene.

A Fur die Entwicklung des Strom und H,-Bedarfs spielen auch nicht Eiserr und Stahl Primar- & Sekundarstahl
energieintensive Niedertemperaturprozesse eine wichtige Rolle. Die Entwicklung
dieser Energiemengen wird prozessunabhangig im Sammelindustriezweig

< . R Chemie High Value Chemicals
aSonstigeo erfasst
Ammoniak
Methanol
Anteil der adressierten Wirtschaftszweige am Stromverbrauch und Nicht-Eisen Metalle Primaraluminium
Scope 1 Emissionen im Jahr 2023 Verarbeitung von Steinen Zement & Kalk
und Erden

Hohlglas & Flachglas

14% Papiergewerbe Papiermaschinen
Holz- & Zellstoffproduktion
48%
Sonstige** NT-Prozesswarme
Umwandlung Raffinerieprozesse
Metallerzeugung Verarb. v. Steinen u. Erden NE-Metalle

I Chemie I Papier ¥ sonstige*

*aSonstigeo umfasst Ver WZErnidbrangund Takbk, Sonsiige shenusohe mdustrie,rGummi und Kunststoffwaren, Maschinenbau, Fahrzeugbau, Gewinnung von Steinen, sonstig&Virtschaftszweige. Bei der Regionalisierung des Status Quo Stromverbrauch

werden die WZ unter &dSonstigeso unterschieden. Auch der S enraoderena\Zabgedeckt ird, fiddet Beritksichtigung.dnuAP2&8 erfplgt macheAbssnempirg mit dern AG eine pra@esdunspecifischeiBetgoatong den  d
9 Kat egorie aSonsti ges o0-undHy-Bedarfzkana tier \ear in dereNieg@ertemperaturoPnozesswéarme durch Einsatz von Warmepumpe, Elektrodenheizkesseln und ggf. #Brennern entstehen. Im Rahmen einer Kurzstudie ist eine Betrachtung dieser Technologien als

Querschnittsmalnahme gerechtfertigt.

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



Eisen- und Stahlerzeugung | Primar - & Sekundarstahl

Prozessbeschreibung der Status quo Technologien

Hochofen -Rout l Eiseners ! } Reduktion im } l Roheisen | } Sauerstoff Konverter

A Priméarstahlherstellung - Hochofen -Route: Im ersten Schritt wird der Sauerstoff OCHOIEN =ROULE [ Koks | Hochofen [ CO; CO |
aus dem Eisenerz entfernt. Hierflr wird eine Mischung aus hauptséchlich Eisenerz A
und Koks in den Hochofen gegeben und unter Zugabe von HeiBluft erhitzt (ca. 3 ] ] [ Eisenerz | Direktreduktions- [ Eisenschwamm —— | A 4
1.300£C). Der im Koks enthaltene Kohlenstoff wird hierdurch vergast und reagier| Direktreduktion mit H , | Wasserstoff | Anlage | H.O | [ Rohstahl
zu Kohlenstoffmonoxid (CO). Dieses Reduktionsgas reduziert den im Eisenerz 2
enthaltenen Sauerstoff zu Kohlenstoffdioxid (C¢). Das so reduzierte Eisen [ Stahlschrott | Elektrischer
schmilzt bei den wahrend des Prozesses entstehenden Temperaturen von bis zU Sekundarroute } i

‘ h - ; nth. rH Lichtbogenofen
2.200AC zu flussigem Roheisen und wird am Boden des Ofens abgestochen. Fu L sy CHoderH, | 4
die Festigkeit wird anschlieend im Konverter Sauerstoff mit einer Lanze in das
flussige Roheisen geblasen, um den Kohlenstoffgehalt weiter zu senkddnter 2 % | Strom
wird das Metall als Rohstahl bezeichnet und kann vom Konverter in einer
Stahlpfanne abgestochen worden.

A Sekundérstahl - Stahlrecycling im Lichtbogenofen : Stahlschrott wird in einem | Produktionsstandorte 2023 FfE | Endenergieverbrauch 2023 [TWh
Lichtbogenofen gegeben, qer danq mit e_:irler_n Deckel yerschlossen v_vird. Auf der| j.hresproduktionsmenge (ki @ Primarstahl 7,61 09
Unterseite des Deckels befinden sich leitfahige Graphitelektroden, die bei der © 213 bis 200 @ Sekundarstahl 2Lz
Durchleitung von Strom einen Lichtbogen zwischen den Elektroden und dem pe LTS { 644.7 6.0
Stahlschrott erzeugen. Fiir das Entstehen von Temperaturen bis zu 3.58Dim Ox10mbis 4239 N ' '
Lichtbogen sind hohe Spannungen und Stromstarken im k\vbzw. kA-Bereich T 46
notwendig. Die thermische Energie des Lichtbogens wird an den Stahlschrott P - of '
weitergegeben, der beim Einschmelzen Temperaturen bis 1.8@C erreicht. " O 8 ) Industrie Stahlerzeugung Primarstahl Sekundarstahl

. . ) * Bottom -Up* Bottom -Up* Bottom -U|

Prozessbeschreibung der Transformationspfade f _ hceB otiom -2 ' etiom -=p P

Ceo ® ) CO,-Emissionen 2023 [Mt] Elektrische Energie [l Kohle u. Koks Gase Prozess

A Substitution der Hochofen - durch die Direkireduktionsroute : Die Verbrennung . ® Q
von Koks oder Kohle zur Reduktion von Eisenerz zu Roheisen im Hochofen wird O S 01
durch die H,-basierte Direktreduktion von Eisenerz zu Eisenschwamm ersetzt. Jgf e rs e '

Hierbei entsteht H,0 statt CO, in dem Reduktionsverfahren. Der Eisenschwamm < @ .bcn ° 66,0 0,5
wird anschliefend im elektrischen Lichtbogenofen (EAF) zu Stahl eingeschmolzé¢n hY T, ® Nl

Denkbar ist auch eine veranderte Wertschopfungskette, d., dass Unternehmen W - 02
nur einen EAF besitzen und Lieferbeziehungen fiir den Eisenschwamm aufbauen. \, * ’

A Substitution Priméar - fiir Sekundarstahl: Vermehrte Verwendung von "{p Industrie Stahlerzeugung Primarstahl Sekundarstahl
Sekundérstahl anstelle von Priméarstahl wiirde die benétigten Energiemengen o . AGEB* Bottom -Up* Bottom -Up* Bottom -Up
senken und verstérkt auf elektrische Energie verlagern. Dies setzt eine verstarkté @ Produkii 2023 [kt
Kreislaufwirtschaft voraus. Eine komplette Umstellung auf Recyclingstahl ist nich ) . > reduktionsmenge kg
moglich. ‘_ 27.700 24.145 25.874 25.578

\,\' o -
Primarstahl: 9 Standorte
Sekundarstahl: 23 Standorte
WZ-Klassifikation: 24.1 2019 2020 2021 2022 2023

* Endenergieverbrauch inkl. Koksverbrauch in Hochéfen

10 QUELLEN: /AGORAO7 19/, /0OTTO-01 17/, /ISTROBO1 25P/, /IMSC-01 25P/, /PUB-01 25P/, /EUROMEO01 25P/, /BER 01 25P/, /IWVS-01 24P/, ISAAR-01 22P/, ISGAG 02 22P/,

/WVS-02 24P/, IWVS-01 25P/, ISGAG-01 24P/




Grundstoffchemie | Ammoniak

Prozessbeschreibung der Status quo Technologien

Ammoniak -Synthese: Ammoniak wird im HaberBosch Verfahren aus Wasserstoff : [
und Stickstoff synthetisiert. Als Ausgangsprodukte dienen Erdgas, Wasserdampf Dampfreformierung

A

und Luft (Stickstoff Sauerstoffgemisch), welche mit Hilfe des Dampfreformers in
Wasserstoff und Stickstoff sowie Wasser und Kohlendioxid zerlegt werden. Dabeli
wird das Feedgasim Priméarreformer mit Dampf gemischt und etwa 6% des
Erdgases in einer endothermen Reaktion zu Synthesegas umgeformt. Der

Stickstoff wird in einem Sekundéarreformer durch weitere Verbrennung von Erdgas
vom Luftsauerstoff getrennt. Das im Prozessgas verbleibende Kohlenmonoxid wir
mit Hilfe einer WassergasShift-Reaktion in Wasserstoff und Kohlendioxid

’ Elektrolysebasierter H, :

umgesetzt. Die eigentliche Synthese des Ammoniaks geschieht anschlieRend urjter

Wasser | } Dampfreformierun

| Erdgas | P ’
Wasser | }
- | Elektrolyse

4

[ Cco, |
) [ N, |
WassergasShift I Graver i I
A
Haber-Bosch
Sauerstoff Verfahren
Wasserstoff A
| Warme F——

) [ Ammoniak ]

hohem Druck (156350 bar) und bei hoher Temperatur (450550 AC) in einem >| Luftzerlegungsanlage| » | Stickstoff |
Reaktor. Zur Beschleunigung der Reaktion wird Eisen als Katalysator eingesetzt
Das entstandene Reaktionsgas kondensiert anschlieBend durch einen Produktionsstandorte 2023 FfE | Endenergieverbrauch 2023 [TWh] Soda chior [ Ammoniak [l Metnano [l Hvc Differenz*
Warmetauscher zu fliissigem Ammoniak. -
Jahresproduktionsmenge [ki] @ Ammoniask | AT - 55 1,3
Prozessbeschreibung der Transformationspfade = —— 5’79 31.9 a
A Substitution der Dampfreformation: Die Reformierung von Erdgas und dessen HE P> ,‘r;_i;% 644,7 Chemie 120,3 7.8 11 120.3
Ausgangsprodukte kann durch klimaneutralen Wasserstoff und Stickstoff aus einge! i 'S "\'Y:':_A p— ’ 19,7 \13’91 8
Luftzerlegungsanlage ersetzt werden. Das bei der Luftzerlegung eingesetzte S Tl > : 3‘ ’
Linde-Verfahren beruht auf dem JouleThomsonEffekt. Durch starke . Industrie Grundstoffchemie Ammoniak Chemie
Komprimierung der Umgebungsluft erwarmt sich das Gasgemisch und wird tber {,“ ¢ AGEB* Bottom -Up** Bottom -Up AGEB
Filteranlagen in ein StickstoffSauerstoff Gemisch gewandelt. Die verbliebene c y CO,-Emissionen 2023 [Mt]
Warmeenergie wird mit Hilfe eines Warmetauschers entzogen und anschlieRend ! N
das Gasgemisch wieder entspannt. Dabei verringert sich die Temperatur so stark, & @ l i 1,7 Elektrische Energie;
dass sich das Gemisch verflussigt. Durch die unterschiedlichen Siedepunkte gehjt ~ - mm Kohle u. Koks
Stickstoff friiher in die gasférmige Phase Uber und kann abgeleitet werden. Fur die o /
anschlieBende Ammoniaksynthese fehlt der konventionelle Dampf T 172,5 Chemie 26,1 Gase )
(Warmeenergie) aus der Dampfreformierung, somit muss der Prozess zusétzlich| - ’; ) r I = MineralGlprodukte
mit Wéarme versorgt werden. ( !\4.\ T EE
. . . . . . by { T . S Fernwéarme
A Weitere Prozesse: Biologische Fixierung, elektrochemische Produktion und § o Industrie Ammoniak Ammoniak == Sonstige
cr_lemlsche Krelslgufprozgsse kor_mten in Zulkunft auch Ammoniak bereitstellen. ey \_\" AGEB* Bottom -Up** Bottom -Up == Prozess
Diese Routen befinden sich erstim TRBereich 12. "
Produktionsmenge 2023 [kt]
N 3.010 2.948
Py S1i 2.155 2.089
* Die Differenz enthalt neben dem Delta zwischen AGEB und Bottoidp-Berechnung auch die Ammoniak: 4 Standorte
spnstigen WZ der Chem_ie,_welche_fl')r die Regionalisierung nicht explizit transformationsrelevant W2Z-Klassifikation: 20.1
sind. Dennoch werden sie im Bereich NProzesswéarme mitbetrachtet (s. NPProzesswéarme). 2019 2020 2021 2022 2023

11

* Endenergieverbrauch inkl. Koksverbrauch in Hochéfen
** Bilanzierung des Steamcrackers zur High Value Chemicals Herstellung kann tiber Brennstoffverbrauch oder Prozessemissionene rfolgen. In dieser Studie tiber Prozessemissionen.

QUELLEN: /AGORAO07 19/, /OTTO-01 17/, /IYGGO01 24P/, /HUT-01 24P/, /IHUT-04 25P/, /[YBG-01 23P/, /VCI-01 24P/



Grundstoffchemie | Methanol

A

A

Prozessbeschreibung der Status quo Technologien

Prozessbeschreibung der Transformationspfade

Methanolsynthese : Die Synthese von Methanol benétigt als Ausgangsstoff
Synthesegas, welches konventionell durch partielle Oxidation oder
Dampfreformierung gewonnen wird. Bei der partiellen Oxidation werden
Kohlenwasserstoffe (Schwerdl) oder Kohlenstoff in Form von Kohle
(Kohlevergasung) unterstdchiometrisch verbrannt. Die Dampfreformierung
verwendet hingegen Erdgas. Der Prozess wurde bereits detaillierter bei der
Ammoniakherstellung beschrieben. Nach beiden Prozessen muss der Anteil von|
Kohlenmonoxid fur 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 eigentlichdethanolsynthese
lauft im heutigen industriellen Maf3stab im LURGVerfahren ab. Dabei reagiert mi

Vergasung bzw. |
Dampfreformierung |

Power-to-Methanol

Schwerél/Kohle

[ Partielle Oxidation

12

Erdgas

[ Dampfreformierung

WassergasShift

|

Synthesegas
(CO+H,+CO,)

[ Wasser

[ Strom

Elektrolyse

[ Sauerstoff |
[ Wasserstoff | p

I CCS/IU

L Co, g

A 4

Methanolsynthese

A

[ Biomasse

[ Sauerstoff

p

Partielle Oxidation

WassergasShift

)

Synthesegas
(CO+H,+CO,)

} Methanol

Hilfe eines KupferoxidKatalysators das Synthesegas unter Druck (8100 bar) und
bei einer Temperatur von 208300 AC mit sich selbst in einer exothermen Reaktio

zu Methanol und weiteren Bestandteilen. Um den Anteil des Methanols mdglichs|

hochzuhalten, wird das Reaktionsgas in einem zweiten Reaktor durch frisches
Synthesegas gekihlt. Dabei scheidet sich Methanol ab und dd&estgas+ das

Synthesegas werden wiederum in den ersten Reaktor zurlickgespeist. Im letzten
Schritt wird durch Abkiihlung des Rohmethanols das Methanol destilliert und vory
den ubrigen Bestandteilen getrennt.

Power-to-Methanol: Der eigentliche Syntheseprozess wird auch in Zukunft
Bestand haben. Mdgliche Verbesserungen der Katalysatoren zur effizienteren
Ausnutzung des Synthesegases kénnen dabei nicht ausgeschlossen werden.
Jedoch kann das Synthesegas wie bereits bei der Ammoniakherstellung durch
Wasserstoff ersetzt werden. Im Gegensatz dazu muss bei dstethanolherstellung
eine zusétzliche CQ-Quelle verwendet werden. Dies kdnnen in Zukunft CGU
oder CCSTechnologien (ausgenommen irreversibel gespeichertes Gpsein.

Biomethanol:Wie bei der konventionellen Herstellung von Synthesegas aus Koh
wird durch Partielle Oxidation (Vergasung) die Biomasse in die entsprechenden
Bestandteile zerlegt und tiber die WassergasShift Reaktion in das optimale
Verhdltnis gebracht. Durch die Ahnlichkeit der Prozesse kann in Zukunft durch
einen geringen technologischen Aufwand die Kohlevergasung auf Biomasse
umgestellt werden.

Produktionsstandorte 2023

Jahresproduktionsmenge [kt]
102

O 2143 bis <150

D335

HE

@ Methanol
I’ StandortschlieBung nach 2023

644,7

Endenergieverbrauch 2023 [TWh]

Chemie

Industrie
AGEB*

CO,-Emissionen 2023 [Mt]

172,5

Chemie

Industrie
AGEB*

Grundstoffchemie
Bottom -Up**

Soda Chlor

120,3

_ 989

26,1

Methanol
Bottom -Up**

Ammoniak - Methanol
0,1
0,6

2,1

Methanol
Bottom -Up

0,1

14

Methanol

Bottom -Up

M +c

Differenz*

Elektrische Energie;
Kohle u. Koks
Gase
Mineraldlprodukte
EE

Fernwérme
Sonstige

Prozess

* Die Differenz enthalt neben dem Delta zwischen AGEB und Bottoidp-Berechnung auch die
sonstigen WZ der Chemie, welche aufgrund ihrer hohen Elektrifizierung eine untergeordnete
Rolle spielen.

Methanol:

WZ-Klassifikation:

Produktionsmenge 2023 [kt]

287

3 Standorte
(+1 Schlief3ung)
20.1

2019

312 279

2020 2021

223

2022

149

2023

12

QUELLEN: /AGORAO07 19/, /OTTO-01 17/, /[EUWID-01 24P/, /HUT-01 24P/, /ARG-01 24P/

* Endenergieverbrauch inkl. Koksverbrauch in Hochéfen

** Bilanzierung des Steamcrackers zur High Value Chemicals Herstellung kann tiber Brennstoffverbrauch oder Prozessemissionene rfolgen. In dieser Studie tiber Prozessemissionen.



Grundstoffchemie | High Value Chemicals

Prozessbeschreibung der Status quo Technologien

A Steamcracker: Als Edukt fir die Produktion von Olefinen und Aromaten wird im
konventionellen Bereich fast ausschlief3lich Naphtha als Nebenprodukt der
Erddlraffinierung verwendet. Dieses wird mit Hilfe von Wasserdampf und hohen
Temperaturen (bis zu 900C) im Steamcracker zu kurzkettigen
Kohlenwasserstoffketten gewandelt. Dabei entstehen neben dem Prozessgas ay
Methan, Wasserstoff und Schwerdl, welche zur Befeuerung des Steamcrackers
genutzt werden. Durch Abkihlung des Prozessgases kondensieren die Olefine U
Aromate, wie z.B. Ethylen, Propylen und Buten bei unterschiedlichen
Temperaturen aus und kénnen getrennt weiterverarbeitet werden. Typische
Abnehmer sind z.B. die Kunststoffindustrie zur Herstellung von Polyethylen.

Prozessbeschreibung der Transformationspfade

v

Weitere HVC
A

A Synthetisches Naphtha: Naphtha wird bisher aus Erdél gewonnen, kénnte
allerdings in Zukunft durch die FischefTropsch Synthese aus Synthesegas,
welches Uber die Wasserelektrolyse und Kohlendioxid bereitgestellt werden kan
erzeugt werden. Der Steamcracker kdnnte in einem néchsten Schritt elektrisch
beheizt werden und die Nebenprodukte anderweitig verwendet werden (befindet,
sich im Entwicklungsstadium, gréf3te Herausforderung ist die hohe
Warmenergiemenge auf kleinem Raum). Synthesegas kann auch tber die
Vergasung von Biomasse erzeugt werden. Neben der Herstellung von
synthetischem Naphtha ist das chemische Kunststoffrecycling zur Herstellung vd
Pyrolysedlein méglicher Inputstrom fur den elektrisch beheizten Steamcracker.

A Methanol-to-Olefin/Aromatics Alternativ kénnen die gewiinschten Produkte iiber
emissionsarmes Methanol als Einsatzstoff im Methanab-Olefins bzw.-Aromatics
Prozess gewonnen werden. Hier wird Methanol in einer katalytischen Reaktion z
dem gewiinschten Produkt umgewandelt. Im Gegensatz zur Referenzroute kann
aus dem Prozess nur ein einzelnes Produkt gleichzeitig gewonnen werden, da
unterschiedliche Katalysatoren fir die gewiinschten Produkte bendtigt werden.
Der MTA-Prozess ist bereits gro3technisch einsetzbar und der MFBrozess
befindet sich im Endstadium der Entwicklung (TRL 7).

* Die Differenz enthélt neben dem Delta zwischen AGEB und Bottotdp-Berechnung auch die
sonstigen WZ der Chemie, welche aufgrund ihrer hohen Elektrifizierung eine untergeordnete
Rolle spielen.

[ Wasserdampf | [ CH, H, Schwerél ]
[ Naphtha | [ Prozessgas | } v
y Ethilen
A
" E-Cracker mit syn. Fischer Tropsch | Strom |
Naphtha Synthese
p y | H,0 IS I:MTO
| CCSlU L3 co, |> }
-to- Methanolsynthese Methanol
METIE T | Wasserstoff | v 4 MTA
Olefins/ Aromatics Elektrolyse
[ Sauerstoff | Aromaten
Produktionsstandorte 2023 FfE | Endenergieverbrauch 2023 [TWh] Soda Chlor Ammoniak [l methano [l Hvc Differenz*
Jahresproduktionsmenge [ktf] @ High Value Chemicals T y B2 $
R B SstandortschlieBung nach 2023 5.7
© 2260 bis £500 s 37,9 A5
(© 2500 bis <912 S, 644,7 Chemie 120,3 0,3 1203
° { L 1,1
¢ L “\‘\*\;
o L S 03
Industrie Grundstoffchemie HVC Chemie
n AGEB* Bottom -Up** Bottom -Up AGEB
CO,-Emissionen 2023 [Mt]
- //,,—/"/ 1,7 Elektrische Energie;
u o - mm Kohle u. Koks
o]
® 172,5 Chemie 26,1 3,1 Gase
Yy = Mineraldlprodukte
' T EE
RN 31 = Fernwérme
@ Industrie Grundstoffchemie HVC Sonstige
N AGEB* Bottom -Up** Bottom -Up Prozess
e Produktionsmenge 2023 [kt]
@ 4.968
4.524 5.195 4320 3.876
High Value Chemicals: 7 Standorte
(+2 SchlieRungen)
WZ-Klassifikation: 20.1 2019 2020 2021 2022 2023

13 QUELLEN: /DECHO02 19/, /WI-01 17/, /RUB-01 15/, /HUT-02 25P/, /IARG-01 24P/

* Endenergieverbrauch inkl. Koksverbrauch in Hochéfen

** Bilanzierung des Steamcrackers zur High Value Chemicals Herstellung kann tiber Brennstoffverbrauch oder Prozessemissionene rfolgen. In dieser Studie tiber Prozessemissionen.



Verarbeitung von Steinen und Erden | Zement & Kalk

Prozessbeschreibung der Status-quo-Technologien v Warme

A Zement: Zement besteht zu ca. 7% aus Calciumoxid, das aucBranntkalk . "Brennofen Sintern
genannt wird. Als Ausgangsrohstoff fir die Herstellung von Zement wird ein Zufuhr ROh.StOffzer' } Zyklonvorwarmer& } (1.450 ZerTEmimHE
Gemenge aus Kalkstein und Ton gemahlen und homogenisiert. Das Gemenge Zement Rohstoffgemenge || kleinerung Kalzination Gfad) } "
wird in einem Zyklonvorwarmerentséuert (Kalzination). Dabei spaltet sich das Fossie & Kalzination Abkuhlen
Kohlendioxid vom Kalk (CaCg) ab und es entsteht Branntkalk. Bei diesem Prozesgs o"SS' 2 } (1.300 Branntkalk
werden bereits 60% des Wéarmebedarfs verbraucht und es entstehen ca. 8 der Sekundarbrennstoffe G' d
CO,-Emissionen. In einem weiteren Schritt wird das Gemenge aus Branntkalk in [ H,-Derivate HyP) | ()
einem Drehrohrofen bei bis zu 1450°C zu Zementklinker gesintert. Nach der Biomasse &

Abkihlung des Klinkers wird durch Zugabe weiterer Zusatzstoffe und das K . ~—

Zerkleinern in der Zementmiihle der fertige Portlandzement hergestellt. Insgesamt Integrierte Sekundarbrennstoffe CO,-Abscheidung }l Abtransport & Lagerung |
werden ca. 66% der Emissionen durch den Prozess und ca. 34 durch den CCS/CCU [ Strom | | Abtransport & Nutzung |
Einsatz von Brennstoffen erzeugt.

A Kalk: Bei der Kalkherstellung wird reiner aufbereteter Kalk bei ca. 1,360 in Produktionsstandorte 2023 FfE | Endenergieverbrauch 2023 [TWh] /I{E/I{ektnsche Energie [l Kohle u. Koks [l Mineralsl [l Sonstige, u.a. Abfélle
einem Schacht oder Drehrohrofen zu reinem Branntkalk umgesetzt. Dabei Jahresproduktionsmenge [kt] @ Kalk @ Zement O Klinker T 6,0 0,5
werden feste Brennstoffe (Steinkohle, Koks und Braunkohle) und Erdgas zur p ZELIEDS B standortschlieBung nach 2023 T 1,0
Befeuerung des Prozesses eingesetzt. Auch hier machen die Emissionen aus dem-. ;oo bis <1538 g 644,7 @ 44,9 6.0
Prozess die gréBeren Anteile aus. Der Branntkalk wird im Anschluss abgekuhlt ynd B -/.‘;. I~ 5 ¢ e ’
kann zu verschiedenen Produkten (B. Loschkalk) weiterverarbeitet werden. : o 4 Pl \‘*\\

Prozessbeschreibung der Transformationspfade £ = ‘O % ) Industrie Verarbeitung v. Steinen Ygpefrden 3 Kalk

A Fuel Switch: ca. 30 % der Brennstoffbedarfe des Klinkerbrennens werden tber ~ COZ_Emissione:(;(E,gg [Mt] potom e potemup Biomasse G ol b
fossile Energietrager (v.a. Kohle) gedeckt, wahrend alternative BrennstoffeBz. g & o $ ase Prozess
Altreifen, Altél, Tiermehl, Klarschlamm) 70 % decken. Beim Kalkbrennen kommeh @ J
bis zu 90 % Kohle und Erdgas zum Einsatz. Mit geeigneten Brennertechnologien oL @ %@: c@ 9 _
kénnen Wasserstoffderivate lyP) oder Biomasse die fossilen Brennstoffe im { @ * © e
Prozess ersetzen. Wasserstoff ist durch seine geringe Strahlungswarme ‘;:_ ®%; o 172,5 a 53
ungeeignet fur die Verwendung im Drehrohrofen. 2;_ & L3 I 8 0,2 ai5)

A CCS/CCUUnabhéngig vom eingesetzten Brennstoff wird ohne eine sprunghafte L @ ® o ‘\.

Entwicklung der alternativen Bindemittel CCS/CCU aufgrund der £ ® 2o ) ==
Prozessemissionen fiir eine tiefe Dekarbonisierung bendtigt. L @ ® o - ";duzg'f Verarbeitung v. Steinen Bgﬁg‘n‘:”ﬁg den 3 5 Kalk 0
A Alternative Bindemittel: Als Alternativen zum Portlandzement werden andere '_ 760 et © ": G Bottom -Up ottom e
Bindemittel wie z.B. magnesiumbasierte ZementeNavocem) untersucht. / @r@ B ™~ Produktionsmenge 2023 [kt]
AuBerdem wird durch andere ProduktionsprozesseGelitement) versucht, die o ® ¥ )
Prozessemissionen zu reduzieren. Die meisten Technologien befinden sich noch & YO B
im Entwicklungsstadium und werden in Pilotanlagen getestet. 2 i 24.577 24.709 25.232 23.193 19.914
Kalk: 17 Standorte (+1 SchlieBung) :
Zement: 46 Standorte . 5.956 - 5.738 - 6.331 - 6.093 - 5.276
Klinker: 31 Standorte (+1 SchlieBung)
W2z-Klassifikation: 24.1,23.6 2019 2020 2021 2022 2023

* Endenergieverbrauch inkl. Koksverbrauch in Hochéfen

14 QUELLEN: /VDz0120/, /FFE-123 19/, /RBB-02 25P/, IDESTATIS 01 26P/, /IMDS-01 23P/, /IWVGC-01 22P/, I[HMA-04 24P/, /[HMA -01 20P/, /IDYC-01 18P/, /VDZ-02 24P/



Glas & Keramik | Flach - und Hohlglas

Prozessbeschreibung der Status quo-Technologien
A

Schmelzprozess: Zur Vorbereitung der Glasschmelze missen die
Ausgangsrohstoffe (zB. Quarzsand, Soda, Pottasche, Feldspat, Kalk, Dolomit un

auf eine KorngréRe von unter 0,5 mm gebrochen werden. Dabei gilt: je besser d
Durchmischung des Gemenges und je héher der Anteil an recyceltem Altglas,
desto geringer ist der Energiebedarf fur die SchmelzeDas Gemenge wird
kontinuierlich an der Kopfseite des Ofens zugefuhrt und durch die Hitze der
Brennerflammen, die tber die Oberflache des festen und schmelzenden
Rohmaterials gerichtet sind, eingeschmolzen (Rauschmelze). Durch den
Temperaturunterschied kdnnen feste Bestandteile durch die Schwerkraft auf den
Boden sinken. Um dies zu verhindern, wird durch Elektroden oder durch den
Eintrag von Gas eine Kreislaufstrdmung erzeugt, welche die festen Bestandteile

Altglas) in einer je nach Glasprodukt bestimmten Zusammensetzung gemischt utd
i

Zufuhr Rohstoff

d

12061600°C

CO,& SO, CCu/s
P

600-1200°C

1006600 °C

.
Vorbereitung }
-

Rauschmelze und }
s Formgebung } |
- -

Tempern und

Oberflachenveredelung

Ls

D

Referenz: Fossilbefeuerte |
Schmelzwanne

Strom |

Erdgas

[ Erdgas & Strom |

Erdgas

H,-Schmelzwanne [

Strom |

WasserstoffHyP | [

H,/HyP & Strom |

WasserstoffHyP |

H,/HyP/ Strom

H,/HyP/ Strom

Hohl- und Flachglas

wieder in den Schmelzbereich fordert. Verunreinigungen wie CQund SO, die
beim Einschmelzen entstehen, werden durch die kontinuierliche Befeuerung au
der Schmelze herausgetrieben (Feinschmelze), wodurch das Gemisch weiter
homogenisiert wird. Der durch die Abgase entstehende Wérmeaustrag kann dur
eine Warmerickgewinnung derVerbrennerluft zugefiihrt werden. Nach bis zu 24
Stunden und der Abkuhlung auf die optimale Temperatur wird die homogene
Schmelze aus der Schmelzwanne abgeleitet und in der Formgebung
weiterverarbeitet. Durch die Formgebung entstehen im Glaskdrper Spannungen,
welche die Qualitat deutlich beeinflussen. Daher muss das Glas im Anschluss in
einem TemperProzess definiert abgekuhlt werden (zuséatzlicher Warmeeintrag),
um so das Glas zu entspannen (Aushahme sind bewusst erzeugte Spannungen
besonders harte Glassorten). Zusatzlich kénnen die Oberflachen durch
mechanische oder chemische Bearbeitung veredelt werden.

Prozessbeschreibung der Transformationspfade
A

H,-Wanne: Der Schmelzprozess in einer Hbefeuerten Schmelzwanne folgt den
gleichen Schritten wie in der Referenzroute. Wegen der unterschiedlichen
Flammenbildung und Wérmeiibertragung von Him Vergleich zu Erdgas miissen

zur Qualitatssicherung und Prozessoptimierung weitere Forschung und

Erdgas durch Wasserstoff ersetzt werden. Das in der Schmelze entstehende
ProzessCO, konnte durch geeignete CCU/CC8VaBnahmen verarbeitet werden.

Elektrowanne: Der Schmelzprozess bleibt gleich, wird aber ausschlieR3lich durch
Elektroden am Ofenboden beheizt. Heutige Elektrowannen in Deutschland sind
vergleichsweise klein. Fur die Beheizung der weiteren Prozessschritte kdnnen

Produktionsstandorte 2023 FHE

@ Flachglas @ Hobhlglas

Jahresproduktionsmenge [kt]
h ® StandortschlieBung nach 2023

© 214 bis <100
M 5100 bis <150
(D) 2150 bis £357

Industrie
AGEB*

o, 644,7

Endenergieverbrauch 2023 [TWh]

fur

o | CO-Emissionen 2023 [Mt]

I Hohlglas
Flachglas

4,8

Gl as & Keramika2a
Bottom -Up

Fernwarme

F .

7,9

6,0

Hohlglas
Bottom -Up

0,5

4,8

3,9
Flachglasa
Bottom -Up

Elektrische Energie [l Kohle u. Koks

Pilotversuche durchgefiihrt werden. Fir die weiteren Prozesse kann ebenfalls d&s e

&
L]
@ o

172,5 =m0
Y 1,3

Industrie
AGEB*

Glas & Keramika
Bottom -Up

@0,2

15
12

Hohlglas
Bottom -Up

Gase

0.4
1.3

\ 4

Flachgl asa

Prozess

0,8

Bottom -Up

Produktionsmenge 2023 [kt]

4.130 4.274

4.169

entweder Elektrostrahler oder Wasserstoffbrenner eingesetzt werden.

Flachglas:
Hohlglas
WZ-Klassifikation:

14 Standorte

32 Standorte (+1 SchlieBung)

23.1

4.384

3.886

1.925

2019 2020

2021

2022

2023

15
23P/, IBGEV-02 24P/

* Endenergieverbrauch inkl. Koksverbrauch in Hochéfen

QUELLEN: /DFBE10 19/, /AGORA07 19/, /IRBB-01 25P/, /[LMG-01 25P/, /VIG-01 25P/, /RVB-01 25P/, /ISVG-01 10P/, INSGGO01 24P/, INSG-01 25P/, IBGEV02 21/, /BGEV-04

22P/, IBGEV-02




Raffinerie | 1/2
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Prozessbeschreibufmgcheol Sgiaeéns quo Produktionsstandorte 2023 L

A Raffineri HpubizgesRaffinerieprozesse |lassen sich in drei Haupt ber eigche LI]'E\ ék %Rnung, Umwa
(Veredelung). Jenseits dieser ¢bergeordneten Kategorifsiedmemg oipst maé e¢mc Seajegpgoubd%umefnn%eﬁ-?negb @ "¢ f.n e_ir%gi
auf die Eigenschaften der verfgisgbaren Rohstoffe und dieePaheetesdeh gve!deasgc@ujnfuﬂmrEhdp “ddm“‘eeu”ggdcd%zzi
unterschiedliche Prozesse innerhalb der drei ¢cbergrei fendent eKsatgeegmoe ii resnajnaeussoodMieNiekbmeant’ die sen gemei nsa
aller Raffinerien der hohe Grad der Prozessintegration.odlhusgehendesbel Roh°iwohets (i\pﬁftstoff_,._-f-w-i_‘rd eli
Bei spiel) die Abfallprodukte eines Prozessschrittes zumeAhggaogsRabeeszwaemsesbgek@ppelte-n' Prozes
einen vorgelagerten Prozessschritt verbrannt werden - \

A TrennDag:Wichtlgste Prozessschritt der Trennung ist die Dessiid |lddr omaffciireerdieen Ausgan,‘g;spunkt f(,r dii
darstellt Be der atmosph?2r 3900 WwebDbstizt| abeopnrwesdi dasi RehDesaufl ati nskol onne geIUeitet undOver
das Gemisch in der Kolonne aufsteigt, kondensi eren schwemrleeiFamtketrieonl%rral(morBen Hez .z°B.) T iniden unt
Benzin) in den h°heren Ebenen kondensieren. Jede gesammedbe.a DFirea ks dhwe rksatnenn dlamanK tiinomeeri t eren Schriit
des Roh°l s, die bei dem in der atmosph?2rischen Destill atiomMevebDwehdeltatl]i ®nsk bl annbtimerdampfen, w
den Vakuumdestillationsprozess geleitet. 41dl0@bawi)r ddueaicrh geeffrglhiracher Prozess bei °herem Druck (

A Umwandlingg:Anteile der Ausgangsprodukte aus der Destillation hngenbesnli:dmnhe Ei genschaftengdes verarbeiteten Roh°ls ab,
Art von Rohstowéeentliahéev mestungen des Verh2ltnisses der Ausgangsproduktes I assen si‘ch nieht al/Jein durch verfahrenst
Anpassungen erreichen. Um ein Endproduktspektrum zu err eiedlhreennn udnagss sdtiuef |eN azcuhsf?rtazglei cdhees ! Mar kt's bessefr widersp nd
Umwandlungsprozesse erforderlich. Ziel |8t ®Senizhn)ermuRe ghem,. Pdez eamxtheiRoh#@hm°Leichtprodukten. (7. COZEmISSIOHQI']ZOZS[Mt]
Einsatzmateri al und gew¢gnschten Endpro80®Y enkarcaldegni $ hed MO abke Crdgtivedf @dhear (@far en
(1odb5War und i n Ge)geeniwages evtont .H I

A NachbeharPdlownugk:t e aus den Umwandlungsprozessen m¢gssen i.d.R. nochfdawi geBenzéen,_werden,  bevor sie dile Raffin ‘erl asse
oder Diesel ist die Entschwefelung einer der wichtigsteWmsiérestemfPr\oeremLsechtlnuredn@m Entschwefedunglsanl age s Prod
Gegenwart von K3aOt@aOlOMseathorteznt ,awfobei sich der Schwef el im Produkt an die Wasserstoffmolek(DTe bihdet und a reu wi rd.

A Integrierte NRdternodhreenmitey:pi schen Raffinerieprodukten wie Kraftstoffeneadgr Heiz°l k°nnen auchswichtlige ch s fghge odukt
Das bei der Destillation aus dem Roh°| abgetrennte NaphtEaokannni deft Reamet aaksr Egdlgast et wer,den (|si ehe U . "Me anol
synthetisiert, aber ein GroGCteil seiner Produktion in [Detsitsahli amd basigebl eabendeDi¥ergasungiischwelrer R¢ (G and 10’ldie b
integrierten petrochemischen Prozesse k°nnten f¢r Raffinelfoesi aen BBdennsanof foemi nnen ‘'da _die Elektlromobill Nachf
reduziert. Langfristig m¢gssen die Raffinerien jedoch intnareuatufalErzdu"IwebradseineF{afﬁnrénde,es Ker:{b%t%nsdé:ngaftsmodel vol I sta, andern,

Prozessbeschreibung der Transformationspfade (+2 SchlieBungen)

Pt:8Syncoaudse FiTsopbBahi et-Renzessen kann in Raffinerien zu synthetischen Kr|ajzkrdsiikhitben Mer arbeitet werfden. Integrierte Prod
Raffineriestandorten w2re auch bei f¢r die Elektrolyse ausreichendem grr¢nem Strom meglich.

A Biof:Pelogesse zur Herstellung von Biokraftstoffen k°nnen mit eémmdemWmweéedamemg bestehender Anlagen ajuc Raffineriestan
Zwar stellt dies ein nekfteed6dachdhbemoes!l kamnt vbpeué&nfahrungen mit 2hnlichen Prozessen und bestehelnde Hmm?rﬁlqt.uﬁﬁuren
profitieren. Manche Produkte k°nnen direkt mit fossilen Rremdgen emi ederaummeha prhetrhaar bei t et werden. Beljide =~ gmissf or asgjogmspr
als Nebenprodukt, welches fg¢r die Chemische I ndustrie essenzieldl ist. .

Sonstige Fernwarme
Il Kohle u. Koks
16 QUELLEN: /ARGO1 23P/, /[SHELL01 25P/, /[EN2X-01 23P/, [EN2X-01 24P/
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Bestehende
Raffinerieanlagen

Powenriquid
(Fi sktrhepRaht e

Biokraftstoffe
(HEFARoute)*

Integrierte Petrochemie
(HVG Herstellung)

3008500 °C

Fraktionierung
von Rohél

(Destillation & Cracken)*

3008400 °C

A 4

Gasbehandlung

LPG

g

Mitteldestillate | }

Benzine |

Entschwefelungsanlage

Mischanlage

b | Diesel,

b | Normal-, Superbenzin |

4

Vakuum-Destillation &
Ruickstandskonversion/ | p
Cracken

Koks und Bitumen

Iei|chtes

Hei z©°|I

; ok Naphtha (Rohbenzin) [ 2 CH, ,8chwerp|
Integrierte Petrtilchemle | | } Steamcracker | B e | Abkuihlung zu HVC
(HVG Herstellung) | Wasserdampf | b | Prozessgas |
CcQ > B3 co |p Fischer Tropsch b| syncoudhk ) | FEDiesel;Naptha |
ReverseWassergasshift Hydrocracker -

> | H, |» Sl | H, | b | FTFlugkerosin |

v

| Gebrauchtes Speisesl | p | Gesdttigte Fettsaure | ) | Paraffine | p | Bio-Flugkerosin | p _ Flugkerosin m. 50% SAF
Hydro-cracker } —— Mischanlage } Anteil
| | Biodiesel; Naphtha| )

| H,

Strom

Wasserdampf

| »

Steamcracker

> |

CH,HZ,Schwer|°I

Prozessgas

b |

17

Abkuhlung zu HVC




NEMet al | e Pr i m2krugolfuemi ni um EFE

Prozessbeschreibung der Status quo-Technologien

Primaraluminium Bauxitgewinnung BayerProzess } Al umi-ni "v; CerEmne

el ektro Abtransport
P -

v
| HT- Prozessw'arme| ccu/s

A Aluminiumherstellung: Im ersten Schritt wird Bauxit im Tagebau abgebaut und
nach Deutschland exportiert. Um das fur die Weiterverarbeitung notwendige HZ/Strom
Aluminiumoxid zu gewinnen, wird das Bauxit im sogenannten BayeProzess durc [ Biomasse |
verschiedene Mah, Filter und Brennprozesse aufbereitet. AnschlieBend kann dds
Aluminiumoxid in der Elektrolyse zu Aluminium verarbeitet werden. In
Deutschland kommt hierfur ausschlie3lich die Schmelzflusselektrolyse nach deny
Hall-Heroult-Verfahren zum Einsatz. Hierbei wird das Aluminiumoxid mit Hilfe von
Grafit Anoden durch Gleichstrom bei einer konstanten Temperatur von ca. 956C Sulfidisches Kupfer
zu Aluminium reduziert. Die Einhaltung der Temperatur ist dabei stets zu
gewabhrleisten. Wahrend das Aluminium reduziert wird, reagiert der freigewordeng
Sauerstoff mit dem Kohlenstoff der Anode zu Kohlendioxid und Kohlenmonoxid. Fuel Switch H,/ Bl o masse
Der Hauptbrennstoffbedarf entsteht durch den Verschleif? der Elektroden und die
Aufbereitung des Bauxits zu Aluminiumoxid. Produktionsstandorte 2023 FFE| Endenergieverbrauch 2023 [TWh]

A Kupferherstellung: Die Kupferherstellung unterscheidet sich wegen der T 06 m m 01

Laugung } SolventextraktionsElektrogewinnungs }

Verfahren Weiter-
Ma h | e nj |& Schwebe } Konverter & } Kupfer- } verarbeitung
Fl ot a i/ loschenelzofen Feueﬂnation elektrolyse

Oxidisches Kupfer

Erzgewinnung

VY V'V

Synth. CH

N N - - Jahresproduktions- @ Primaraluminium -
Zusammensetzung des Ausgangsrohstoffes in zwei Prozesse. Beim sulfidischen| menge [ki] @ Primérkupfer -

Kupfererz wird das Erz gemahlen und durch Flotation das hydrophobe Kupfererz © =30bis <43 £ 256

angereichert. Dabei fallen etwa 706 des gesamten Energieverbrauchs an. ;jg o 6 = - ) 644,7 B0 R 246 25, 65 3,5
AnschlieRend wird das Kupferkonzentrat in einem Schwebeschmelzofen durch | . ™~ K 4 N 05

Zugabe von Sauerstoff in einer exothermen Reaktion bei 1208 zu Kupferstein IASY ¢ < h 28
(CU;S, 65% Kupfer) geschmolzen. Zur Steigerung des Reinheitsgrads wird mit t N ' Industrie NEMet al | e Primaraluminium Sekundaraluminium
Hilfe eines Konverters Rohkupfer (986) erzeugt und durch Feuerraffination mit AGEB* Bottom -Up Bottom -Up Bot t-0m
Hilfe von Erdgas das restliche Eisen und Schwefel herausgetrieben (Anodenkupfer CEmicc " h : «
99 %). Abschliefend werden in der Kupferelektrolyse die restlichen NieKupfer S CO,-Emissionen 2023 [Mt] Elektrische Energie Il Mineralo
Metalle entfernt und hochreines Kathodenkupfer (99,986) hergestellt. Da das o5 ] L &o
oxidische Kupfer nicht hydrophob ist, muss es zunachst mit Schwefelsaure Ye by - m

behandelt werden und kann anschlieRend durch daSolventextraktions { ‘3 7 0,1

ElektrogewinnungsVerfahren direkt zu Kathodenkupfer verarbeitet werden. b Pl / 172,5 =B R 31 36 0,4 0,4 0,1

Prozessbeschreibung der Transformationspfade '

0,5

0,4

Gase Prozess

0,1

A Inerte Anode/benetzte Kathode: Inertes AnodenMaterial zur Reduktion der ] S x .
Emissionen durch den Anodenverbrauch oder benetzte Kathode zur Verringerung \ Industrie NEMet al | el Primaraluminium Sekundaraluminium
des Abstandes zwischen den Elektroden und Reduktion des Widerstandes Al "\, AGEB* Bottom -Up Bottom -Up Bot t-Um
(Stromverbrauch). % o~ Produktionsmenge 2023 [kt]

A Powerto-Heat & CCU/SBefeuerung des BayeiProzesses mit Powetto-Heat und ‘ )
Abscheidung der Prozessemissionen durch CCU oder CCS.

' ' ) o A ja ] 508 529 509
A Fuel Switch: Befeuerung des Schwebeschmelzofens midyP oder Biomasse und L 367 341 364 340
189

389 383
rI?.insa:jz vcf)r}lsyqth. l\t/k;than zur Reduktion des Eisens und Schwefels. CCU/S wal © brimaraluminium: 3 Standorte - - - -
peieRsaisjepsetzhar. Primérkupfer: 1 Standort -_

A Sekundérroute: energiearme Lésung-> Recycling W2Z-Klassifikation: 24.1 2019 2020 2021 2022 2023

18 QUELLEN: /FFE59 18/, /RPV-01 23P/, /IAl-01 24P/, IBGR-02 20/, / BGR-04 21/, IBGR-02 22P/, /IBGR-01 23P/, IBGR-01 24P/



Papiergewerbe | Papiermaschinen

Prozessbeschreibung der Status quo-Technologien 100°C Dampf
A Papiermaschine: Zunéchst wird ein konstanter Stoffstrom aus Fasern, Papiermaschine Stoffauf k} Stoffauflauf } Siebpartie } Pressenpartie } Trockenpartie } Aufrollung
Fillstoffen und Wasser erzeugt. Dieser wird anschlief3end mittels
Prozesswasser verdiinnt, um den gewiinschten Faserstoffgehalt y N
(0,11,4 Prozent) zu erreichen. AulRerdem wird er gereinigt, entliftet und
mit einer geregelten Geschwindigkeit in den Stoffauflauf der Strom } Warmepumpe } El ektrod »n Dampf
Papiermaschine gebracht. In der bis zu 250 Meter langen
Papiermaschine wird aus der verdinnten Faserstoffsuspension ein Bldtt A
erzeugt, welches durch Filtration, Pressen und thermische Trocknung - WasserstoffHyP
entwassert und schlieRlich auf den Tambour aufgewickelt wird. Fuel Switch } Verbrennung
Zusatzliche Prozesseinheiten zur Oberflachenbehandlung und [ Biomasse |
;’:;f}dg”pri‘g)’f;ﬁ dLﬁg‘:t‘c’)rrf;jjl’l‘tatsgﬁt'\mgf‘gg‘:‘(;‘ d“edr *;j‘v'ggﬁg;ﬁgde” 8] produktionsstandorte 2023 HE| Endener gl e2eeBmidc h papiermaschinen Holz & Zellsot Diferenz*
Trocknungspartie und der Aufrollung (online) oder auf3erhalb der Jah}rgsgﬁ:]‘:ﬂonsmnge [kt] @ Papier ) &
Papiermaschine (offline) eingesetzt. R g StatderischRebiiolnach 2022 10,9
(D) 2450 bis <965 SRR 644,7 ﬂ 50,2 326 32,6 100
Prozessbeschreibung der Transformationspfade ; » 128
A Power-to-Heat/Fuel Switch: Der Hauptanteil der fossilen Energie bei d Res Industrie Paiergewerbe ) )
der Papierproduktion wird fiir die Bereitstellung des Dampfes in der 3 e @ AGER* B‘;m?n_up Pa‘g%":‘?ﬁgr;':e
Trockenpartie benétigt. Dabei werden die feuchten Papierbahnen durch . S CO,-Emissionen 2023 [Mt]
mehrere dampfbeheizte Trockenzylinder gefihrt. Als ®| & ® ) B
Transformationstechnologie bietet sich hier der ElektrodenkesseP{H) y ® b 4 _ 4 . Elektrische Energie
mit seiner relativ hohen Effizienz und der flexiblen Dampfproduktion arj. ) Cag R, S oo o T ﬁ m== Kohle u. Koks
Diese Technologie wird bereits in einigen Papierfabriken erfolgreich (S e s ° o m® 0% 172,5 =X " 66 3.5 35 Gase
angewandt. Zur weiteren Effizienzsteigerung kénnen in der Zukunft ‘?ﬁ > @ 9O .9 & T = MineralSlprodukte
Warmepumpen zur Voranhebung des Temperaturniveaus eingesetzt P L ) 3 26 EE
werden. Der Einsatz von Wasserstoff, DerivaterlyP) oder Biomasse L _ h ) _ = Femwdrme
ware hier als Ersatz fir das heute eingesetzte Erdgas ebenso denkbai. 2%, x Industrie Papiergewerbe Paplermasenine Sonstige
%8 . %® . AGEB* Bottom -Up ottom -Up Prozess
ogg - ° Produktionsmenge 2023 [kt]
e go s 22.080 21.347 23.127 21611 18.636
Papier: 134t andorte
(¥BchlieCungen)
WZ-Klassifikation: 17.2 2019 2020 2021 2022 2023
* Endenergieverbrauch inkl. Koksverbrauch in Hochéfen
QUELLEN:-0/2N/AM |/ S-AQI/B,1 /| F-MWNGR/5, / WDV R/5, [/-00DRR2/4, {ORPR/3, -0BRR/5, [-EMG@2/3, | BACR/4, [-0TIOR2/2, KFOHIE $2/4, [-H3 T
19 2%/, /-wbhRR/5, /-O/NPAM2/5, [-0B81V &/5, [ E-0OWImR/3, [/[-EM®21 /-BNN2/2, [0SIA®/3, /-MPRR/5, /[/-NDRR/4, -0BRR/5, [-0AISDBO/6, FOBIS IR2/5,
/| F F5E1 R2/4, {THF R/3, / E-OWI /4, [-E MGR /4, 15RF R/4, {7TBF R/3, /[-o/ID P2/ 1, {00LP P2/3, f00LP 12 5



Papiergewerbe | Holz - und Zellstoffproduktion

Prozessbeschreibung der Status quo-Technologien | Holzaufbereitung| > | Schleifen | }| Siebung |}| Reinigung | }| Entwasserung| }| Bleiche |
A Holzschliff (SGW) & Thermomechanischer Holzstoff (TMP): Beim SGW v Reinigung &
Aufschluss werden Stamme unter Zugabe von Wasser gegen einen rotierenden Thermomecha- | Holzaufbereitung| ’ | Ent w& s 51 } }| Zyklon | } | Siebung | } g
Mahlstein gepresst und der Holzstoff durch Siebung, Reinigung, Entwésserung nischer Holzstoff
und Bleichunghergestellt. Der TMPHolzstoff wird nach der Behandlung mit
Dampf (um die Fasern durch Quellung leichter zu verarbeiten) durch die - Post Nachs e
Defibrierung (Zerfaserung) von Hackschnitzeln zwischen Metallscheiben ) | Hol zauf b|’r| Kochprozess{ } StOﬂS[?bung & } Sauerstoff } Sauerstoft >| Bleiche |>| U |
hergestellt. ImRefinerdes TMRVerfahrens werden Temperaturen zwischen 12&C -wasche Delignifizierung » g
und 135AC benétigt, um den gréRten Teil der Fasern aufzuweichen und leichter A ) wasche
abzutrennen. Ein GroRteil der inRefinereingesetzten elektrischen Energie wird in | Strom |» | Wa r mepu hh |eEIektrodenkesseI| >| Dampf |
Warme umgewandelt und setzt den Prozess durch Dampf, der aus der
Holzfeuchtigkeit und dem Verdlinnungswasser in derRefinernerzeugt wird, WasserstoffHyP Biomasse
unter Druck. Aufgrund der Druckbedingungen (Druck von bis zu
6 bar) kann eine signifikant hohe Energiemenge fiir andere Prozessschritte wie di@roduktionsstandorte 2023 FfE| Endenergieverbrauch 2023 [TWh]
Papier oder Zellstofftrocknung zuriickgewonnen werden. o
X . . Jahresproduktionsmenge [kt] @ Holzstoff @ Zellstoff e
A Zellstoffherstellung: Die Holzhackschnitzel werden zunéchst bei hohen 211 bis <50 ® StandortschlieBung nach 2023 o 0,9
Temperaturen zusammen mit Chemikalien gekocht, um die Fasern aus der ) BB 2 @ 50.2 0.9
Holzmatrix freizusetzen und um das Lignin weitgehend in der Kochlauge zu lseh =% " <# , 644,7 ’ 28
und aus dem ProzessauszuschleusenErst im Anschluss daran erfolgt der T 0.9 26
Bleichvorgang, um das Restlignin zu entfernen. Dabei unterscheidet man zwei ~ . ¢ T s Ho | Zstoff Zel}stoﬁ
verschiedene Prozessvarianten, welche sich wiederum in der Chemie des " ¢ Industrie Papiergewerbe Bottom -Up Bottom -Up
Kochprozesses, dem chemischen Riickgewinnungssystem, der Anzahl an nétigen N Bot t-0 . ) «
Bleichschritten und den eingesetzten Mengen an Bleichchemikalien unterscheidén. COZ-Emissioner1A2%2E38[Mt] " Blektrische Energie Gase NE Abfalle Prozess
Die Herstellung von Zellstoff kann in vier Hauptprozessschritte unterteilt werden: ° Il Kohle u. Koks EE [ Fernwarme
die Rohstoffhandhabung, der chemische Aufschlus®elignifizierung) mit einem ® L 0.0
fast vollstandig geschlossenen Chemikalienund Energiertickgewinnungssystem, T ' 00,1
das Bleichen mit einem offenen Wassersystem und das prozessexterne " 7
Abwasserbehandlungssystem. Durch die Verbrennung des heizwertreichen Lignjns k- ) 172,5 ﬂ\ 6,600,7 0,0 0,7
in der Ablauge lasst sich der Energieeinsatz fir fast den gesamten [ e Ny 05
Zellstoffherstellungsprozess abdecken. Die Chemikalien werden dabei nahezu ® W
vollstandig rezykliert. Zur Herstellung von Marktzellstoff wird der Zellstoff ¥ ) s
anschlieRend getrocknet. e® Industrie Papiergewerbe Holzstoff Zellstoff
Prozessbeschreibung der Transformationspfade ~p ) AGEB Bottom -Up Bottom -Up Botiom -Up
¢ Produktionsmenge 2023 [kt]
A Power-to-Heat: Bei der Zellstoffherstellung kénnen die fossilen Energietrager fi e ° 1.612 1.637 1.585 1.598 1571
die Bereitstellung der Dampferzeugung durch elektrische Energie in ) b
Warmepumpen und Elektrodenkesseln ersetzt werden. Wie bei der & ~
Papierherstellung kénnen auch hier Wasserstoff, seine DerivateyP) und 728 684 755 666 419
Biomasse eingesetzt werden. In der Holzstoffproduktion wird durch die Holzstoff: 5 Standorte (+3 SchiieRungen) j - - -
Zerfaserung so viel Warmeenergie erzeugt, dass durch Warmeriickgewinnung diezellstoff: 6 Standorte (+1 SchlieBung) -
Prozesse mit genligend Energie versorgt werden kénnen. WZ-Klassifikation: 17.11 2019 2020 2021 2022 2003
* Endenergieverbrauch inkl. Koksverbrauch in Hochéfen
20 QUELLEN:-02N/ANM |/ S-AQ21/@,1 |/ BNNFR2/2, -0S1A @2/3, /- D RR/5
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Sonstige | Niedertemperatur

(NT-Prozesswarme)

-Prozesswarme

Prozessbeschreibung der Status quo-Technologien Endenergieverbrauch Prozesswarme 2023 [TWh]
A NT-Prozesswarme: Heutzutage wird die Prozesswarme hauptséchlich durch die 13 m 49
Verbrennung von fossilen Brennstoffen hergestellt. Dabei spielt Erdgas eine groffe 48,6 <100°C
Rolle. Allgemein lasst sich die Prozesswarme in folgende drei Temperaturbereiche NT-Prozesswarme gl 33
einteilen: Elektrifizierung* <100°C
A Niedertemperatur (NT) <100AC 463,5 141,7
A Mitteltemperatur (MT) 108500 AC 100500°c |23 £ 142
A Hochtemperatur (HT) >500 AC MT-Prozesswarme
Prozessbeschreibung der Transformationspfade Elektrifizierung” 106500°C (4% 60 6I 84
) . . ) Prozesswarme Gesamt
A Power-to-Heat: Die Transformation der NFProzesswarme kann je nach ISI Anwendungsbilanz >500 °C - g 105 273
Temperaturniveau durch verschiedene Technologien erfolgen. Die Warmepumpé
(WP) eignet sich fir niedrige Temperaturniveaus 400/AC. Fiir die MT NT-Prozesswarme HT-Prozesswarme
Prozesswarme zwischen 100 und 20& eignet sich ein Kaskadensystem in MT-Prozesswarme Elektrifizierung* >500°C o5 89 61 190
Kombination mit einem Elektrodenkessel. Dabei wird der Vorteil der héheren
Effizienz der WP im unteren Temperaturbereich ausgenutzt und mit dem HFTProzessw? me; . . u . . . —_—
; . . iomasse Elektrische Energie Gas @ rFernwarme M Kohle u. Koks [l Mineral6lprodukte sonstige Energietrager
Elektrodenkessel das vorgeheizte Wasser auf die gewlinschte Dampftemperatur,
gebracht. Ab 200AC kommt der Elektrodenkessel bis zu einer Temperatur von 500
AC zum Einsatz. Hierbei wird durch elektrischen Strom tiber zwei Elektroden das I 05 05 0 9
Wasser in einem Dampfkessel erhitzt. Oberhalb 504C lasst sich die <100 °C II 0,1 ' ’ ! ’
Hochtemperatur-Prozesswéarme nicht mehr auf einfache Weise elektrifizieren un I
muss durch Wasserstoff, seine Derivatédy/P) oder Biomasse ersetzt werden. 100 - 500 °C 0,7 0, 202 1,3 14019 1'1| 17 S Oi5 . L7
A Wasserstoff/Derivate: Da heute ein groRRer Teil der Prozesswérme durch 0.9 aa - 9 I 00 01
Erdgasbrenner erzeugt wird, wiirde eine Umstellung auf Wasserstoff oder desseh > 500 °C ’ ’ ’ 2 vl 109 ’
Derivate einen technisch geringen Mehraufwand bedeuten. Allerdings ergibt sich Prozesswairme Prozesswarme ) Prozesswarme Prozesswarme
durch die Umwandlungsverluste eine schlechtere Effizienz im Gesamtprozess. Eine Gewi nnun v s Sonst. Ehemische Industrie Metallbearbeitun Maschinenbau
weitere Moglichkeit stellt die KWKTechnik dar. Sie wird vor allem in der 9 ’ ’ ' 9
Grundstoffchemie als potenzielle Transformationstechnologie gesehen. 16
<104 9,0 M 13,6 0,8 | 2,1 36
100 - 500 °C | 1,8 16,0 . 20,2 09] 1.1 14 4,7 . 71 14, 4 54 I 22,2
>500 °C [22|2, 5 2,4 4,0 I 6,9 0,0 0,0
Prozesswéarme Prozesswarme Prozesswéarme Prozesswarme
Ern2hrung u. Tab a&ummiu. Kunststoff Fahrzeugbau Sonstige Wirtschaftszweige
WZ-Klassifikation: 8,10 - 16, 20 (auBer 20.1), 21, 22, 24 33 * Elekirifizierung Trend
21 QUELLEN: /NAW-02 19/, /ISAUIG-02 21/




Einschatzung zum Einsatz von CCUS
aus Sicht der Industrieprozesse

Prozess

Einsch2tzung zum Einsatz von Carbon Capture (CC) in den ausgew?2hlten Prozesst¢e

Priméar-
&Sekund?

Der Einsatzvon CCan integrierten Huttenwerken ist grundsétzlich denkbar und hat als Technologieoption in der Diskussion zur Treibhausgasverminderungin 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.
rAafgrindh Ider vergleichsweise geringen erzielbaren Abscheiderate, die am Hochofen erzielt werden, kénnen mittels CC in den beiden Prozessen die spezifischen Emissionen der
Stahlerzeugung nur um 86 % bzw. 76 % reduziert werden.

Steam-
cracking & Dam
pfreform

Beiden Prozessenzur Herstellung von High-Value-Chemicals (im Steamcracker),Ammoniak und Methanol (via Dampfreformierung) stellt CCgrundsétzlich eine Technologieoption dar (v. a.,
da es sich hier um grof3e Punktquellen handelt). Auch hier gilt jedoch, dass die Abscheideraten aufgrund der verhaltnismafig geringen CO,-Konzentration im Abgas relativ gering sind und
andere strom- und H,-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 Aluminiumberstellung wird hieran aktuell allerdings geforscht. Die
dortige Entwicklung sollte aufmerksam verfolgt werden, da hohe Unsicherheiten mit Bezug zur voraussichtlichen Marktreife der alternativen Technologie zur tiefen Treibhausgasverminderung
El ektroden)

(innovative existieren.

Zement & K a |

Obwo h| dAbsshei@udgian Drehrohr- und Schachtéfen bis dato technisch noch nicht im groRindustriellen MaRstab zur Verfligung 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
vollstéandig reduziert werden kdnnen. Dies ist insofern problematisch, als dass insbesondere die Zementindustriegeographisch flachendeckend Uiber das Land verteilt ist und z.T. auch relativ
kleine Punktquellen fur CO, vorliegen. Es existieren zahlreiche offeneFragen,was Infrastruktur fir Transport und Speicherung von CQ,in diesen Prozessen anbelangt.

Nichtsdestotrotz kénnten durch den Einsatz von CC inKombination mit biogenen Energietréagern die Prozesse Kalk und Zement perspektivisch zu einer CO-Senke wer den.

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

Hohlglas
o ? hal Prozessemissionen, fur deren Verminderung bis dato nur die CQ-Abscheidung in Frage kommt. Darlber hinaus stellenGlasschmelzenebenfalls relativ kleine und verteilte Punktquellen dar.
ac as
e Aufgrund dieser Faktoren ist mit hohen Treibhausgasverminderungskosten zur e c hne n .

Grundsatzlich ist CC auch an KWKAnlagen méglich. Wird die KWK mit Biomasse betrieben, kann sogar eine Emissionssenke erzeugt ween. Allerdings gilt sowohl fiir die KWK-Anlagen in
KWK- An | a g eder Papier- als auch der Chemieindustrie, dass keine 106prozentige Abscheidung mdéglich ist (bzw. extrem aufwéndig wéare) und technisch weniger aufwandige direktelektrische

Anwendungen zur Verfg¢ggung stehen.

Literaturhinweis zu kompakten Informationen tiber Carbon Capture Storage andsage
22
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https://www.vbw-bayern.de/vbw/Themen-und-Services/Energie-Klima/Klima/Analyse-CO2-Infrastrukturbedarf-in-Bayern.jsp
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Auswirkungen von Coronapandemie und Ukrainekrieg
auf die deutsche Industrie

Zusatzlich zur Beschreibung der energieintensivsten Prozesse und ihrer Transformationspfade im vorangegangenen Kapitel werdethier
die Kriseneinflisse auf die historischen Stromverbrauchsentwicklungen 20199 2023 beleuchtet. Dabei werden einerseits Auswirkungen
der Coronapandemie und andererseits des russischen Angriffskriegs auf die Ukraine untersucht. Es lassen sich Aussagen ubernle
gesamten Stromverbrauch, den Verbrauch der energieintensiven Industrie und einzelner Wirtschaftszweige treffen.

Insbesondere die qualitativen Einflisse auf den Stromverbrauch 2023 finden in der Erstellung der Szenarien und in der Bereching der
Endenergieverbrauche fir die Stutzjahre 2025 und 2030 Beachtung.

24



Krisenbedingte Senkungen der Stromverbrauche
Ubersicht 2019 - 2023

25

Entwicklung des industriellen Stromverbrauchs in DE [TWh]
und Anteil des prozessspezifischen Verbrauchs

G'6cc

£°G6T

2019 2020 2021 2022 2023

Von 2019 bis 2020 gab es pandemiebedingte
Nachfrageeinbriiche und Produktionsstopps in fast allen
Wirtschaftszweigen, die zu einer Senkung des Stromverbrauchs
fuhrten. Eine Ausnahme ist die pharmazeutische Industrie.

Im Folgejahr 2021 sind Erholungseffekte bemerkbar.

2022 und v. a. 2023 kam es zuEinbrtchen in der Produktion
aufgrund des Ukrainekriegs und den damit gestiegenen
Energiepreisen. Besonders betroffen sind energieintensive
Branchen.Der industrielle Stromverbrauch in Deutschland ist im
Jahr2023 im Vergleich zu 2019im 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.



Auswirkungen der Corona -Pandemie
Ubersicht 2019 - 2021

Stromverbrauch in TWh

C24,
20 7

15 7

C29

\

C21
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C21- H. v. pharmazeutischen Erzeugnissen
—== C24- H. v. Metallerzeugnissen
— C29- H. v. Kraftwagen u. Kraftwagenteilen

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

0.0
2021

2020

Einbruch in der Kundennachfrage
Umstrukturierung der Lieferkette notig

Kurzarbeit, v.a. in der Zulieferindustrie bei Teile- und
Komponentenzulieferern wie WZ2508H. v. Metallerzeugnissen
und bei Systemzulieferern sowie bei der Herstellung
komplexer Produkte

Kurzarbeit auch bei Endproduktherstellern wie WZ29
H.v.Kraftwagen u. Kraftwagenteile

Start Digitalisierungsschub A Home-Office und die Nutzung
von Cloud-Diensten erh6ht Strombedarf in Rechenzentren

2021

Langsamere Erholung im Verarbeitenden Gewerbe (B2B
Markt) als bei B2C

Unterschiede in den Entwicklungen der Stromverbréauche der
WZ bzgl. Kurzarbeit und Erholung nicht sichtbar



Stromverbrauchsentwicklung
Wirtschaftszweige 2019 - 2023

Stromverbrauch in ausgewahlten Wirtschaftszweigen in
den Jahren von 2019 bis 2023

C17 OO
C20 O A
c23 a0
C24 O OO0
C25 @D
C28 @D
C29 00
0 10 20 30 40 50

Stomverbrauch in TWh
02019 02020 2021 2022 © 2023
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Die linke Grafik zeigt die Entwicklung des Stromverbrauchs seit
2019 fur ausgewahlte Wirtschaftszweige. Ausgewahlt wurden
Branchen, die sowohl einen hohen Stromverbrauch (tber 8TWh)
als auch einen deutlichen Rickgang von mehr als 13% im
Betrachtungszeitraum aufweisen.

Den starksten Rickgang von 2019 zu 2023 verzeichnen die
Wirtschaftszweige C20 d Herstellung von chemischen Erzeugnissen
sowie C24 o Metallerzeugung und-bearbeitung. Diese beiden
Branchen gehoren zudem zu den stromintensivsten der Industrie.

C17-
C20-
C23-
C24-
C25-

H.v. Papier, Pappe u. Waren daraus-(4%)

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

H.v. Glas;waren, Keramik,Verarb. v. Steinen u. Erden
Metallerzeugung u.- bearbeitung (-22%)

H.v. Metallerzeugnissen

C28 0 Maschinenbau

C29-

H.v. Kraftwagen u. Kraftwagenteilen ¢14%)



Stromverbrauchsentwicklung
Energieintensive Prozesse 2019 - 2023
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Die linke Grafik zeigt die Entwicklung des
Stromverbrauchs der betrachteten Prozesse seit 2019.

Besonders starke Ruckgéange (- 33% bis- 63 %) sind
bei der Aluminium -, Ammoniak- und Chlorproduktion
sowie bei der Herstellung von Stahl und grafischem
Papier zu beobachten. Allein der Rickgang in der
Aluminium -, Chlor- und Papierproduktion verursacht
71 % des gesamten Rlckgangs beim prozessbedingten
Stromverbrauch seit 2019. Bezogen auf die Tonne
Produkt sind die Prim&raluminium- und die
Chlorherstellung sehr stromintensiv.



Auswirkungen des Ukrainekriegs
Hohe Energiepreise und Nachfragertickgange stellen Industrie vor Probleme

Wirtschaftszweige

Hauptgrinde
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Modernisierung
Verringerung der
Rohstoffvorrate

C20-H. v. chem.Erzeugn. (u.
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. Glaswaren,
Keramik, Verarb. v. Steinen u
Erden

C28- Maschinenbau

Die Nachfrage im WZ C2508 H. v. Metallerzeu

gnissen ist abhéangig von C28 u. C29 und daher nicht extra gelist

et[/IFO-01 18P/]

A Nachfrageriickgang von Papier ist
nicht krisenbedingt

A Geopolitische Instabilitat und
deren Auswirkungen auf Absatz
und Lieferkette: Neugestaltung der
Lieferketten kurzfristig moglich
/PWC-01 25P/

A Modernisierung & C20:
Unternehmen sehen
EffizienzmalRnahmen als Mittel zur
Senkung des Energiebedarfst
kosten /VCI-02 24P/

A Modernisierung 8 Senken
Effizienzmalinahmen den
Stromverbrauch?V.a.ungehobene
Effizienzpotentiale bei
Prozesswarme, nicht stromseitig
/IFEUEO1 23P/

C17: /[FFE73 23P/, /IFFE74 23P/, [EUWID-01 23P/, /[EMG-01 23P/; C23: /HMA -01 20P/, /DIW-01 25P/, /DIW-03 22P/; C20: /DEU-07 23P/, /HUT-01 25P/, /HUT-01 23P/, /VDBC-01 25P/,
29 /VCI-03 22P/, IVCI-02 24P/; STAHL: /WVS-02 22P/, /IWVS-02 23P/, ALUMINIUM: /TRI-02 25P/, /SPE-02 22P/; C29: /DBB-01 24P/, /SMB-01 23P/, /DEU-08 23P/; C28: /PWC-02 23P/



4 Transformationspfade

Inhaltsverzeichnis




Transformationspfade der deutschen Industrie

Auf Basis des Status quo wird fiir die beiden Extremszenarien maximal sinnvolle Elektrifizierung und maximal sinnvoller
Wasserstoffeinsatz imTrendszenariorahmen sowie flr das Elektrifizierungsszenario zusatzlich imZielszenariorahmender
Industrieverbrauch transformiert. Dabei wird zwischen einer detaillierten Transformation auf der betrachteten Prozessebene urd einer
pauschalen Variante fur den restlichen Endenergieverbrauch (EEV) der Wirtschaftszweige unterschieden. Als Eingangsdaten dieme
neben den o6ffentlichen Bilanzen recherchierte Kennzahlen sowie Erfahrungswerte delFfE

Fur die Berechnung der Transformationspfade wird dasindustriesektormodell aSmindo der FfE basierend auf SQL undMatlab,
verwendet. Zuné&chst werden alle InputParameter definiert. AnschlieRend werden die betrachteten Endenergieverbrauche der Prozess
und der verbleibenden prozessunspezifischen EEVAnteile der Wirtschaftszweige in verschiedenen Schritten transformiert. Zuerst wrd
die Baseline Entwicklung (ohne Transformationstechnologien) berechnet, d. h., basierend auf Produktionsmengen und
Bruttowertschopfungsentwicklungen werden die EEV fortgeschrieben.

AnschlieRend werden Transformationsmal3nahmen aus den Clustern Effizienz, Verfahrensroutenwechsel, Brennstoffwechsel und Canbo
Capture angewendet. Der prozessunspezifische Teil wird je nach Anwendung durch Effizienzfaktoren und bestimmte
Brennstoffwechselmalinahmen pauschal transformiert. Der Umwandlungssektor wird separat in einem Excelfool anhand der jewells
erzeugten fossilen Energietr2ger und deren R¢ckgang durch di

Die Ergebnisse der Transformationspfade werden aldransformations - und nicht -transformationsbedingte (Baseline)
Endenergieverbrauche an di e Regi onal i sierung ¢bergeben.
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Aufbau des Transformationstools
AP3-5: Analyse der Elektrifizierungspotenziale und

Dekarbonisierungsoptionen

unter Verwendung des Sektormodells Industrie Smind

Es werden 3 Szenarien erstellt:

AMaximale Elektrifizierung im Trendszenariorahmen
AMaximaler Wasserstoffeinsatz imTrendszenariorahmen
AMaximale Elektrifizierung im Zielszenariorahmen

Mdogliche szenarioabhangige Parameter:

A Produktionsmengenentwicklung / Geschwindigkeit der
Verfahrensroutenwechsel (firbottom -up)

A Technologieaustauschrate (z. B. Geschwindigkeit des Einsatzes vo
Wasserstoff)

A Technologiedurchdringung (z. B. Anteil Elektrifizierung vs.
Wasserstoff im Brennstoffwechsel)

A Startjahr Technologiehochlauf (z. B. Verfiigbarkeit von Wasserstoff)

A Umsetzungsrate von EffizienzmaRnahmen (in Abhéngigkeit von

Anwendungsorientierte Energiebilanz 2023

13 Wirtschaftszweige & Sonstige

I
v v

Querschnittstechnologien/
prozessunspezifische Verbrauche

Energieintensive Prozesse ]

> 170 Verminderungsmalf3nahmen
basierend auf Praxiserfahrungen

\% © =
—/ ST

Verfahrens- Brennstoff- Effizienz C OQ

routenwechsel wechsel malnahmen* || Abscheidung

den Energietragerkosten)

Ergebnisse:
AEndenergieverbrauch (Strom, H, H,-Derivate), Emissionen
Aje WZ nach Stiitzjahren, Anwendungen, Energietragern und

betrachteten Prozessen
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Top-Down Modellierung

Bottom-up Modellierung

Technologiespezifische Daten
aus Praxisprojekten,
Bruttowertschopfung*

FfE-Datenbank: spezifische
Verbrauche* & Emissionen,
Produktionsmengen

HE


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

Hybrides bottom -up/top -down Transformationsmodell
Bedeutende Verbrauche werden prozessspezifisch erfasst

Il Bottom -up: prozessspezifische, energieintensive Verbrauche

33

Anteil des bottom -up modellierten EEV
aller Wirtschaftszweige in Deutschland
im Vergleich zur AGEB Statistik

Deutschland 53%

T

100%

A Modellierung des gesamten deutschen industriellen
Endenergieverbrauchs

A Genaue Kenntnis der Technologiestruktur von ~47 % des
Endenergieverbrauchs, dabottom -up durch 47 Prozesse
bertcksichtigt

A Ca. 53 % des EEV (iber QuerschnittsmaRhahmen adressiert

A Dariiber hinaus nachgelagerte Beriicksichtigung der Verbrauche
im Umwandlungssektor

Top-Down : prozessunspezifische Verbrauche

Wirtschaftszweig
Gewinnung von Steinen und Erden, sonst. Bergbau
Ernédhrung und Tabak
Papiergewerbe
Grundstoffchemie
Sonstige chemische Industrie
Gummi- u. Kunststoffwaren
Glas u. Keramik
Verarbeitung v. Steine u. Erden
Metallerzeugung
NE-Metalle, -gielRereien
Metallbearbeitung
Maschinenbau
Fahrzeugbau

Sonstige Wirtschaftszweige

Anteil des bottom -up modellierten EEV
je Wirtschaftszweig in Deutschland
im Vergleich zur AGEB Statistik

7%

16%

100%

93%

81%

70%

100%

100%

84%

66%

7%

84%

100%

100%

100%

100%

19%

30%

16%

34%

23%

T

100%



Modellierung des Umwandlungssektors

Zu modellierende Wirtschaftszweige:
A Kokereien (Koks)
A Raffinerien FFKW und Synfuel¥ 2500
A Steinkohle- und Braunkohlenzechen, -brikettfabriken
(Stein- und Braunkohle)
A Erdél- und Erdgasgewinnung (FFKW und Erdgas)

2. HP 3.HP 4. HP

2000

1500

1000

EU-ETS Millionen Zertifikate

. .. . . i TN Projektion
Skalierung der Stromverbréauche im Anschluss an die WAL e I— imaneyai
Szenal’lenbereChnung gemaB 0 Projektion.;l:\.if derzeitigem

100% linearen Reduktionsfaktor (4,4% )
A den Stromverbrauchen der Wirtschaftszweige im Status octenose Zuteling Zeriicas
Q uo o0% fir em \'ssionsintensx’se Industrie l Keine kostenlosen
Zertifikate ab 2034

0%

A der Entwicklung der entsprechenden Energietrager im
Energiesystem EfE Trend- und -Zielszenario)

150

—
. . . . . - " Aufwirtstrend CO,-Preis
Option im Trendszenario: nur 10% der Synfuelproduktion im Zieljahr

heimisch, Rest Import, Reduktion der Raffinerieverbrauche wird mit dem
linearen Reduktionsfaktor im EU ETS | einhergehen, da Produktion Synfuels
teurer als Import (bei moderatem EE Zubau)

Nicht berticksichtigte Option: Import und Raffinierung von Syn-Crude

CO,-Preis im EU-ETS in €/t

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Jahr
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Szenariorahmen : Unterschiede

Zielszenario o Ambitionierter Klimaschutz

Trendszenario o Klimaneutral bis 2045

ZIEL

j A Abbildung eines Soll-Hochlaufs

A Strom-/Wasserstoffmengen fallen kurzfristig hoher aus, da
/I\I/li Transformation zugig startet, gefolgt von einem

il gleichmé&Rigeren Anstieg

A Optimale Annahmen zur Produktions -
mengenentwicklung und schnellstmogliche
UL Transformation der Industriestruktur, auf Basis von
Literaturdaten und Branchen-Roadmaps

Z A Abbildung eines méglichst realistischen Hochlaufs

/\/, A Strom-/Wasserstoffmengen steigen in der Mittel - und
| || Langfrist starker an durch Nachholeffekte (verlangsamte
H Transformation in der Kurzfrist)

Ff'\.,& Abschatzung neuer Wertschopfungsketten  flir die
P Industrie, insb. Chemie und Priméarstahl, auf Basis von FfE
Ll Praxiserfahrungen
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Der Projekt -Szenariobaum o Tr endd hat zwel
Elektrifizierung und Wasserstoff

Der Szenariorahmen mit den Annahmen zu Infrastrukturbedingungen und Preisentwicklungen ist
fur alle Szenarien giltig. Die Eckdaten zur gesamtwirtschaftlichen Entwicklung und die
Regionalisierungslogik sind szenariotuibergreifend einheitlich .

Szenariorahmen

> 4 Eswerden 2 Szenariena ma x i Elaé¢ let r i undaimamx u mMads srer st olhefeehnenh s at z o
Die Szenarienunterscheiden sich fir das Jahr 2025 nicht. Unterschiede treten in den Stitzjahren
2030, 2035, 2040 und 2045 auf.
@ Fur das Elektrifizierungsszenario gibt es technische Grenzen Beispielsweisein der Chemie- und

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

@ notig sein. Der Energietrager Wasserstoff spielt folglich weiterhin eine Rolle.

Fur das Wasserstoffszenario gibt es techno-6konomische Grenzen. Bei der
Prozesswarmeerzeugungim Nieder- und Mitteltemperaturbereich ist Elektrifizierung sinnvoll. In
o den Hauptszenarienwerden keine komplett a e x t r &mbseheidungen getroffen. Beide Szenarien
Elekt“f'Z'erung Wasserstoff lbsen sich nicht von technischen Erkenntnissen, die in vergangenen Forschungsprojekten
gesammelt wurden. In beiden Szenarien spielt der & a n d eEneegietrager nach wie vor eine
tragende Rolle.
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Projekter weilt efSmenagiobaum o0Zi el O

In der Vorgangerstudie wurde ein Elektrifizierungsszenario mit geringeren
Effizienzfaktoren berechnet. Stattdessen wird nun ein Szenariorahmen erganzt.

Szenariorahmen

fur alle Szenarien giltig. Die Eckdaten zur gesamtwirtschaftlichen Entwicklung und die

> 4 Der Szenariorahmen mit den Annahmen zu Infrastrukturbedingungen und Preisentwicklungen ist
; ; Regionalisierungslogik sind szenariotuibergreifend einheitlich .

Die Szenarienunterscheiden sich fir das Jahr 2025 nicht. Unterschiede treten in den Stitzjahren
2030, 2035, 2040 und 2045 auf.

o Fur das Elektrifizierungsszenario gibt es technische Grenzen Beispielsweisein der Chemie- und
Elektrifizierung Wasserstoff Stahlindustrie sowie im Bereich der Prozesswarmeerzeugung>500°C wird der Wasserstoffeinsatz
notig sein. Der Energietrager Wasserstoff spielt folglich weiterhin eine Rolle.

@ Eswerden 2 Szenariena ma x i Elaé let r i undaimax u mM@ads s er st olbefeehhen s at z o

Szenariorahmen

Fur das Wasserstoffszenario gibt es techno-6konomische Grenzen. Bei der
Prozesswarmeerzeugungim Nieder- und Mitteltemperaturbereich ist Elektrifizierung sinnvoll. In

! N\ den Hauptszenarienwerden keine komplett a e x t r &mbseheidungen getroffen. Beide Szenarien
l6sen sich nicht von technischen Erkenntnissen, die in vergangenen Forschungsprojekten

gesammelt wurden. In beiden Szenarien spielt der & a n d eEneegietrager nach wie vor eine

Auftrags-

® erweiterung um: tragende Rolle.
Zielszenario
Elektrifizierung

Elektrifizierung
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Szenariorahmen : Trendszenario
Klimaschutzszenario 2045 unter Bericksichtigung aktueller Trends

A Deutschland behalt die StoRrichtung — seiner
aktuellen Klimapolitik bei. Um die (internationale)
Wettbewerbsfahigkeit zu gewahrleisten , werden,
falls notwendig, Zwischenziele und Gesetzgebungen
angepasst.

A Es findet ein realistischer , marktorientierter
Hochlauf aller Technologien statt.
Wertschopfungsketten  verandern sich. Einige
Prozessrouten sind in Deutschland nicht
wirtschaftlich, weshalb auf (Vor)produktimporte
gesetzt wird. Ein Teil der Produktion wird aus
geopolitischen Uberlegungen in Deutschland
gehalten.

1O
ke

A Der infrastrukturelle Rahmen (inkl. Importe) fir ein
klimaneutrales Energiesystem wird auf Basis
periodisch Uberarbeiteter Planungen aufgebaut.
Unsicherheiten bzgl. der Bedarfsentwicklungen
verlangsamen den Ausbau. Spater kommt es zu
Nachholeffekten . Der Ausbaudes
Wasserstoffkernnetzes verzégert sich bis 2035.
Wasserstoffimporte  von auf3erhalb der EU als
Derivate beginnen in kleinen Mengen 2027 mit
anschlieRendem Hochlaufab 2035.

A CO,-Abscheidung und dSpeicherung ist in kleinen
Mengen ab 2028 mdoglich, erste Pipelines und
Transportkorridore gibt es ab 2034, der vollstandige
Aufbau erfolgt erst nach 2040.

A Anschlussbegehren im Verteilnetz sind zeitintensiv.

A EU-ETS I und Il werden ein bzw. weitergefiihrt. Der
CO,-Preis steigt gegentiber heute an.

A Um Wettbewerbsnachteile zu verhindern, wird der
ETS inein breites Malinahmenpaket eingebettet. So
werden Preisspitzen nach dem Auslauf der
kostenlosen Zertifikate verhindert.

A Der CBAM flankiert den ETS und schiitzt die
energieintensive Industrie vor Wettbewerbsnachteilen
im EU-Markt.
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Kurzbeschreibung Elektrifizierungsszenario Trend

Stahl: Vollstéandiger phase out der Hochofenroute bis 2045. Ausweitung der

ﬁ Sekundarherstellung ab Startjahr (31 %) bis an die Grenze der
Schrottverfiigbarkeit (~ 45 %). Restliche Mengen Uber die DRIEAF Route,
Hochlauf ab 2026. Vollstandiger Wasserstoffeinsatz ab2045.

— Ammoniak: Power-to-Ammoniak ab technischer Reife 2031, verstarkt ab2035

E HVC:E-Cracker ab 2026
Methanol: Power-to-Methanol inkl. CC fir MeOH-Syntheseab technischer
(0°.) .
Reife 2026

moglich. Restliche Mengen CH, werden durch H, ersetzt. Hochlauf von CC als

m R Zement & Kalk: Einsatz biogener Abfalle und alternativer Brennstoffe soweit
I
@ECEF Grundvoraussetzung fur Treibhausgasneutralitat von 2028 bis2045.

D = Alu: Einsatz innovativer Elektroden ab technischer Reife 2031
I ; Papier:Elektrifizierung Prozesswarme
Glas: Einsatz von Hybridwannen mit80 % Strom und 20 % Gas

Elektrifizierung verlauft linear von 2025 bis 2045, Wasserstoffeinsat22028 (mit
S / Erdgas)-2035 (100 % H,)-2045. 100% Elektrifizierung f. <100 °C mit COP=3,
- @ - 90 % Elektrifizierung mit COP=2,2 f. 100°C d 500 °C und 50 % Elektrifizierung
mit COP = 1 . >500°C. Substitution CH, mit H,-Brennern & feste fossile KW
mit Biomasse.
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Kurzbeschreibung Wasserstoffszenario Trend

Kurzbeschreibung ..

Stahl: Vollstandiger phase out der Hochofenroute bis 2045. Konstante

Sekundarherstellung. Ausweitung der Sekundarherstellung ab Startjahr &% &% e &%
(31 %) bis 40 %. Restliche Mengen Uber die DRIEAF Route, Hochlauf ab 2026. & & & &
Vollstandiger Wasserstoffeinsatz ab2045.
— Ammoniak: Power-to-Ammoniak ab technischer Reife 2031, verstarkt ab2035
i HVC: Umstieg auf MTO/MTA Routen ab2030, geringer Elektrocrackeranteil & § o & =
/0. \ Methanol: Power-to-Methanol inkl. CC fir MeOH-Syntheseab technischer & = I & &
Reife 2026
- Zement & Kalk: Einsatz biogener Abfalle und alternativer Brennstoffe soweit o o @ o
M - moglich. Restliche Mengen CH, werden durch H, ersetzt. Hochlauf von CC als S § S s
@E0¢ Grundvoraussetzung fur Treibhausgasneutralitat von 2028 bis2045. ~ ~ ~
D foj:% Alu: Einsatz innovativer Elektroden ab technischer Reife 2031 -
. i . L0 S W o To) o
— Papler:!EIektrlf|Z|erung . Prozesswa.rme N 9 o o N o
N Lo Glas: Einsatz von Hybridwannen mit60 % Strom und 40 % Gas & N N & S &
| Elektrifizierung verlauft linear von 2025 bis 2045, Wasserstoffeinsat22028 (mit
> ¢ Erdgas)-2035 (100 % H,)-2045. 90 % Elektrifizierung f. <100 °C mit COP=3 e e o e
- - 50 % Elektrifizierung mit COP=2,2 f. 100°C 8 500 °C und 10 % Elektrifizierung § § § §

mit COP =1 f. >500°C. Substitution CH, mit H,-Brennern & feste fossile KW
mit Biomasse.
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Produktionsmengenentwicklung im Trendszenario

Mengenentwicklung energieintensiver Produkte

in Mio t
35 -
30 -
25 1
20 - W ——)
15 A
10 o
5 | N’
OGPy ===mm=Goccc===@======Qs=====
0 ek oiss e fm=—==== O
2020 2025 2030 2035 2040 2045
41  Sekundéarstahlanteil 45 % (Elektrifizierungsszenario)

Zement Kalk
—O— Zementklinker = < = Flachglas

—— Primérstahl = & = Ammoniak

—O— Papier = ¢ = Methanol

—O— Sekundarstahl = ¢ = Sekundaraluminium

—<_— Ethylen Primaraluminium
Hohlglas

Einflussfaktoren

A Zement/klinker: Bauaktivitat, Klinkerfaktor 204560 %

A Papier:Nachfrage nach Verpackungen und Print

A Stahl: Wettbewerbsfahigkeit  (Wasserstoff u. Schrottverfiigbarkeit,
Strompreise, Lieferbeziehungen)

A Kalk: abhéngig von Zement und Priméarstahl

A Ethylen: Wettbewerbsfahigkeit, Mechanisches Recycling

A Glas: Nachfrage nach Getrankeflaschen, Gebaudesanierung

A Ammoniak, Methanol: Wettbewerbsfahigkeit, Geopolitik

A Aluminium: Wettbewerbsfahigkeit



Szenariorahmen : Zielszenario

Alle Szenarien entsprechen einem ambitionierten Klimaschutzszenario.
Wirtschaftliche und infrastrukturelle Annahmen werden hervorgehoben.

A Deutschland richtet seine Politik konsequent auf die
Erreichung der Klimaneutralitat bis 2045  inklusive
Zwischenziele bis 2030 aus. Dazu werden Planungs
und Genehmigungsverfahren beschleunigt , um den
zugigen Hochlauf aller Energiewende-Technologien
zu gewabhrleisten und Erneuerbare Energien
ausreichend auszubauen.

A Deutschland setzt auf die Erreichung der Klimaziele
als strategische Grundlage geopolitischer
Unabhéangigkeit und wirtschaftlicher Erneuerung.

A Wirtschaftliche Nachteile  der Transformation
werden durch zusatzliche Instrumente und staatliche
Garantien abgemildert .

1O
ke

A Der infrastrukturelle Rahmen (inkl. Importe) fir ein
klimaneutrales Energiesystem wird europaisch
koordiniert aufgebaut. Der Ausbau des
Wasserstoffkernnetzes erfolgt planmagig bis 2032.
Wasserstoffimporte von au3erhalb der EU als Derivate
beginnen in kleinen Mengen 2027 mit
anschlielendem Hochlauf.

A CO,-Abscheidung und 8Speicherung ist in kleinen
Mengen ab 2028 mdglich, erste Transportkorridore
und Pipelines gibt es ab 2032 und der vollstandige
Aufbau erfolgt bis 2040.

A Anschlussbegehren im Verteilnetz kénnen ziigig
erflllt werden.

A EU-ETS I und Il werden vollstandig umgesetzt. Der
CO,-Preis steigt gegentiber heute deutlich an
planbar und politisch akzeptiert.

A Eingebettet in ein breites MaRnahmenpaket bleibt
der Preis in der Endphaseab 2038 auf einem hohen
Niveau stabi |. So bleibt der Transformationsdruck
spurbar und unerwiinschte Markteffekte werden
vermieden.

A Der CBAM flankiert den ETS und schiitzt die
energieintensive Industrie vor Wettbewerbsnachteilen
im EU-Markt.
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Kurzbeschreibung Elektrifizierungsszenario Ziel

Stahl: Vollstandiger phase out der Hochofenroute bis 2040. Ausweitung der

ﬁ Sekundarherstellung ab Startjahr (31 %) bis an die Grenze der
Schrottverfiigbarkeit (~ 45 %). Restliche Mengen Uber die DRIEAF Route,
Hochlauf ab 2026. Vollstandiger Wasserstoffeinsatz ab2045.

— Ammoniak: Power-to-Ammoniak ab technischer Reife 2031 yerstarkt-ab2035

E HVC:E-Cracker ab 2026
Methanol: Power-to-Methanol inkl. CC fir MeOH-Syntheseab technischer
(0°.) .
Reife 2026

moglich. Restliche Mengen CH, werden durch H, ersetzt. Hochlauf von CC als

m R Zement & Kalk: Einsatz biogener Abfalle und alternativer Brennstoffe soweit
I
@ECEF Grundvoraussetzung fur Treibhausgasneutralitat von 2028 bis2040.

D = Alu: Einsatz innovativer Elektroden ab technischer Reife 2031
B Papier:Elektrifizierung Prozesswarme
Glas: Einsatz von Hybridwannen mit80 % Strom und 20 % Gas

Elektrifizierung verlauft linear von 2025 bis 2045, Wasserstoffeinsat22026 {mit-

S / Erdgas)-2035{(100%H-,}-2045. 100 % Elektrifizierung f. <100 °C mit COP=3,
@ 90 % Elektrifizierung mit COP=2,2 f. 100°C d 500 °C und 50 % Elektrifizierung

mit COP = 1 . >500°C. Substitution CH, mit H,-Brennern & feste fossile KW
mit Biomasse.
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Produktionsmengenentwicklung im Zielszenario

Mengenentwicklung energieintensiver Produkte
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Zement Kalk
—O— Primarstahl = ¢ = Ammoniak
—O— Sekundarstahl = ¢ = Flachglas
—O— Papier = < = Methanol
—O— Zementklinker = < = Sekundaraluminium
—<_— Ethylen Primaraluminium
Hohlglas

Einflussfaktoren

A Zement/klinker: Bauaktivitat, Materialeffizientes Bauen Klinkerfaktor

204553 %
A Papier: Nachfrage nach Verpackungen und PrintMaterialeffizienz
A Stahl:Nachfrage aus Fahrzeugbau und Baubranche
A Kalk: abhéngig von Zement und Priméarstahl
A Ethylen: Wettbewerbsfahigkeit, Mechanisches Recycling
A Glas: Nachfrage nach Getrénkeflaschen, Gebaudesanierung
A Ammoniak, Methanol: Wettbewerbsfahigkeit, Geopolitik
A Aluminium: Wettbewerbsfahigkeit



Auswertungen je Szenario
Fur Elektrifizierungsszenario im Trend

fur Elektrifizierung

Endenergieverbrauch nach
Energietragern & Nichtenergetischer
Verbrauch

Neu
im Vergleich
zur Vorstudie

EEVDeep-Dive: Strom & Vergleich
Zieljahr mit Vorstudie

Neu
im Vergleich
zur Vorstudie

Ggf.: EEVDeep-Dive Vergleich Zieljahr
mit Elektrifizierung-Trend

Neu
im Vergleich
zur Vorstudie

Neu
im Vergleich
zur Vorstudie

Neu
im Vergleich
zur Vorstudie

Nicht-/Transformationsbedingte
Anderungen des EEV

Strom- und Wasserstoffverbrauch nach
Wirtschaftszweigen

Strom- und Wasserstoffverbrauch nach
Anwendungen

e ProzessDeep Dives

Emissionen des Industriesektors inkl.

Carbon Capture
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o Elektrifizierungsszenario (Trend)
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e Szenarien im Vergleich (Elektrifizierung)

Anderungen des Endenergieverbrauchs je MaBnahmencluster

Endanergiaverbrauch ja MaBinahmencluster
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FfE 9 Elektrifizierungsszenario (Trend)

Deep-Dive Strom und Vorstudie
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Elektrifizierungsszenario (Trend)
Nicht - und energetischer Endenergieverbrauch in der Industrie

Endenergieverbrauch nach Energietragern
in TWh | Deutschland | Industrie | Trend | Elektrifizierung

800 7 " Biomasse
655 Elektrische Energie
. 636 595 Erdgas
600 . . 567 532 P Fernwarme
195 . . S04 M kohle
201 . I Koks
400 ~ 234 273 Il VMineralslprodukte
186 315 Il sonstige Energietrager
175 343 sonstige hergestellte Gase
200 - I 137 83 Wasserstoff
31
T1EL
0 6. 33_ 57 70

2023 2025 2030 2035 2040 2045

Kernaspekte:

Bis2025 v. a.Produktionsriickgénge (Stahl, Zement), dieErdgasverbrauch beeinflussen

Ab 2025 Start Transformationsmaflinahmen : Elektrifizierung des prozessunspezifischen EEV
Bis 2030 Erholungseffekte (Zement, Flachglas) sowie Start Veranderung Industriestruktur

Ab 2035 verstarkte H ,-Verfugbarkeit

Nichtenergetischer Verbrauch
in TWh | Deutschland | Industrie | Trend | Elektrifizierung
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I stoffliche Nutzung CO2

261
251

7 236 240 ¥ stoffliche Nutzung Gas

217 217 Il Stoffliche Nutzung Kunststoff
— [T stoffliche Nutzung Wasserstoff

[ stofflich genutztes Naphtha

_ [ visbreaking Riickstand

2023 2025 2030 2035 2040 2045

Kernaspekte:

Treiber der stofflichen H ,-Verbrduche Ammoniak (6 TWh), Methanol (5 TWh) und v.aDRI-EAF
Stahl (36 TWhin 2045 und bis dahin Erdgas als Ubergang)

Naphtha auch noch 2045 als Feedstockfiir den E-Cracker relevant

46 Abweichung zu AGEB im Bereich Koks, da die Mengen hier der Primarstahlherstellung (Endenergiesektor) zugeschrieben werdenin AGEB zahlen sie zum

Umwandlungseinsatz in Hochofen.



Elektrifizierungsszenario (Trend)
Deep-Dive Strom und Vorstudie

Endenergieverbrauch Strom
in TWh | Deutschland | Industrie | Trend | Elektrifizierung

800 1 Biomasse
Elektrische Energie
Erdgas
600 - M Fernwarme
@ Il Kohle
@ I Koks
400 4 @ 343 I VMineralolprodukte
315 I sonstige Energietrager
234 273 sonstige hergestellte Gase
200 4 195 201 Wasserstoff
0

2023 2025 2030 2035 2040 2045

Kernaspekte:

Stromverbrauch kurzfristig durch Erholungseffekte beeinflusst (z. B. Prim&raluminium)

Ab 2030 bzw. 2035 Verfahrensroutenwechsel

2040/2045 von gegenlaufigen Entwicklungen gepragt: Anteil stromintensiver Verfahrensrouten
nimmt (starker) zu (H,-Stahl, ECracker) alsProduktionsmengen abnehmen (Priméarstahl, Ethylen)
Jahrliche Effizienzsteigerungen
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Endenergieverbrauch nach Energietragern

in TWh | Deutschland | Industrie | Elektrifizierung

800 1 1 722
655 31
600 92 7 o3g
195 504 499
= 84
400 ~ .
249
343 297
200 H .
— ]
0 0 axtuelle St: 70
2023 2045 2018 2045
Kernaspekte:

Starkere Veranderungen in der Industriestruktur

Vorgangerstudie

Aktuelle Studie setzt in Grundstoffchemie auf elektrisch beheizte Cracker, dadurch deutlich
mehr Stromverbrauch, abgesehen da von ausgleichende Effekte im Zieljahr (Produktions -

mengenrickgange, aber starkere Elektrifizierung im prozessunspezifischen

Bereich)

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

feste fossile Brennstoffe im Status Quo



Wasserstoffszenario (Trend)
Nicht - und energetischer Endenergieverbrauch in der Industrie

Nichtenergetischer Verbrauch

Endenergieverbrauch nach Energietragern ) :
in TWh | Deutschland | Industrie | Trend | Wasserstoff

in TWh | Deutschland | Industrie | Trend | Wasserstoff

800 - [77 Biomasse 300 A I Sstoffliche Nutzung Biomasse
655 Elektrische Energie 249 260 Il stoffliche Nutzung CO,
. 636 Erdgas 250 A 234 237 ¥ stoffliche Nutzung Gas
41 590 217 217
600 - 555 M Fernwarme [ stoffliche Nutzung Wasserstoff
195 - 514 481 Il Kohle 200 ~ Stoffliche Nutzung Methanol
200 - - ™ Koks /0 stofflich genutztes Naphtha
400 4 214 230 Il Mineralsiprodukte 150 - [ visbreaking Riickstand
186 249 I sonstige Energietrager
175 262 sonstige hergestellte Gase 100 A
Wasserstoff
200 - 83 31
. = 50 -
89 111
0 o L =— I
2023 2025 2030 2035 2040 2045
2023 2025 2030 2035 2040 2045
Kernaspekte: Kernaspekte:
Bis 2025 v.a. Produktionsriickgange (Stahl, Zement), die Erdgasverbrauch beeinflussen Treiber der stofflichen H,-Verbrauche Ammoniak, Methanol, v.a. DRIEAF Stahl (Erdgas als Ubergang)
Ab 2025 Start Transformationsmafinahmen: Elektrifizierung des prozessunspezifischen EEV sowie Methanol als Feedstockfir MtX-Prozesse in derHVG Produktion
Einsatz von Biomasse Make-or-buy des Feedstocks: Zus?@atzli ®her Methanol bedarf

Bis 2030 Erholungseffekte (Zement, Flachglas) sowie Start Veranderung Industriestruktur
Ab 2035 verstarkte H ,-Verfugbarkeit: Treiber der zusatzlichen H ,-Bedarfe sind die
prozessunspezifischen EEV

Stofflicher H ,-Verbrauch in Trend Wasserstoff und Trend Elektrifizierung gleich, weil sich
Produktionsmengen gleichen. Unterschied: Weniger Sekundéarstahl im Wasserstoffszenario beeinflusst

nur Stromverbréuche
48 Abweichung zu AGEB im Bereich Koks, da die Mengen hier der Primarstahlherstellung (Endenergiesektor) zugeschrieben werdenin AGEB zahlen sie zum
Umwandlungseinsatz in Hochofen.



Szenarienvergleich Trend
Grol3teil der Differenz in den Endenergieverbrauchen durch Prozesswarme

Endenergieverbrauch nach Energietragern Strom - und Wasserstoff verbrauch je Warmeanwendung
in TWh | Deutschland | Industrie | Trend in TWh | Deutschland | Industrie | Trend
- - 289

800 [T Biomasse 300 288 Prozesswéarme <100C Strom

Elektrische Energie Prozesswéarme <100C Ha

] 250 A 42 ) .
B Fernwarme 61 ¥ Prozesswarme <100C Bio
600 - [ | sonstige Energietrager Prozesswéarme 100C-500°C Strom
481 504 [ wasserstoff 200 - I Prozesswarme 100C-500°C HO
I ] Il Prozesswarme 100C-500°C Bio
400 - 150 - I Prozesswarme >500C Strom
Il Prozesswarme >500C HO
262 343 100 A M Prozesswarme >500C Bio
200
50 A
0 - 2045 o = 2045
Wasserstoff Elektrifizierung Elektrifizierung Wasserstoff

Kernaspekte: Kernaspekte:
Differenz in den Wasserstoffverbrduchen durch Prozesswéarme A Effizienzgewinne durch hohe Elektrifizierungsrate auch im Wasserstoffszenario in
82 TWh Differenz in den Stromverbrauchen, davon57 TWh aus Prozesswarme der NT
Unterschiedliche Verfahrensrouten in den Szenarien : ECracker in ESzenario41 TWh A Effizienzgewinne durch Elektrifizierung im Elektrifzierungsszenarioin der MT
stromintensiver als MtX in H,-Szenario A Anhnlicher Endenergieverbrauch in der HT, Strom-Mehrverbrauch in

Elektrifizierungsszenario kommt v.a. durch ECracker

49



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

Endenergieverbrauch Strom

. . . _ Endenergieverbrauch nach Energietragern
in TWh | Deutschland | Industrie | Trend | Beide Szenarien g d g

in TWh | Deutschland | Industrie | Wasserstoff

800 L Elektrifizierungsszenario 800 - ] 722 [77 Biomasse
Wasserstoffszenario 655 . Elektrische Energie
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600 600 - — 238 535 ™ Fernwarme
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+8% 195 481
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249
-y 195 195 201 200 230 200 Wasserstoff
- I
111 142
0
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Kernaspekte: Geringerer absoluter Stromanstieg als im Elektrifizierungsszenario

sonstige hergestellte Gase

Aktuelle St. Vorgangerstudie

Stromverbrauch kurzfristig durch Erholungseffekte beeinflusst (z. B. Primaraluminium) Kernaspekte:

Ab 2030 bzw. 2035 Verfahrensroutenwechsel Haupttreiber fur zuséatzlichen Wasserstoffbedarf in der Vorstudie waren Stahlherstellung und
2040/2045 von gegenlaufigen Entwicklungen gepragt: Anteil stromintensiver Verfahrensrouten nimmt Wasserstoffbrenner im NT -Bereich

zu (H,-Stahl, MtX), aber Produktionsmengen nehmen ab (Primérstahl, Ethylen) Vorstudie: 50 % Elektrifizierung im NT-Bereich <> aktuelle Studie: 90 % Elektrifizierung
Jahrliche Effizienzsteigerungen Veranderte Industriestruktur A weniger Strombedarf
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Elektrifizierungsszenario (Ziel)
Nicht - und energetischer Endenergieverbrauch in der Industrie

Endenergieverbrauch nach Energietragern
in TWh | Deutschland | Industrie | Ziel | Elektrifizierung
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Kernaspekte:

" Biomasse
Elektrische Energie
Erdgas

M Fernwarme

Il Kohle

I Koks

Il Mineralsiprodukte

Il sonstige Energietrager
sonstige hergestellte Gase
Wasserstoff

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

Ab 2025 Start Transformationsmaflinahmen: Elektrifizierung des prozessunspezifischen EEV
Bis 2030 Erholungseffekte (Zement, Flachglas)
H,-Verfugbarkeit + Stromanstieg ohne Nachholeffekte im Vergleich zum Trendszenario
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Nichtenergetischer Verbrauch
in TWh | Deutschland | Industrie | Ziel | Elektrifizierung
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Kernaspekte:

Treiber der stofflichen H,-Verbrauche Ammoniak (8 TWh), Methanol (5 TWh), v.a. DREAF Stahl (39 TWh
in 2045, bis dahin Erdgas als Ubergang)

Naphtha auch noch 2045 als Feedstockfiir den E-Cracker relevant

Mehr stofflicher Erdgas - und H ,-Verbrauch als im Trendszenario, da mehr Priméarstahi und
Ammoniakproduktionsmengen erhalten bleiben

Abweichung zu AGEB im Bereich Koks, da die Mengen hier der Primarstahlherstellung (Endenergiesektor) zugeschrieben werdenin AGEB zahlen sie zum
Umwandlungseinsatz in Hochofen.

CO



Elektrifizierungsszenarien Trend & Ziel

Kontrare Entwicklung der energieintensivsten Prozesse

Endenergieverbrauch nach Energietragern
in TWh | Deutschland | Industrie | Elektrifizierung
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Trend

Kernaspekte: 4 TWh Unterschied im Zieljahr
Kontrare Entwicklung der energieintensivsten Prozesse
Primarstahl - und Ammoniak-Produktionsmengen Ziel > Trend (Wettbewerbsféahigkeit)
Zementklinker - und Verpackungspapier-Produktionsmengen Ziel < Trend (Effizienz)
Hohere Stromverbrauche der Raffinerien im Zielszenario
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Elektrische Energie
Erdgas
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I Koks

I Mineralslprodukte

Il sonstige Energietrager
sonstige hergestellte Gase

Wasserstoff

Endenergieverbrauch nach Energietragern (li) und Prozessen (  re)
in TWh | Deutschland | Industrie | Elektrifizierungsszenarien
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Elektrifizierungsszenarien Trend & Ziel
Endenergieverbrauch Strom

Endenergieverbrauch Strom
in TWh | Deutschland | Industrie | BeideSzenariorahmen| Elektrifizierung
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Ziel
M Trend
600 +9%
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Kernaspekte: keine Nachholeffekte, wie im Trend ersichtlich

Stromverbrauch kurzfristig durch Erholungseffekte beeinflusst (z. B. Prim&raluminium)

Ab 2030 bzw. 2035 Verfahrensroutenwechsel

2040/2045 von gegenlaufigen Entwicklungen gepréagt: Anteil stromintensiver Verfahrensrouten nimmt
zu (H,-Stahl, ECracker), aber Produktionsmengen nehmen ab (Zementklinker, Ethylen)

Jahrliche Effizienzsteigerungen
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Szenarien Im Vergleich (Trend)
Anderungen des Endenergieverbrauchs je MaRnahmencluster

Endenergieverbrauch je MaRnahmencluster
in TWh | Deutschland | Industrie | Trend | Elektrifizierung
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2023 Produktions- Effizienz Verfahrens Brennstoff- Carbon 2045
menge routen-  wechsel Capture
Kernaspekte: wechsel

Primarstahlproduktionsmengen in beiden Szenarien gleich, aber mehr Sekundarstahlproduktion im ElektrifizierungsszenarioA mehr RohstahlProduktionsmenge, Effizienzeinsparung

beim Verfahrensroutenwechsel

Electrocracker im Elektrifizierungsszenario erhdht Strombedarf bei denVerfahrensroutenwechseln

7 Biomasse
Elektrische Energie
Erdgas

M Fernwarme

Il Kohle

I Koks

I Mineralslprodukte Industrie

[ sonstige Energietrager
sonstige hergestellte Gase

Wasserstoff

Mehr Einsparungen bei den Brennstoffwechseln im systemischeffizienteren Elektrifizierungsszenario
Carbon Capture gleich, da Produktionsmengen Zement+ Kalk gleich
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Endenergieverbrauch je Mal3hahmencluster
in TWh | Deutschland | Industrie | Trend | Wasserstoff
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im Vergleich zu MtX-Routen im Wasserstoffszenario

und mehr Einsparungen



Szenarien im Vergleich (Elektrifizierung)
Anderungen des Endenergieverbrauchs je MaRnahmencluster

Endenergieverbrauch je MaRnahmencluster
in TWh | Deutschland | Industrie | Trend | Elektrifizierung
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2023 Produktions- Effizienz Verfahrens Brennstoff- Carbon
menge routen-  wechsel  Capture
Kernaspekte: wechsel

2045

Vor allem mehr RohstahtProduktionsmengen im Zielszenario, aber auch Ammoniak
Vor allem Electrocracker im Elektrifizierungsszenario erhéht Strombedarf bei denVerfahrensroutenwechseln in beiden Szenarien

Ahnliche Einsparungen bei denBrennstoffwechseln im Zielzustand des Energiesystems

7 Biomasse
Elektrische Energie
Erdgas

M Fernwarme

Il Kohle

I Koks

I Mineralslprodukte Industrie

[ sonstige Energietrager
sonstige hergestellte Gase

Wasserstoff

Carbon Capture im Zielszenario geringer, da Produktionsmengen Zement/klinker durch Materialeffizienz sinken
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Endenergieverbrauch je MaRnahmencluster
in TWh | Deutschland | Industrie | Ziel | Elektrifizierung
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Der Blick auf Wasserstoff
Energetischer Wasserstoffverbrauch nach Wirtschaftszweigen

Wasserstoffverbrauch nach Wirtschaftszweigen Wasserstoffverbrauch nach Wirtschaftszweigen
in TWh | Deutschland | Industrie | Trend | Elektrifizierung in TWh | Deutschland | Industrie | Trend | Wasserstoff
[ Metallerzeugung
120 A I Vetallbearbeitung 120 - 111
I \EMetalle, -gieRereien
100 A I Grundstoffchemie 100 + 30
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I Fahrzeugbau
60 - 57 Papiergewerbe 60 -
16 26 I Glas u. Keramik 52 21
Il Gewinnung v. Steinen u. Erden 10
40 A 33 . _ 40 ~
I Verarbeitung v. Steine u. Erden
7 17 18 Gummi- u. Kunststoffwaren 13 u
20 A 6 11 ¥ Ernahrung und Tabak 20 A 10 5 -
0 0 n [ [P sonstige Wirtschaftszweige 0 0 - I .
2023 2025 2030 2035 2040 2045 2023 2025 2030 2035 2040 2045
Kernaspekte: Kernaspekte:
Stahl (Metallerzeugung) dominiert  nicht nur als stofflicher, sondern auch energetischer Weiterhin Metallerzeugung, Grundstoffchemie und Verarbeitung v. Steinen u. Erden dominant
Wasserstofftreiber Ab 2035 Hochlauf
Weitere Treiber sind die energieintensiven Branchen Grundstoffchemie und Verarbeitung v. Steinen Treiber der zusétzlichen H ,-Bedarfe sind die prozessunspezifischen EEV in den anderen
u. Erden Wirtschaftszweigen

Ab 2035 verstarkte H ,-Verfugbarkeit
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Der Blick auf Wasserstoff
Energetischer Wasserstoffverbrauch nach Wirtschaftszweigen

Wasserstoffverbrauch nach Wirtschaftszweigen Wasserstoffverbrauch nach Wirtschaftszweigen
in TWh | Deutschland | Industrie | Trend | Elektrifizierung in TWh | Deutschland | Industrie | Ziel | Elektrifizierung
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Kernaspekte: Kernaspekte:
Stahl (Metallerzeugung) dominiert  nicht nur als stofflicher, sondern auch energetischer Metallerzeugung, Grundstoffchemie und Verarbeitung v. Steinen u. Erden dominant
Wasserstofftreiber Andere Entwicklung der Produktionsmengen:
Weitere Treiber sind die energieintensiven Branchen Grundstoffchemie und Verarbeitung v. Steinen Primérstahl - und Ammoniak -Produktionsmengen Ziel > Trend (Wettbewerbsféhigkeit)
u. Erden Zementklinker - und Verpackungspapier-Produktionsmengen Ziel < Trend (Effizienz)
Ab 2035 verstarkte H ,-Verfugbarkeit Fraherer Hochlauf, bereits 2030 hoherer EEV
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Der Blick auf Wasserstoff
Energetischer Wasserstoffverbrauch nach Anwendungen

Wasserstoffverbrauch nach Anwendungen Wasserstoffverbrauch nach Anwendungen
in TWh | Deutschland | Industrie | Trend | Elektrifizierung in TWh | Deutschland | Industrie | Trend | Wasserstoff
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Kernaspekte: Kernaspekte:
Kein Wasserstoff in der Niedertemperatur Geringer Wasserstoffbedarf in der Niedertemperatur (10 % des EEV werden nicht elektrifiziert)
Geringer Bedarf in der Mitteltemperatur (10 % des EEV werden nicht elektrifiziert) Treiber der zusétzlichen H ,-Bedarfe sind die prozessunspezifischen EEV in der Mittel - und
Haupttreiber flur Wasserstoffbedarf sind Wasserstoffbrenner imHochtemperatur -Prozesswéarme- Hochtemperatur (50 bzw. 90 % des EEV werden nicht elektrifiziert)
Bereich (50% des EEV werden nicht elektrifiziert) Ab 2035 Hochlauf

Ab 2035 verstarkte H ,-Verfugbarkeit
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Der Blick auf Wasserstoff
Energetischer Wasserstoffverbrauch nach Anwendungen

Wasserstoffverbrauch nach Anwendungen Wasserstoffverbrauch nach Anwendungen
in TWh | Deutschland | Industrie | Trend | Elektrifizierung in TWh | Deutschland | Industrie | Ziel | Elektrifizierung
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Kernaspekte: Kernaspekte:
Kein Wasserstoff in der Niedertemperatur Elektrifizierungsgrade wie im Trendszenario
Geringer Bedarf in der Mitteltemperatur (10 % des EEV werden nicht elektrifiziert) Unterschiede durch die Produktionsmengenentwicklungen von Primarstahl, Ammoniak und
Haupttreiber flur Wasserstoffbedarf sind Wasserstoffbrenner imHochtemperatur -Prozesswéarme- Zementklinker haben v. a. Auswirkungen auf die Hochtemperatur  -Prozesswéarme
Bereich (50% des EEV werden nicht elektrifiziert) Fruherer Hochlauf, bereits 2030 hoherer EEV

Ab 2035 verstarkte H ,-Verfugbarkeit
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Der Blick auf Strom
Stromverbrauch nach Wirtschaftszweigen

Stromverbrauch nach Wirtschaftszweigen
in TWh | Deutschland | Industrie | Trend | Elektrifizierung
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Kernaspekte:
Die Grundstoffchemie dominiert

60 Methodik zur Berechnung des Umwandlungssektors Siehe F34
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Kernaspekte:

Im Wasserstoffszenario deutlich geringerer Anstieg des Stromverbrauchs.

In einigen Branchen, in denenMitteltemperatur ~ stark ausgepragt ist oder Prozesse nach wie vor
elektrifiziert werden, kommt es dennoch zu einem Ver




Der Blick auf Strom
Stromverbrauch nach Wirtschaftszweigen

Stromverbrauch nach Wirtschaftszweigen Stromverbrauch nach Wirtschaftszweigen
in TWh | Deutschland | Industrie | Trend | Elektrifizierung in TWh | Deutschland | Industrie | Ziel | Elektrifizierung
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Kernaspekte: Kernaspekte:
Die Grundstoffchemie dominiert ~ den Stromverbrauch im Status Quo sowie den Verbrauchsanstieg. Andere Entwicklung der Produktionsmengen fiihrt in Summe zum gleichen Strombedarf, aber
Der Stromverbrauch steigt in allen Wirtschaftszweigen bis 2045, Stromeffizienz grenzt den anderer WZ-Aufteilung:
Ver brauchsanstieg ein . Primérstahl - und Ammoniak -Produktionsmengen Ziel > Trend (Wettbewerbsféhigkeit), daher
Treiber sind die Prozesstransformation und die Elektrifizierung der Nieder und Mitteltemperatur haben Metallerzeugung und Grundstoffchemie leicht hdhere Stromverbrauche
sowie Teile der Hochtemperatur . Zementklinker - und Verpackungspapier-Produktionsmengen Ziel < Trend (Effizienz)
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Der Blick auf Strom
Stromverbrauch nach Anwendungen

Stromverbrauch nach Anwendungen Stromverbrauch nach Anwendungen
in TWh | Deutschland | Industrie | Trend | Elektrifizierung in TWh | Deutschland | Industrie | Trend | Wasserstoff
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Kernaspekte: Kernaspekte:
Warmeanwendungen in der Mittel - und Hochtemperatur treiben den Stromanstieg Im Wasserstoffszenario deutlich geringerer Anstieg des Stromverbrauchs, da geringere
11 TWh Abnahme des Stromverbrauchs im Bereich mechanischer Energie ist auf deprozessunspez Elektrifizierung der Prozesswarme des prozessunspezifischen EEV, Mittel - und Hochtemperatur
fischen Teil (v.a. Grundstoffchemie, Metalle, Fahrzeugbau) zurtickzufuhren, der Rest auf die veréanderte kommt es dennoch zu einem Verbrauchsanstieg
Industriestruktur (Verfahrensroutenwechsel und tberwiegend sinkende Produktionsmengen) Wie in Elektrifizierungsszenario Ruckgang der mechanischen Energiéy zuriickzufuhren auf szenario-

Ubergreifende veranderte Industriestruktur (Bruttowertschdpfungsentwicklung, Produktionsmengen)
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Der Blick auf Strom
Stromverbrauch nach Anwendungen

Stromverbrauch nach Anwendungen Stromverbrauch nach Anwendungen
in TWh | Deutschland | Industrie | Trend | Elektrifizierung in TWh | Deutschland | Industrie | Ziel | Elektrifizierung
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Kernaspekte: Kernaspekte:
Warmeanwendungen in der Mittel - und Hochtemperatur treiben den Stromanstieg Andere Entwicklung der Produktionsmengen fuhrt in Summe zum gleichen Strombedarf, aber
11 TWh Abnahme des Stromverbrauchs im Bereich mechanischer Energie ist auf deprozessunspezi anderer Anwendungs-Aufteilung:
fischen Teil (v.a. Grundstoffchemie, Metalle, Fahrzeugbau) zurlickzufiihren, der Rest auf die veranderte Primarstahl - und Ammoniak -Produktionsmengen Ziel > Trend, daher hat Hochtemperatur-
Industriestruktur (Verfahrensroutenwechsel und tberwiegend sinkende Produktionsmengen) Prozesswarme leicht hdhere Stromverbrauche

Zementklinker - und Verpackungspapier-Produktionsmengen Ziel < Trend wirkt auf E .., und MT
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Elektrifizierungs - & Wasserstoffszenario Ft
Prozessaufteilung des Endenergieverbrauchs der Metallerzeugung

Prozessverteilung des Endenergieverbrauchs Metallerzeugung Prozessverteilung des Endenergieverbrauchs Metallerzeugung
in % | Deutschland | Industrie | Trend | Elektrifizierung in % | Deutschland | Industrie | Trend | Wasserstoff
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Kernaspekte: Kernaspekte:
Hochofenroute bestimmt im Jahr 2023 die Stahlproduktion Wie bei der Elektrifizierung bestimmt die Direktreduktion die Transformation im Jahr 2045
Im Zieljahr wird 45 % des Rohstahls Uber die Sekundarroute und 55% durch die Direktreduktion Nur noch 40 % der RohstahtProduktionsmengen in 2045 entfallen auf die Sekundéarroute

bereitgestellt A Recycling fuhrt zu deutlichen EEV -Einsparungen
Transformationsgeschwindigkeit der Hochofenroute nimmt nach hinten hin zu
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Elektrifizierung Trend & Ziel

Prozessaufteilung des Endenergieverbrauchs der Metallerzeugung

Prozessverteilung des Endenergieverbrauchs Metallerzeugung

in % | Deutschland | Industrie | Trend | Elektrifizierung
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Kernaspekte:
Hochofenroute bestimmt im Jahr 2023 die Stahlproduktion
Im Zieljahr wird 45 % des Rohstahls Uber die Sekundarroute und 55% durch die Direktreduktion
bereitgestellt A Recycling fuhrt zu deutlichen EEV -Einsparungen
Ersatz der Hochofenroute gleichmafig durch Sekundérroute und Direktreduktion
Transformationsgeschwindigkeit nimmt nach hinten hin zu
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Prozessverteilung des Endenergieverbrauchs Metallerzeugung
in % | Deutschland | Industrie | Ziel | Elektrifizierung
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Kernaspekte:
Wie bei der Elektrifizierung bestimmt die Direktreduktion die Transformation im Jahr 2045
Insgesamt hohere Produktionsmengen, aber gleiches Verhaltnis Direktreduktion/Sekundarroute
Schnellere Transformation, Zielzustand bereits Ende der 2030er Jahre erreicht, auch wenn noch
teilweise Erdgas und noch nicht vollstdndig Wasserstoff eingesetzt wird



Elektrifizierungs - & Wasserstoffszenario
Strom -, Wasserstoff - und Derivateverbrauch der Metallerzeugung

Strom -, H,- und Derivateverbrauch Rohstahl Strom -, H,- und Derivateverbrauch Rohstahl
in TWh | Deutschland | Industrie | Trend | Elektrifizierung in TWh | Deutschland | Industrie | Trend | Wasserstoff
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Kernaspekte: Kernaspekte:
Der hohe Anteil der Direktreduktion fuhrt zu einem hohen Verbrauch von Wasserstoff und Stromverbrauch sinkt um 1 TWh im Jahr 2045 im Vergleich zum Elektrifizierungsszenario, da die
stofflichem Gdswis gbergangsvieise aJsFeedstock(und Energietrager) eingesetzt Sekundarstahlroute weniger stark ausgepragt ist

Die Direktreduktion benétigt neben Wasserstoff fur 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 Energietréger
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Elektrifizierung Trend & Ziel

Strom -, Wasserstoff - und Derivateverbrauch der Metallerzeugung

Strom -, H,- und Derivateverbrauch Rohstahl Strom -, H,- und Derivateverbrauch Rohstahl
in TWh | Deutschland | Industrie | Trend | Elektrifizierung in TWh | Deutschland | Industrie | Ziel | Elektrifizierung
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Kernaspekte: Kernaspekte:
Der hohe Anteil der Direktreduktion fuhrt zu einem hohen Verbrauch von Wasserstoff und Hoherer Bedarf aller Energietréager, da mehr Priméarstaht und Sekundérstahlproduktionsmengen
stofflichem Gdswis gbergangsvieise aJsFeedstock(und Energietrager) eingesetzt erhalten bleiben

Die Direktreduktion benétigt neben Wasserstoff fur 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 Energietréger
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Elektrifizierungs - & Wasserstoffszenario
Prozessaufteilung des Endenergieverbrauchs der Grundstoffchemie

Prozessverteilung des Endenergieverbrauchs Grundstoffchemie
in % | Deutschland | Industrie | Trend | Elektrifizierung
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Kernaspekte:

Abweichung zur Vorstudie: In ihr dominierte der Steamcracker mit 77 % den EEV im Status Qud
Erweiterung der Vorstudie : neue Prozesse Soda und Chlorherstellungsverfahren
Grundstoffchemie geprégt von mehreren energieintensiven Prozessen

Steamcracker wird durch Elektrocracker mitsynthethischem Naphtha und Kunststoffrecycling ersetzt
(siehe Steckbrief)A stromintensiv

Prozessverteilung des Endenergieverbrauchs Grundstoffchemie
in % | Deutschland | Industrie | Trend | Wasserstoff
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Kernaspekte:

Methanol-to-X-Routen werden als gangige Alternative flr den Steamcracker angenommen, nur der
Standort, der bereits heute einen Elektrocracker hat, setzt auf diese Verfahrensroute? fiihrt zu
geringerem Gesamt-EEV

68 * Bilanzierung des Steamcrackers iber Brennstoffverbrauch oder Prozessemissionen méglich. Hier: Prozessemissionen.
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Elektrifizierung Trend & Ziel
Prozessaufteilung des Endenergieverbrauchs der Grundstoffchemie

Prozessverteilung des Endenergieverbrauchs Grundstoffchemie Prozessverteilung des Endenergieverbrauchs Grundstoffchemie
in % | Deutschland | Industrie | Trend | Elektrifizierung in % | Deutschland | Industrie | Ziel | Elektrifizierung
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Kernaspekte: Kernaspekte:
Abweichung zur Vorstudie: in ihr dominierte der Steamcracker mit 77 % den EEV im Status Qud Methanol-to-X-Routen werden als gangige Alternative fir den Steamcracker angenommen, nur der
Erweiterung der Vorstudie : neue Prozesse Soda und Chlorherstellungsverfahren Standort, der bereits heute einen Elektrocracker hat, setzt auf diese Verfahrensrouted fuhrt zu
Grundstoffchemie geprégt von mehreren energieintensiven Prozessen geringerem GesamtEEV
Steamcracker wird durch Elektrocracker mitsynthethischem Naphtha und Kunststoffrecycling ersetzt Da Wasserstoff friher verfligbar ist, beginnen Powerto-Methanol und Power-to-Ammoniak Routen
(siehe Steckbrief)A stromintensiv mit gleichmafigem Hochlauf ab technologischer Reife/2030 statt wie im Trendszenario verstérkt ab
2035.

69 * Bilanzierung des Steamcrackers iber Brennstoffverbrauch oder Prozessemissionen méglich. Hier: Prozessemissionen.



Elektrifizierungs - und Wasserstoffszenario
Strom -, Wasserstoff - und Derivateverbrauch der Ammoniakherstellung

Strom -, H,- und Derivateverbrauch Ammoniakherstellung Strom -, H,- und Derivateverbrauch Ammoniakherstellung
in TWh | Deutschland | Industrie | Trend | Elektrifizierung in TWh | Deutschland | Industrie | Trend | Wasserstoff
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Kernaspekte: Kernaspekte:
Die Transformationstechnologie = des Ammoniaks hat einen héheren spez. Stromverbrauch Da die Substitution der Dampfreformierung durch die Power -to-Ammoniak-Route als einzige
dadurch steigt der elektrische Verbrauch bis 2045 an, obwohl die Produktionsmengen zuriickgehen realistisch umsetzbare Technologie angenommen wird, sind beide Szenarienidentisch

Ein Teil der Dampfreformierung (stoffl. Nutzung Gas) bleibt in allen Szenarien erhalten, da die
Ammoniakproduktion in Deutschland tber Abwarmenutzung an die Harnstoffproduktion gekoppelt
ist. Die energet. Nutzung von Erdgas wird durch Wasserstoff und Biomasse ersetzt.

70 Gas dient als Vorprodukt von Wasserstoff. In der Vorstudie wurde es als Wasserstoff ausgewiesen.



Elektrifizierung Trend & Ziel

Strom -, Wasserstoff - und Derivateverbrauch der Ammoniakherstellung

Strom -, H,- und Derivateverbrauch Ammoniakherstellung Strom -, H,- und Derivateverbrauch Ammoniakherstellung
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Kernaspekte: Kernaspekte:
Die Transformationstechnologie = des Ammoniaks hat einen h6heren spez. Stromverbrauch Hohere Produktionsmengen fihren zu htheren EEV

dadurch steigt der elektrische Verbrauch bis 2045 an, obwohl die Produktionsmengen zurtickgehen.
Ein Teil der Dampfreformierung (stoffl. Nutzung Gas) bleibt in allen Szenarien erhalten, da die
Ammoniakproduktion in Deutschland tber Abwarmenutzung an die Harnstoffproduktion gekoppelt
ist. Die energet. Nutzung von Erdgas wird durch Wasserstoff und Biomasse ersetzt.

71 Gas dient als Vorprodukt von Wasserstoff. In der Vorstudie wurde es als Wasserstoff ausgewiesen.



Elektrifizierungs - und Wasserstoffszenario
Strom -, Wasserstoff - und Derivateverbrauch der Methanolherstellung

Strom -, H,- und Derivateverbrauch Methanolherstellung
in TWh | Deutschland | Industrie | Trend | Elektrifizierung
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Kernaspekte:

Power-to -Methanol und die Herstellung aus Biomassevergasung setzen im Gegensatz zur
klassischenMethanolsynthese oder der partiellen Oxidation von Mineral6lfraktionen mehr elektrische
Energie als Energietrager ein. Folglich steigt der elektrische Energieverbrauch durch die
Transformation. Der stoffliche H,-Bedarf nimmt durch die PtM-Route ebenfalls zu.

Ein weiterer Treiber sind leicht steigende Produktionsmengen.
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Strom -, H,- und Derivateverbrauch Methanolherstellung
in TWh | Deutschland | Industrie | Trend | Wasserstoff
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Kernaspekte:

Die beiden Szenarien sind identisch. Es entsteht kein zusatzlicheMethanolbedarf durch die
methanolbasierten Verfahrensroutenwechsel bei der HVGProduktion, da dieser Bedarf laut
Szenariodefinition durch Importe gedeckt wird.
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Elektrifizierung Trend & Ziel

Strom -, Wasserstoff - und Derivateverbrauch der Methanolherstellung

Strom -, H,- und Derivateverbrauch Methanolherstellung
in TWh | Deutschland | Industrie | Trend | Elektrifizierung
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Kernaspekte:

Power-to -Methanol und die Herstellung aus Biomassevergasung setzen im Gegensatz zur
klassischenMethanolsynthese oder der partiellen Oxidation von Mineral6lfraktionen mehr elektrische
Energie als Energietrager ein. Folglich steigt der elektrische Energieverbrauch durch die
Transformation. Der stoffliche H,-Bedarf nimmt durch die PtM-Route ebenfalls zu.

Ein weiterer Treiber sind leicht steigende Produktionsmengen.
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Strom -, H,- und Derivateverbrauch Methanolherstellung
in TWh | Deutschland | Industrie | Ziel | Elektrifizierung
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Kernaspekte:
Die beiden Szenarien sind identisch. Es entsteht kein zusatzlicheMethanolbedarf, da nicht auf die
methanolbasierten Verfahrensroutenwechsel bei der HVGProduktion, sondern auf Elektrocracker
gesetzt wird.
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Elektrifizierungs - und Wasserstoffszenario
Strom -, Wasserstoff - und Derivateverbrauch der HVC -Produktion

Strom -, H,- und Derivateverbrauch HVC -Produktion Strom -, H,- und Derivateverbrauch HVC -Produktion
in TWh | Deutschland | Industrie | Trend | Elektrifizierung in TWh | Deutschland | Industrie | Trend | Wasserstoff
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Kernaspekte: Kernaspekte:
Durch die Transformation werden die Steamcracker mit fossilem Naphtha durch Elektrocracker mit Im Wasserstoffszenario spielt der elektrischeStreamcrackern ur ei ne untergeordnete R
synthethischem Naphtha ersetzt. Die verschiedenen Herstellungsverfahren vonsynthethischem Naphtha wird grof3teilsd ur ¢ h  Me t h alddbdrer \éerbsueh vortMtQ und MtA fuhrt zu einem
Naphtha sind im Steckbrief erlautert. Die Anteile an wasserstoff und biomassebasiertem Naphtha deutlichen Anstieg des Methanolbedarfs gegentber dem Elektrifizierungsszenario.
werden hier nicht ndher ausgewiesen fir den Zielzustand. Methanolbasierte Verfahrensrouten weniger stromintensiv als der elektrisch beheizte Cracker.

Der elektrische Cracker besitzt einen hoheren spez. Strombedarf . Dadurch steigt der Strombedarf,
obwohl die Produktionsmengen sinken.
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Elektrifizierung Trend & Ziel

Strom -, Wasserstoff - und Derivateverbrauch der HVC -Produktion

Strom -, H,- und Derivateverbrauch HVC -Produktion Strom -, H,- und Derivateverbrauch HVC -Produktion
in TWh | Deutschland | Industrie | Trend | Elektrifizierung in TWh | Deutschland | Industrie | Ziel | Elektrifizierung
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Kernaspekte: Kernaspekte:
Durch die Transformation werden die Steamcracker mit fossilem Naphtha durch Elektrocracker mit Verfahrensroutenwechsel vomkonv. Steamcracker zum Elektrocracker mit-eedstock Pyrolysedl aus
synthethischem Naphtha ersetzt. Die verschiedenen Herstellungsverfahren vonsynthethischem chemischem Recycling startet friiher und ist 2030 zu héherem Anteil verfigbar. Da Uber diese
Naphtha sind im Steckbrief erlautert. Die Anteile an wasserstoff und biomassebasiertem Naphtha Verfahrensroute im Zieljahr nur 11 % der Produktionsmenge bereitgestellt wird, ist schnellerer
werden hier nicht ndher ausgewiesen fir den Zielzustand. Hochlauf 2030 und 2035 marginal.

Der elektrische Cracker besitzt einen hoheren spez. Strombedarf . Dadurch steigt der Strombedarf,
obwohl die Produktionsmengen sinken.
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Elektrifizierung & Wasserstoff | Trend & Ziel

Strom -, Wasserstoff - und Derivateverbrauch der Chlor - und Soda -
Produktion

Strom -, H,- und Derivateverbrauch Chlor -Produktion
in TWh | Deutschland | Industrie | Trend | alle Szenarien
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Kernaspekte:
Chlorherstellung bereits im Status Quo strombasiert. 2027 endet das Herstellungsverfahren
aSauerstoffverzehrkathodeo.
EEV nur von den Produktionsmengen abhéngig. PM sind in allen Szenarien identisch.
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Kernaspekte:

Sodaherstellung wird nicht tiber Verfahrensroutenwechsel, sondern Brennstoffwechseldekarbonisiert.
EEV von den Produktionsmengen abhangig. PM sind in allen Szenarien identisch.



Elektrifizierungs - & Wasserstoffszenario HE

Prozessaufteilung des Endenergieverbrauchs der Verarbeitung von Steinen
und Erden

Prozessverteilung d. Endenergieverb r. Ver. v. Steinen u. Erden Prozessverteilung des Endenergieverbr . Ver. V. Steinen u. Erden
in % | Deutschland | Industrie | Trend | Elektrifizierung in % | Deutschland | Industrie | Trend | Wasserstoff
100 % - 100 % - Kalkherstellung
Zementmuhlen
80 % a 80 % B Zementklinker
60 % A 60 % -
40 % - 40 % -
20 % - 20 % -
0% 0%
2023 2025 2030 2035 2040 2045 2023 2025 2030 2035 2040 2045
Kernaspekte: Kernaspekte:
Im Jahr 2023 dominiert die Klinker-Herstellung mit 75 %, gefolgt von Kalk 20 % und Zement 5 % den Unterschiede im EEV sind erst auf Ebene der Brennstoffwechsel erkennbar.

Endenergieverbrauch

Die Zementmuhle ist bereits vollstandig elektrifiziert und wird daher nicht transformiert. Dennoch ist
im Jahr 2045 ein leichter Rickgang durch die Effizienzsteigerung zu erkennen.

Durch Produktionsmengenentwicklung sinkt der Anteil der Kalkherstellung bis 2045 auf 20 %.
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Elektrifizierung Trend & Ziel Ft

Prozessaufteilung des Endenergieverbrauchs der Verarbeitung von Steinen
und Erden

Prozessverteilung d. Endenergieverb r. Ver. v. Steinen u. Erden Prozessverteilung des Endenergieverbr . Ver. V. Steinen u. Erden
in % | Deutschland | Industrie | Trend | Elektrifizierung in % | Deutschland | Industrie | Ziel | Elektrifizierung
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Kernaspekte: Kernaspekte:
Im Jahr 2023 dominiert die Klinker-Herstellung mit 75 %, gefolgt von Kalk 206% und Zement 5 % den Ruckgang der Zement und Zementklinker-Produktionsmengen durch Effizienz im Vergleich zum
Endenergieverbrauch . Trendszenario.

Die Zementmihle ist bereits vollstandig elektrifiziert und wird daher nicht transformiert. Dennoch ist
im Jahr 2045 ein leichter Riickgang durch die Effizienzsteigerung zu erkennen.
Durch Produktionsmengenentwicklung sinkt der Anteil der Kalkherstellung bis 2045 auf 20 %.
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Elektrifizierungs - und Wasserstoffszenario
Strom -, Wasserstoff - und Derivateverbrauch der Kalkherstellung

Strom -, H,- und Derivateverbrauch Kalkherstellung Strom -, H,- und Derivateverbrauch Kalkherstellung
in TWh | Deutschland | Industrie | Trend | Elektrifizierung in TWh | Deutschland | Industrie | Trend | Wasserstoff
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Kernaspekte: Kernaspekte:
Brennstoffwechsel zu Biomasse und Wasserstoff Szenarien sind identisch.

Stromanstieg wird durch Carbon Capture getrieben.
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Elektrifizierung Trend & Ziel

Strom -, Wasserstoff - und Derivateverbrauch der Kalkherstellung

Strom -, H,- und Derivateverbrauch Kalkherstellung
in TWh | Deutschland | Industrie | Trend | Elektrifizierung
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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 Priméarstahl und
Baubranche gekoppelt. Riickgang des EEV ahnlich zur Zementbranche.



Elektrifizierungs - und Wasserstoffszenario
Strom -, Wasserstoff - und Derivateverbrauch der Zementmuhlen

Strom -, H,- und Derivateverbrauch Zementmuhlen Strom -, H,- und Derivateverbrauch Zementmuhlen
in TWh | Deutschland | Industrie | Trend | Elektrifizierung in TWh | Deutschland | Industrie | Trend | Wasserstoff
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Kernaspekte: Kernaspekte:
Die Zementm¢ghle wird nicht transformiert, da di e sldentibckerSeenarien. st r ombasi ert i st.

Der Rickgang entsteht durch Effizienzsteigerungen.
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Elektrifizierung Trend & Ziel

Strom -, Wasserstoff - und Derivateverbrauch der Zementmuhlen

Strom -, H,- und Derivateverbrauch Zementmuhlen
in TWh | Deutschland | Industrie | Trend | Elektrifizierung

Strom -, H,- und Derivateverbrauch Zementmuhlen
in TWh | Deutschland | Industrie | Ziel | Elektrifizierung
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Kernaspekte: Kernaspekte:
Die Zementm¢ghle wird nicht transformiert, da di e sRiickgaegrder Zemsnt Rraduktiomsimengen d@urch Effizienz im Vergleich zum Trendszenario.

Der Rickgang entsteht durch Effizienzsteigerungen.
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Elektrifizierungs - und Wasserstoffszenario
Strom -, Wasserstoff - und Derivateverbrauch der Zementklinker

Strom -, H,- und Derivateverbrauch Zementklinker
in TWh | Deutschland | Industrie | Trend | Elektrifizierung
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Kernaspekte:
Brennstoffwechsel zu Biomasse und Wasserstoff und Abfall

Stromanstieg wird durch Carbon Capture getrieben.
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Strom -, H,- und Derivateverbrauch Zementklinker
in TWh | Deutschland | Industrie | Trend | Wasserstoff
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Kernaspekte:

Szenarien sind identisch.



Elektrifizierung Trend & Ziel

Strom -, Wasserstoff - und Derivateverbrauch der Zementklinker

Strom -, H,- und Derivateverbrauch Zementklinker
in TWh | Deutschland | Industrie | Trend | Elektrifizierung
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Kernaspekte:

Brennstoffwechsel zu Biomasse und Wasserstoff und Abfall

Stromanstieg wird durch Carbon Capture getrieben.
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Strom -, H,- und Derivateverbrauch Zementklinker
in TWh | Deutschland | Industrie | Ziel | Elektrifizierung
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Kernaspekte:
Ruckgang der Zementklinker-Produktionsmengen durch Effizienz im Vergleich zum Trendszenario.



Elektrifizierungs - & Wasserstoffszenario

HE

Prozessaufteilung des Endenergieverbrauchs des Glas - und Keramik -

Wirtschaftszweiges

Prozessverteilung des Endenergieverbrauchs Glas & Keramik

in % | Deutschland | Industrie | Trend | Elektrifizierung
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Kernaspekte:
Entwicklungen der Anteile von Hohl- und Flachglas an den EEV hauptsachlich durch
Produktionsmengenentwicklungen bestimmt.

Prozessverteilung des Endenergieverbrauchs Glas & Keramik
in % | Deutschland | Industrie | Trend | Wasserstoff
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Kernaspekte:

Im Wasserstoffszenario haben die Hybridwannen von Hoht und Flachglas einen héheren spez.
Wasserstoffverbrauch und einen niedrigeren spez. Stromverbrauch (40:60 statt 20:80 im
Elektrifizierungsszenario). Das &ndert nichts an den Anteilen der EEV.

DIE VERFAHRENSROUTENWECHSEL FASERGLASEKTRISCH UND HYBRID, GEBRAUCHSID SPEZIALGLA® ELEKTRISCH UND HYBRID UND
85 MINERALFASERM, HYBRID WERDEN MODELLIERT, SIND HIER ZWECKS UBERSICHTLICHKERTNABHT AUFGESCHLUSSELT DARGESTELLT.



Elektrifizierung Trend & Ziel Ft

Prozessaufteilung des Endenergieverbrauchs des Glas - und Keramik -
Wirtschaftszweiges

Prozessverteilung des Endenergieverbrauchs Glas & Keramik Prozessverteilung des Endenergieverbrauchs Glas & Keramik
in % | Deutschland | Industrie | Trend | Elektrifizierung in % | Deutschland | Industrie | Ziel | Elektrifizierung
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Kernaspekte: Kernaspekte:
Entwicklungen der Anteile von Hohl- und Flachglas an den EEV hauptséachlich durch Im Zielszenario werden die Hybridwannen friiher mit Wasserstoff betrieben. Das &ndert nichts an den
Produktionsmengenentwicklungen bestimmt. Anteilen der EEV.

DIE VERFAHRENSROUTENWECHSEL FASERGLASEKTRISCH UND HYBRID, GEBRAUCHSID SPEZIALGLA® ELEKTRISCH UND HYBRID UND
86 MINERALFASERM HYBRID WERDEN MODELLIERT, SIND HIER ZWECKS UBERSICHTLICHKERTNABHT AUFGESCHLUSSELT DARGESTELLT.



Elektrifizierungs - und Wasserstoffszenario
Strom -, Wasserstoff - und Derivateverbrauch der Hohlglasproduktion

Strom -, H,- und Derivateverbrauch Hohlglas Strom -, H,- und Derivateverbrauch Hohlglas
in TWh | Deutschland [Industrie | Trend | Elektrifizierung in TWh | Deutschland |Industrie | Trend | Wasserstoff
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Kernaspekte: Kernaspekte:
Grof3ter Treiber fur die Stromzunahme sind die Hybridwannen (80% des spez. Energiebedarfs Im Wasserstoffszenario haben die Hybridwannen einen héheren spez. Wasserstoffverbrauch und
strombasiert im Zieljahr). ElektrischeHohlglasherstellung tragt weniger zur Stromzunahme bei, da einen niedrigeren spez. Stromverbrauch (40:60 statt 20:80 im Elektrifizierungsszenario).

geringer Anteil an der Produktionsmenge.

Verfahrensroutenwechsel bis 2040 abgeschlossen. EEV 2045 beeinflusst durch Effizienz, PRlUickgang
und Steigerung des Stromanteils im spez. Energiebedarf.
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Elektrifizierung Trend & Ziel

Strom -, Wasserstoff - und Derivateverbrauch der Hohlglasproduktion

Strom -, H,- und Derivateverbrauch Hohlglas Strom -, H,- und Derivateverbrauch Hohlglas
in TWh | Deutschland [Industrie | Trend | Elektrifizierung in TWh | Deutschland |Industrie | Ziel | Elektrifizierung
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Kernaspekte: Kernaspekte:
Grof3ter Treiber fur die Stromzunahme sind die Hybridwannen (80% des spez. Energiebedarfs Im Zielszenario werden die Hybridwannen friiher mit Wasserstoff statt Erdgas betrieben.

strombasiert im Zieljahr). ElektrischeHohlglasherstellung tragt weniger zur Stromzunahme bei, da
geringer Anteil an der Produktionsmenge.

Verfahrensroutenwechsel bis 2040 abgeschlossen. EEV 2045 beeinflusst durch Effizienz, PRlUickgang
und Steigerung des Stromanteils im spez. Energiebedarf.
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Elektrifizierungs - und Wasserstoffszenario
Strom -, Wasserstoff - und Derivateverbrauch der Flachglasproduktion

Strom -, H,- und Derivateverbrauch Flachglas Strom -, H,- und Derivateverbrauch Flachglas
in TWh | Deutschland | Industrie | Trend | Elektrifizierung in TWh | Deutschland | Industrie | Trend | Wasserstoff
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Kernaspekte: Kernaspekte:
Treiber fur die Stromzunahme sind die Hybridwannen (80 % des spez. Energiebedarfs strombasiert im Im Wasserstoffszenario haben die Hybridwannen einen héheren spez. Wasserstoffverbrauch und
Zieljahr). einen niedrigeren spez. Stromverbrauch (40:60 statt 20:80 im Elektrifizierungsszenario).

Verfahrensroutenwechsel bis 2040 abgeschlossen. EEV 2045 beeinflusst durch Effizienz und
Steigerung des Stromanteils im spez. Energiebedarf.
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Elektrifizierung Trend & Ziel

Strom -, Wasserstoff - und Derivateverbrauch der Flachglasproduktion

Strom -, H,- und Derivateverbrauch Flachglas Strom -, H,- und Derivateverbrauch Flachglas
in TWh | Deutschland | Industrie | Trend | Elektrifizierung in TWh | Deutschland | Industrie | Ziel | Elektrifizierung
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Kernaspekte: Kernaspekte:
Treiber fur die Stromzunahme sind die Hybridwannen (80 % des spez. Energiebedarfs strombasiert im Im Zielszenario werden die Hybridwannen friiher mit Wasserstoff statt Erdgas betrieben.
Zieljahr).

Verfahrensroutenwechsel bis 2040 abgeschlossen. EEV 2045 beeinflusst durch Effizienz und
Steigerung des Stromanteils im spez. Energiebedarf.
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Elektrifizierungs - & Wasserstoffszenario

Prozessaufteilung des Endenergieverbrauchs der NE -Metalle

Prozessverteilung des Endenergieverbrauchs NE -Metalle

in % | Deutschland | Industrie | Trend | Elektrifizierung
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Kernaspekte:

Einsatz der innovativen Elektroden ab technologischer Reife.
Primaraluminiumherstellung deutlich energieintensiver als Recyclingroute.
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Prozessverteilung des Endenergieverbrauchs NE -Metalle
in % | Deutschland | Industrie | Trend | Wasserstoff
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Kernaspekte:
Szenarien identisch




Elektrifizierung Trend & Ziel

Prozessaufteilung des Endenergieverbrauchs der NE -Metalle

Prozessverteilung des Endenergieverbrauchs NE -Metalle

in % | Deutschland | Industrie | Trend | Elektrifizierung
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Kernaspekte:
Einsatz der innovativen Elektroden ab technologischer Reife.
Primaraluminiumherstellung deutlich energieintensiver als Recyclingroute.
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Prozessverteilung des Endenergieverbrauchs NE -Metalle
in % | Deutschland | Industrie | Ziel | Elektrifizierung
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Kernaspekte:
Szenarien identisch.




Elektrifizierungs - und Wasserstoffszenario
Strom -, Wasserstoff - und Derivateverbrauch der Primaraluminiumherstellung

Strom -, H,- und Derivateverbrauch Primaraluminium
in TWh | Deutschland [Industrie | Trend | Elektrifizierung
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Kernaspekte:

2023 A 2025: Erholung der Produktionsmenge
2025 A 2030: Effizienz
2031: Start Verfahrensroutenwechsel und Deckung des Brennstoffbedarfs tiber Wasserstoff
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Elektrische Energie
¥ stoffliche Nutzung Gas
Stoffliche Nutzung Methanol
[P0 stoffliche Nutzung Naphta
Stoffliche Nutzung Wasserstoff
I Wwasserstoff

Strom -, H,- und Derivateverbrauch Primaraluminium
in TWh | Deutschland |Industrie | Trend | Wasserstoff
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Kernaspekte:

Szenarien identisch



Elektrifizierung Trend & Ziel

Strom -, Wasserstoff - und Derivateverbrauch der Primaraluminiumherstellung

Strom -, H,- und Derivateverbrauch Primaraluminium
in TWh | Deutschland [Industrie | Trend | Elektrifizierung
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Kernaspekte:

2023 A 2025: Erholung der Produktionsmenge
2025 A 2030: Effizienz
2031: Start Verfahrensroutenwechsel und Deckung des Brennstoffbedarfs tiber Wasserstoff
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Elektrische Energie
¥ stoffliche Nutzung Gas
Stoffliche Nutzung Methanol
[P0 stoffliche Nutzung Naphta
Stoffliche Nutzung Wasserstoff
I Wwasserstoff

Strom -, H,- und Derivateverbrauch Primaraluminium
in TWh | Deutschland |Industrie | Ziel | Elektrifizierung
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Kernaspekte:

Szenarien identisch



Elektrifizierungs - und Wasserstoffszenario
Strom -, Wasserstoff - und Derivateverbrauch der Sekundaraluminiumherstellung

Strom -, H,- und Derivateverbrauch Sekundaraluminium
in TWh | Deutschland | Industrie | Trend | Elektrifizierung
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Kernaspekte:

Elektrische Energie
[ stoffliche Nutzung Gas
Stoffliche Nutzung Methanol
[/ stoffliche Nutzung Naphta
[T stoffliche Nutzung Wasserstoff
I wasserstoff

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

Diese Art von Brennstoffwechsel einzigeDekarbonisierungsoption aufgrund hoher Temperaturen
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Strom -, H,- und Derivateverbrauch Sekundéaraluminium
in TWh | Deutschland | Industrie | Trend | Wasserstoff
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Kernaspekte:

Szenarien identisch



Elektrifizierung Trend & Ziel

Strom -, Wasserstoff - und Derivateverbrauch der Sekundaraluminiumherstellung

Strom -, H,- und Derivateverbrauch Sekundaraluminium
in TWh | Deutschland | Industrie | Trend | Elektrifizierung
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Kernaspekte:

Elektrische Energie
[ stoffliche Nutzung Gas
Stoffliche Nutzung Methanol
[/ stoffliche Nutzung Naphta
[T stoffliche Nutzung Wasserstoff
I wasserstoff

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

Diese Art von Brennstoffwechsel einzigeDekarbonisierungsoption aufgrund hoher Temperaturen
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Strom -, H,- und Derivateverbrauch Sekundéaraluminium
in TWh | Deutschland | Industrie | Ziel | Elektrifizierung
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Kernaspekte:

Szenarien identisch



Elektrifizierungs - & Wasserstoffszenario
Prozessaufteilung des Endenergieverbrauchs des Papiergewerbes

Prozessverteilung des Endenergieverbrauchs Papiergewerbe Prozessverteilung des Endenergieverbrauchs Papiergewerbe
in % | Deutschland | Industrie | Trend | Elektrifizierung in % | Deutschland | Industrie | Trend | Wasserstoff
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Kernaspekte: Kernaspekte:
Produktionsmengenentwicklung bestimmt EEV-Anteile. Szenarien identisch
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Elektrifizierung Trend & Ziel

Prozessaufteilung des Endenergieverbrauchs des Papiergewerbes

Prozessverteilung des Endenergieverbrauchs Papiergewerbe

in % | Deutschland | Industrie | Trend | Elektrifizierung
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Kernaspekte:
Produktionsmengenentwicklung bestimmt EEV-Anteile.
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Prozessverteilung des Endenergieverbrauchs Papiergewerbe
in % | Deutschland | Industrie | Ziel | Elektrifizierung
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Kernaspekte:
In der Produktionsmengenentwicklung kommt Materialeffizienz vermehrt zum Tragen.
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Elektrifizierungs - und Wasserstoffszenario
Strom -, Wasserstoff - und Derivateverbrauch der Papierherstellung

Strom -, H,- und Derivateverbrauch Papiermaschine
in TWh | Deutschland | Industrie | Trend | Elektrifizierung
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Kernaspekte:

Stromverbrauchsanstieg durch Zunahme der Verpackungspapierproduktion bedingt.
Wasserstoffeinsatz nur in der Hochtemperatur in geringem Mafl3e, Uberwiegend wird auf Biomasse
gesetzt. Hochtemperaturwarmebedarf sehr gering, eher Mitteltemperatur dort Strom, Biomasse,
Fernwarme.
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Strom -, H,- und Derivateverbrauch Papiermaschine
in TWh | Deutschland| Industrie | Trend | Wasserstoff
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Kernaspekte:
Szenarien identisch.



Elektrifizierung Trend & Ziel

Strom -, Wasserstoff - und Derivateverbrauch der Papierherstellung

Strom -, H,- und Derivateverbrauch Papiermaschine Strom -, H,- und Derivateverbrauch Papiermaschine
in TWh | Deutschland | Industrie | Trend | Elektrifizierung in TWh | Deutschland | Industrie | Ziel | Elektrifizierung
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Kernaspekte: Kernaspekte:
Stromverbrauchsanstieg durch Zunahme der Verpackungspapierproduktion bedingt. In der Produktionsmengenentwicklung kommt Materialeffizienz vermehrt zum Tragen in der
Wasserstoffeinsatz nur in der Hochtemperatur in geringem Maf3e, Giberwiegend wird auf Biomasse langfristigen Entwicklung.
gesetzt. Hochtemperaturwarmebedarf sehr gering, eher Mitteltemperatur dort Strom, Biomasse,
Fernwarme.
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Elektrifizierungs - und Wasserstoffszenario
Strom -, Wasserstoff - und Derivateverbrauch der Halbstoffe

Strom -, H,- und Derivateverbrauch Halbstoffe
in TWh | Deutschland | Industrie | Trend | Elektrifizierung

2,9
3’0 27 Elektrische Energie
' [ stoffliche Nutzung Gas
2,5 214 Stoffliche Nutzung Methanol
2,1 I stoffliche Nutzung Naphta
2,0 1,8 Stoffliche Nutzung Wasserstoff
1,7 I wasserstoff
1,5
1,0
0,5
0,0
2023 2025 2030 2035 2040 2045
Kernaspekte:

Holzstoffherstellung hat Strombedarf fir mechanische Energie, Zellstoffherstellung v.a. fur
Mitteltemperatur.
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Strom -, H,- und Derivateverbrauch Halbstoffe
in TWh | Deutschland | Industrie | Trend | Wasserstoff
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Kernaspekte:
Szenarien identisch



Elektrifizierung Trend & Ziel

Strom -, Wasserstoff - und Derivateverbrauch der Halbstoffe

Strom -, H,- und Derivateverbrauch Halbstoffe Strom -, H,- und Derivateverbrauch Halbstoffe
in TWh | Deutschland | Industrie | Trend | Elektrifizierung in TWh | Deutschland | Industrie | Ziel | Elektrifizierung
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Kernaspekte: Kernaspekte:
Holzstoffherstellung hat Strombedarf fir mechanische Energie, Zellstoffherstellung v.a. fir In der Produktionsmengenentwicklung kommt Materialeffizienz vermehrt zum Tragen in der
Mitteltemperatur. langfristigen Entwicklung.

102



Elektrifizierungs - & Wasserstoffszenario
Prozessaufteilung des Endenergieverbrauchs des Umwandlungssektors

Prozessaufteilung des Endenergieverbrauchs des Prozessaufteilung des Endenergieverbrauchs des
Umwandlungssektors Umwandlungssektors
in % | Deutschland | Industrie | Trend | Elektrifizierung in % | Deutschland | Industrie | Trend | Wasserstoff
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Kernaspekte: Kernaspekte:
Stromverbrauch von Kokereien und ErdéF Erdgasgewinnung geht zurtick. Szenarien identisch.

Stromverbréauche Kohlenzechen,-brikettfabriken sinken langsamer als im Zielszenario.
Raffinerie-Stromverbrauche stark sinkend, aber anteilig am EEV steigend
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Elektrifizierung Trend & Ziel

Prozessaufteilung des Endenergieverbrauchs des Umwandlungssektors

Prozessaufteilung des Endenergieverbrauchs des Prozessaufteilung des Endenergieverbrauchs des

Umwandlungssektors Umwandlungssektors
in % | Deutschland | Industrie | Trend | Elektrifizierung in % | Deutschland | Industrie | Ziel | Elektrifizierung
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Kernaspekte: Kernaspekte:
Stromverbrauch von Kokereien und ErdéF Erdgasgewinnung geht zurtick. Stromverbrauch von Kokereien, Kohlenzechen.-brikettfabriken und Erddl- Erdgasgewinnung geht
Stromverbréauche Kohlenzechen,-brikettfabriken sinken langsamer als im Zielszenario. zurlick
Raffinerie-Stromverbrauche stark sinkend, aber anteilig am EEV steigend Raffinerie-Stromverbréauche auch sinkend, aber anteilig am EEV steigend
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Elektrifizierungs - und Wasserstoffszenario
Stromverbrauch des Umwandlungssektors

Stromverbrauch Umwandlungssektor Stromverbrauch Umwandlungssektor
in TWh | Deutschland | Industrie | Trend | Elektrifizierung in TWh | Deutschland | Industrie | Trend | Wasserstoff
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Kernaspekte: Kernaspekte:
Koks wird immer weniger in den Hochéfen in der Industrie verwendet. wie Elektrifizierungsszenario, aulRer leicht andere Raffinerieverbrauche (geringereBynfuelbedarf, da
Riickgang des Stromverbrauchs von Kohlenzechen undBrikettfabriken, da bis 2030 deutlicher methanolbasierte HVC-Herstellung statt Electrocracker mit syn. Naphtha genutzt wird

Ruckgang in der Kohleverstromung sowie Rickgang in der Industrie bis 2040
Erdgas als Energietrager am langsten relevant im Energiesystem
Ruckgang der Raffinerieverbrauche, da nur ein geringer Teil des Synfuels inlandisch produziert wird
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Elektrifizierung Trend & Ziel

Stromverbrauch des Umwandlungssektors

Stromverbrauch Umwandlungssektor
in TWh | Deutschland | Industrie | Trend | Elektrifizierung

Stromverbrauch Umwandlungssektor
in TWh | Deutschland | Industrie | Ziel | Elektrifizierung
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Kernaspekte: Kernaspekte:

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

Ruckgang des Stromverbrauchs von Kohlenzechen undBrikettfabriken, da bis 2030 deutlicher
Ruckgang in der Kohleverstromung sowie Rickgang in der Industrie bis 2040

Erdgas als Energietrager am langsten relevant im Energiesystem

Ruckgang der Raffinerieverbrauche, da nur ein geringer Teil des Synfuels inlandisch produziert wird
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Stromverbrauch sinkt schneller, da fossile Energietrager im Energiesystem friiher ersetzt werden
Auler bei Raffinerien, dort h6herer Stromverbrauch, daSynfuelbedarf inlandisch gedeckt wird



Elektrifizierungs - und Wasserstoffszenario

Emissionen

Emissionen
in Mt CO, | Deutschland | Industrie | Trend | Elektrifizierung

200 1 173 I Prozessbedingte Emissionen
159 Prozessbedingte Emissionen abgeschieden
150 -~ 54 127 Energiebedingte Emissionen
52 I Energiebedingte Emissionen- abgeschieden
.
50 4 19 107 o1 13
55 E:i
0 27 8
-é| ?ﬂ' 12
b -9 -10
50 A 17

2023 2025 2030 2035 2040 2045

Kernaspekte:
Die prozessbedingten Emissionen von Zementklinker und Kalkherstellung werden abgeschieden. Es
verbleiben prozessbedingte Emissionen v.a. in der Glas, Staht und Chemieindustrie.

Energiebedingte Emissionen verbleiben v.a. durch Abfallverbrennung in der
Zementklinkerherstellung. Diese verbleibenden Emissionen + Negativemissionen aus
Biomasseverbrennung werden abgeschieden.

Emissionen
in Mt CO, | Deutschland | Industrie | Trend | Wasserstoff
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Kernaspekte:

Leicht andere Prozessemissionen durch diemethanolbasierte Route statt Electrocracker

107 ENERGIEBEDINGTE EMISSIONEN: OHNE BIOMASSE, ABGESCHIEDEN: WWASS8E



Elektrifizierung Trend & Ziel

Emissionen
Emissionen Emissionen
in Mt CO, | Deutschland | Industrie | Trend | Elektrifizierung in Mt CO, | Deutschland | Industrie | Ziel | Elektrifizierung
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Kernaspekte: Kernaspekte:
Die prozessbedingten Emissionen von Zementklinker und Kalkherstellung werden abgeschieden. Es Differenz in Prozessemissionen kommt v.a. durch Zementklinker-PM zustande.

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

Energiebedingte Emissionen verbleiben v.a. durch Abfallverbrennung in der Zementklinkerherstellung
Diese verbleibenden Emissionen + Negativemissionen aus Biomasseverbrennung werden
abgeschieden.
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Fazit: Trend -Industrieszenarien

Elektrifizierungsszenario

Wo es technisch méglich und wirtschaftlich sinnvoll ist, wird auf die Direktstromnutzung gesetzt. Dies ist aus Griinden der Systemeffizienz
s i n nmd/erdleich zur Vorgangerstudie wird dabei v. a. im MT- und HT-Prozesswéarmebereich starker elektrifiziert.

Bei einigen der betrachteten Prozesse (zB. Stahl und Aluminium) sind die Potenziale der weniger energieintensiven Sekundarroué begrenzt.
Bei anderen Prozessen (zB. Glas, Zement, Kalk) ist die direkte Elektrifizierung aufgrund der Temperaturniveaus und Energiedidien keine oder
erst sehr spat eine Option. In diesen Bereichen entsteht einerobuste H,-Nac hf r ag e

Im Vergleich zur Vorgéangerstudie wird von einer starkeren Veranderung der Industriestruktur ausgegangen, d.h. einem teilweisen Riickgang von
Produktionsmengen ausgegangen. Die transformationsbedingte Zunahme des Stromverbrauchs aufgrund stromintensiverer Verfahrensrouten
und DekarbonisierungsmalRnahmen Uberwiegt den Rickgang des Stromverbrauchs aufgrund rucklaufiger Produktionsmengen.

Synthetische Brennstoffe werden im Szenario nicht eingesetzt. Wasserstoff, Strom und Biomasse sind die Energietrager der Zukiit in der
Industrie.

Wasserstoffszenario

Unter der Annahme, dass H gunstig und in ausreichenden Mengen fur priorisierte Industrien verfligbar ist, setzen sich H,-Verfahrensrouten

und Wasserstoffbrenner auch 1 n Bereichen dwufaoaddHT-Prozcessh@rmebareicthuned Di r ekt s

Glasherstellung.
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Fazit: Elektrifizierung -Industrieszenarien Ft

Trend

Wo es technisch méglich und wirtschaftlich sinnvoll ist, wird auf die Direktstromnutzung gesetzt. Dies ist aus Griinden der Systemeffizienz
s i n nmd/erdleich zur Vorgangerstudie wird dabei v. a. im MT- und HT-Prozesswéarmebereich starker elektrifiziert.

Bei einigen der betrachteten Prozesse (zB. Stahl und Aluminium) sind die Potenziale der weniger energieintensiven Sekundarroué begrenzt.
Bei anderen Prozessen (zB. Glas, Zement, Kalk) ist die direkte Elektrifizierung aufgrund der Temperaturniveaus und Energiedidien keine oder
erst sehr spat eine Option. In diesen Bereichen entsteht einerobuste H,-Nac hf r ag e

Im Vergleich zur Vorgéangerstudie wird von einer starkeren Veranderung der Industriestruktur ausgegangen, d.h. einem teilweisen Riickgang von
Produktionsmengen ausgegangen. Die transformationsbedingte Zunahme des Stromverbrauchs aufgrund stromintensiverer Verfahrensrouten
und DekarbonisierungsmalRnahmen Uberwiegt den Rickgang des Stromverbrauchs aufgrund rucklaufiger Produktionsmengen.

Synthetische Brennstoffe werden im Szenario nicht eingesetzt. Wasserstoff, Strom und Biomasse sind die Energietrager der Zukiit in der
Industrie.

Ziel
Die Endenergieverbrauche entwickeln sich in einigen Branchen mittelfristig unterschiedlich, daWasserstoff friher zur Verfiigung steht (z. B.
Glasproduktion, Stahlherstellung), und langfristig unterschiedlich, da sich Produktionsmengen basierend auf Annahmen zur

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

Im Zieljahr &hneln sich die Endenergieverbrauche beider Szenarien. Erst mit Blick auf einzelne Prozesse und Regionen kommeredtlichere
Unterschiede zum Vorschein.
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Regionalisierung des industriellen Stromverbrauchs auf
Landkreisebene fur die Jahre 2019 bis 2023

Zur differenzierten Analyse des industriellen Stromverbrauchs in Deutschland wird flr das Basisjahr 2023 sowie riickwirkend fir die
Jahre ab 2019 eine Regionalisierung auf Landkreisebene vorgenommen. Ziel ist es, den Stromverbrauch der Industrie raumlich prazise
abzubilden und dabei sowohl prozessuale als auch branchenspezifische Unterschiede zu beriicksichtigen. Grundlage dieser
Regionalisierung bilden georeferenzierte Standortdaten und Produktionsmengen energieintensiver Industriebetriebe sowie
regional aufgeschlisselte Statistiken zum industriellen Stromverbrauch und zur Erwerbstatigkeit nach Wirtschaftszweigen.

Im ersten Schritt erfolgt die Aufbereitung der Eingangsdaten . Dabei werden die Produktionsmengen der relevanten Standorte flur die
Jahre 2019 bis 2023 erfasst und zugeordnet. Fir Regionen oder Branchen,in denen aus Grtinden des Datenschutzeskeine vollstdndigen
Angaben vorliegen, werden die fehlenden Werte mithilfe geeigneter Imputationsverfahren berechnet.

Die Berechnung des regionalen Stromverbrauchs erfolgt zweigeteilt:

1. Zum einen wird der Verbrauch stromintensiver Prozessedirekt aus den Produktionsmengen und spezifischen Prozesskennwerten
berechnet.

2. Zum anderen wird der Ubrige Stromverbrauch innerhalb der jeweiligen Wirtschaftszweige in einem iterativen Verfahren anhand
regionaler Beschaftigtenzahlenverteilt.

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

Die Ergebnissewerden differenziert nach stromintensiven Prozessenund Wirtschaftszweigen ausgewiesenund bilden eine belastbare
Grundlage fur die Modellierung der Verbrauchsentwicklungin Abschnitt 5.
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Regionalisierungsmethodik

Basisjahr und historische Jahre

Verbrauch energieintensiver Prozesse ( VeiP)
[Produktionsstandort]

/ Produktionsmenge/ -kapazitat je Standort ! \

\ prozessspezifischer Stromverbrauch? /

Der regionale Verbrauch energieintensiver Prozesse

wird anhand der Produktionsmengen je Standort und

dem jeweiligen prozessspezifischen Stromverbrauch
berechnet.

1 Standorte nach EUETS, EPRTRMaStRund weiteren Quellen A Produktionsmengen/ -kapazitéten aus unterschiedlichen v.a.

branchenspezifischen Quellen (u.a. Branchenbefragungen im Rahmen vorfransHyDE
2 TransHyDE Prozessspezifischer Stromverbrauch
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Verbrauch nicht energieintensiver Prozesse nach WZ

[Landkreis]

.

r

o, - —
Verteilung

Stromverbrauch nach WZ [DE}

abziglich VeiP

Kalibrierung

(iterativ)

Industrieller Gesamt o
Beschéftigte nach WZ stromverbrauch [LK] ©

[LKI ®

abziglich VeiP

Verteilung : Der industrielle Stromverbrauch nach WZ in
Deutschland wird zunachst anhand der Beschéftigten der
entsprechenden WZ aufLk-Ebene regionalisiert.

Kalibrierung : Im Anschluss daran erfolgt in einem
iterativen Verfahren eine Anpassung der Verbrauche, um
sowohl den industriellen Gesamtstromverbrauch je Lk als
auch den gesamtdeutschen Verbrauch je WZ zu treffen.

Industrieller Stromverbrauch nach

WZ und energieintensivem Prozess
[Landkreis]

A Industrieller Stromverbrauch
differenziert nach Wirtschaftszweig
und energieintensivem Prozess

A Konsistent zur Regionalstatistik zum
industriellen Gesamtstromverbrauch je
Landkreis

A Konsistent zum Stromverbrauch der
Wirtschaftszweige fur Deutschland

nach DESTATIS

N

4 DESTATIS: Energieverwendung der Betriebe im Verarbeitenden Gewerbe nach Wirtschaftszweig (Tabelle: 4358002)

5 Bundesagentur fiir Arbeit: Sozialversicherungspflichtig Beschaftigte je WirtschaftszweigA Berechnung fehlender Werte durch FfE
6 DESTATIS: Jahreserhebung U. die Energieverwendung der Betriebe im Verarbeitendem Gewerbe (Tabelle: 43531-02-4) A

Berechnung fehlender Werte (Imputation) durch FfE



Standorte der energieintensiven Industrie

Standorte der energieintensiven Industrien in 2023 HE
Inklusive erfolgten und angektindigten SchlieBungen nach 2023

°  Papier
e Holz- und Zellstoff

Flachglas
o Hohlglas

Kalk

o Zement

o Primaraluminium
o Primérkupfer

e Primarstahl
Sekundarstahl

e Ammoniak
e Chlor
e Methanol

* Soda
e High Value Chemicals

e Raffinerie

X StandortschlieBung
G /

Hintergrundkarte: © OpenStreetMap-Mitwirkende

Die Verbrauche der energieintensiven Industrie werden sowohl
fur das Basisjahr und die zurtckliegenden historischen Jahre als
auch fur die zuktnftigen Jahre der Transformationsszenarien
standortscharf berechnet.

Hierfur greift die FfEauf ihre Industriestandortdatenbank zurck,
die im Rahmen verschiedener Projekte aufgebaut und fur das
vorliegende Vorhaben aktualisiert wurde. Ziel der Aktualisierung
war es, fur die betrachteten Status quo-Jahre den jeweiligen
Betriebsstatus der Standorte zu erfassen sowie seit dem Basisjahr
erfolgte und angekindigte StandortschlielBungen und

Anderungen der Produktionskapazitaten 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
bericksichtigt.

Die dargestellte Karte zeigt die Standorte der energieintensiven
Industrie, einschliel3lich der nach dem Jahr 2023 erfolgten sowie
angekundigten StandortschlielRungen.

114 QUELLEN CHLOR: /HUD2 25P/, /ECL-01 20/, /ECL-01 21P/, /ECI-01 22P/, /ECL-01 23P/, /[ECL-01 24P/, /VCI-01 24P/, /VCI-02 25P/; SODA: /WFI-01 25P/
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Vergleich der statistischen Eingangsdaten zum

Industriellen Stromverbrauch

Statistik auf Deutschlandebene *: Stromverbrauch nach Wirtschaftszweigen

| Statistisches Bundesamt (Destatis): Tabelle 4353D002; 2023
1 WZ08-B-C: Bergbau, Gewinnung von Steinen und Erden, Verarbeitendes Gewerbe

Eigene Stromerzeugung Strombezug Stromabgabe Stromverbrauch
(netto) (einschlief3lich Ausland) (einschliel3lich Ausland)

YOu € G0 QI QOOEDEX ¢ Qi d QEYAG £ QA O QWO T d HOQUHOQ

1
1
1
1
1
1
1
: 45.155.385 MWh ‘ 171.476.85 MWh ‘ 21.364.292 MWh ‘ 195.267.945 MWh
1
1
1
1
1
1

| Statistik auf Landkreisebene 2: Industrieller Stromverbrauch ohne WZ

: Statistische Amter des Bundes und der Lander, Deutschland: Tabelle: 435301-02-4, 2023
1 Jahreserhebung tber die Energieverwendung der Betriebe imverarbeitenden Gewerbe

Bilanz auf Deutschlandebene 3: Stromverbrauch nach Wirtschaftszweigen

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

' Endenergieverbrauch im SektorBergbau, Gewinnung von Steinen und Erden, Verarbeitendes Gewerbe
! sowie Energieverbrauch imUmwandlungssektor( o h n e a Kr a f sbnstige Boergieerzenggr

|

1

1

___________________________________________________________________________

115 1 /DESTATIS03 22/; 2 /IDESTATIS04 22/; 3 /AGEB-01 20/

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

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

Beide Statistiken sind konsistent mit der
Energiebilanz der Bundesrepublik
Deutschland (AGEB), die in die Berechnung
der anwendungsorientierten Energiebilanz und
der Mantelzahlen einfliel3t.

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



Berechnung fehlender Werte in den statistischen

Eingangsdaten

Wegen datenschutzrechtlicher Vorgaben fehlen in der
Regionalstatistik zum industriellen Stromverbrauch fur das
Jahr 2023 fur 22 Landkreise Angaben zum Stromverbrauch (siehe
Tabelle).

Zur Schatzung dieser Werte werden in einem ersten Schritt Daten
aus anderen Jahren als Indikatoren genutzt und anschliel3end so
skaliert, dass sie mit den Werten auf Regierungsbezirks oder
Landesebene Ubereinstimmen.

Fur 9 Landkreise erfolgt eine weitere Anpassung auf Basis
ermittelter Prozessverbrauche.

Auch bei den sozialversicherungspflichtig Beschéaftigten 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 geschatzt.

HE

Indikator Anpassung durch
AGS Landkreis Prozess-
Jahr Statistik 3 verbrauch

03102000 |[Salzgitter 2019 \%
03103000 |Wolfsburg -

03157000 |Peine 2012 \
03354000 [Lichow-Dannenberg 2021

03359000 |Stade 2012 \
03402000 |[Emden 2012

03405000 [Wilhelmshaven 2012

03455000 |Friesland 2012 \
03462000 [Wittmund 2012

05512000 |Bottrop 2022

05515000 |Minster 2022

09161000 |Ingolstadt 2012

09180000 |GarmischPartenkirchen 2022

09261000 |Landshut 2017

09262000 |Passau 2012

09279000 |Dingolfing -Landau 2012

12051000 [Brandenburg an der Havel - \
12053000 [Frankfurt (Oder) 2022

12064000 [Markisch-Oderland - \
12065000 [Oberhavel \
12071000 [Spree-Neil3e 2021 Vv
12073000 |Uckermark - \Y
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Regionaler Stromverbrauch
Historische Entwicklung

Stromverbrauch in - MWh/km? Stromverbrauch in  MWh/km?2 - Differenz zum Basisjahr

Basisjahr niedrigerer Verbrauch ‘_ _} héherer Verbrauch
Kartenreihen gegeniiber 2023 . . . . . . . . gegeniiber 2023
0-250 O-150 O-50 <O 050 0150250035004 5 0>450
Links: Flachenspezifischer

Stromverbrauch im Basisjahr 2023 2019 2021

Rechts: Veranderung des
flachenspezifischen Stromverbrauchs

>450 N .
gegeniber dem Basisjahr 2023
gesamt 65450 gesamt
0350
Entwicklung des industriellen
6250 Stromverbrauchs in DE [TWh] und
Anteil des prozessspezifischen
6150 Verbrauchs
prozess- prozess-
spezifisch ) spezifisch
050 M
) ) 0 N
© = I [are
. d _ (B
<0 a1 ~ = ©
w
0-50
prozess- 0-150 prozess-
unspezifisch unspezifisch
6-250

2019 2020 2021 2022 2023
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