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1. EINLEITUNG

Nachfolgender Bericht ist im Rahmen des Projekts ,Energiewende in der Industrie“ entstanden und
beschliel3t das erste Arbeitspaket. Einleitend werden Hintergrund und Motivation sowie Ziele und
Struktur des Berichts dargelegt. Zudem werden die weiteren Arbeitsschritte des Gesamtprojekts
zusammengefasst.

1.1 Einleitende Bemerkungen und Motivation

Die Industrie bezieht knapp 40 % der gesamten Endenergie (EEV) in Deutschland und ist damit der
Sektor mit dem zweithéchsten Verbrauch [1]. Im Rahmen der Energiewende trifft die Industrie fiir das
Erreichen der Ziele zur Treibhausgas (THG)-Verminderung der Bundesrepublik Deutschland somit
eine besondere Verantwortung [2]. Mit einem Anteil der Erneuerbaren Energien (EE) von 36 % am
Strombedarf ist im Zuge der Energiewende bereits ein Zwischenziel erreicht. Die Warmebereitstellung
erfolgt aktuell jedoch noch zu mehr als 85 % durch fossile Energietrager [3] und macht in der Industrie
mehr als 70 % des Endenergieverbrauchs aus [4]. Perspektivisch bendtigt die Energiewende in der
Industrie einen ganzheitlichen energetischen Ansatz, um Treibhausgase zu reduzieren. Sollen
beispielsweise die Sektorenziele fiir 2030 in der Industrie erreicht werden, ist weiterhin ein erheblicher
Kraftakt erforderlich. So missen in der Industrie noch etwa 22 % an Treibhausgasen gegeniiber 2014
reduziert werden [5]. Um dieses Ziel zu erflllen, konnen eine Vielzahl an méglichen
Transformationspfaden verfolgt werden. Durch die Elektrifizierung industrieller Warmeanwendungen
bei einer emissionsarmen Stromerzeugung kdnnen beispielsweise Treibhausgase in der Industrie
vermindert werden. Eine maf3gebliche Reduktion der Treibhausgase durch die Elektrifizierung in der
Industrie ist aus Unternehmenssicht jedoch nur dann ein gangbarer Weg, wenn die Substitution
anderer Energietrager durch Strom die glinstigere Option darstellt. Im internationalen Vergleich
nehmen deutsche Industriestrompreise aktuell jedoch einen Spitzenplatz ein. Durch den Ausbau
Erneuerbarer Energien und die Transformation des Energiesystems im Rahmen der Energiewende
konnten die Industriestrompreise noch zunehmen. Diese und weitere Auswirkungen der
Energiewende auf die Industrie wurden bislang noch nicht detailliert untersucht. Dieser Aufgabe und
den damit konnotierten Themengebieten widmet sich das Forschungsprojekt ,Energiewende in der
Industrie.
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1.2 Ziele und Struktur des Berichts sowie weitere Arbeitspakete

Ziel in Arbeitspaket 1 (AP1) ist es durch die Analyse von sieben moglichst relevanten Studien mit
energie- und klimapolitische Szenarien, die Brandbreite der mdglichen Entwicklungen fur den
Industriesektor herauszuarbeiten. Dabei wird insbesondere Wert auf die Analyse der den Entwicklungen
zugrundeliegenden Annahmen gelegt. In diesem Zusammenhang werden Kernaussagen zu den
historischen und zukinftigen Entwicklungen im Industriesektor abgeleitet. Die Ergebnisse werden in
Form von Studiensteckbriefen zusammengefasst (vgl. Anhang 6.1). Die Struktur des Berichts ist in
Abbildung 1-1 dargelegt.

Identifikation Energieszenarien gg Fazit und Ausblick EEEE

= Auswahl relevanter energie- und = Uberblick tiber die wesentlichen
klimapolitischer Szenarien Einflussfaktoren auf die Entwicklung der

= Einleitende Vorstellung der Industrie
ausgewahliten Studien und der = Nutzen des ersten Arbeitspakets fur das
analysierten Szenarien Projekt und weiteres Vorgehen

Einleitung ] Analyse Energieszenarien EEE
= Einleitende Bemerkungen und = Modellbeschreibungen
Motivation = Rahmendaten und Grundannahmen
= Ziele der Analyse = Entwicklung der Kerngrof3en
= Weitere Arbeitsschritte = Branchenspezifische Malinahmen

= Auswirkungen auf die Wettbewerbsféahigkeit

Abbildung 1-1: Struktur des Berichts

Die Ergebnisse aus AP1 flieRen zum Teil in nachfolgende Arbeitspakete ein. Die Auswertung der
KerngréRen (z.B. THG-Emissionen und Endenergieverbrauch) gibt den Rahmen fir die in AP 4
entwickelten Transformationspfade vor. Die Analyse von Energieeffizienz, Energietrdgerwechsel und
Eigenerzeugung sowie der Abgleich dieser THG-Verminderungsmafinahmen mit branchenspezifischen
Studien kann als Grundlage fur die MaRnahmenanalyse und Erstellung der Branchensteckbriefe in AP
2a herangezogen werden. Erkenntnisse zu Auswirkungen auf die Wettbewerbsfahigkeit finden Eingang
in AP 3, 4 und ggf. 5.
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2. IDENTIFIKATION RELEVANTER ENERGIESZENARIEN IN
DEUTSCHLAND

In Arbeitspaket 1 wurden sieben Studien mit energie- und klimapolitischen Szenarien ausgewahlt. Zur
Auswahl der Studien wurden verschiedene Kriterien herangezogen. Fir die Aufnahme in die
Studienanalyse waren sowohl ein Zeithorizont bis 2050 als auch eine detaillierte Analyse des
Industriesektors erforderlich. Im Zuge dessen wurden in Absprache mit dem Bundesministerium fir
Wirtschaft und Energie (BMWi) sieben Studien (s. Tabelle 2-1) fir die Analyse bestimmt.! Eine
detaillierte Zusammenfassung der Kernaspekte jeder Studie ist in Anhang 6.1 verfligbar
(Studiensteckbriefe).

Tabelle 2-1: Ubersicht tiber die fur die Analyse in Arbeitspaket 1 ausgewéhlten Studien im
Projekt ,,Energiewende in der Industrie®

Ao Abkiirzung | Energie- und klima- Studienj | Autor/ - .
Studientitel im Text olitische Szenarien ahr Institut Ziierschlssel
Entwicklung der ERP-T
Energiemarkte EWI,

. ERP 2014 Prognos, [6]
Energiereferenzprognos ERP-Z80
e GWS
KSZ-T 5
Klimaschutzszenario ISI, Oko-
2050 KSz KSZ-780 2015 Institut [71
KSZz-795
EU Reference Scenario | EU-T EU-T 2016 University

of Athens (8]

Den Weg zu einem
treibhausgasneutralen

Deutschland THGND THG-Z95 2017 UBA [9]
ressourcenschonend
gestalten
Langfristszenarien fir LFS-T S|
die Transformation des !
; : LFS 2017 Consentec, | [10]
Energiesystems in LFS-Z80 lfeu
Deutschland
KP-T
Klimapfade fur BCG,
Deutschland KP KP-Z80 2018 Prognos [11]
KP-Z95
IEW-T
) IEW-Z80-EL
Integrierte IEW IEW-Z80-TM 2018 Dena, Ewl | [12]
Energiewende [13]
IEW-Z95-EL
IEW-Z95-TM

In der Studie ,Entwicklung der Energiemarkte Energiereferenzprognose” (ERP) [6] wird die
wahrscheinliche energiewirtschaftliche Entwicklung des Energiesystems in Deutschland bis zum
Jahr 2030 in einem Referenzszenario untersucht. Diese wird um ein bis ins Jahr 2050 reichendes

1 In einem vorgeschalteten Prozess wurde eine Vielzahl von Studien analysiert. Dabei sind eine Reihe von einflussreichen Studien
wie z.B. ,Sektorkopplung - Untersuchungen und Uberlegungen zur Entwicklung eines integrierten Energiesystems*, eine Acatech
Studie aus dem Jahr 2018, aufgrund vergleichsweise geringer verdffentlichter quantitativer Daten von der weiteren Analyse
ausgeschlossen.

2 Um im Rahmen des Studienvergleichs eine libersichtliche und konsistente Szenariobeschreibung zu gewahrleisten wurden die in
den Studien verwendeten Abkirzungen fir die Szenarien angepasst. Dabei wird fur jedes Szenario eine Abkiirzung verwendet.
Das , T in der Abkilrzung wird bei allen Szenarien verwendet die keine THG-Verminderungs-Zielsetzung verfolgen. Das ,Z“ wird
bei den Zielszenarien verwendet. Letztere werden zusatzlich um die Ziffer ,80“ oder ,95" ergénzt um das im Szenario verfolgte Ziel
zur THG-Verminderung ggu. 1990 anzugeben.
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Trendszenario erganzt®. Neben dem Trendszenario wird ein auf den nationalen energie- und
klimaschutzpolitischen Zielen basierendes Zielszenario erstellt, in dem ein Weg zur
Treibhausgasreduktion von 80 % bis 2050 im Vergleich zum Referenzjahr 1990 aufgezeigt wird.

Im ,Klimaschutzszenario 2050“ (KSZ) [7] werden mittels Modellrechnungen Szenarien mit
verschiedenen klimapolitischen Ambitionsniveaus bis zum Jahr 2050 erstellt. Hierbei stehen die
Emissionsminderung bei Fortschreibung der aktuellen Energie- und Klimapolitik und Strategien und
MaRnahmen zur Erreichung der daraus folgenden Klimaziele im Fokus. Ferner wird die sich daraus
ergebende Kosten/Nutzen-Relation fur die deutsche Volkswirtschaft analysiert. Es werden drei
Szenarien untersucht: Das Aktuelle-Maf3nahmen-Szenario, das Klimaschutzszenario 80 und das
Klimaschutzszenario 95. Im Aktuelle-MalRnahmen-Szenario werden alle MalRnahmen bis 2050
fortgeschrieben die bis Oktober 2012 ergriffen wurden.# In den Zielszenarien wird eine 80 % bzw. 95 %-
ige Reduktion der Treibhausgase erzielt.

In der Studie ,EU Reference Scenario® (EU-T) [8] wird die Entwicklung der Treibhausgasemissionen in
der EU in einem Trendszenario betrachtet. In der zugrundeliegenden Systemmodellierung wird das
Erreichen der Treibhausgasziele und der Ziele zum Ausbau Erneuerbarer Energien bis 2020
vorausgesetzt. Im Szenario werden alle Direktiven der Europaischen Union berticksichtigt, die bis zum
Ende des Jahres 2014 beschlossen wurden.® Bei Auslaufen einer Direktive im Modellierungszeitraum
wird angenommen, dass diese nicht erneuert wird. In dieser Studie werden keine Zielszenarien
untersucht.

In den ,Langfristszenarien fiur die Transformation des Energiesystems in Deutschland® (LFS) [10]
werden verschiedene Entwicklungen des deutschen Energiesystems untersucht. Die Studie ist in
insgesamt 15 Module unterteilt. Von diesen 15 Modulen sind, zum Zeitpunkt der Erstellung dieser
Analyse, sieben 6ffentlich zugénglich [14]. In den verfiigbaren Modulen werden Simulationen auf der
Basis von Energiesystemmodellen flir Deutschland durchgefiihrt, die auf unterschiedlichen
Nebenbedingungen basieren. In Modul (0), (1) und (2) werden zunéchst die Ausgangsparameter und
Nebenbedingungen der Simulationsumgebung festgelegt. In Modul (3) werden ein Referenz- und ein
Basisszenario untersucht. Das Referenzszenario beinhaltet die Entwicklung des Energiesystems ohne
Vorgabe energiepolitischer Ziele. Dieses Szenario zeigt somit die Trendentwicklung des Energiesystems
ohne energiepolitische Eingriffe.6 Im Basisszenario wird das Energiesystem im Hinblick auf die
energiepolitischen Ziele der Bundesregierung kostenminimal optimiert. Als Zielsetzung wird die
Reduktion der Treibhausgase um 80 % bis 2050 gegeniiber dem Referenzjahr 1990 angegeben. Das
Basisszenario ist das zentrale Zielszenario der Langfristszenarien.” Der Fokus dieser Analyse liegt auf
dem Trend- und dem Zielszenario der Langfristszenarien. Ab Modul (4) werden die Nebenbedingungen
der Simulationen variiert, um Sensitivitdtsanalysen durchzufuhren.

In der Studie ,Den Weg zu einem treibhausgasneutralen Deutschland ressourcenschonend gestalten®
(THGND) [9] wird das erste einer funf Szenarien umfassenden Studienreihe behandelt. In den Szenarien
der Studienreihe werden Treibhausgasneutralitat und Ressourcenschutz gemeinsam und integriert
betrachtet. Bisher ist lediglich das erste Szenario der Studienreihe verfiigbar. In diesem Zielszenario
wird ein ambitionierter und energetisch effizienter Transformationspfad hin zur Treibhausgasneutralitat
verfolgt.

Die Studie ,Klimapfade fiir Deutschland“ (KP) [11] entwickelt vier energie- und klimapolitische
Szenarien. Als Vergleichsszenario dient die Fortschreibung der derzeitigen Entwicklung im

3 Das Trendszenario ist eine Fortschreibung der Entwicklung des Referenzszenarios von 2030 bis 2050. Um eine einheitliche
Terminologie fiir den Studienvergleich zu gewahrleisten wird das Referenz- und Trendszenario nachfolgend als Trendszenario
bezeichnet. Der Zweck des Szenarios ist es aufzuzeigen, welche Ergebnisse die Modelle ohne energiepolitische Eingriffe
erzeugen. Dennoch ist zu beachten, dass das Szenario keine vollig konsistente Welt abbildet. Es handelt sich folglich nicht um ein
Trendszenario im eigentlichen Sinne, wird aus Konsistenzgriinden folgend jedoch derart bezeichnet.

4Um eine einheitliche Terminologie fur den Studienvergleich zu gewahrleisten wird das Referenzszenario nachfolgend als
Trendszenario bezeichnet.

5 Mit Ausnahme von drei Anderungen an existierenden Direktiven die 2015 verabschiedet wurden.

5 Um eine einheitliche Terminologie fir den Studienvergleich zu gewahrleisten wird das Referenzszenario nachfolgend als
Trendszenario bezeichnet.

" Da es sich beim Basisszenario um ein Zielszenario handelt, wird dieses folgend auch so bezeichnet.
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Referenzszenario.® Die anderen vier Szenarien setzen sich aus der Kombination von THG-
Emissionszielsetzungen und der Variation politischer Rahmenbedingungen zusammen. Bei den THG-
Emissionszielsetzungen wird die Reduktion der Treibhausgase um 80 % bzw. 95 % bis zum Jahr 2050
im Vergleich zum Jahr 1990 untersucht. Die politischen Rahmenbedingungen werden in die
Moglichkeiten ,Nationale Alleingange®“ (N) und ,Globaler Klimaschutz* (G) unterteilt. Quantitativ werden
lediglich die Szenarien N80 und G95 sowie das Trendszenario untersucht. Folglich beschrankt sich die
Analyse auf diese drei Szenarien.

In der ,dena-Leitstudie Integrierte Energiewende* (IEW) [12], [13] werden funf Szenarien analysiert.
Ausgangspunkt bildet das Referenzszenario welches von einer ,[...] progressiven Fortschreibung
vergangener und aktueller Politik- und Technologieentwicklungen in den jeweiligen Sektoren [...]“ [12]
ausgeht und kein THG-Verminderungsziel verfolgt. In den anderen vier Szenarien werden hingegen
Pfade aufgezeigt mit denen THG-Emissionsreduktionen um 80 % bzw. 95 % bis zum Jahr 2050 im
Vergleich zum Jahr 1990 erzielt werden. Dabei wird fur beide Zielsetzungen jeweils ein Pfad mit Fokus
auf der Umsetzung von Elektrifizierungsmafinahmen und ein ,Technologiemixpfad“ untersucht.

8 Um eine einheitliche Terminologie fir den Studienvergleich zu gewahrleisten wird das Referenzszenario nachfolgend als
Trendszenario bezeichnet.

Partner Energiewende in der Industrie
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3. ANALYSE AUSGEWAHLTER ENERGIESZENARIEN IN
DEUTSCHLAND

Ziel des Abschnitts ist es aus dem Vergleich der ausgewahlten Studien Rickschlisse auf die méglichen
Entwicklungspfade fur den Industriesektor in Deutschland zu ziehen. Die Berechnung der Szenarien
erfolgt durch zum Teil sehr unterschiedliche Modelle, denen heterogene Grundannahmen und
Rahmendaten zugrunde liegen. Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu ermdglichen, werden in den
Abschnitten 3.1 und 3.2 vorerst die eingesetzten Modelle und die wichtigsten Grundannahmen diskutiert.
AnschlieRend werden in Abschnitt 3.3 die Entwicklungen der KerngréRen gezeigt und die Griinde fir
diese Entwicklungen analysiert. In Abschnitt 3.4 werden, in Vorbereitung auf AP2a, die in den
Energieszenarien genannten branchenspezifischen THG-Verminderungsmafnahmen mit
branchenspezifischen Studien abgeglichen. Letztlich erfolgt eine Analyse 6konomischer Auswirkungen
der MaBnahmenumsetzung auf den Industriesektor (Abschnitt 3.5).

3.1 Modellbeschreibungen

Die den Studien zugrundeliegenden Modelle haben maf3geblichen Einfluss auf die Entwicklung der
KerngréRen. Da der Industriesektor im Fokus steht, liegt das Hauptaugenmerk auf der Analyse der
Simulationsmodelle zur Abbildung der Industrie. Zudem werden die in den Studien verwendeten Modelle
zur Berechnung der 6konomischen Auswirkungen beschrieben. Einige der im Folgenden angefiihrten
Modelle werden in mehreren Studien verwendet.

3.1.1 Modelle zur Abbildung des Industriesektors

Nachfolgend werden die Modelle beschrieben, die bei der Abbildung des Industriesektors Verwendung
finden. Im Industriesektormodell der Studien ERP, KP, LFS und KSZ findet keine reine Optimierung
statt, da neben Kostenaspekten weitere nicht 6konomische Impulse (Bsp. Akzeptanz) miteinbezogen
werden.

In ERP und KP wird das Bottom-up Sektormodell von Prognos eingesetzt. Das industrielle Sektormodell
berechnet auf der Basis von AktivitatsgroRen® den zukiinftigen branchenspezifischen EEV nach
Energietrager- und Anwendungsarten. Hierbei sind die Wertdichte (Wh/€) und der spezifische
Energieverbrauch (Wh/kg) entscheidende Grof3en. Auf der Basis von Mengen- (Produktionsmenge) oder
Wertindikatoren (Wertschépfung) wird der zukiinftige EEV berechnet. Um technische Veranderungen in
den industriellen Produktionsprozessen abzubilden, werden zudem MafRhahmen bzw.
MafRnahmenbiindel definiert. Diese MaBnhahmen werden in 6konomische Impulse Uibersetzt. Alle
Maflnahmen werden innerhalb bestehender Potenzialgrenzen nach volkswirtschaftlichen
Vermeidungskosten priorisiert. Hinter Anderungen im Energieeinsatz und den damit verbundenen
technischen Veranderungen stehen somit monetére Zahlungsstréme. Neben diesen Zahlungsstrémen
werden praktische Restriktionen sowie gesellschaftliche und politische Akzeptanzbeschrankungen
bertcksichtigt [11]. Die Einsparpotenziale und Kosten der Aktivitatsgrof3en und Maf3hahmen werden
fortgeschrieben [6].

In LFS und KSZ wird das Sektormodell FORECAST Industry eingesetzt. Hierbei handelt es sich
ebenfalls um ein Bottom-up Sektormodell das THG-Emissionen mit abbildet. Analog zu ERP und KP
wird der Energieverbrauch der Prozesse und Querschnittstechnologien tber AktivitatsgroRen wie die
Produktionsmenge (z.B. Zement, Stahl) ermittelt. Sehr heterogene Branchen wie z.B. Fahrzeug- und
Maschinenbau werden aggregierter betrachtet. In diesen Branchen wird als Aktivitatsgrof3e fur die
Entwicklung des Endenergieverbrauchs u.a. die Bruttowertschépfung herangezogen. Industrielle
Produktion und spezifischer Verbrauch werden zur Erfassung des Energieverbrauchs Giber Prognosen
ermittelt. Sowonhl fur Prozesse als auch Querschnittstechnologien werden Maflinahmen ermittelt und den
einzelnen Prozessen/Technologien zugeordnet. Diese MalRhahmen enthalten beispielsweise Daten zum
Einsparpotenzial, die mégliche Diffusion im Anlagenbestand und die Kosten. Eine gré3ere Diffusion der

9 Bsp: Tonnage, Wertschopfung.
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MafRnahmen im Anlagenbestand senkt den spezifischen Energieverbrauch. Im Gegensatz zu ERP und
KP werden MafRnahmen jedoch nicht hinsichtlich volkswirtschaftlichen Vermeidungskosten priorisiert,
sondern anhand des sich ergebenden Barwerts der Investition praferiert. Folglich werden MaBnahmen
aus betriebswirtschaftlicher (Akteursperspektive) umgesetzt. Die aus Akteurssicht erwartete
Amortisationszeit fur EffizienzmaRnamen wird durch den internen Zinsful reflektiert.

In EU-T wird das Industriemodul von PRIMES eingesetzt. Dieses umfasst 30 industrielle Prozesse und
stellt den Prozessfluss nach Aktivitatsgrofien dar. Das Modell kombiniert Kostenminimierung mit
nichtlinearen Funktionen, die der Heterogenitat der Branchen und der technologischen Veranderungen
geschuldet sind. Weitere Angaben zur Funktionsweise des Industriemoduls werden in EU-T nicht
ausgewiesen.

In THGND wird das umweltékonomische Rohstoff- und THG-Modell (URMOD) zur Abbildung der
Stoffstrome in der Industrie eingesetzt. Dieses Modell verkniipft sowohl die Rohstoffaufwande als auch
die Treibhausgasemissionen mit den verursachenden wirtschaftlichen Produktions- und
Konsumaktivitaten auf einer detaillierten Gutergruppenebene. Dadurch wird es méglich, die Giterstréme
in der Volkswirtschaft in Rohstoff- bzw. Treibhausgasaquivalente zu konvertieren. Hierbei wird analog zu
KP und ERP eine volkswirtschaftliche Perspektive gewabhit.

In IEW wird die Emissions- und Energieverbrauchsentwicklung des Industriesektors durch die exogene
Bestimmung prozess- und branchenspezifischer Transformationspfade bestimmt. Es erfolgt eine
Abschétzung der Energieverbrauchsentwicklung auf Basis der existierenden Ma3nahmen zur THG-
Verminderung in den jeweiligen Branchen. Zur Ableitung der Transformationspfade wurde ein
Dialogprozess mit Stakeholdern durchgefuhrt. Das gesammelte Branchenwissen wurde im Anschluss in
Energieverbrauchsentwicklungen tbersetzt. Es wurde folglich keine Kostenminimierung durchgefihrt.
Fur die Kalkulationen im Industriesektor wird auch keine bottom-up Kopplung der Energieverbréauche mit
Einzelmalinahmen durchgefihrt. IEW nimmt eine volkswirtschaftliche Perspektive ein. Im Industriesektor
werden Brennstoffkosten berticksichtigt und Kapitalkosten mit Verweis auf eine schlechte
Datengrundlage von der Betrachtung ausgeschlossen.

Eine Ubersicht zu wichtigen Kriterien der analysierten Industriemodellen ist in Tabelle 3-1 verfiigbar.
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Tabelle 3-1:

Parameter

Universitat Stuttgart

IER i emare™

Uberblick tiber die Industriemodelle der analysierten Studien

Energiewende in der Industrie

Modell
Perspektive

Wirtschaftsz
weige/Prozes
se

Energietrager
Optimierung

Endogene
Variablen

Exogene
Variablen

Kosten

Industriesektormodell von Prognos

FORECAST Industry

Primes Industriemodul

URMOD

ewi Sektormodul Industrie

Volkswirtschaftlich

Betriebswirtschaftliche

k.A.

Volkswirtschaftlich

Keine bottom-up Modellierung

Gew. v. Steinen, Erden u. Bergbau, Papier, Chemie,
Gummi- u. Kunststoffwaren, Glas Keramik und
Ziegel, Zement, Beton Steine u. Mineralien,
Maschinenbau, Metallerzeugnisse, Metallerzeugung-

Stahl, NE-Metalle, Grundstoffchemie,
Glas, Keramik, Papier, Verarb. v.
Steinen u. Erden, Nahrungsmittel,

k.A.
Eisen und Stahl, NE-
Metalle, Glas werden

Stahl, Zement,
Grundstoffchemie,

Stahl, Aluminium, Kupfer,
Zement, Kalk, Glas, Papier,
Ammoniak, Chlor, Ethylen,

; - Kunstoffverarbeitung (> 60 bottom-up N NE-Metalle :

und Bearbeitung, Elektrotechnik, Fahrzeugbau, modellierte Prozesse) [15] erwahnt Sonst. Industrie

Sonst. WZ

8 in ERP™® | 12in KPH 8 in KSZ? [ 10in LFSB k.A. 94 71

Keine reine Kostenoptimierung Keine reine Kostenoptimierung Kosten-optimiert Keine Optimierung | Keine Optimierung
Energieverbrauch COx-Preise,

Energieverbrauch, Mahahmenumsetzung MaBnahmenumsetzung Vera}nderung im CO,-Preise Keine endogenen Variablen

Kapitalstock

Tonnenproduktion, CO.-Preise, Transformationspfade sind

Tonnenproduktion, CO,-Preise, Energietragerpreise Energietragerpreise, Wertschopfung, k.A. k.A. p

S T exogen vorgegeben

Emissionsfaktoren und Energietrager

Differenzkosten Differenzkosten k.A. k.A. Brennstoffkosten

10 ERP: Steinkohle, Braukohle, Minerallprodukte, Gase, Nichterneuerbare Abfalle, Strom, Fernwarme, Erneuerbare Energien
11 KP: Sonstige Mineralélprodukte, Heizol, Kraftstoff, Braunkohle, Steinkohle, Erdgas und Erdélgas, Sonstige Gase, Nichterneuerbare Abfalle u. Abwarme, Sonstige erneuerbare Energien, Biomasse
u. erneuerbare Abfalle, Fernwarme, Strom
12 KSZ: Strom, Erdgas, Fern- und Nahwarme, Heizol, Kohle, Sonstige Gase, Erneuerbare Energien, Abfall
13 LFS: Sonstige, biogene Brennstoffe, Solarthermie, Fernwarme, Sonstige Gase, Erdgas, Kohle, Heiz6l, Strom - P2H, Strom — ohne P2H
14 THGND: Strom — Mechanische Energie, Strom PtH fir Prozesswarme unter 100°C, Strom PtH fur Prozesswarme tiber 100°C, Wasserstoff, Gase fiir Prozesswarme, Koks- und Steinkohle,
Braunkohle, Ersatzbrennstoffe, Mineraldle
15 |[EW: Wasserstoff (konventionell, biogen und synthetisch), Strom, Erneuerbare, Kohle, Ol (konventionell, biogen und synthetisch), Gas (konventionell, biogen und synthetisch)
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3.1.2 Modelle zur Berechnung 6konomischer Auswirkungen

Die Modelle, die zur Berechnung der 6konomischen Auswirkungen in den Studien eingesetzt werden,
lassen sich den Modellfamilien der Allgemeinen Gleichgewichtsmodelle, der Systems Dynamics
Modelle, der Input-Output-Modelle und der 6konometrischen Modelle zuordnen. Die Verwendung dieser
Modelle geschieht zum einen fur die Herleitung von Inputannahmen fiir die weiteren
energiewirtschaftlichen Analysen und zum anderen fur die Analyse der gesamtwirtschaftlichen
Wirkungen im Szenarienvergleich. In keinem der Félle wird der Kreis bei der Modellierung geschlossen,
um Input und Output miteinander in Einklang zu bringen. Hier besteht weiter Forschungsbedarf. Ebenso
wird in den vorliegenden Studien die Einbettung Deutschlands in die europaischen und globalen Markte
vernachlassigt. Diese Licken werden im Laufe der Bearbeitung des vorliegenden Vorhabens
geschlossen werden. In diesem Abschnitt werden die Modelle zur Berechnung der 6konomischen
Auswirkungen genannt und eingeordnet. Eine ausfiihrliche Modellbeschreibung findet sich in Anhang
6.2.

Gesamtwirtschaftliche Modellierung zur Herleitung von Inputannahmen
In EU-T werden mit Hilfe des globalen Allgemeinen Gleichgewichtsmodells GEM-E3 die dem Szenario
zugrundeliegenden 6konomischen Rahmenannahmen hergeleitet.

Analyse der gesamtwirtschaftlichen Wirkungen auf nationaler Ebene

In drei der ausgewahlten sieben Studien werden im Szenarienvergleich die Auswirkungen auf
gesamtwirtschaftliche GréRen auf nationaler Ebene untersucht. Dabei kommen mit ASTRA-D in KSZ ein
Systems Dynamics Modell, mit PANTA RHEI in ERP ein 6konometrisches Modell und in KP Input-
Output-Analysen zum Einsatz. Es erfolgt keine Rickkopplung der Ergebnisse auf die den Szenarien
zugrundeliegenden Rahmenannahmen, z. B. die Produktionsmengen in der Industrie. Die Einbettung
Deutschlands in die europdaischen und globalen Markte wird vernachlassigt.

Keine Analyse der gesamtwirtschaftlichen Wirkungen
In THGND, LFS, IEW und EU-T erfolgt keine Untersuchung der gesamtwirtschaftlichen Effekte im
Szenarienvergleich.

3.2 Rahmendaten und Grundannahmen mit Einfluss auf den
Industriesektor

In den untersuchten Energieszenarien werden eine Vielzahl von Rahmendaten und Grundannahmen
festgelegt, die sowohl die Hohe des EEV und somit der THG-Emissionen, als auch die Umsetzung von
MaRnahmen zur THG-Verminderung beeinflussen. Die Starke des Einflusses dieser Annahmen auf das
Ergebnis ist abhéngig von der Struktur des Industriemodells, welches fur die Berechnung verwendet
wurde (s. Abschnitt 3.1.1). So beeinflussen zum Beispiel die Annahmen zur Entwicklung der
Bruttowertschépfung (BWS), Bevolkerung, Beschéaftigung und der Produktionsmengen die Hohe des
EEV in der Industrie. Die Anzahl der umgesetzten MaRnahmen zur THG-Verminderung hangt u.a. von
den Annahmen zu den Energietrdger-, Strom- und CO2-Preisen ab. Weitere Annahmen, die
malgeblichen Einfluss auf den Transformationspfad der Industrie haben, sind die Hohe des
inlandischen Biomassepotenzials, die Starke des Carbon Leakage Schutzes® und der Umgang mit
Carbon Capture and Storage/Utilization (CCS/U). Um eine Einordnung der Studienergebnisse zu
ermoglichen werden nachfolgend die dort getroffenen Grundannahmen gegenibergestellt. Der Einfluss
dieser Grundannahmen auf die Hoéhe des EEV und den Grad der MalRnahmenumsetzung kann aus den
veroffentlichten Daten nicht exakt abgeleitet werden. Der Vergleich ermdglicht dennoch eine verbesserte
Einordnung der Studienergebnisse. Gleichzeitig ist die Analyse der Grundannahmen fur die weiteren
Arbeitsschritte von Bedeutung, da bereits eine erste Datengrundlage fur die Abbildung der
Transformationspfade in AP4 geschaffen wird.

16 Carbon leakage beschreibt die Abwanderung der COz-intensiven Industrie aufgrund erhéhter finanzieller Belastung durch
Klimamaflinahmen wie z.B. die Besteuerung/Bepreisung von CO,. Carbon Leakage Schutz sind demnach Maflinahmen die das
carbon leakage Risiko minimieren.
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3.2.1 Bruttowertschopfungs-, Bevolkerungs- und Beschéaftigungsentwicklung

Die Entwicklung der Kennzahlen Bruttowertschdpfung, Bevélkerung und Beschaftigung wirkt sich direkt
auf den (industriellen) EEV in den analysierten Studien aus. So dient in ERP und KP die BWS zum
Beispiel in den nicht-energieintensiven Industrien als Aktivitatsgrof3e fir die Entwicklung des EEV und
somit der Emissionen. Abbildung 3-1 zeigt die Annahmen zur Entwicklung der BWS im verarbeitenden
Gewerbe bis 2050. Um die Vergleichbarkeit der Werte zu gewahrleisten wurden die Angaben in den
Studien Uber den Verbraucherpreisindex auf das einheitliche Basisjahr 2017 umgerechnet [16]. Die
Grafik zeigt, dass die BWS des verarbeitenden Gewerbes im Jahr 2017 bei ca. 620 Mrd. EUR2017 lag.
Die Studien EU-T, KSZ und LFS nehmen Werte fir die BWS im Jahr 2050 an, die diesen Wert nur
geringfiigig Gbertreffen. Hauptgrund fur das vergleichsweise geringe Wachstum der BWS in diesen
Studien ist, dass die Folgen der Finanz- und Wirtschaftskriese aus dem Jahr 2009/2010 sowie der
daraus resultierenden Euro Schuldenkrise Uiberschatzt bzw. die Erholung der Industrie von dieser Krise
unterschatzt wurden. IEW und KP sind die aktuellsten der untersuchten Studien und gehen von deutlich
héheren und somit aus heutiger Sicht realistischeren Werten im Jahr 2050 aus. Dabei wird in KP ein
Wert von ca. 875 Mrd. €2017 fur 2050 ausgewiesen. In IEW fuhren die branchenspezifischen
Schéatzungen zur Entwicklung der BWS zu einem durchschnittlichen Wirtschaftswachstum von einem
Prozent p.a. im Zeitraum zwischen 2015 und 2050. Obwohl die Energiereferenzprognose (2014) die
alteste der hier untersuchten Studien ist, weist diese einen Wert von 800 Mrd. €2017 aus, der zwischen
dem Wert aus KP und den Werten der anderen Studien liegt.'” In ERP wurde zum Zeitpunkt der
Studienerstellung die Annahme getroffen, dass sich Deutschland aufgrund seiner Exportstarke
Uberdurchschnittlich schnell von der Schuldenkrise im Euroraum erholt. Diese Annahme hat sich aus
heutiger Sicht als zutreffend erwiesen.

1.000

FE Forschungsgesellschaft
fiir Energiewirtschaft mbH

800

o ————— ] g 620

600

— Historische Entwicklung
400 — Klimapfade fiir Deutschland (KP) [ |
— Energiereferenzprognose (ERP)

— Integrierte Energiewende (IEW)
200 — EU Reference Scenario (EU-T)
— Klimaschutzszenario (KSZ)

Bruttowertschopfung im verarbeitenden Gewerbe
in Mrd. EUR .7

— Langfristszenarien (LFS)
0 r
2000 2010 2020 2030 2040 2050

Abbildung 3-1: Entwicklung der Bruttowertschépfung im verarbeitenden Gewerbe bis 2050
in Mrd. EUR201718

17 Die BWS in [6] wird in Mrd. €205 angegeben. Die Umrechnung des Basisjahres von 2005 auf 2017 ergibt eine Steigerung der
BWS im Jahr 2050 von 667 Mrd. €2005 auf 800 Mrd. €2017.

18 Umrechnung aller Angaben in den Studien auf das Basisjahr 2017 (iber den Verbraucherpreisindex aus [16]. Die Umrechnung
erhoht die Vergleichbarkeit der Werte fir die BWS zwischen den Studien, es wird jedoch ein systematischer Fehler in Kauf
genommen. In sdmtlichen Studien wird die Entwicklung der BWS inflationsbereinigt (,real”) angegeben. Durch die Umrechnung der
Preisbasis mittels Verbraucherpreisindex erfolgt somit eine doppelte Bereinigung. Fir eine korrekte Bilanzierung missten die
realen Angaben in den Studien in nominale Werte umgerechnet und anschlieRend mit einem einheitlichen Indikator bereinigt
werden. Die benétigten Angaben fiir eine Umrechnung von realen zu nominalen Werten wurden in den Studien jedoch nicht
angegeben.
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Mit Ausnahme von ERP und KSZ sinkt der Anteil des verarbeitenden Gewerbes an der gesamten BWS
in den untersuchten Studien bis 2050. Dem liegt die Annahme zugrunde, dass ein Wandel hin zu einer
dienstleistungsorientierten Wirtschaft erfolgt. In ERP wird davon ausgegangen, dass sich lediglich der
Anteil der statistisch im Industriesektor erfassten Dienstleistungen erhoht. Folglich bleibt der Anteil der
BWS des verarbeitenden Gewerbes nahezu konstant. In KSZ nimmt der Anteil marktbasierter
Dienstleistungen an der gesamten BWS zu. Dieser Zuwachs geschieht jedoch nicht auf Kosten der
Anteile des verarbeitenden Gewerbes.1°

Abbildung 3-2 zeigt die Entwicklung des Anteils der energieintensiven Industrie an der
Bruttowertschdpfung des verarbeitenden Gewerbes bis 2050. In KP, ERP, LFS und EU-T wird
angenommen, dass dieser Anteil bis 2050 sinkt und der Anteil der Branchen mit héherer spezifischer
Wertschdpfung (z.B. Maschinen- und Fahrzeugbau) steigt.2° In IEW ist die Entwicklung des
branchenspezifischen EEVs an die der BWS in der jeweiligen Branche gekoppelt. In KP, ERP und LFS
ist insbesondere die Entwicklung der BWS in den nicht-energieintensiven Branchen eine relevante
GroRe, da die BWS in diesen Branchen an die Entwicklung des Endenergieverbrauchs gekoppelt ist.2!

205 - FFE Forschungsgesellschett
{or Energievirtschalt mbH

15 15 15 15
15% A 14 14 14 14

12

10 % A

5% 1

an der Bruttowertschopfung des
verarbeitenden Gewerbes

Anteil der energieintensivsten Industrien

Referenzjahr 2020 2030 2040 2050

I Energiereferenzprognose (ERP) [l Klimapfade* (KP) M Langfristszenarien (LFS) EU Reference scenario** (EU-T)

*Keine separate Ausweisung der Branche Nichteisen (NE)-Metalle, Giel3ereien (hier also voraussichtlich nicht enthalten)
** Abweichende Brancheneinteilung im Vergleich zu den anderen Szenarien

Referenzjahr: 2011 Energiereferenzprognose; 2010 Langfristszenarien; 2015 Klimapfade; 2010 UE Reference Scenario
Integrierte Energiewende: Nicht eindeutig bestimmbar

Abbildung 3-2: Entwicklung des Anteils der energieintensiven Industrien an der
Bruttowertschopfung des verarbeitenden Gewerbes in %22

In LFS und KSZ ist der EEV der Industrie abh&ngig von Annahmen zur Bevolkerungs- und
Beschaftigungsentwicklung. Dabei wird der Anteil des industriellen EEV am gesamten EEV u.a. durch
die Annahmen zur Entwicklung der Bevdlkerung beeinflusst, da diese in den Sektoren Verkehr und
Haushalte als zentrale Aktivitatsgrof3e dienen. Das in diesen Studien verwendete Modell FORECAST-
Industry koppelt die Entwicklung des Verbrauchs fir Raumwarme und Warmwasser in der Industrie an

19 Hier wird ein Riickgang des Anteils der BWS im Bausektor und bei den nicht-marktbasierten Dienstleistungen angenommen.
Letztere sind gem. [46] Dienstleistungen die ,(...) nur von staatlichen Einrichtungen oder privaten Organisationen ohne
Erwerbszweck erbracht, und zwar uberwiegend im Bildungs-, Gesundheits- und Sozialwesen (...)* werden.

2 Dieser Strukturwandel wird auch in KSZ angenommen, es erfolgt jedoch keine exakte Ausweisung der BWS je WZ, sodass
diese Studie nicht in die Abbildung integriert werden konnte. In THGND wird die Entwicklung der BWS nicht thematisiert. In EU-T
erfolgt keine gesonderte Ausweisung der Entwicklung der BWS je WZ firr Deutschland und in IEW ist die Bestimmung des Anteils
der energieintensiven Industrie an der BWS des verarbeitenden Gewerbes mit dem verfiigbaren Datensatz nicht mdglich.

21 In den energieintensiven Branchen wird in vielen Fallen die Entwicklung des EEV an die Entwicklung der Produktionszahlen
gekoppelt und ist somit nicht direkt von den Annahmen zu Entwicklung der BWS betroffen. So kann z.B. trotz sinkender
Produktionszahlen und folglich sinkendem EEV ein Wachstum der BWS erfolgen.

22 Grundlage fur die Berechnung dieser Anteile sind die Daten zur Bruttowertschopfung je Wirtschaftszweig. Folgende
Wirtschaftszweige wurden als energieintensiv eingestuft: Metallerzeugung, Nicht-Eisen-Metalle, Glas und Keramik, Verarbeitung
von Steinen und Erden, Papier und Grundstoffchemie.
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den EEV fir Raumwarme und Warmwasser im Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD).23
Letzterer ist wiederum direkt abhangig von der Anzahl der Beschéftigten und der Arbeitsflache je
Beschaftigtem.

Abbildung 3-3 zeigt, dass in allen Studien von einem Riickgang der Bevélkerung und der Beschaftigten
bis 2050 ausgegangen wird. In den analysierten Studien wird der Riickgang der Bevélkerung mit der
Altersstruktur der Bevolkerung begriindet. Der Bevolkerungsrickgang in KP und IEW fallt mit 5 % bzw.
6 % bis 2050 ggu. 2010, im Vergleich zu den anderen Szenarien geringer aus. Dies liegt vor allem
daran, dass aufgrund der Aktualitét der Studien (Erscheinungsjahr 2018), Bevdlkerungsfortschreibungen
des Statistischen Bundesamtes herangezogen werden konnten, die auf aktuelleren Daten zu
Migrationsbewegungen basieren und somit die starke Zuwanderung im Jahr 2015 bertcksichtigen.

B Energiereferenzprognose (ERP) [l Treibhausgasneutrales Deutschland (THGND)
B Klimaschutzszenario (KSZ) B Klimapfade fiir Deutschland (KP)

I Eu Reference scenario (EU-T) [l integrierte Energiewende (IEW)

Il Langfristszenarien (LFS)

0% -

oy 8% 8% -89
5% A : -11% -11%

Veranderung bis zum Jahr 2050
(Referenzjahr 2010)

-10 %
39
-15 %
HE oo,
-20 %
Bevdlkerung Beschaftigung
Referenz: 81 Mio. P. Referenz: 44 Mio. P.
Abbildung 3-3: Veranderung der Bevolkerungs- und Beschéaftigungszahlen bis zum Jahr

2050 ggii. 201024

Der Rickgang der Beschéftigten wird in den Szenarien mit der alternden Bevolkerung und der dadurch
rucklaufigen Anzahl an Personen in erwerbsfahigem Alter begriindet. Hierbei stitzt sich LFS auf die
Analysen aus KSZ und kommt daher ebenfalls zu einem Ruckgang der Bevolkerung um 15 % bis 2050
ggu. 2010.25 Es zeigt sich, dass der Riickgang der Erwerbstéatigen und somit der an diese
AktivitatsgroRe gebundene Energieverbrauch in den aktuelleren Studien weniger stark abnimmt als in
den alteren Studien. In LFS, KSZ und ERP wirde nach einer Korrektur der Annahmen zur Entwicklung
der Bevdlkerung folglich eine stérkere MalRnahmenumsetzung benétigt, um eine THG-Verminderung in
gleicher Hohe zu erzielen.

2 Hierzu wird aus der Entwicklung des Raumwarme- und Warmwasserbedarfs im GHD-Sektor ein Effizienzindex berechnet der mit
dem frozen efficiency Bedarf fir Raumwarme und Warmwasser in der Industrie multipliziert wird. In IEW erfolgt ebenfalls eine
Kopplung zwischen der Entwicklung des industriellen Raumwéarme- und Warmwasserbedarfs und der Entwicklung des
Gebaudesektors. Es erfolgt jedoch keine Kopplung an eine Aktivitatsgrofie, sondern eine szenariobasierte Entwicklung des
Verbrauchs.

24 Keine Angaben zur Entwicklung der Beschaftigung in EU-T, THGND und IEW.

% Auch die Bevoélkerungszahlen und —annahmen sind in diesen beiden Studien identisch.
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3.2.2 Annahmen zu Produktionsmengen

Annahmen zu den Produktionsmengen werden in einigen Studien fir ausgewahlte Branchen als
Aktivitatsgroe herangezogen und die Entwicklung des EEV in diesen Branchen an die
Produktionsmengen gekoppelt. In Anhang 6.3 wurden samtliche in den Studien enthaltene
Produktionsdaten tabellarisch zusammengefasst. Anhand der Produktionszahlen kénnen z.B. Effekte
wie der Wechsel von primarer zu sekundérer Verfahrensroute oder die Auswirkung einer Zunahme der
Materialeffizienz in der Zementindustrie abgebildet werden.

Produktionsmenge 'JlﬂE Forschungsgesellschaft
in kt W for energiewinschotrmot [l Oxygenstahl Elektrostahl
54.000 -
2010 2020 2030 2050
46.600
44.720 45.000
] 44.160 44.160
45.000 43.830 43.830 RET R 43.900
41.722
39.942 40.109 40.109
- - . 38.104 350 38:103
0 0
36.000 A SERE - 238% 33% o
39% 39% 32,788
34%
4% a5 42%

27.000 4

18.000 4

9.000 4

KSZ-T LFS-T LFS- ERP- KSZ- KSZT LFS-T LFS- ERP- KP-T KSZ-T LFS-T LFS- ERP- KP-T KSZ- THG-
KSZ- Z80 Z80 795 KSZz- Z80 Z80 KP- KSZz- Z80 Z80 KP- 795 795
780 780 795 780 795
Abbildung 3-4: Produktionsmengen Elektro- und Oxygenstahl in kt fir das Jahr 2010 bis
2050

Abbildung 3-4 zeigt exemplarisch die Entwicklung der Produktionsmengen von Elektro- und
Oxygenstahl in den Szenarien. In allen untersuchten Szenarien wéachst der Anteil der
Elektrostahlproduktion an der gesamten Stahlproduktion im Vergleich zu 2010 an. Aufgrund des in den
Studien in Zukunft deutlich geringeren Emissionsfaktors flr Strom stellt der Verfahrensroutenwechsel
eine THG-VerminderungsmaRnhahme dar und fihrt folglich zu einer Reduktion der energie- und
prozessbedingten Emissionen in der Metallerzeugung. Unterschiede hinsichtlich der Annahmen zur
Entwicklung der Stahlnachfrage im Allgemeinen sowie der Schrottverfiigbarkeit im Jahr 2050 flhren
dazu, dass der Anteil des Elektrostahls zwischen den Studien schwankt. So wird in KP angenommen,
dass der Elektrostahlanteil auf maximal ~35 % (16,2 Mio. t) an der gesamten Stahlproduktion ansteigen
kann. Auch das anvisierte THG-Verminderungsziel beeinflusst den Grad des Verfahrensroutenwechsels
in den untersuchten Studien. In LFS und KSZ wird in den Szenarien mit hdherem
Klimaschutzambitionsniveau folglich ein hdherer Elektrostahlanteil unterstellt, als in den weniger
ambitionierten Szenarien. So zeigt Abbildung 3-4 auch, dass in LFS-280, KSZ-Z95 und THG-Z95 der
Anteil des Elektrostahls im Jahr 2050 auf tiber 50 % ansteigt. Obwohl in IEW keine Produktionsmengen
in die Modellierung einflieRen, werden auch hier Annahmen zum Verfahrensroutenwechsel getroffen.
Dabei wird bereits in IEW-T von einer Erhéhung des Elektrostahlanteils an der gesamten
Stahlproduktion auf 40 % im Jahr 2050 ausgegangen. In den vier Zielszenarien steigt dieser Anteil auf
48 % im Jahr 2050.
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Der Anteil des Sekundéaraluminiums an der gesamten Aluminiumproduktion nimmt in allen Studien zu (in
denen Produktionszahlen ausgewiesen werden). Es wird angenommen, dass aufgrund hoher
Recyclingquoten die Schrottverfligbarkeit in Zukunft steigt und somit ein hdherer Anteil des
Aluminiumbedarfs Gber die weniger energieintensive Sekundaraluminiumproduktion gedeckt werden
kann. In IEW wird von einem gleichbleibenden Verhaltnis zwischen Primér- und Sekundéarroute bis 2050
ausgegangen, dieses wird jedoch nicht durch Produktionsmengen ausgedriickt.

Die Produktionszahlen spiegeln zudem den industriellen Strukturwandel, der bereits durch die
Entwicklung der Bruttowertschdpfung (s. Abschnitt 3.2.1) gezeigt wird. Die Produktionszahlen in der
energieintensiven Grundstoffindustrie sind mit Ausnahme der Grundstoffchemie und Aluminiumindustrie
tendenziell riicklaufig (s. z.B. Metallerzeugung, Verarbeitung von Steinen und Erden). Eine Ausnahme
stellen KP und THGND dar, die bei der Stahlproduktion einen leichten Produktionsanstieg gegeniber
der heutigen Produktionsmenge unterstellen. Auch in diesen beiden Studien wird jedoch ein Riickgang
der Klinker- und Zementproduktion angenommen. Weitere Detailanalysen zu den Produktionszahlen
kénnen Anhang 6.3 entnommen werden.

3.2.3 Energietrager-, Strom- und CO,-Preise

In den ausgewahlten Studien werden sowohl Entwicklungen der (internationalen) Brennstoffpreise (auf
unterschiedlichen Ebenen) als auch der Strompreise (auf unterschiedlichen Ebenen) getroffen. Zum Teil
werden die Strompreise auch als Ergebnis der Szenarioanalysen ermittelt. Die Brennstoff- und
Strompreise dienen auch dazu, wirtschaftliche Einsparpotenziale in der Industrie sowie
Substitutionsmoglichkeiten zwischen Technologien bzw. zwischen Energietragern zu ermitteln. Sie sind
folglich ein zentraler Stellhebel fir die Mal3hahmenumsetzung in den untersuchten Szenarien.

Energietragerpreise

Die Angaben in den Studien zu den Energietragerpreisen sind in realen Preisen ausgefiihrt. Die
Preisbasis in den Studien?® variiert zwischen realen Werten in

o $2010 bzw. €2010 in KSZ und LFS,

$2011 bzw. €2011 in ERP,

$2013 bzw. €2013 EU-T,

$2015 bzw. €2015 KP und

$2017 bzw. €2017 IEW.

Um die Angaben vergleichen zu kdnnen, werden die Angaben der Studien Giber den Preisindex fir die
Lebenshaltung (Verbraucherpreisindex) geman Statistischem Bundesamt auf die Preisbasis $2016 bzw.
€2016 Vereinheitlicht (Tabelle 3-2).

Tabelle 3-2: Preisindex fur die Lebenshaltung in Deutschland 2010 - 2017

2010 | 2011 |2012 |2013 |2014 |[2015 |2016 |[2017

Preisindex furr die Lebenshaltung in Deutschland [0 ‘102,1 ‘104,1 ‘105,7 ‘106,6 ‘106,9 ’107,4 ‘109,2

2 |n der Studie THGND wird keine 6konomische Bewertung vorgenommen, deshalb wird sie hier nicht betrachtet.
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Die Olpreisangaben in den Studien beziehen sich auf den
e Internationalen Rohdlpreis in KSZ, ERP, KP, IEW und EU-T bzw. den

¢ Rohd6l-Grenzubergangswert frei Deutschland in KSZ, ERP und LFS

Fur die Erdgaspreise werden Grenzibergangswerte frei Deutschland ausgewiesen.

Die gewahlte Vorgehensweise zur Vereinheitlichung der Studien hinsichtlich der internationalen
Rohdlpreise (s. Tabelle 3-3) fihrt zu Bandbreiten von 50,7 bis 12,1 $2016/bbl in 2020 und 64,1 bis 137,5
$2016/bbl in 2030 gegeniiber 49,7 $2016/bbl in 2015. Am langen Ende (2050) betragt die Bandbreite 50,2
bis 209,4 $2016/bbl. In den Studien wird, wie auch im World Energy Outlook 2016, eine starke
Abhangigkeit der Rohdlpreisentwicklung von den globalen Klimaschutzzielen gesehen.

Tabelle 3-3: Studienvergleich beziglich der internationalen Rohdlpreise?

Internationale Roholpreise in €5,¢/bbl
Historische Werte Projektionen

Status Quo
2017 2020 2030

2011 2015
KSz
Alle Szenarien
ERP
Alle Szenarien
KP-T, KP-Z80
KP-Z95

EU-T

IEW
Alle Szenarien

Die gewahlte Vorgehensweise zur Vereinheitlichung der Studien hinsichtlich der Rohdl-
Grenziibergangswerte (s. Tabelle 3-4) fiihrt zu Bandbreiten von 14,0 bis 17,5 €2016/GJ in 2020 und 17,2
bis 19,6 €2016/GJ in 2030 gegeniiber 8,5 €2016/GJ in 2015. Am langen Ende (2050) betragt die Bandbreite
20,1 bis 26,3 €2016/GJ. Obwohl in KSZ hinsichtlich der internationalen Rohdlpreise deutlich héhere Werte
angenommen werden, ist auf Ebene der Rohdl-Grenzibergangswerte der Unterschied weniger
bedeutend, ohne dass dies néher ausgefuhrt wird.

Tabelle 3-4: Studienvergleich bezluglich der Rohdl-Grenziibergangswerte?®

Rohdl-Grenziibergangswert in €,06/GJ
Historische Werte Projektionen

Status Quo 2020 2030

2011 PAOKES) 2017

KSZ

Alle Szenarien
ERP

Alle Szenarien
LFS

Alle Szenarien

Die gewahlte Vorgehensweise zur Vereinheitlichung der Studien fuhrt zu einem Verhaltnis zwischen
dem internationalen Rohdlpreis und dem Erdgas-Grenziibergangswert frei Deutschland von nahe 2 (s.

27 In der Studie THGND wird keine 6konomische Bewertung vorgenommen, deshalb wird sie hier nicht betrachtet.
2 |In der Studie THGND wird keine 6konomische Bewertung vorgenommen, deshalb wird sie hier nicht betrachtet. Die Studien KP
und EU-T weisen keine Rohdl-Grenziibergangswerte fir Deutschland aus.
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Tabelle 3-5). Dies bedeutet eine Fortschreibung der Verhaltnisse aus der Vergangenheit bei héheren
Rohélpreisen. Lediglich in IEW und im Szenario ,Globaler Klimaschutz“ aus KP wird langfristig eine
Abkehr davon gesehen.

Tabelle 3-5: Studienvergleich beziglich des Verhaltnisses zwischen dem internationalen
Rohdélpreis und dem Erdgas-Grenzibergangswert frei Deutschland?

Verhéltnis zwischen Roholpreis (€20:6/MWh)
und Gas-Grenziibergangswert (€,0:6/MWh)

Historische Werte Projektionen

2005 2011 2015 2020 2030 2050
KSZ
Alle Szenarien 1.7 2,0 2,1 2,2
ERP
Alle Szenarien 2,3 19 2,0 1,9
KP-T, KP-Z80 1,4 2,0 2,2 2,0
KP-Z295 1,4 2,0 1,8 1,1
1,7 2,3 1,7 1,9 1,9
LFS®
Alle Szenarien 16 15 15 1,7
1,7 1,7 1,1

Strompreise
Die Angaben zu den Strompreisen in den Studien sind in realen Preisen ausgefiihrt. Die Preisbasis in
den Studien3! variiert zwischen realen Werten in

e cCteo10/kWh in KSZ und LFS,
e cto11/kWhin ERP,

e ct2013/kWh in EU-T,

e  cCtz015/kWh in KP und

e ct2017/kWh in IEW 32

Um die Angaben vergleichen zu kdnnen, werden die Angaben der Studien Giber den Preisindex fir die
Lebenshaltung geman Statistischem Bundesamt (Tabelle 3-2) auf die Preisbasis ctzo16/kWh
vereinheitlicht.
Die Preisangaben in den Studien beziehen sich auf

e die Kosten des Stromsystems in KP33,

e Strompreise am Energy-only-Markt KSZ34,

e den Borsenstrompreis in IEW,

2 In der Studie THGND wird keine 6konomische Bewertung vorgenommen, deshalb wird sie hier nicht betrachtet.
30 wWerte basieren auf EU-T und wurden aus Abbildung 3 in Berichtsmodul 1 der Studie abgelesen.

31 In der Studie THGND wird keine 6konomische Bewertung vorgenommen, deshalb wird sie hier nicht betrachtet.
32 Annahme, dass hier die gleiche Preisbasis wie bei fossilen Energietragerpreisen herangezogen wurde.

33 Die Studie KP wird aufgrund der fehlenden Vergleichbarkeit im Folgenden aus dem Vergleich ausgeklammert.
34 KSZ wird aufgrund der fehlenden Vergleichbarkeit im Folgenden aus dem Vergleich ausgeklammert.
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e durchschnittliche Strompreise insgesamt in EU-T oder

e durchschnittliche Industriestrompreise in ERP und LFS

Um die Angaben zumindest teilweise vergleichen zu kénnen, werden typische durchschnittliche Zu- und
Abschlage zwischen den einzelnen Strompreisen ermittelt und mit abgezogen. Die Differenz zwischen
dem durchschnittlichen Industriestrompreis und dem durchschnittlichen Strompreis betrug in den letzten
Jahren nach Angaben des Statistischen Bundesamtes 4,5 ct2o16/kWh. Diese Differenz wird von den
ausgewiesenen durchschnittlichen Strompreisen insgesamt aus EU-T abgezogen, um auch fir diese
Studie durchschnittliche Industriestrompreise ausweisen zu kénnen. In IEW wird die Annahme getroffen,
dass die Endverbraucherpreise trotz Veranderungen im Bérsenstrompreis bis 2050 nahezu konstant auf
dem heutigen Niveau verbleiben. Der genaue Wert der fir die Industriestrompreise herangezogen wird
ist jedoch nicht dokumentiert.

Die gewahlte Vorgehensweise zur Vereinheitlichung der Studien hinsichtlich der Strompreise in
Deutschland firr die Industrie (s. Tabelle 3-6) fiihrt zu Bandbreiten von 12,8 bis 16,3 ct2o16/lkWh in 2020
und 12,6 bis 16,0 ctzo1e/lkWh in 2030 gegentiber 11,0 ctzo16/kWh in 2015. Am langen Ende (2050) betragt
die Bandbreite 11,1 bis 14,3 ctz016/kWh. Es ist dabei zu beachten, dass nicht in allen betrachteten
Szenarien wesentliche nationale energie- und klima-politische Ziele erreicht werden.

Tabelle 3-6: Studienvergleich bezlglich der durchschnittlichen Industrie Strompreise®

Durchschnittliche Industrie-Strompreise in ctaons/kWh

Historische Werte Projektionen
2010 2015 2030

15,23 15,01
10,43 16,28 15,96 14,28
10,43 11,04 13,00 12,57 11,06
10,43 11,04 14,71 15,36 13,32
10,43 12,77 13,08 14,09

Konstant auf dem heutigen Niveau

Fur eine starkere Elektrifizierung des Industriesektors ist das Verhaltnis der Strompreise fiir die Industrie
zu den Gaspreisen in der Industrie ein wichtiger Indikator. In den beiden Studien, fur die ausreichende
Informationen vorliegen3®, zeigt sich, dass sich das Verhaltnis zu Gunsten des Stroms verandert (s.
Tabelle 3-7). Insbesondere in ERP wird durch die unterstellte Einfliihrung eines CO2-Aufschlags auf die
fossilen Brennstoffpreise der Stromeinsatz attraktiver.

Tabelle 3-7: Studienvergleich beziiglich des Verhéltnisses der durchschnittlichen Industrie-
Strompreise zu den Gaspreisen in der Industrie®”

Verhaltnis der durchschnittlichen Industrie-Strompreise

(cto016/kWh) zu den Gaspreisen in der Industrie (Ctzo16/kWh)

3 In THGND wird keine 6konomische Bewertung vorgenommen, deshalb wird sie hier nicht betrachtet. KSZ, IEW und KP weisen
keine vergleichbaren Angaben aus. In IEW werden keine quantitativen Angaben zu Strompreisen ausgewiesen.

% In der Studie THGND wird keine 6konomische Bewertung vorgenommen, deshalb wird sie hier nicht betrachtet. KSz, KP und
EU-T weisen keine Gaspreise fur die Industrie aus und werden deshalb aus dem Vergleich ausgeklammert.

37 In THGND wird keine ékonomische Bewertung vorgenommen, deshalb wird sie hier nicht betrachtet. Die Studien KSZ, KP, EU-T
und IEW weisen keine Gaspreise fir die Industrie aus und werden deshalb aus dem Vergleich ausgeklammert.
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Historische Werte
2010 2011

Projektionen
2030

ERP-T 3,27 3,37 2,55 1,82
LFS-T 3,46 2,69 2,54 2,24
LFS-Z80 3,46 3,04 3,11 2,70

COz-Preise

Die ausgewahlten Studien3® nehmen sich dem Thema Klimaschutz intensiv an. In Szenarien wird
versucht, die derzeit implementierten bzw. die absehbaren Politiken aufzunehmen und in
Abschatzungen fir die Entwicklung der Preise im europaischen Emissionshandelssystems (EU ETS)
und dariiber hinaus umzusetzen. Werden die sich auf unterschiedliche Preisbasen beziehenden
ausgewiesenen CO3-Zertifikatspreise tber den Preisindex fir die Lebenshaltung vergleichbar gemacht,
so ergeben sich fur die Trendszenarien Bandbreiten der CO2-Zertifikatspreise im Jahr 2050 zwischen 32
und 91 €z016/tcoz (S. Tabelle 3-8). Diese CO2-Preishthe reicht jedoch in allen Szenarien nicht aus, um
die energie- und klimapolitischen Ziele in Deutschland erreichen zu kénnen. Zur Zielerreichung bedarf es
nach Einschatzung der Studien héherer CO2-Preise, auch Uber den sektoralen Rahmen des heutigen
EU ETS hinaus. Fir das Ziel einer Minderung der THG-Emissionen in Deutschland bis 2050 um 80 %
ggu. 1990 werden CO2-Preise zwischen 59 und 140 €2016/tcoz fiir notwendig erachtet, fiir das Ziel einer
Minderung um 95 % bis 2050 ggii. 1990 sind sogar bis zu 215 €2016/tco2 angesetzt.3®

Tabelle 3-8: Studienvergleich beziiglich der CO,-Zertifikatspreise*

CO2-Zertifikatspreise* in €;0;6/t

Historische Werte Projektionen

2010 2015 2020 2030

10,5 42,1 79,9
28,4 55,8 101,0

15,0 32,2 53,7
24,7 53,7 139,6
KSZ-795 32,2 93,4 214,8
KP-T, KP-Z80 8,0 11,1 26,1 45,2
KP-Z95 8,0 18,1 55,3 124,6
8,0 10,7 16,1 32,2
8,0 10,7 37,6 107,4

15,2 35,6 91,4

7,9 30,5 59

3.2.4 Carbon Leakage, Biomassepotenzial und CCS/CCU

In diesem Abschnitt werden die Annahmen der Studien hinsichtlich des Carbon Leakage Schutzes, des
Biomassepotenzials und CCS bzw. CCU zusammengefasst. Eine ausfiihrliche Diskussion zum Einsatz
von Biomasse und CCS in der Industrie kann Abschnitt 3.3 entnommen werden.

Carbon Leakage Schutz

Angaben zum Carbon Leakage Schutz sind in IEW, KP, LFS, EU-T und ERP verfiigbar. In LFS wird zur
Vermeidung von Carbon Leakage international ein &hnliches klimapolitisches Ambitionsniveau in den
Szenarien wie in Deutschland angenommen. In ERP wird die Abwanderung der CO:z-intensiven Industrie
durch die Kopplung des EU ETS mit internationalen Klimaschutzanstrengungen verhindert. IEW geht
davon aus, dass ausreichend SchutzmalRnahmen eingesetzt werden, um Carbon Leakage zu
verhindern. In KP wird ein Carbon Leakage Schutz nur fur das Referenzszenario und das auf nationalen

38 In THGND wird keine 6konomische Bewertung vorgenommen, deshalb wird sie hier nicht betrachtet.

% Dies liegt u.a. an der amortisationszeit-gebundenen MaRnahmenumsetzung im FORECAST-Modell. Durch hohe CO-Preise
werden fossile Referenztechnologien schlechter gestellt und somit die Amortisationszeit von Klima-MaRBnahmen reduziert. Da in
KSZ-295 eine 95 %-ige THG-Reduktion angestrebt wird, bedarf es auch im Industriesektor einer sehr starken
MalRnahmenumsetzung. Diese wird modellseitig auch durch einen hohen CO,-Preis erzielt.

40 |n THGND wird keine 6konomische Bewertung vorgenommen, deshalb wird sie hier nicht betrachtet.
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Alleingéngen basierende 80 % THG-Reduktionsszenario (KP-Z80) vorausgesetzt. In KP-T und KP-Z80
verhindert der Carbon-Leakage-Schutz die Belastung der Industrie mit direkten und indirekten CO2-
bedingten Mehrkosten aus dem EU ETS Uber dem heutigen Niveau. Dies spiegelt die Annahme wieder,
dass ein Carbon Leakage Schutz lediglich bei nationalen Alleingangen ohne Klimaschutzkooperation,
nicht aber bei einem weitestgehend klimapolitischen Konsens erforderlich ist.

In THGND wird eine mégliche Abwanderung der Industrie in das Ausland nicht direkt diskutiert. Da es
sich hier um eine technische Machbarkeitsstudie handelt, die untersucht wie das heutige System
verandert werden muss, um eine 95%-ige Treibhausgasreduktion ggu. 1990 zu erzielen, wird ein
Verbleiben der Industrie unterstellt. Da in KSZ die Abwanderung industrieller Produktionsstatten nicht
direkt diskutiert wird, ist anzunehmen, dass die Ziele auch in den ambitionierten 80 %- und

95 %-Szenarien nicht durch eine Verlagerung der Industrieemissionen in das Ausland erreicht werden.

Biomassepotenzial

Die Héhe des angenommenen Biomassepotenzials hat direkten Einfluss auf die Zusammensetzung der
MafRnahmen zur THG-Verminderung im Industriesektor, da mit héherem Potenzial auch die Nutzung der
Biomasse steigt. Dieser Zusammenhang ist bedingt durch die relativ geringen Kosten der THG-
Verminderung infolge des Biomasseeinsatzes im Vergleich zu anderen Verminderungsoptionen. Diese
kommen u.a. dadurch zustande, dass Biomasse in der Logik der Treibhausgasinventare CO2-neutral
bilanziert wird und haufig ohne grol3ere Anpassungen der existierenden Infrastruktur eingesetzt werden
kann.

Die limitierte Verflgbarkeit der Biomasse in Deutschland ist auf mehrere Faktoren zurtickzufiihren. So
sind furr die Herstellung von Biomasse begrenzte Anbauflachen in Deutschland vorhanden.
Anbaubiomasse weist eine unverhaltnismaniig hohe Flachenintensitat im Vergleich zu anderen
Erneuerbaren Energiequellen auf. Ein verstéarkter Anbau von Biomasse kann ferner negative
Konsequenzen auf Wasser, Boden und Biodiversitat haben. Die Verwendung von Biomasse zur
energetischen Nutzung ist wegen der soziodkonomisch problematischen Verknipfung mit den
Nahrungsmittelpreisen am Weltmarkt umstritten. Tabelle 3-9 fasst die Biomassepotenziale in den
Szenarien zusammen. Die Nutzung der Biomasse wird in Abschnitt 3.3.7 analysiert.

Tabelle 3-9: Biomassepotenzial in den untersuchten Szenarien
Studien und Szenarien Inléndisches Biomassepotenzial (BP) in PJ/a
ERP-T BP** > 1506
ERP
ERP-Z80 1700
KSZ-T 1211
KSz KSZz-Z80 1223
KSZ-795 1131
LFS-T 1103
LFS
LFS-Z80 1103
KP-T < 1300
KP KP-Z80 1.254 > BP < 1300
KP-Z95 1.248 > BP < 1300
IEW Alle Szenarien 943

Die inlandischen Biomassepotenziale werden in den Studien IEW, KP, LFS, KSZ und ERP als exogene
EingangsgroRe fur die Modellierung vorgegeben. Zur Erhebung werden in LFS und KSZ
Studienanalysen und plausibilisierte Annahmen zur Flachennutzung herangezogen. In KP werden die
Erkenntnisse aus KSZ Gibernommen. In IEW basiert die Gro3e auf eigenen Berechnungen, die auf Basis
von Expertenbefragungen umgesetzt wurden.
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Das inlandische Biomassepotenzial in ERP fiir das Jahr 2050 lasst sich aus dem Zielszenario der Studie
ableiten. Hierbei werden 1915 PJ Biomasse genutzt. 215 PJ missen importiert werden. Hieraus kann
ein inlandisches Biomassepotenzial von 1700 PJ flr das Zielszenario abgeleitet werden. Fir das
Trendszenario wird kein inlandisches Biomassepotenzial angegeben. Da jedoch 1506 PJ Biomasse im
Trendszenario ohne Importe genutzt werden, ist von einem &hnlich hohen Potenzial auszugehen. Wie
sich dieses vergleichsweise hohe inlandische Biomassepotenzial ergibt, verbleibt unklar.4*

In LFS wird zur Erfassung des Biomassepotenzials zundchst das Flachenpotenzial und der
Energieertrag des Flachenpotenzials literarisch erfasst bzw. plausibel abgeschéatzt. Hieraus wird das
energetische Potenzial der Anbaubiomasse berechnet. Zudem werden die energetische Nutzung von
Rest- und Abfallstoffe beriicksichtigt. Aus diesen beiden Posten ergibt sich das inlandische
Biomassepotenzial.

In KSZ werden zunachst inlandisch nachhaltig nutzbare Biomassepotenziale fiir das Jahr 2050 erfasst.
Fur jedes Szenario werden unterschiedliche Annahmen getroffen. Das niedrigere Biomassepotenzial in
KSZ-Z95 ist einem starken Ruckgang der energetischen Nutzbarkeit nachwachsender Rohstoffe
(NawaRo) geschuldet*2. Zudem werden in den Szenarien KSZ-T und KSZ-Z80 starke Ertragssteigerung
durch fortschrittlichere Verfahren und Veranderung der Anbausorten unterstellt, die in KSZ-Z95 aufgrund
der Reduzierung des Stickstoffeintrags in Béden geringer ausféllt. In KSZ ergeben sich wie auch in KP
und LFS deutlich niedrigere inlandische Biomassepotenziale im Vergleich zu ERP.

CCSs

Die Annahmen zur Verflgbarkeit von CCS als Option zur Treibhausgasverminderung in der Industrie
beeinflussen den Malinahmenmix der Szenarien, die eine 95 %-ige THG-Verminderung bis 2050 ggu.
1990 anstreben. Steht CCS als Option zur Verfiigung, tritt diese in Konkurrenz zu anderen
VerminderungsmafRnahmen. CCS wird lediglich in sieben der 17 untersuchten Szenarien als Option in
Betracht gezogen (IEW-Z95-EL, IEW-Z95-TM, KSZ-Z95, LFS-T, LFS-Z80, KP-Z95 und EU-T). Weitere
Details zum Einsatz von CCS kdnnen Abschnitt 3.3.6 enthommen werden.

3.3 Entwicklung der KerngroRen und maRgebliche Einflussfaktoren

In diesem Abschnitt wird die in den Studien ausgewiesene Entwicklung der Kerngrof3en analysiert.
Zunéchst werden die THG-Emissionen (Abschnitt 3.3.1) und der EEV (Abschnitt 3.3.2) untersucht.
Hierbei werden insbesondere die Entwicklung der Kerngrof3en bis 2050 und die Unterschiede zwischen
den Trend- und Zielszenarien thematisiert. In den Abschnitten 3.3.3 bis 3.3.8 werden die zentralen
Maflnahmen diskutiert, die in den Studien zu einer Verminderung der THG-Emissionen fuhren. Jeder
Abschnitt wird mit einer Kernaussage eingeleitet, die sich aus der Studienanalyse fir das jeweilige
Themengebiet ergibt. Diese Kernaussagen werden anschlieend qualitativ und quantitativ begriindet
und erlautert. Die nachfolgende Tabelle zeigt die identifizierten Kernaussagen.

Tabelle 3-10: Zusammenfassung der Kernaussagen

KerngréRRe MaRnahme Abschnitt Kernaussage

In den Zielszenarien, die eine THG-Verminderung um 95 % ggu. 1990 erzielen,
werden die Industrieemissionen nahezu vollstandig reduziert. In den Trend- und
Treibhausgasemissionen 3.3.1 80 %-Zielszenarien, betragt die THG-Verminderung im Industriesektor ggi. 1990
zwischen 45 % und 82 %. In keiner der analysierten Studien werden
prozesshedingte Emissionen vollsténdig vermindert.

Die Reduktion des Endenergieverbrauchs, insbesondere des Stromverbrauchs, ist
nicht in allen Zielszenarien als Ziel gesetzt. Die Reduktion des EEV ist zum Tell
Endenergieverbrauch 3.3.2 nur Mittel zum Zweck, um den durch die Umsetzung von Power-to-X (PtX)
MaRnahmen steigenden Strombedarf (und damit den EE-Ausbau) und den Import
synthetischer Brennstoffe zu begrenzen. In den meisten Zielszenarien ist der

41 Es ist davon auszugehen, dass die Potenzialschatzung auf dem zum damaligen Zeitpunkt aktuellen Erkenntnisstand beruht.
Nach 2014 wurden diverse Biomassepotenzialstudien durchgefiihrt die dazu fihrten, dass die Potenzialabschatzungen in den
aktuelleren Studien nach unten korrigiert wurden. Siehe z.B. den Biomasseexkurs aus KSZ.

42 Der Riickgang ist auf eine Ausweitung des Oko-Landbaus und der verstarkten Umsetzung von KlimaschutzmaRnahmen im
Landnutzungsbereich zurlickzufiihren.
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Ruckgang des Endenergieverbrauchs dennoch ausgepragter als in den
Trendszenarien.

Alle untersuchten Szenarien setzen auf inkrementelle Verbesserungen der
Energie- und Materialeffizienz bis 2050. Technologiespriinge werden in den
Szenarien nicht angenommen. EnergieeffizienzmalRnahmen allein sind
unzureichend fiir eine Reduktion der THG-Emissionen um 95 %, aber
Grundvoraussetzung fur eine erfolgreiche Energiewende in der Industrie.

Der Einsatz synthetischer Brennstoffe in der Industrie erfolgt in drei der
analysierten Studien (IEW, KP, THGND). Wird kein CCS zugelassen und dennoch
eine fast vollstandige Defossilisierung angestrebt, steigt der Einsatz synthetischer
Brennstoffe in der Industrie drastisch.

In den ambitionierteren Klimaschutzszenarien ist Power-to-Heat sowohl als
Flexibilitats- als auch als Bereitstellungsoption erneuerbarer Warme erforderlich.
Power-to-Heat 3.35 Durch neue Verbraucher wie Power-to-Heat steigt der Anteil des Stromverbrauchs
am industriellen Endenergieverbrauch bis zum Jahr 2050 auf bis zu 69 % (IEW).
Im Jahr 2014 betrug dieser Anteil 32 %.

In vier der fiinf analysierten 95 %-Szenarien wird die signifikante Reduktion der
Carbon Capture and 336 prozessbedingten Emissionen nur durch den Einsatz von CCS erzielt. CCS stellt
Storage ~ insbesondere fiir die Industrie eine bedeutende Option zur Senkung der
Emissionen dar.

Biomasse ist nicht unbegrenzt verfiigbar. Daher steigt aufgrund der bereits heute
hohen Nutzung die zukiinftige Verwendung von Biomasse in den meisten
Szenarien nicht wesentlich an. Aufgrund des sektorubergreifend bilanziell hohen

Energie- und
Materialeffizienz 333

Synthetische Brennstoffe 3.34

Biomasse 337 THG-Verminderungspotenzials von Biomasse, bestehen intersektorale
Nutzungskonkurrenzen. In den Szenarien findet meist eine Verschiebung der
Biomassenutzung vom Energie-/Umwandlungssektor in den Industriesektor statt.
. Die Eigenerzeugung durch Industriekraftwerke wird in den Studien nicht
Eigenerzeugung 3.3.8

ausgewiesen.
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3.3.1 Treibhausgasemissionen

In den Zielszenarien, die eine THG-Verminderung um 95 % ggi. 1990 erzielen, werden die Industrieemissionen nahezu
vollstandig reduziert. In den Trend- und 80 %-Zielszenarien, betragt die THG-Verminderung im Industriesektor ggu. 1990
zwischen 45 % und 82 %. In keiner der analysierten Studien werden prozessbhedingte Emissionen vollstéandig vermindert.

Abbildung 3-5 zeigt die Entwicklung der energiebedingten CO2-Emissionen in den untersuchten
Szenarien fur die gesamte deutsche Volkswirtschaft. Im Jahr 2030 ergibt sich ein Delta von ca.

300 Mio. tcoz-iq zwischen dem Trendszenario mit der geringsten (EU-T) und dem Zielszenario mit der
hdchsten (KSZ-295) THG-Reduktion in diesem Stitzjahr. In EU-T wird davon ausgegangen, dass
Deutschland bis 2030 eine im européischen Vergleich Uberdurchschnittlich hohe THG-Verminderung
von 38 % ggu. 1990 erzielt. Eine starkere Verminderung der THG-Emissionen wird in diesem Szenario
nicht erzielt, da lediglich EU-Direktiven beriicksichtigt werden, die bis Dezember 2014 verabschiedet
wurden. Laufen die in den Direktiven verabschiedeten FérdermalRnahmen aus, so wird keine
Erneuerung angenommen (z.B. RES directive). In KSZ-Z95 hingegen wird angenommen, dass die
nationale deutsche 2030 Zielvorgabe von 55 % THG-Verminderung ggii. 1990 erreicht wird. Der
Vergleich zeigt zum einen den deutlichen Unterschied zwischen Trend- und Zielszenarien. Zum anderen
wird deutlich, dass die Vergleichbarkeit der Szenarien aufgrund sehr heterogener Annahmen und
Zielstellungen nur eingeschrénkt mdglich ist. Es wird jedoch sichtbar, dass fur eine nahezu vollsténdige
Dekarbonisierung die bereits beschlossenen Malinahmen bei weitem nicht ausreichen. Demnach ist ein
noch starkerer jahrlicher Riickgang der Emissionen erforderlich, als dies in der Vergangenheit der Fall
war.
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Abbildung 3-5: Entwicklung der energiebedingten THG-Emissionen in Deutschland bis 2050
in Mio. t CO2.4q.

Im Jahr 2050 liegt die ausgewiesene THG-Verminderung in KP-T unter der in ERP-T. Der Vergleich
zwischen dem é&ltesten (ERP-T; 2014) und dem aktuellsten (KP-T; 2018) der hier analysierten
Trendszenarien deutet darauf hin, dass die Entwicklung der THG-Emissionen in den vergangenen
Jahren eine Neubewertung der im Trend erreichbaren THG-Verminderung erforderlich gemacht hat.*3
Beim Vergleich der Szenarien muss jedoch die Intention der Autoren bei der Erstellung bertcksichtigt
werden. In beiden Szenarien wird die aus Sicht der Autoren wahrscheinliche Entwicklung der
Energiemarkte dargestellt. Bei genauerer Betrachtung ergeben sich jedoch feine Unterschiede in der
Grundausrichtung. In ERP-T wird davon ausgegangen, dass die ,(...) energie- und

43 Ein Vergleich mit dem Trendszenario aus IEW ist in diesem Fall nicht mdglich, da die energiebedingten Emissionen nicht
separat ausgewiesen werden.

Page 22
©2019 Navigant Energy Germany GmbH
Nicht zur Vervielfaltigung oder Weitergabe an Dritte bestimmt



BBG

Partner Energiewende in der Industrie

NAVIGANT

klimaschutzpolitischen Anstrengungen weiter verscharft werden und die Politik auf Anzeichen der
Zielverfehlung reagiert.“ In KP-T wird ebenfalls angenommen, dass ,(...) zusatzliche Anstrengungen im
Vergleich zur heutigen Situation (...)" getatigt werden. Es wird jedoch, von einer ,(...) konservativen
Entwicklung der Gesetzgebung (...)* ausgegangen. Hinzu kommt, dass ERP-T nur bis zum Jahr 2030
die wahrscheinlichste Entwicklung angibt und diese Entwicklung dann bis 2050 fortschreibt. Inwiefern die
Unterschiede bei der THG-Verminderung aufgrund neu gewonnener Erkenntnisse zwischen Erstellung
von KP-T und ERP-T oder aufgrund unterschiedlicher Intentionen zurtickzufiihren sind, kann nicht exakt
beziffert werden.

In Bezug zu den hier analysierten Zielszenarien ist vor allem die auffallig geringe Licke zwischen den
beiden ,Entwicklungstrichtern® fir die 80 % und 95 %-THG Verminderungsziele im Jahr 2030
aufschlussreich. Diese wird vor allem durch Szenarien KSZ-Z80 und KP-Z95 hervorgerufen. Obwohl
KP-Z95 eine ambitioniertere Zielstellung als KSZ-Z80 fir das Jahr 2050 verfolgt, wird aufgrund der
fehlenden Zielbindung im Jahr 2030 eine nahezu identische THG-Verminderung (60,0 % vs. 59,3 % ggu.
1990) erreicht.

Auffallig ist zudem, dass ERP-Z80 zwar die nationalen Ziele im Jahr 2030 verfehlt, jedoch eine um 10 %
starkere THG-Verminderung im Vergleich zu KP-Z80 erreicht. Aus den in den Studien angegebenen
Daten ist ein Rickschluss auf die genauen Griinde fir diesen Unterschied zwar nicht méglich. Auch an
dieser Stelle ist eine Neubewertung der bis 2030 erzielbaren THG-Verminderung aus heutiger Sicht
jedoch die naheliegende Begriindung.

Ein ahnliches Bild gibt Abbildung 3-6 wieder, in der die Entwicklung der energiebedingten THG-
Emissionen in der deutschen Industrie bis 2050 gezeigt wird. Dabei ist im Vergleich zu Abbildung 3-5 vor
allem die geringere Breite der Entwicklungstrichter im Jahr 2030 und die Haufung der Studien zwischen
80 und 100 Mio. tcoz-4q erkennbar. Beide Aspekte sind Indizien dafur, dass die meisten Szenarien nur
einen geringen Spielraum bei THG-Verminderungen im Industriesektor bis 2030 sehen.
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Abbildung 3-6: Entwicklung der energiebedingten THG-Emissionen in der deutschen

Industrie bis 2050 in Mio. t CO2.4q.

Der umgekehrte Fall gilt fir die Trend- und 80 %-Zielszenarien im Jahr 2050. Die von der Industrie
erzielte THG-Verminderung unterscheidet sich deutlich zwischen den Szenarien. So werden z.B. in
IEW-Z80-EL und KP-Z80 hthere THG-Verminderungen erzielt als in ERP-Z80. Eine genaue
Identifikation der Griinde ist auch an dieser Stelle nicht méglich. Letztlich deutet die Breite der Trichter
darauf hin, dass der Beitrag den der Sektor Industrie leisten kann und leisten muss in den Trend- und
80 %-Zielszenarien sehr unterschiedlich bewertet wird.
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Fur die 95 %-Zielszenarien gilt, dass auch im Industriesektor die energiebedingten THG-Emissionen fast
vollstandig vermieden werden mussen (s. griiner Trichter in Abbildung 3-6). In KSZ-Z95 werden
aufgrund einer Kombination aus Biomassenutzung und CCS negative energiebedingte Emissionen
erzielt.

Abbildung 3-7 visualisiert den Verlauf der prozessbedingten Emissionen im Industriesektor bis 2050.
Die Unsicherheit hinsichtlich der Entwicklung der prozessbedingten Emissionen wird durch die
zahlreichen Uberschneidungen der Entwicklungstrichter deutlich.
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Abbildung 3-7: Entwicklung der prozessbedingten THG-Emissionen in der deutschen
Industrie bis 2050 in Mio. t COz.4q.*

So gehen bspw. die Zielszenarien KP-295, KP-Z80, THG-295 und KSZ-Z80, aber auch die
Trendszenarien KSZ-T, EU-T und KP-T von einer geringeren Reduktion der prozessbedingten
Emissionen im Jahr 2030 aus als LFS-T. Dies wirkt auf den ersten Blick erstaunlich, da die starke
Reduktion prozessbedingter Emissionen in LFS-T nicht explizit thematisiert wird. Aufgrund eines leichten
Anstiegs der Emissionen von LFS-T bis zum Jahr 2050 ggil. 2030 ndhern sich die Prozessemission von
LFS-T bis 2050 den Werten der beiden anderen Trendszenarien KSZ-T und KP-T.

Abbildung 3-7 zeigt weiterhin, dass in keinem der hier untersuchten Szenarien eine vollstandige
Reduktion der prozessbedingten Emissionen erfolgt. Die 95 %-Zielszenarien erfordern jedoch eine
deutliche Reduktion der prozessbedingten Emissionen. In Bezug auf die Mal3inahmenumsetzung, die zu
einer Reduktion der prozessbedingten THG-Emissionen fiihrt, ist insbesondere der Unterschied
zwischen den 80 %- und 95 % Zielszenarien aufschlussreich. In sdmtlichen untersuchten Szenarien wird
diese zusatzlich erforderliche THG-Verminderung v.a. durch die verstarkte Nutzung synthetischer
Brennstoff (THG-Z95) und/oder CCS ermdéglicht (KSZ-Z95, IEW-Z95-EL&TM und KP-295). Dabei wird in
IEW-Z95-EL eine geringere Verminderung prozessbedingter Emissionen im Vergleich zu den anderen
untersuchten 95 %-Zielszenarien und LFS-Z80 erzielt, obwohl CCS zum Einsatz kommt. Dies ist darauf
zuriickzufuihren, dass in IEW CCS als letzte mogliche Verminderungsoption eingesetzt wird, um die zur
Zielerreichung verbleibende Liicke von 16 Mio. t CO2 zu schliel3en und darliber hinaus keine zuséatzliche
Emissionsverminderung erfolgt.

4 In ERP-T und ERP-Z80 werden keine prozessbedingten Emissionen beriicksichtigt. Diese sind hier folglich nicht enthalten.
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3.3.2 Endenergieverbrauch

Die Reduktion des Endenergieverbrauchs, insbesondere des Stromverbrauchs, ist nicht in allen Zielszenarien als Ziel
gesetzt. Die Reduktion des EEV ist zum Teil nur Mittel zum Zweck, um den durch die Umsetzung von Power-to-X (PtX)
MaflRnahmen steigenden Strombedarf (und damit den EE-Ausbau) und den Import synthetischer Brennstoffe zu
begrenzen. In den meisten Zielszenarien ist der Riickgang des Endenergieverbrauchs dennoch ausgepragter als in den
Trendszenarien.

Abbildung 3-8 zeigt die Entwicklung des Endenergieverbrauchs in Deutschland bis 2050. In den
analysierten Studien sinkt der EEV kontinuierlich bis 2050. Der Reduktion des EEV wird jedoch nicht in
allen Zielszenarien die gleiche Bedeutung zugeschrieben. In KSZ-Z80 und KSZ-795 wird zur
Verminderung der THG-Emissionen vor allem auf die Umsetzung von Energie- und
MaterialeffizienzmaRnahmen und somit auf die Reduktion des Endenergieverbrauchs gesetzt. In diesen
Szenarien wird fur 2030 und 2050 ein geringerer EEV ausgewiesen als in den lbrigen untersuchten
Szenarien. So werden z.B. in KP-Z95, IEW-Z95-EL&TM zwar inkrementelle EnergieeffizienzmalRnahmen
umgesetzt, zur Verminderung der THG-Emissionen werden jedoch MaRnahmen implementiert die nicht
zwangslaufig zu einer Reduktion des EEV fihren (Substitution fossiler Endenergietrager durch
synthetische Brennstoffe, Biomasse und/oder Strom sowie der Einsatz von CCS).
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Abbildung 3-8: Entwicklung des Endenergieverbrauchs in Deutschland bis 2050 in PJ

Abbildung 3-9 zeigt, dass mit Ausnahme von IEW-Z95-EL in allen untersuchten Studien bis 2050
zwischen den Ziel- und Trendszenarien eine Reduktion des industriellen EEV stattfindet. Die Bedeutung
der Reduktion des industriellen EEV (insbesondere des Stromverbrauchs) zur Verminderung der THG-
Emissionen hat in den Szenarien IEW-Z80-EL&TM, LFS-Z80 und KP-Z80 gegeniiber ERP-Z80 und
KSZ-Z80 sowie IEW-Z95-EL&TM und KP-Z95 ggl. KSZ-Z95 abgenommen. Ausschlaggebend fir den
Unterschied sind die verstarkte Nutzung von Biomasse und Power-to-Heat (PtH) in KP-Z80 und LFS-
Z80 im Vergleich zu ERP-Z80 und KSZ-Z80. Fir IEW-Z80-EL im Vergleich zu ERP-Z80 und KSZ-280
fuhrt der Einsatz von PtH und die Nutzung von elektrolytisch hergestelltem Wasserstoff in der
Ammoniak- und Ethylenherstellung und dem damit verbundenen Anstieg des Stromverbrauchs sogar zu
einem Anstieg des Endenergieverbrauchs bis 2050. In IEW-Z80-TM wird auf die Emissionsreduktion
durch Energietragerwechsel weg von Kohle und Ol und hin zu Erdgas gesetzt.

In KP-Z95 nimmt der EEV im Vergleich zu KP-Z80 zu, obwohl in KP-Z95 eine starkere
THG-Verminderung erzielt wird. Diese Zunahme resultiert aus einer Steigerung des Stromverbrauchs
und des Biomasseeinsatzes um 88 PJ bzw. 82 PJ. Der héhere Stromverbrauch ist primar auf den
Einsatz der CCS Technologie zuriickzufiihren (s. Abschnitt 3.3.6). Die Biomasse substituiert fossile
Endenergietrager im Bereich der Nieder- und Mitteltemperatur-Prozesswéarme. In KP-Z95 wird folglich
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ein hoherer EEV erzielt als in KSZ-Z95. Die Reduktion der THG-Emissionen um 95 % ggu. 1990 wird in
diesem Fall auch ohne eine signifikante Reduktion des EEV erreicht.

Auch in IEW-Z95-EL und IEW-Z95-TM werden die Ziele zur Emissionsreduktion erreicht, obwohl im
Vergleich zum EEV im Jahr 2015 keine signifikante Verringerung des industriellen EEV und in
IEW-Z95-EL sogar eine Erhéhung zu erkennen ist. Dabei steht vor allem die Substitution fossiler
Energietrager durch Strom, Wasserstoff und weitere synthetische Energietrager sowie Biomasse im
Vordergrund. In beiden Szenarien unterlaufen verschiedene industrielle Produktionsprozesse (z.B. Stahl,
Ammoniak und Ethylen) signifikante strukturelle Anderungen, die in Kombination mit Veranderung auf
der Bereitstellungsseite zu einer Emissionsverminderung, nicht jedoch zu einer Reduktion des EEV
fuhren. In den Szenarien wird zudem ein zeitweiser Anstieg des Stromverbrauchs aufgrund der Nutzung
von CCS zur Verminderung prozessbedingter Emissionen in Kauf genommen.

Endenergieverbrauch 2050
in PJ FRE (e,
4.000 +
Trendszenarien 80%-Szenarien 95%-Szenarien
3.500 A
3.013
3.000 - I 2812
2543 . 2.668 —
2500 { . 2407 m 2230 2.423
_—
PP ey SqiaE 55
| 2.060 o 225 WE 1057 2,012 2,087 M
2.000 A —_— = 206 BZ8kE
226 1.7551.727 wem
— 241
1.500 A 1.440 1.455
824 . 850 233 893 B 860
[310) 754 276 207!
1.000 A 579 497 706 587
<o 593 Gzg EBIL 405 C
500 H
881 781 798 809 800 % o8 o2 750 N 018 oo 712 778 014
0 A
2014 KSZ- LFS- ERP- KP-T IEW- KSZ- ERP- LFS- KP- I[EW- IEW- KSZ- KP- THG- IEW- IEW-
T T™ T T Z80 Z Z80* Z80* Zg 80 Zy80 795 795 Z95** Zg 95 7195
strom M Fermnwarme Kohle M Gase IH O Erneuerbare Energietréager nicht EE Abfall andere
*Daten aus Grafik abgelesen. Aufgrund der Ableseungenauigkeit weicht die Gesamtsumme von den Werten in der Studie ab
** O enthalt bei THG-Z auch die Kategorie ,sonstige fossile Energietrager”
*** Hierin enthalten sind auch synthetische Gase
Abbildung 3-9: Endenergieverbrauch Industrie nach Energietragern, 2050, PJ

In THG-Z95 wird die Verminderung der THG-Emissionen in der Industrie primér durch den Einsatz
synthetischer Brennstoffe, eine verstarkte Elektrifizierung industrieller Prozesse sowie Energie- und
MaterialeffizienzmafRnahmen erzielt. CCS und der verstarkte Einsatz von Biomasse werden als
Ldsungsoptionen in THG-Z95 nicht in Betracht gezogen. Es erfolgt somit eine Reduktion des EEV auf
das Niveau von KSZ-Z95. Im Vergleich zu KSZ-295 sind in THG-Z95 im Jahr 2050 jedoch keine fossilen
Energietrager im EEV-Mix enthalten, da der Einsatz von CCS untersagt ist und die energiebedingten
Emissionen zur Erreichung des 95 %-Ziels in diesem Szenario auf null sinken missen. In Abbildung 3-9
wird der Verbrauch synthetischer Kraftstoffe in THG-Z95 unter ,Gase" bilanziert (587 PJ, Jahr 2050)
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3.3.3 Energie- und Materialeffizienz

Alle untersuchten Szenarien setzen auf inkrementelle Verbesserungen der Energie- und
Materialeffizienz bis 2050. Technologiespringe werden in den Szenarien nicht angenommen.
EnergieeffizienzmalBRnahmen allein sind unzureichend fir eine Reduktion der THG-Emissionen
um 95 %, aber Grundvoraussetzung fur eine erfolgreiche Energiewende in der Industrie.

Die Analyse in Abschnitt 3.3.2 zeigt, dass die Reduktion des EEV durch Umsetzung von Energie- und
MaterialeffizienzmafRnahmen in den Szenarien unterschiedlich stark ausgepragt ist. In diesem Abschnitt
werden die grundlegenden Annahmen zur Entwicklung der Energie- und Materialeffizienz
zusammengefasst. Branchenspezifische MaRhahmen werden in Abschnitt 3.4 untersucht.

Von den analysierten Szenarien weisen lediglich IEW und KSZ den Beitrag der Energie- und
MaterialeffizienzmaRnahmen zur Reduktion des industriellen EEV fiir alle Szenarien vollstandig aus. In
KP wird der Beitrag der MalRnahmen zur Treibhausgasreduktion dargestellt. In LFS wird die
MalRnahmendurchdringung fur ausgewéhlte Mal3hahmen ausgewiesen. In THGND, ERP und EU-T wird
dieser Beitrag nicht separat aufgefiihrt. Auch eine Ableitung des Beitrags dieser MaRnahmen zur
Reduktion des EEV ist nicht ohne weiteres mdglich, da die Hohe des EEV von einer Vielzahl an
Annahmen beeinflusst wird. Hierzu zahlen die Entwicklung der Produktionszahlen und der
Bruttowertschdpfung, die Anzahl der Beschéftigten, die Bevdlkerungsentwicklung sowie die
Bilanzierungsmethoden fur Kraft-Warme-Kopplungsanlagen und Verbrauchsveranderung aufgrund der
Umsetzung von weiteren THG-Verminderungsmaflinahmen wie z.B. CCS, PtX und dem
Biomasseeinsatz. Die nachfolgende Tabelle zeigt, welche Annahmen in den Szenarien in Bezug zu
Energie- und Materialeffizienz getroffen werden (branchenspezifische Malinhahmen ausgenommen).
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Tabelle 3-11: Grundlegende Annahmen zu Energie- und Materialeffizienz in der Industrie

Studien und Szenarien Grundlegende Annahmen zu Energie- und Materialeffizienz

Bessere Recyclingketten

Substitution von Metall- durch Kunststofferzeugnisse

Wechsel zu strombetriebenen Prozessen

Optimierung von Verbrennungsprozessen durch Brennwertnutzung, flammenlose Oxidation
Energieeffiziente Querschnittstechnologien

ERP-T
ERP

ERP-Z80

Verstarkte Umsetzung der Malinahmen aus ERP-T

Einsatz innovativer Technologien fir die bereits heute Prototypen existieren
Verstarkte Systemintegration (v.a. Optimierung der Prozessablaufe)
Optimierte Werkstoffe und Prozesstechnologien

Ca. 200 prozessspezifische Effizienzmalinahmen werden als Basis verwendet, aber nicht naher spezifiziert

Technisches Einsparpotenzial fir Dampferzeuger wird zu 40 % genutzt.

Technisches Potenzial zur Warmebereitstellung durch Warmepumpen wird zu 5 % genutzt. Warmebereitstellung erfolgt bis zu einer Temperatur von 80 °C.
Jahresarbeitszahl der Warmepumpe liegt bei 3,3.

Amortisationszeitgebundene MaRnahmenumsetzung: 30 % der Einsparoptionen mit einer Amortisationszeit von einem Jahr werden bis 2050 umgesetzt

KSZ-780
KSz

Energieeffizienzmanahmen s. KSZ-T

Technisches Einsparpotenzial fir Dampferzeuger wird zu 60 % genutzt.

Maflnahmenumsetzung v.a. im Bereich der Querschnittstechnologien. Es existieren weitere Potenziale im Bereich der Niedertemperatur-Prozesswéarme
Technisches Potenzial zur Warmebereitstellung durch Warmepumpen wird zu 15 % genutzt. Warmebereitstellung erfolgt bis zu einer Temperatur von 100 °C.
Jahresarbeitszahl der Warmepumpe liegt bei 3,4.

* Amortisationszeitgebundene MaBnahmenumsetzung: 77 % der Einsparoptionen mit einer Amortisationszeit von einem Jahr werden bis 2050 umgesetzt
o Steigerung der Materialeffizienz

L]
L]
L]
KSZ-795 .
L]
L]

EnergieeffizienzmalRnahmen s. KSZ-T

Technisches Einsparpotenzial fir Dampferzeuger wird zu 100 % genutzt.

Weitreichende Realisierung der Effizienzpotenziale bei Querschnittstechnologien und in der Niedertemperatur-Prozesswarme

Technisches Potenzial zur Warmebereitstellung durch Warmepumpen wird zu 40 % genutzt. Warmebereitstellung erfolgt bis zu einer Temperatur von 140 °C.
Jahresarbeitszahl der Warmepumpe liegt bei 4.

Amortisationszeitgebundene MaRnahmenumsetzung: 88 % der Einsparoptionen mit einer Amortisationszeit von einem Jahr werden bis 2050 umgesetzt
Erhohte Steigerung der Materialeffizienz und Kreislaufwirtschaft

Amortisationszeitgebundene MaRnahmenumsetzung: ca. 30 % der Einsparoptionen mit einer Amortisationszeit von einem Jahr werden bis 2050 umgesetzt
Effizienzpotenzial bei QST kaum ausgeschopft

LFS-Z80

Amortisationszeitgebundene MaBnahmenumsetzung: ca. 75 % der Einsparoptionen mit einer Amortisationszeit von einem Jahr werden bis 2050 umgesetzt
Fast vollstandige Ausschépfung der Effizienzpotenziale bei Querschnittstechnologien
Gesteigerte Materialeffizienz

KP-T

Gesteigerte Energieeffizienz durch erhéhte Durchdringung heute bekannter Effizienztechnologien
30-50 % Durchdringung bei elektrischen Verbrauchern
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Gesteigerte Energieeffizienz durch erhéhte Durchdringung heute bekannter Effizienztechnologien

90 % Durchdringung bei elektrischen Verbrauchern, Warmeerzeugern und Prozesstechnologien

Einsatz effizientester Querschnittstechnologien

konsequente Vernetzung von Energieeffizienz mit Digitalisierung (z. B. Industrie 4.0) und damit verbundene Prozessoptimierung
Effizienzverbesserung von Ofen, verbesserte Warmeriickgewinnung

Einsatz effizientester Hallenbeheizungssysteme und Gebaudeautomation fir Buro- und Fabrikgebaude

KP-Z80 &
Effizienzverbesserungen bei Prozessen

Studien und Szenarien Grundlegende Annahmen zu Energie- und Materialeffizienz

THG-295 * Verbesserung der Energie- und Materialeffizienz

Energieeffizienzverbesserungen erfolgen durch die Diffusion neuer Produktionsanlagen
Es werden keine deutschlandspezifischen Annahmen getroffen

Jéahrliche Verbesserung der Energieeffizienz i.H.v. 0,85 % im Zeitraum zwischen 2015 bis 2050

Insbesondere Effizienzfortschritte bei Querschnittstechnologien zur Bereitstellung von Prozesswarme und -kalte

Energieeffizienzgewinne fihren im Referenzfall zu einer Reduktion des Endenergieverbrauchs um 23 %

Uberdurchschnittlich hohe Effizienzverbesserungen in der sonstigen Industrie: 44 % Reduktion des Endenergieverbrauchs in diesem Wirtschaftszweig

Jéahrliche Verbesserung der Energieeffizienz i.H.v. 0,97 % im Zeitraum zwischen 2015 bis 2050

Insbesondere Effizienzfortschritte bei Querschnittstechnologien zur Bereitstellung von Prozesswarme und -kélte

Erhéhter Modernisierungs- und Innovationsdruck fiihrt zu starkerer Potenzialausnutzung im Vergleich zum Referenzfall

Energieeffizienzgewinne fuhren im Elektrifizierungsszenario zu einer Reduktion des Endenergieverbrauchs um 26 %

Energieeffizienzgewinne fihren im Technologiemixszenario zu einer Reduktion des Endenergieverbrauchs um 23 %

Uberdurchschnittlich hohe Effizienzverbesserungen in der sonstigen Industrie: 49 % Reduktion des Endenergieverbrauchs in diesem Wirtschaftszweig

IEW-Z80-
EL&TM

Jéahrliche Verbesserung der Energieeffizienz i.H.v. 1,12 % im Zeitraum zwischen 2015 bis 2050

Insbesondere Effizienzfortschritte bei Querschnittstechnologien zur Bereitstellung von Prozesswarme und -kélte

Insbesondere Effizienzfortschritte bei Querschnittstechnologien zur Bereitstellung von Prozesswarme und -kalte

Erhohter Modernisierungs- und Innovationsdruck fuihrt zu starkerer Potenzialausnutzung im Vergleich zum Referenzfall

Energieeffizienzgewinne fihren im Elektrifizierungsszenario zu einer Reduktion des Endenergieverbrauchs um 30 %

Energieeffizienzgewinne fihren im Technologiemixszenario zu einer Reduktion des Endenergieverbrauchs um 33 %

Uberdurchschnittlich hohe Effizienzverbesserungen in der sonstigen Industrie: 54 % Reduktion des Endenergieverbrauchs in diesem Wirtschaftszweig

IEW-Z95-
EL&TM
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3.3.4 Synthetische Brennstoffe

Der Einsatz synthetischer Brennstoffe in der Industrie erfolgt in drei der analysierten Studien
(IEW, KP, THGND). Wird kein CCS zugelassen und dennoch eine fast vollstandige
Defossilisierung angestrebt, steigt der Einsatz synthetischer Brennstoffe in der Industrie
drastisch.

Tabelle 3-12: Einsatz synthetischer Brennstoffe in der Industrie im Jahr 2050

KSZ | ERP | LFS IEW- | IEW- | IEW- | IEW-
THG-Z KP-z95| EU-T | IEW-T
A"esz' oS A"esz' ... i Sl i

Nutzung Synthetischer . .
Brennstoffe in der - - - 587 - 86 - 0 Mér(‘)d' Nl"gg' 554  1.177
Industrie (PJ)

* Nur Wasserstoffverbrauch — weitere Nutzung synthetischer Brennstoffe wird nicht angegeben

Tabelle 3-12 zeigt, dass der Einsatz synthetischer Brennstoffe in der Industrie in den Szenarien THG-Z,
KP-Z95, IEW-Z80-EL&TM und IEW-Z95-EL&TM stattfindet. In KP-Z80 ist die Nutzung synthetischer
Brennstoffe modellseitig zugelassen, es erfolgt jedoch aus Kostengriinden kein Einsatz, da zur
Erreichung des 80 %-Ziels giinstigere THG-Verminderungsoptionen zur Verfligung stehen.*s In KP-Z95
kommen synthetische Brennstoffe aus Kostengriinden erst nach 2030 zum Einsatz. Ein GrofR3teil der in
diesem Szenario verwendeten synthetischen Brennstoffe (ca. 1200 PJ) wird importiert.

In THG-Z95 werden synthetische Brennstoffe sowohl zur Substitution fossiler Energietrager, als auch zur
Deckung des nicht energetischen Bedarfs in industriellen Prozessen eingesetzt. Synthetische
Brennstoffe werden dort verwendet, wo aus ,[...] prozesstechnischen Griinden Strom nicht direkt als
Energietrager genutzt werden kann [...]“. Der Einsatz erfolgt in der Stahl-, Nicht Eisen (NE)-Metall-,
Chemie-, Zement-, und Kalkindustrie sowie in weiteren nicht ndher spezifizierten Branchen.

Synthetische Brennstoffe werden in THG-Z95 bereits 2030 eingesetzt (z.B. in der Grundstoffchemie). Es
wird angenommen, dass ca. 70 % der erneuerbaren Brennstoffe im Jahr 2050 importiert werden. Dies
entspricht ungefahr dem Anteil fossiler Energietrager, der im Jahr 2015 in Deutschland importiert wurde

[9].

In IEW-Z80 und IEW-Z95 werden synthetische Brennstoffe in allen Endenergiesektoren sowie
erzeugungsseitig im Energie- & Umwandlungssektor eingesetzt [17]. Hauptaugenmerk ist das Erreichen
der klimapolitischen Ziele, die Erhéhung der kurz- und langfristigen Flexibilitat durch den Einsatz
synthetischer Brennstoffe nimmt jedoch ebenfalls eine maRRgebliche Rolle ein [18]. Bereits in den 80-
prozentigen Zielszenarien der Studie ist ein massiver Einsatz synthetischer Brennstoffe zu verzeichnen.
Dies ist jedoch lediglich auf die Annahme der Autoren zuriickzufiihren, dass in ,Industrie und Verkehr
zunehmend Wasserstoff zum Einsatz kommt" [13]. Es wird angemerkt, dass eine Zielerreichung
»grundsatzlich aber auch mit anderen Pfaden mdglich" ist [13]. Werden die absoluten Mengen
synthetischer Brennstoffe der analysierten Studien herangezogen, wird deutlich, dass synthetische
Energietrager in [13] die mit Abstand gewichtigste Rolle im Studienvergleich einnehmen [17].

3.3.5 Power-to-Heat

In den ambitionierteren Klimaschutzszenarien ist Power-to-Heat sowohl als Flexibilitats- als auch
als Bereitstellungsoption erneuerbarer Warme erforderlich. Durch neue Verbraucher wie Power-
to-Heat steigt der Anteil des Stromverbrauchs am industriellen Endenergieverbrauch bis zum
Jahr 2050 auf bis zu 69 % (IEW). Im Jahr 2014 betrug dieser Anteil 32 %.

45 In KP-Z80 ist der Import synthetischer Brennstoffe nicht zugelassen, da es sich hier um ein Szenario mit ,nationalem Alleingang”
handelt.
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In Fernwarmenetzen und den Nachfragesektoren kann eine Substitution fossiler Warmeerzeuger durch
PtH-Anlagen bei weitestgehend erneuerbarem Strommix zur Reduktion von Treibhausgasen beitragen
[10], [9]. Der Einsatz von PtH wird in KSZ, LFS, THGND, IEW und KP thematisiert. In EU-T und ERP
werden hierzu keine Angaben gemacht. In Tabelle 3-13 sind die verfligharen Daten aus den Studien
zusammengetragen.

Tabelle 3-13: Power-to-Heat in den Studien
Anteil Strom Anteil Strom am u
. Power-to-Heat Warmepumpen
. . am Endenergieverbrau | Start- u : b
Studien und Szenarien . . : Fernwarme in Industrie in
Endenergiever ch in der jahr TWh TWh
brauch in % Industrie in %
Referenzjahr 2014 21 32 - - -

ERP-T 27 38 k.A* k.A. k.A.
ERP-Z80 29 36 k.A. k.A. k.A.

KSZ-T 34 37 n.z.** n.z. n.z.

KSz-780 41 38 k.A. 23 4

KSZ-795 50 44 k.A. 16 11

7 a | xa n
THG-Z95 42 54 2030 Sehr hoch 11

LFS-T 28 35 2 2
2040
LFS-Z8095 35 38 11 21
26 33 k.A. Gering (geringer Uberschussstrom)
34 31 k.A. Gering (Kosten)
35 34 k.A. Hoch (Klimaschutzambitionsniveau)
IEW-T 27 34 k.A.
IEW-Z80-EL [0 64 Vor KA 64 (2030)
2030 T
IEW-Z80-TM e 33 k.A. k.A.
Vor
IEW-Z95-EL [GE] 69 2030 k.A. 64 (2030)
IEW-Z95-TM el 36 k.A. k.A.

*k.A.: Keine Angabe, **n.z: nicht zugelassen

Der verstarkte Einsatz strombasierter Technologien sowie der Riickgang des fossilen
Endenergieverbrauchs infolge verstarkter Umsetzung von Energieeffizienzmalinahmen fihrt in allen
untersuchten Zielszenarien zu einem steigenden Anteil des Stroms am Endenergieverbrauch. Dabei gibt
es zwei Grunde fur einen hohen Anteil von Strom am Endenergieverbrauch: zum einen werden
zusatzliche elektrischen Verbraucher dem System hinzugefigt (KP-Z95, IEW-Z80&95-EL), zum anderen
erfolgt eine starkere Durchdringung von EffizienzmaRnahmen (KP, LFS und KSZ). So steigt der Anteil
von Strom am EEV von 21 % im Jahr 2014 in KSZ-Z95 bis 2050 auf 50 % an, obwohl
Elektrifizierungsmaflinahmen in diesem Szenario eine untergeordnete Rolle spielen. Demgegeniber
stehen IEW-Z80&95-EL in denen der Anstieg des Stromverbrauchs auch aufgrund von PtH-MaRRnahmen
zu einer Erhéhung des Anteils von Strom am EEV fihrt.

Der Anteil des Stromverbrauchs im Industriesektor steigt in allen Szenarien gegentber dem heutigen
Niveau an und erreicht in IEW-Z95-EL die Hochstmarke von ca. 69 % am industriellen EEV im Jahr 2050
(s. Tabelle 3-13). Abbildung 3-10 zeigt, dass mit Ausnahme der IEW, in allen untersuchten
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Zielszenarien der Stromverbrauch bis 2030 absolut sinkt. Grund hierfir ist, dass nur in den Zielszenarien
aus IEW mit einer flachendeckenden Umsetzung von PtH MaRRnahmen bereits vor 2030 begonnen wird.

Im Jahr 2050 steigt der Stromverbrauch in IEW-Z80&95-EL auf 1915 PJ bzw. 1940 PJ. Dies entspricht
einem prozentualen Anstieg von ca. 230 % im Vergleich zum heutigen Stromverbrauch. Bei der
Interpretation dieser Werte ist insbesondere im Vergleich zu den anderen Szenarien wichtig, dass der
Strombedarf fur den in der Industrie verwendeten Wasserstoff auch dort bilanziert wird. So wird z.B. in
THG-Z95 ebenfalls Wasserstoff im Industriesektor verwendet, der daraus resultierende Stromverbrauch
wird jedoch im Umwandlungssektor bilanziert. Somit wird in THG-Z ein Stromverbrauch i.H.v. 778 PJ im
Jahr 2050 in der Industrie verzeichnet, der industrielle Wasserstoffverbrauch fiihrt dariiber hinaus zu
zusétzlichen 468 PJ Stromverbrauch. In LFS-Z80 steigt der Verbrauch bis 2050 auf 750 PJ. Grund
hierfiir ist der Einsatz von PtH als MalRnahme zur THG-Verminderung in der industriellen Prozesswarme.
In LFS-T liegt der Stromverbrauch aufgrund der geringeren Umsetzung von EnergieeffizienzmaRnahmen
trotz schwacherer Elektrifizierung héher als in LFS-Z80. Auch in KSZ-Z80 und KSZ-Z95 wird PtH in der
industriellen Prozesswarme eingesetzt, der zusatzliche Stromverbrauch wird jedoch durch die verstarkte
Umsetzung von EnergieeffizienzmalBnahmen bei konventionellen Stromverbrauchern kompensiert.
Folglich sinkt der Stromverbrauch in diesen Szenarien bis 2050.46

2.000 I ;
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Abbildung 3-10: Entwicklung des Stromverbrauchs in der Industrie bis 2050 in PJ*’

Fur PtH-Anwendungen werden in der Industrie Elektrodenheizkessel und Warmepumpen eingesetzt (s.
KP und LFS). Hierbei werden energiebedingte Emissionen infolge der Prozesswarmebereitstellung aus
fossilen Energietragern im Industriesektor in einem Warmeband von unter 100 °C bis tiber 1500 °C in
Zukunft durch Power-to-Heat bereitgestellt (THGND). In THGND wird dabei von einer starken
Durchdringung von PtH-Techniken in der Industrie ausgegangen. In KSZ-Z95 und LFS-Z80 fuhrt der

4 In KP-Z80 kommt es im Vergleich zu KP-Z95 zu einer Zunahme des industriellen Stromverbrauchs aufgrund des Einsatzes von
CCS zur Reduktion industrieller Prozessemissionen. )
47 Unterscheidung zwischen 80 %- und 95 %-Zielszenarien aus Griinden der Ubersichtlichkeit vernachlassigt.

Page 32
©2019 Navigant Energy Germany GmbH

Nicht zur Vervielfaltigung oder Weitergabe an Dritte bestimmt



Universitat Stuttgart
ewirtschat und

Pl - Energiewende in der Industrie

NAVIGANT

Einsatz von Warmepumpen zur Deckung des Bedarfes an Niedertemperatur-Prozesswarme (<140 °C)
zu einem zusatzlichen Stromverbrauch von 11 TWh bzw. 21 TWh.
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3.3.6 Carbon Capture and Storage/Utilization

In vier der finf analysierten 95 %-Szenarien wird die signifikante Reduktion der
prozessbedingten Emissionen nur durch den Einsatz von CCS erzielt. CCS stellt insbesondere
fur die Industrie eine bedeutende Option zur Senkung der Emissionen dar.

Der Einsatz von CCS weist in Deutschland erhebliche gesellschaftliche und politische
Akzeptanzprobleme auf [6], [7], [10], [8], [11]. So sind beispielsweise wichtige Fragen zum Transport [7],
[10] und zur Speicherung [7] bisher ungeklart, auch da sich CCS in einem frilhen Entwicklungsstadium
befindet. Zur grof3technischen Realisierung von CO2-Abscheidungs- und Speicheranlagen ist folglich
noch massiver Forschungsbedarf erforderlich [6], [7]. Klar ist, dass CCS erhebliche Umweltrisiken birgt
[9]. Beispielsweise sind die langzeitlichen Umweltwirkungen durch die unterirdische Speicherung von
CO:2 bisher nicht geklart [6]. Bei der unterirdischen Speicherung kénnen Reaktionen mit der Umgebung
auftreten, die die Uberfiihrung von Schwermetallen ins Grundwasser zur Folge haben [7], [6]. Entsteht
ein erhéhter Speicherdruck, kénnen zudem Risse entstehen. Ein Entweichen des gespeicherten CO2
ware die Folge [7], [6]. Neben den technischen Herausforderungen fallen hohe Kosten fiir die CO2-
Abscheidung an [7], [8], [10]. Besonders die hohen erforderlichen Investitionen stellen ein
wirtschaftliches Hemmnis dar. Uberdies gilt es zu beachten, dass der Einsatz von CCS regulatorisch
derzeit nicht zulassig ist. Die Anderungen des regulatorischen Rahmens werden in allen Szenarien (die
CCS verwenden) angemahnt [11], [10], [7]. Bisher ist die Hochstspeichermenge fiir Deutschland auf vier
Millionen Tonnen CO:2 pro Jahr begrenzt [7]. Diese Herausforderungen und Hemmnisse lassen eine
Marktdurchdringung von CCS selbst in der langen Frist als in hohem Malf3e unsicher erscheinen [10], [7],

[6].

Die Technologie birgt jedoch auch grof3e Potenziale: CCS stellt eine zentrale CO2-Verminderungsoption
fur emissionsintensive Prozesse dar [11], [6]. Zur Reduktion von Prozessemissionen stellt CCS oftmals
die mit Abstand kostengunstigste Option dar [11]. Gespeichertes CO2 kann anschlie3end zur
Herstellung synthetischer Energietrager (CCU) [6], [7] [11] und in chemischen Produktionsprozessen
weiterverwendet werden. Die Speicherkapazitaten wirken dabei in Deutschland vorerst nicht begrenzend
[11]. Als Speicherorte fur abgeschiedenes CO2 kommen beispielsweise ausgeférderte Gasfelder, saline
Aquifere und Kohlefloze in Frage [7], [10]. In Summe weisen alle drei Speicheroptionen eine
Speicherkapazitat von bis zu 47 Gt CO2 auf [7].

Einfuhrend ist in Abbildung 3-11 dargestellt, in welchen Szenarien der Studien CCS eingesetzt und
zugelassen wird. Es wird deutlich, dass CCS verstarkt in den Szenarien mit hdherem
Klimaschutzambitionsniveau Verwendung findet. Eine Ausnahme stellt EU-T dar: CCS wird trotz des
fehlenden THG-Reduktionsziels auf der Basis mehrerer EU-Direktiven*® genutzt.

@ CCS Zugelassen und eingesetzt @ CCS Nicht zugelassen und nicht eingesetzt @ CCS Zugelassen, aber nicht eingesetzt F P il

Onu® O ® 88
e o o o ) 888 888

ERP-T ERP-Z80 KSZ-T KSZ-Z80 KSZ-Z95 EU-T LFS-T LFS-Z80 THG-Z95 KP-T KP-Z80 KP-Z95 IEW-T IEW-Z80 IEW-Z80 I|EW-Z95 IEW-Z95
EL ™ EL ™

Abbildung 3-11: Verwendung von CCS in den Szenarien der analysierten Studien

Zudem wird in THGND trotz des hohen THG-Reduktionsziels kein CCS eingesetzt. Die CO2-Abscheidng
und Speicherung stellt nach THGND eine risikobehaftete Technologie dar, die ,nicht Bestandteil eines
nachhaltigen Energiesystems® ist. In KSZ, LFS, IEW und KP wird CCS ab einem bestimmten
Klimaschutzambitionsniveau fur die weitgehende Dekarbonisierung ohne deutlich radikalere
Innovationen in Industrieprozessen jedoch insbesondere zur Abscheidung von Prozessemissionen
bendtigt (KSZ, LFS, IEW und KP). In KP und IEW wird CCS bei einer Reduktion der THG-Emissionen
um 95% gegenuber 1990 sogar als unverzichtbar bezeichnet. Diese Aussage zielt auf den unter

48 EEPR (European Energy Programme for Recovery) and NER 300 (New entrants reserve) CCS and innovative renewables
funding programme, Regulation (EC) No 663/2009, ETS Directive 2009/29/EC Article 10a(8), further developed through
Commission Decision 2010/670/EU and implementing decisions, e.g. C(2014) 4493 and C(2015) 6882.
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Kostengesichtspunkten giinstigen Einsatz von CCS bei einigen Prozessen im Vergleich zu anderen
MafRnahmen in der Industrie ab (s. LFS und KP). Die Wirtschaftlichkeit von CCS hangt dabei maf3geblich
von der Hohe der CO2-Preise ab [10], [8], [7]. Bei hohen CO: Preisen lohnt sich der Einsatz von CCS. In
den Szenarien mit niedrigerem Klimaschutzambitionsniveau ist der Einsatz von CCS

1. aufgrund der niedrigen CO2-Preise keine wirtschaftliche Option (LFS-T),

2. aus Akzeptanzgrinden trotz niedrigerer CO2-Vermeidungskosten im Vergleich zu anderen
Technologien ausgeschlossen (KP-Z80) und

3. wegen der fehlenden regulatorischen Rahmenbedingungen nicht moglich (KSZ-280)

4. aus Akzeptanzgriinden und Bedenken hinsichtlich der Umweltvertraglichkeit annahmegeman
ausgeschlossen (IEW-Z80-EL&TM).

In den Szenarien wird CCS jedoch nicht zeitnah eingesetzt: Hierflr waren beispielsweise die
Vorlaufzeiten fir Genehmigungen von Speichern (LFS, KSZ) und der Bau der Infrastruktur (KP) zu lang,
sowie die CO2-Preise zu niedrig (EU-T). Der Start des CCS-Einsatzes wird in den Studien deshalb erst
zwischen 2030 (LFS und KSZ) und 2040 (KP, IEW und EU-T) gesehen.

CCS wird in LFS, IEW und KSZ lediglich im Industrie-, in KP jedoch auch im Umwandlungssektor
eingesetzt.*® Die THG-Reduktion durch CCS ist in Abbildung 3-12 dargestellt.
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Abbildung 3-12: Verminderung der energie- und prozessbedingten Emissionen durch CCS

im Jahr 205020

In LFS wird CCS im Umwandlungssektor nicht eingesetzt, da in diesem Sektor alternative MalRnahmen
mit hoher Marktreife existieren (Erneuerbare Energien). Zudem sind Speicherpotenziale fir CO2
langfristig begrenzt und sollten den Branchen vorbehalten werden, die alternative Emissionsreduktionen
nur deutlich teurer gewahrleisten kénnen. Fir prozessbedingten Emissionen sind gem. KSZ in der
energieintensiven Industrie meist nur sehr viel teurere CO2-Vermeidungsoptionen verfiigbar (Bsp.
Direktreduktion Stahl). Deshalb wird CCS in LFS und in KSZ auch nur bei grol3en CO2-Punktquellen wie
der Stahl-, Klinker-, Kalkstein-, Ammoniak-, Ethylen- und Methanolproduktion eingesetzt.

Die hohe Bedeutung von CCS in der Industrie wird in Abbildung 3-13 deutlich. In den Studien KP und
KSZ ist CCS in der Industrie fur weit mehr als die Hélfte der THG-Emissionsdifferenz zwischen den 80 %
und 95 %-Zielszenarien verantwortlich. In LFS betragt der Anteil immerhin noch knapp 47 %. Lediglich in
IEW wird CCS in der Industrie nur fir die Emissionsminderung genutzt die durch keine andere aus
heutiger Sicht einsetzbare Verminderungsmalnahme erzielt werden kann.

4 In EU-T werden hierzu keine Angaben gemacht.
50 In EU-T werden hierzu keine Angaben gemacht.
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Abbildung 3-13: Verminderung der energie- und prozessbedingten Emissionen durch CCS in

der Industrie im Jahr 2050

Da eine vollstandige Abscheidung von COz in Industrieprozessen meist nicht mdoglich ist, kdnnen die
prozessbedingten Emissionen nicht komplett reduziert werden. Hierbei ist die Abscheidungsrate
prozessabhangig und wird in den Studien im Mittel mit 60 % (LFS) bis 95 % (KP und KSZ) angegeben.
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3.3.7 Biomasse

Biomasse ist nicht unbegrenzt verfligbar. Daher steigt aufgrund der bereits heute hohen Nutzung
die zukinftige Verwendung von Biomasse in den meisten Szenarien nicht wesentlich an.
Aufgrund des sektortibergreifend bilanziell hohen THG-Verminderungspotenzials von Biomasse,
bestehen intersektorale Nutzungskonkurrenzen. In den Szenarien findet meist eine Verschiebung
der Biomassenutzung vom Energie-/Umwandlungssektor in den Industriesektor statt.

Daten zur Biomasse sind in vier der sieben analysierten Studien verfugbar (KP, LFS, KSZ und ERP).5%
Tabelle 3-14 fasst die Annahmen beziglich des inlandischen Potenzials, der Nutzung und des Importes
von Biomasse in den Studien zusammen.52

Tabelle 3-14: Inlandisches Potenzial, Nutzung und Importe von Biomasse im Jahr 2050
Studien und Szenarien n;;cigr:jziis;hgs',DBiir?rS?sse- Biomassenutzung in PJ ﬁ]i(;rgfsseimporte

BP**21506 1.506 -

ERP-Z80 1700 1.915 215
1211 890 -

KSz-280 1223 1.237 14

KSz-295 1131 1.107 -

LFS-T 1103 839 -

LFS-Z80 1103 1.336 23353
<1300 - n.z.
1.254>BP<1300 1.254 n.z.
1.248>BP<1300 1.248 n.z.
943 1.116 173

*Biomasseimporte sind in ERP, KSZ und LFS zugelassen, werden jedoch nicht in jedem Szenario benétigt. In KP sind
Biomasseimporte aus Akzeptanzgriinden nicht zugelassen. **BP: Biomassepotenzial

Biomassenutzung, Biomasseimport und intersektorale Biomasseverteilung

Die sektorale Biomassenutzung in den energie- und klimapolitischen Szenarien der Studien ist in
Abbildung 3-14 dargestellt®*. Es wird deutlich, dass die Biomassenutzung aufgrund des héheren
Klimaschutzambitionsniveaus in den Zielszenarien der Studien LFS, KSZ und in ERP héher ist. Geht die
Biomassenutzung Uber das inldndische Biomassepotenzial hinaus, wird Biomasse importiert (vgl.
Tabelle 3-14). Der Import von Biomasse ist in den Studien LFS, KSZ, IEW und ERP zugelassen. Aus
Akzeptanz- sowie umwelt- und ethischen Griinden ist der Biomasseimport in KP und in THGND
hingegen ausgeschlossen.

In LFS werden Biomasseimporte sowohl im Trend-, als auch im Zielszenario auf maximal 30 % des
heimischen Biomassepotenzials begrenzt. Diese Importbegrenzung wird jedoch nicht ausgeschopftss. Im

51 In THGND sind qualitative Aussagen zur Entwicklung der Biomasse enthalten. In EU-T sind weder quantitative noch qualitative
Angaben zur Biomassenutzung verfligbar.

52 Die Biomassepotenziale, Biomassenutzung, und Biomasseimporte beziehen sich auf den Primarenergieverbrauch.
Umwandlungsverluste sind folglich nicht mitinbegriffen.

53 Umwandlungsverluste werden bei der importierten Biomasse nicht beriicksichtigt. Beispielsweise wird der Energiewert des
importierten Biogases nicht mehr auf die eingesetzte Biomasse zuriickgerechnet. Der importierte Primarenergiebedarf liegt folglich
leicht héher als hier angegeben.

54 In THGND wird lediglich qualitativ angemerkt, dass die energetische Biomassenutzung u.a. wegen der Nutzungskonkurrenzen
um Anbauflachen langfristig zuriickgeht. Hierbei werden vergarbare Biomassen aus Reststoffstromen fir die energetische Nutzung
verwendet, Anbaubiomasse findet keine Verwendung mehr.

% Dies ist im Zielszenario einerseits der beschrankten ,Genauigkeit* bei der iterativen Kopplung der Modelle geschuldet;
andererseits ergibt sich durch den starken Einsatz von Biokraftstoffen, unter anderem im Flug- und Schiffsverkehr, ein hoherer
Biomasseprimarenergiebedarf. Wiirden diese Verluste im Ausland mitberiicksichtigt, wiirde in 2050 das maximale Potenzial
nahezu vollstéandig ausgenutzt [10].
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Trendszenario wird keine, im Zielszenario der Studie 233 PJ Biomasse importiert. Flir KSZ ist der Import
von Biomasse lediglich im KSZ-Z80 notwendig (Import: 14 PJ). Sowohl im KSZ-T als auch im KSZ-Z95
wird weniger Biomasse genutzt, als nachhaltig im Inland im Jahr 2050 produziert wird. In ERP werden im
Zielszenario etwa 215 PJ im Jahr 2050 importiert. Im Trendszenario findet kein Import statt. Es wird nicht
klar, ob der fehlende Import im Trendszenario exogen vorgegeben wird oder marktgetrieben ist. In IEW
wird in allen Szenarien im Jahr 2050 das gesamte verfligbare Biomassepotenzial (inkl. Importe) von
1116 PJ genutzt.
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Abbildung 3-14: Biomassenutzung im Jahr 2015 und 205056

Die intersektorale Verteilung der Biomasse wird ebenfalls in Abbildung 3-14 deutlich. In ERP und KP
wird die dahinterstehende Verteilungsmethodik nicht genauer beschrieben. In LFS wird die
Sektorallokation der Biomasse aus systemischer Sicht vorgenommen. Die Allokation erfolgt in den
einzelnen Sektormodellen nicht modellendogen (kostenoptimal). Vielmehr wird in den verschiedenen
Sektormodellen (bspw. Astra: Verkehr) die Biomasse iterativ zur Minimierung der sektoriibergreifenden
Gesamtkosten verteilt. Hierbei wird aus systemischer Sicht der Gesamtnutzen Uber die
Opportunitatskosten der Biomassenutzung in den anderen Sektoren ermittelt. Im Zuge der
Opportunitatskostenermittlung werden die technische Nutzbarkeit und die sektorale Zahlungsbereitschaft
fur Biomasse, die CO2-Vermeidungskosten der AlternativmafRnahmen und die Flexibilitat des
Biomasseeinsatzes miteinbezogen. Uberdies werden die Akzeptanz und die moglichst faire Verteilung
von Belastungen beriicksichtigt.5”

Die sektorale Biomassenutzung fir die Szenarien wird in KSZ modellendogen ermittelt. Um eine
Validierung der in der Simulation ermittelten intersektoralen Biomassenutzung vorzunehmen, werden die

56 Ausgangsbasis 2015 aus [4].

57 In LFS wird im Rahmen der Arbeiten dieser Studie zunéchst eine Biomasseallokation auf die einzelnen Sektoren und
Nutzungspfade durch Fraunhofer ISI durchgefiihrt, orientiert am modellendogenen Grenznutzen des Biomasseeinsatzes.
AnschlieRend nimmt das IFEU mit Hilfe von Technologiekennwerten und Biomasseertréagen (bis 2050) aus dem ,Meilensteine
2030*-Projekt eine Ruckrechnung der bendtigten Biomassen und Anbauflachen vor und vollzieht einen Abgleich zwischen
Biomassenachfrage und -angebot. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass der Gesamtbiomasseeinsatz im Rahmen der selbst
gesetzten Grenzen bleibt.
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Ergebnisse mit einer sinnvollen energiewirtschaftlichen Biomassenutzung verglichen. Hierzu wird das
Biomassepotenzial in KSZ vorab tber Annahmen zur Entwicklung der Biomassenutzung auf die
Sektoren allokiert.

In IEW wird die intersektorale Verteilung der Biomasse exogen vorgegeben. Die Verteilung wird in erster
Linie von dem im jeweiligen Szenario anvisierten Klimaschutzambitionsniveau beeinflusst. So wird bspw.
in den 95 %-Zielszenarien im Vergleich zu den 80 %-Zielszenarien aus Mangel an alternativen
Treibhausgasverminderungsoptionen deutlich mehr Bioenergie in Form von flissigen Kraftstoffen im
Verkehrssektor eingesetzt.

Die sektorale Verédnderung der Biomassenutzung macht deutlich, dass in den Szenarien der Studien KP,
IEW, LFS und KSZ eine Verschiebung vom Energiesektor hin zum Verkehrs- bzw. Industriesektor
stattfindet. Auch in ERP steigt die Biomasse im Verkehrs- und Industriesektor, jedoch wird die Erhéhung
durch eine allgemeine Erhéhung der Biomassenutzung erreicht. In LFS ist die erhdhte Biomassenutzung
in der Industrie und im Verkehr auf die hohen Kosten der AlternativmaRnahmen zurtickzufiihren. Die
Opportunitatskosten zur CO2-Reduktion sind in der Industrie und dem Verkehr meist deutlich héher als
im Haushalts-, GHD- und im Stromsektor. Als Beispiel kann die Verwendung von Biokerosin im
Vergleich zu synthetischen Kraftstoffen bei Flugzeugen angegeben werden [10].

Die verstarkte Nutzung von Biomasse im Verkehr ist in LFS, IEW und KSZ aus Kostensicht auf
mangelnde Alternativen zurtickzufiihren. Biomasse ist derzeit der einzige relevante erneuerbare
Energietrager im Verkehr (LFS). Im Flugverkehr beispielweise liegen die Alternativen zu
Biomasseeinsatz eigentlich nur in aus regenerativem Strom erzeugten Kohlenwasserstoffen. Diese sind
jedoch um ein Vielfaches teurer [10], [7]. Aufgrund der hohen Umwandlungsverluste des
Biomasseeinsatzes wird in KP hingegen zuklnftig keine verstarkte Biomassenutzung im Verkehrssektor
erwartet. Zudem verbleibt in KP aufgrund des verstarkten Biomasseeinsatzes in der Industrie ein
geringes Biomassepotenzial fur den Verkehr.

Die zuklnftig erhéhte Biomassenutzung in der Industrie wird vor allem in KP angenommen. Jedoch wird
auch in LFS, KSZ und ERP von einer Verschiebung der Biomassenutzung hin zum Industriesektor
ausgegangen. So ist der Einsatz von Biomasse zur effizienten Bereitstellung von Nieder- und
Mitteltemperaturwéarme58 am effektivsten in der Industrie moglich [11]. Wird zudem CCS eingesetzt, kann
das entstehende CO2 durch Power-to-Gas (PTG) Prozesse in Kraftstoffen als biogene Kohlenstoffquelle
genutzt werden. Durch die Kombination der energetischen Biomassenutzung und CCS in der Industrie
entsteht bilanziell eine Emissionssenke [11], [7]. Auf diese Weise ergeben sich etwa in KSZ-295
negative energiebedingte Emissionen im Industriesektor. Alternativoptionen zur bilanziell
kohlenstofffreien Bereitstellung von Energie bieten dartiber hinaus lediglich wesentlich teurere Optionen
wie synthetische Brennstoffe oder der Einsatz von Elektrowarme. Im Gegensatz zum Haushalts oder
GHD-Sektor wird in der Industrie die Warme auf relativ hohem Temperaturniveau benétigt, daher sind
Alternativen in der Industrie wie der Einsatz von Warmepumpen, Geothermie und Solarthermie in
Deutschland damit nahezu ausgeschlossen [11]. In diesem Zusammenhang ist auch die stete
Verfugbarkeit der Biomasse im Gegensatz zur Solarthermie fiir die Industrie bedeutend [10]. Zudem ist
Biomasse als CO2-Vermeidungsoption in der Industrie von Vorteil, da relativ wenig Eingriffe in die
bestehende industrielle Produktionsstruktur notwendig sind [10].

3.3.8 Eigenerzeugung
Die Eigenerzeugung durch Industriekraftwerke wird in den Studien nicht ausgewiesen.

Lediglich in ERP wird qualitativ auf eine steigende Eigenerzeugung in der Industrie verwiesen. Die
Zunahme der industriellen Eigenversorgung wird durch drei Entwicklungen angereizt: Sinkende

58 Der Ersatz von Brennstoff durch niederkalorische Ersatzbrennstoffe, zu denen Biomasse im Allgemeinen zahlt, ist eng an das
sog. ,Energieaustauschverhaltnis” geknlpft, wie es [Beckmann und Scholz 1998] definieren. Insbesondere fir
Hochtemperaturprozesse ergeben sich aus dem Verhdltnis der kalorischen Verbrennungstemperatur (abh&éngig vom
Energiegehalt) zweier Brennstoffe Grenzen der Substituierbarkeit: Ab einer bestimmten gewiinschten Prozesstemperatur wird bei
der Substitution durch einen niederkalorischen Brennstoff Uberproportional mehr Energie verbraucht. Der Einsatz von
niederkalorischen Brennstoffen scheint daher im Nieder- und Mitteltemperaturbereich (<1000°C) effizienter zu sein“ [10].
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Stromgestehungskosten dezentraler Erzeugungsanlagen, steigenden Endverbraucherpreise sowie
Bestrebungen einer erhdhten Versorgungssicherheit und —qualitat in der Industrie.
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3.4 Branchenspezifische MaBRnahmen

In den Szenarien der branchentbergreifenden Studien berlicksichtigte branchenspezifische THG-
Verminderungsmafnahmen entsprechen oftmals den Malinahmen in branchenspezifischen
Studien. Die Detailtiefe zu den Malinahmen ist in branchenspezifischen Studien
erwartungsgemal deutlich héher. Den MalRnahmen wird in den brancheniibergreifenden Studien
haufig eine ahnliche Bedeutung zur Reduktion der Treibhausgase wie in den
branchenspezifischen Studien beigemessen. In den branchentibergreifenden Studien wird die
Durchdringung der branchenspezifischen Technologie jedoch teilweise Giberschatzt und der
dafiir notwendige Forschungsbedarf unterschatzt. Branchenibergreifend ist die verstarkte
Abwarmenutzung ein wichtiger Hebel zur Reduktion der Treibhausgase.>®

In den energie- und klimapolitischen Szenarien der branchentubergreifenden Studien reduzieren
branchenspezifische THG-MinderungsmafRnahmen den THG-AusstoR in der Industrie. Aufgrund der
homogenen Prozesse werden insbesondere in der energieintensiven Industrie verstarkt Treibhausgase
auf der Basis von branchenspezifischen MalRhahmen vermindert. Folgend werden MaRnahmen aus den
branchenibergreifenden Studien mit Malinahmen aus branchenspezifischen Studien abgeglichen. Im
Projekt ,Energiewende in der Industrie” werden folgende acht Branchen in der Industrie unterschieden:

Zement- und Kalkindustrie

NE-Metalle

- Glasindustrie

- Papierindustrie

- Metallerzeugung und —bearbeitung,
- Grundstoffchemie

- Automobilindustrie

Nahrungsmittelindustrie

Beim Abgleich der MalRnahmen aus den branchenibergreifenden Studien mit branchenspezifischen
Studien wird stets mit selber Methodik vorgegangen. Zunachst werden die branchenspezifischen
Maflnahmen der energie- und klimapolitischen Szenarien identifiziert. AnschlieRend werden
branchenspezifische Studien erfasst, die genauere Informationen tber die jeweilige Industrie und die
verfigbaren Technologien bieten. Die Charakteristika der MalBnahmen aus den branchenlbergreifenden
und branchenspezifischen Studien werden darauffolgend miteinander verglichen. Fir jede Industrie
werden je nach Verflgbarkeit maximal drei MalRnahmen ausgewahlt. In der Nahrungsmittel- und der
Automobilindustrie werden in den branchenibergreifenden Studien keine branchenspezifischen
MaRnahmen ausgewiesen. In der Automobilindustrie liegt dies beispielsweise im Uberwiegenden Einsatz
von Querschnittstechnologien begriindet. Diese Querschnittstechnologien kénnen der
Automobilindustrie in den brancheniibergreifenden Studien jedoch nicht eindeutig zugeordnet werden.

3.4.1 Zement- und Kalk

Nachfolgend werden zunéchst Manahmen der Zement- und anschlieRend der Kalk- und
Keramikindustrie untersucht und analysiert.

5% Ein Abgleich mit branchenspezifischen Kernparametern wie der Entwicklung der Brennstoff- und Stromintensitat ist dabei nicht
maoglich, da diese Parameter in den branchenubergreifenden Studien nicht branchenspezifisch ausgewiesen werden.
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Zementindustrie

Die Verwendung COz-armeren Zements, die Verbesserung der Mahlanlagen und die Verbesserung der
Drehrohrofen sind entscheidende MaflRnahmen, die in den branchenibergreifenden Studien zur
Reduktion der Treibhausgase in der Zementindustrie eingesetzt werden. Fiir den Abgleich werden in der
Zementindustrie die branchenspezifischen Studien [19], [20] und [21] herangezogen.

Der zukinftige Einsatz CO2-armeren Zements wird in den energie- und klimapolitischen Szenarien der
Studien ERP, KSZ, LFS, THGND, IEW und KP angenommen. Die CO2-Reduktion wird zum einen durch
den Einsatz COz-armerer Bindemittel (KP, THGND, IEW und ERP), zum anderen durch innovative
Zementsorten (low carbon) erreicht (ERP). In IEW-Z95-EL&TM wird davon ausgegangen, dass 100 %
der Anlagen alternative Bindemittel eingesetzt werden. CO2z-armere Bindemittel werden auch in den
branchenspezifischen Studien [19], [20] und [21] als wesentliche MalRBhahmen zur Reduktion der
Treibhausgase in der Zementindustrie benannt. In [19], [20] und [21] ist die zukinftige Verfugbarkeit
dieser Bindemittel jedoch teilweise ungeklart. Auch in THGND wird die Verfligbarkeit dieser Bindemittel
angezweifelt. Innovative Zementsorten weisen aufgrund hoher Investitionen, mangelnder Nachfrage und
schlechterer Zementeigenschaften bisher eine geringe Marktdurchdringung auf. Es ist somit fraglich, ob
diese Zemente die gangigen Portlandzemente langfristig ersetzen kdnnen. Derzeit befinden sich viele
der innovativen Zementsorten noch im Forschungsstadium [20].

Neben COz-drmeren Zementsorten werden in einigen branchentubergreifende Studien Verbesserungen
an den in der Zementherstellung eingesetzten Mahlanlagen vorausgesetzt, um den Energieverbrauch
und infolgedessen den THG-AusstoRR zu vermindern (ERP und KP). In branchenspezifischen Studien
nimmt die Verbesserung der von Mahlanlagen hingegen eine untergeordnete Bedeutung ein [19], [21],
[20]. Dies ist auch damit zu begriinden, dass die Mahlsysteme fast vollstandig elektrifiziert sind und der
THG-Ausstol3 somit allein vom Emissionsfaktor des bezogenen Stroms abhangt. Bei nahezu
vollstandiger Dekarbonisierung der Stromversorgung bis 2050 wirde durch diese MaZnahme keine
THG-Reduktion erreicht werden.

Auch die Verbesserung der Drehrohréfen bzw. deren veranderte Befeuerung wird in THGND und KP als
Malnahme zur Minderung des THG-Ausstol3es genannt. Die Erhéhung der thermischen Effizienz der
Drehrohrofen infolge eines verstérkten Einsatz der Best-Available Technology fihrt auch in der
branchenspezifischen Studie [19] zu einer THG-Reduktion. In [21] und [20] wird eine Erneuerung der
alteren Ofen durch effizientere und gréRere Drehrohréfen beriicksichtigt. Hemmnisse werden in diesen
Studien nicht ausgewiesen, sind aber vor allem in hohen Umristkosten zu sehen.

Kalkindustrie
Fir den MaRnahmenabgleich werden die Branchenspezifischen Studien [22] und [23] herangezogen.

In der Kalkbranche dominieren prozessbedingte Emission. Diese kdnnen in erster Linie durch
Verfahrenswechsel oder Verbrauchsreduzierung vermieden werden. In THGND und LFS wird eine
Verminderung des Branntkalk-Verbrauchs aufgrund von Veranderungen in anderen Industriebereichen
diskutiert. Die prozessbedingten Emissionen die aufgrund des verbleibenden Branntkalkbedarfs
entstehen werden in KSZ, LFS, DENA und KP durch CCS vermindert. Nichtsdestotrotz wird CCS
aufgrund hoher Kosten, Akzeptanzproblemen und aus Grinden der Umweltvertraglichkeit meist (siehe
Kapitel 3.3.6) als letzte Option zur Verminderung von THG-Emissionen eingesetzt. Diese Ansicht wird
von den branchenspezifischen Studien geteilt [22]. In der Kalkindustrie wird aktiv an einer Nutzung von
abgeschiedenen CO:2 geforscht, um die teure Speicherung von CO:2 zu vermeiden. Die hohe Anzahl an
CCS Forschungsprojekten spiegelt das Interesse der Branche an CCS und CCU wieder [23]. Eine
Reduktion des Kalkverbrauchs als Alternative zu CCS/CCU wird in den branchenspezifischen Studien
nicht erwéhnt.

Da CCS/CCU Technologien noch keine Marktreife im industriellen Maf3stab erlangt haben kdnnen kurz-
bis mittelfristig lediglich die energiebedingten Emissionen vermindert werden. Zu diesem Zweck werden
einerseits EffizienzmaRnahmen wie optimierte Mahlanlagen oder modernere Ofen in ERP, DENA und
KP, andererseits Energietragerwechsel-MalRnahmen in ERP, THGND und DENA benannt.
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Effizienzmalinahmen weisen aufgrund der hohen aktuellen Effizienz der Kalkéfen ein geringes Potenzial
zur THG-Verminderung auf. Die vorzeitige Erneuerung &lterer ineffizienter Ofen wére zudem mit hohen
Kosten verbunden. Die Effizienzmalinahmen die in energie- und klimapolitischen Szenarien aufgefuhrt
werden (ERP, IEW und KP), sind auch in [22] enthalten. Zu den wichtigsten MalRnahmen zéhlen:

1 bessere Abwarmenutzung,

2  Ofenwechsel am Lebensende der existierenden Anlage,
3  Ofennachristung,

4  Organic Rankine Cycle,

5  verbesserte Ofenddmmung und

6  Modernisierung der Mahlanlage.

Laut KP kénnen bessere oder erneuerte Ofen und Mahlanlagen in Zement- und Kalkindustrie zu eine
CO2-Verminderung i.H.v. 1 Mio. tco2 fhren.

Energietragerwechselmal3nahmen werden in den untersuchten Studien mehrfach zitiert. Die Studien
weisen diverse Alternativen aus. DENA nennt einen verstarkten Einsatz von erneuerbaren Energien
ohne jedoch Details anzufliihren. THGND setzt auf den Einsatz synthetischer Brennstoffe. Diese
Maglichkeit wird in KSZ explizit aufgrund der hohen Kosten ausgeschlossen. Die branchenspezifischen
Studien [22] und [23] nennen als Alternative den Einsatz der ,traditionellen“ (erneuerbaren)
Energietrager wie Biomasse, Erdgas, Abfall oder Biogas.

Keramikindustrie

MaRnahmen zur Reduktion der Treibhausgasemissionen in der Keramikindustrie werden lediglich in den
energie- und klimapolitischen Szenarien von ERP genannt. Hierbei werden eine umfassendere
Abwéarmenutzung und der Einsatz von Mikrowellen im Brennprozess zur Steigerung der Effizienz
beriicksichtigt. Es werden die branchenspezifischen Studien [24], [25] und [26] fur den
MaRnahmenabgleich herangezogen.

Die umfassende Abwéarmenutzung in ERP wird in allen betrachteten branchenspezifischen Studien
bertcksichtigt. In [25] wird die Abwarmenutzung unter die Verwendung eines
Energiemanagmentsystems (EMS) subsumiert. Durch den Einsatz eines EMS ist die Verringerung des
Energieverbrauchs um 25 % und eine Reduktion der CO2-Emissionen um bis zu 30 % madglich. In [24]
wird jedoch hervorgehoben, dass insbesondere die Riickgewinnung von Niedertemperaturofenabgasen
noch erhebliche Entwicklungsarbeit erfordert.

Das durch Mikrowellen unterstutzte Brennen in der Keramikindustrie wird lediglich in der
branchenspezifischen Studie [26] berlcksichtigt. Die Malinahme wird in dieser Studie als aufkommende
Technologie bezeichnet. Quantitative Daten zur Senkung des Energieverbrauchs bzw. der CO2-
Emissionen werden in dieser Publikation nicht ausgewiesen. Die fehlende Berlicksichtigung in [24] und
[25] kénnte auf eine geringe Bedeutung der MaRnahme und somit auf eine Uberschiatzung in ERP
hinweisen.

Schlussfolgerung Zement-, Kalk- und Keramikindustrie:

Im Rahmen des Abgleichs branchenspezifischer Malinahmen aus den energie- und klimapolitischen
Szenarien mit MalRnahmen aus branchenspezifischen Studien wird deutlich, dass in beiden
Studientypen meist gleiche MalRnahmen in der Zement- und Kalkindustrie beriicksichtigt werden.
Des Weiteren wird den MafRnahmen zukiinftig meist eine ahnliche Bedeutung zur THG-Reduktion
beigemessen (Ausnahme Zement: Verbesserung der Mahlanlagen). Hemmnisse werden in den
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energie- und klimapolitischen Szenarien meist nur unzureichend benannt (Forschungsstadium:
Ruckgewinnung von Niedertemperaturofenabgasen, CO2-armer Zement).

3.4.2 NE-Metalle

Im Rahmen des MaRnahmenabgleichs werden fiir die Aluminiumindustrie und die GielRereien die
branchenspezifischen Studien [27], [28] und [29] und fiir die Zinkindustrie die branchenspezifischen
Studien [30], [31] und [32] herangezogen. Zu Kupfer, Zinn und sonstigen NE-Metallen sind keine
weiteren branchenspezifischen Maflnahmen in den energie- und klimapolitischen Szenarien der
ausgewahlten Studien verflgbar.

Aluminiumindustrie

In den brancheniubergreifenden Studien werden insbesondere der Einsatz von Inerten Anoden und ein
hoéherer Anteil von Sekundé&raluminium an der Gesamtaluminiumproduktion als MaRnahmen zur
Reduktion der Treibhausgase berticksichtigt.

Die prozessbedingten Treibhausgasemissionen aus dem Anodenabbrand der Aluminiumherstellung
werden durch die Umstellung auf inerte Anoden in LFS und THGND reduziert. Inerte Anoden werden im
elektrolytischen Prozess nicht verbraucht. Hierdurch kénnen erhebliche Senkungen des spezifischen
Energieverbrauchs erreicht werden. Nach [28] sind inerte Anoden eine der Technologien in der
Aluminiumindustrie, die zur Erreichung der Klimaziele Forschungsprioritat besitzen. Zum Einsatz der
inerten Anodentechnologie besteht nach [28] jedoch noch erheblicher Forschungsbedarf. Eine
Kommerzialisierung der Technologie ist nicht vor 2030 zu erwarten [28].

Durch die Erhdhung des Sekundéranteils an der Aluminiumproduktion wird der Energieverbrauch der
Aluminiumindustrie deutlich reduziert, da fur die Produktion von Sekundéaraluminium deutlich geringere
Energiemengen bendtigt werden [28]. Der verstarkte Einsatz von Sekundaraluminium wird in der
branchenibergreifenden Studie KSZ vorausgesetzt. Die Erhdhung der Recyclingquoten zur Erhéhung
des Sekundéaranteils wird auch in [27], [28], [29] als wichtige MaRnahme zur Reduktion der THG-
Emissionen in der Aluminiumindustrie berticksichtigt.

Neben den beiden MaRnahmen zur THG-Reduktion wird in KSZ und LFS der Einsatz eines
Magnetheizers angenommen. Informationen zu dieser branchenspezifischen MaRnahme sind in keiner
der analysierten branchenspezifischen Studien verflgbar [27], [28], [29].

Zinkindustrie

Analog zur Aluminiumindustrie wird in der Zinkindustrie insbesondere die Erh6hung des Sekundéranteils
an der Zinkproduktion als THG-MinderungsmaRnahme hervorgehoben. Uberdies wird die Erhéhung der
Temperatur in der Zinkindustrie in den branchentbergreifenden Studien berlcksichtigt.

Der starkere Einsatz von Sekundarzink ist eine der MalRnhahmen der NE-Metallindustrie, die in KSZ
Berucksichtigung findet. Die Wiederverwertung von wiedergewonnenen Zinkprodukten aus
Endverbrauchsschrotten spielt auch in [30], [31] und [32] eine Schliisselrolle fur die zunehmende
Dekarbonisierung der Zinkindustrie.

Neben einem hdheren Sekundaranteil an Zink bei der Zinkproduktion wird in ERP die Steuerung und
Erhéhung der Temperatur bei der Herstellung von Primérzink als THG-ReduktionsmalRnahme
eingesetzt. In den branchenspezifischen Studien [30], [31] und [32] werden diese MaRnahmen jedoch
nicht genannt. Dies kénnte folglich auf eine eher geringe Bedeutung dieser MaRhahme hindeuten.

GielRereien

Fur die Steigerung der Effizienz wird bei Giel3ereien in der branchentbergreifenden Studie ERP die
direkte Verwendung von Flissigmetall in der Weiterverarbeitung genannt. Die Lieferung von
Flissigmetall an Giel3ereien zielt auf die Eindammung der Warmeverluste in Folge des Abkuhlens des
Metalls ab und wird auch in [28] eingesetzt.
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Schlussfolgerung NE-Metalle:

Im MaRnahmenabgleich wird deutlich, dass bei der Aluminiumindustrie insbesondere fur den Einsatz
inerter Anoden noch erheblicher Forschungsbedarf erforderlich ist. Inwieweit der Einsatz und die
Durchdringung dieser EffizienzmaRnahme in LFS und in THGND vorausgesetzt wird, wird in diesen
brancheniibergreifenden Studien jedoch nicht deutlich. Die Erhéhung des Sekundaranteils ist
hingegen sowohl in der Aluminium- als auch in der Zinkindustrie eine gangige THG-
MinderungsmaRnahme in brancheniibergreifenden sowie -spezifischen Studien.

3.4.3 Glasindustrie

In diesem Absatz werden Maflinahmen zusammengefasst, die in den branchentbergreifenden bzw.
branchenspezifischen Studien zur Dekarbonisierung der Glasindustrie beitragen kénnen. Fur den
Abgleich der MaRnahmen werden die branchenspezifischen Studien [33], [34] [35], [36] und [37]
herangezogen. In den branchentbergreifenden Studien werden THG-Minderungsmaflinahmen vor allem
in der Prozessintegration, -optimierung und —steuerung (u.a. Abwarmenutzung) sowie der Erhéhung des
Scherbenanteils zur Steigerung der Materialeffizienz gesehen.

Die Erhéhung der Effizienz innerhalb eines Glaswerkes durch eine umfassendere Abwarmenutzung und
eine umfassende Ausschopfung von verbleibenden Potenzialen wird in ERP und LFS bericksichtigt.
Eine maximale Abwarmenutzung durch eine Gemengen- und Scherbenvorwarmung oder eine
Stromgewinnung durch eine nachgeschaltete Dampfturbine werden ebenfalls in [33], [35], [36]
empfohlen. AuRerdem werden in [33], [35] und [36] eine Prozessoptimierung des Schmelzvorganges
durch Anwendung von Verbrennungs-Kontroll-Techniken sowie durch die Einfihrung eines
Energiemanagementsystems beschrieben. Eine verbesserte Warmedammung der Schmelzwanne und
eine Pelletisierung des Gemenges flhren nach [33] zu einer weiteren Verbesserung des
Schmelzprozesses.

Eine Verminderung von Treibhausgasen wird in nahezu allen branchentibergreifenden Studien ERP,
KSZ, LFS und THGND durch einen effizienteren Einsatz von Glas und somit durch eine reduzierte
spezifische Nachfrage an Glasmaterialien erzielt. Wahrend in den branchenibergreifenden Studien
meist von einer allgemeinen Steigerung der Materialeffizienz gesprochen wird, nennen ERP, [37] und
[34] explizit eine Erhéhung bzw. Maximierung des eingesetzten Scherbenanteils als moégliche
Maflnahme. In [37] wird zusatzlich eine bessere Verarbeitung und Verwendung von Scherben innerhalb
des Recyclingverfahrens thematisiert. In IEW wird zudem von einer sukzessiven Elektrifizierung der
Glasherstellung ausgegangen.

Schlussfolgerung Glasindustrie:

Im Rahmen des Abgleichs branchenspezifischer Malinahmen aus den energie- und klimapolitischen
Szenarien mit MalRnahmen aus branchenspezifischen Studien wird deutlich, dass in den
branchenspezifischen Studien meist gleiche Manahmen berticksichtigt werden. Dabei sind die
betrachteten MalRnahmen in den branchenibergreifenden Studien sehr generell gehalten, wahrend
in den branchenspezifischen Studien explizit auf umsetzbare Technologien eingegangen wird. Dabei
wird deutlich, dass die verbesserte Abwarmenutzung sowie die Maximierung des Scherbenanteils
gangige Maflinahmen zur THG-Reduktion sowohl in branchenspezifischen als auch
brancheniibergreifenden Studien sind.

3.4.4 Papierindustrie

Fur den Abgleich der branchenspezifischen Mal3nahmen aus den branchenibergreifenden Studien
werden die branchenspezifischen Studien [38], [39] und [40] herangezogen. Aus den
branchenibergreifenden Studien werden die THG-Minderungsmafinahmen ,hochinnovative
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Papiertrocknungsverfahren® und ,verbesserte Prozessintegration, -optimierung und —steuerung®
betrachtet.

Insbesondere wird die Entwicklung und Umsetzung von effizienteren Papiertrocknungsverfahren explizit
als MaBnahme in KSZ, LFS, ERP und THGND genannt, da der Trocknungsprozess ein wesentlicher
Energieverbraucher in der Papiermaschine bzw. der Papierherstellung ist. Auch in den
branchenspezifischen Studien wird die Notwendigkeit von effizienteren Papiertrocknungsverfahren
hervorgehoben. So wird in [39] erwéhnt, dass rund die Halfte des Energiebedarfs von Papierfabriken auf
die Trocknung von Papierbahnen entfallt und die ,dramatische“ Reduzierung des dafur erforderlichen
Wéarmebedarfs notwendig ist. In [40] wird betont, dass die Trocknung der Papierbahn ca. 70% des
fossilen Brennstoffverbrauchs in der Faserstoff- und Papierindustrie ausmacht. Aktuell aufkommende
Technologien fokussieren sich in [40] ferner hauptsachlich auf die Trockenpartie der Papiermaschine.
Die Autoren erwarten in den kommenden Jahren geringe technologische Weiterentwicklungen in diesem
Bereich. In [38] wird der Einsatz von Schuhpressen zur Reduzierung des Stromverbrauchs in der
Pressenpartie der Papiermaschine empfohlen. Als energieeffiziente Zukunftstechniken des
Papiertrocknungsverfahrens wird ein vereinfachtes Schuhpressensystem genannt.
Energieeffizienzpotenziale in der Papierherstellung werden von den Autoren sonst vor allem in neue
Blatt- und Mehrschichtbildungstechniken, die Nutzung des Kiihlungswassers als Prozesswasser, und
langfristig in grundlegenderen Anderungen des Prozesses, wie der Herstellung von Papier aus einer
Suspension mit deutlich h6herem Feststoffgehalt, gesehen. In der Analyse zeigt sich, dass die
Entwicklung innovativer Papiertrocknungsverfahren in den branchenlibergreifenden Studien wesentlich
optimistischer eingeschatzt wird, als dies in den branchenspezifischen Studien der Fall ist. In den
branchenspezifischen Studien wird mehrmals aufgezeigt, dass durch die Forschung zur Verbesserung
der Papiertrocknung in den letzten Jahren keine groRen Fortschritte erreicht wurden. Uberdies ist die
praktische Umsetzung effizienzverbessernder Malinahmen in den nachsten Jahren nicht zu erwarten.

Die ganzheitliche Betrachtung der Prozesse und Energieversorgungssystemen von Industriebetrieben
ermdoglicht es, weitere Energieeinsparpotenziale zu identifizieren. So kann zum Beispiel die Abwarme
eines bestimmten Prozessschrittes in einem anderen Teil des Prozesses genutzt werden. In [38] werden
die Warmerlckgewinnung in der Holzstoffherstellung bzw. Faserstoffmahlung und in der
Papierherstellung hervorgehoben. AulRerdem werden als Best Available Practices die Optimierung der
Pumpenauslegung und die Uberwachung und Steuerung der Prozesse beschrieben. Auch in LFS wird
die Systemoptimierung als MalRnahme zur Reduzierung der THG-Emissionen angenommen. In [39] wird
darliber hinaus die Wichtigkeit der Einfuhrung und Pflege von Energiemanagementsystemen betont.
AuRBerdem wird die gekoppelte Herstellung von Produkten als Malinahme zur Reduzierung der
CO2-Emissionen aufgefihrt. In ERP wird die Integration von Zellstoff- und Papiererzeugung unterstellt,
die ebenfalls in [40] empfohlen wird.

Schlussfolgerung Papierindustrie:

Im Rahmen des Abgleichs branchenspezifischer Malinahmen aus den energie- und klimapolitischen
Szenarien mit Malinahmen aus branchenspezifischen Studien wird deutlich, dass die meisten
MafRnahmen die Energie- und Materialeffizienz und die Integration bzw. Optimierung der Prozesse
betreffen. In den branchenubergreifenden Studien sind nur wenige technologische Details zu den
MafRnahmen zur Reduktion der THG Emissionen vorhanden, wéahrend in den branchenspezifischen
Studien explizit auf umsetzbare MaRnahmen wie effizientere Papiertrocknungsverfahren, die
Nutzung der Abwarme in der Holzstoffherstellung oder die gekoppelte Zellstoff- und
Papiererzeugung eingegangen wird. Insbesondere innovative Papiertrocknungsverfahren stellen
eine wesentliche MaRnahme zur THG-Reduktion dar, deren Umsetzung in den
branchenibergreifenden Studien jedoch als gegeben angenommen wird. Diese Einschatzung teilen
branchenspezifische Studien nicht.

3.4.5 Metallerzeugung und —bearbeitung

Die Metallerzeugung und —bearbeitung beschrankt sich in der folgenden Betrachtung auf die
Stahlerzeugung. Fur den branchenspezifischen Abgleich wird die Studie [41] herangezogen. Folgend
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wird die Nutzung der Abwéarme in der Stahlherstellung, gasbasierte Direktreduktionsanlagen zur
Erzeugung von Priméarstahl und die Nutzung der Huttengase im Hittengasverbund zur Reduktion der
Fackelverluste betrachtet.

Die Stahlherstellung benétigt Temperaturen von bis zu 1.400°C. Ein wichtiger Aspekt der
Energieeinsparung liegt bei der Nutzung der entstehenden Abwérme. Diese kann bei einem integrierten
Huttenwerk bis zu 65 % der eingesetzten Energie ausmachen, wird heute jedoch nur ansatzweise
genutzt. Mittels der Kokstrockenktiihlung, der Abwéarmenutzung der ebenfalls bis zu 1.400°C heil3en
Hochofenschlacke, der ORC-Abwérmeverstromung aus dem Elektrolichtbogenofen und der
Abwarmenutzung der Walzwerke, kann eine deutliche Senkung des spezifischen Energieverbrauchs
erreicht werden [41]. Die verbesserte Abwarmenutzung in der Stahlerzeugung wird ebenfalls in KSZ und
ERP zur Reduktion der Treibhausgase eingesetzt. Insbesondere in Sinteranlagen und in Anlagen zur
Koksherstellung wird die Abwarmenutzung auch in [41] als wichtige MinderungsmafRnahme erachtet.

Zur Reduktion des Energieverbrauchs werden Eisenerzreduktionen in THGND und den Szenarien
IEW-Z95-TM&EL nicht mehr mit Hilfe des koksbasierten Hochofenprozesses erfolgen. Stattdessen soll
die primare Stahlerzeugung im Jahr 2050 vollstandig in gasbasierten Direktreduktionsanlagen und
anschlieBendem Schmelzvorgang im Lichtbogenofen durchgefiihrt werden. Gasbasierte
Direktreduktionsanlagen zur Erzeugung von Primérstahl werden auch in [41] als wichtige
branchenspezifische Mal3nahme zur Treibhausgasreduktion berticksichtigt. In IEW-Z95-EL&TM steigt
zudem der Anteil der Sekundarstahlherstellung auf 48 % der gesamten Stahlproduktion im Jahr 2050.

Weitere Schliisseloptionen zur Energieeinsparung in der Branche sind ein Hittengasverbund zur
Reduktion der Fackelverluste, die Gichtgasriuckfiihrung in den Hochofenprozess, bei welcher das im
Gichtgas enthaltene Kohlenmonoxid einen Teil des Kokses in der Eisenerzreduktion ersetzt und das
endabmessungsnahe Giel3en, womit eine umfangreiche Wiedererhitzung und Umformung des Stahls
vermieden wird (KSZ, ERP). Diese MalRBhahmen werden auch in [41] bertcksichtigt.

Schlussfolgerung Metallerzeugung und -bearbeitung:

Im Rahmen des MaRnahmenabgleichs in der Metallerzeugung und —bearbeitung wird lediglich die
Stahlerzeugung betrachtet. Dabei wird deutlich, dass alle Minderungsmaf3nahmen aus den
brancheniibergreifenden Studien auch in der analysierten branchenspezifischen Studie enthalten
sind. Wie in der Zement-, der Glas- und Papierindustrie zuvor, wird die Abwarmenutzung als wichtige
THG-Minderungsmaf3inahme eingeschatzt.

3.4.6 Grundstoffchemie

Im Folgenden werden wesentliche Minderungsmaf3hahmen aus den branchenspezifischen Studien [42]
und [43] mit den MalRnahmen aus den branchenibergreifenden Studien verglichen. Hierbei werden die
umfassende Abwarmenutzung, der Einsatz verbesserter Katalysatoren und der Nutzung von
Niederdruckdampf betrachtet.

In ERP wird die thermische Nutzung der Abgase bei der Calciumcarbidherstellung als
Minderungsmalnahme berticksichtigt. Die verbesserte Abwadrmenutzung durch den Einsatz von Organic
Rankine Cycle-Anlagen, die Ausspeisung von Warme in Fernwarmenetze und verbesserter
Warmetauscher werden auch in [43] eingesetzt. Zudem wird die Verbesserung der Abwarmenutzung
auch [42] als wesentliche THG-MinderungsmafRinahme angenommen.

In ERP wird der Einsatz von verbesserten Katalysatoren zur Reduktion der Treibhausgase in der
Chemieindustrie angenommen. Diese selektiveren, aktiveren und langer haltbaren Katalysatoren werden
zur Steigerung der Energieeffizienz und der damit verbunden zunehmenden Dekarbonisierung auch in
[43] als inkrementelle Effizienzverbesserung berucksichtigt.
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Neben dem Einsatz verbesserter Katalysatoren und der verstarkten Abwarmenutzung wird in ERP die
Verwendung von Niederdruckdampf in Reaktoren zur Erreichung des THG-Minderungsziels
vorausgesetzt. In diesem Zusammenhang wird die Synthese bei der Ammoniakerzeugung unter
niedrigerem Druck angenommen. In [43] wird abfallender Niederdruck/Uberschussdampf auf ein
nutzbares Druckniveau angehoben, um ihn verwenden zu kénnen. Dadurch kann auf die zusatzliche
Erzeugung von Frischdampf mit entsprechendem Druckniveau verzichtet werden. Hierzu werden
hocheffiziente Warmepumpen verwendet. Aufgrund der hohen Investitionskosten wird die mechanische
Dampfkompression bisher noch nicht flachendeckend eingesetzt und kommt bisher nur an grof3en
Verbundstandorten zum Einsatz.

In IEW werden insbesondere fir die Ethylen- und Ammoniakherstellung Details zu
Verminderungsmafinahmen diskutiert. Fur die Ammoniakherstellung werden in Abhangigkeit des
anvisierten Klimaziels verschiedene Herstellungspfade unterschieden. Im Referenzszenario IEW-T
erfolgt zunéchst ein Energietragerwechsel: Ol wird vollstandig durch Erdgas substituiert. In IEW-Z80-EL
wird Ammoniak zu zwei Dritteln auf der Basis von elektrolysebasiertem Wasserstoff hergestellt. In den
Szenarien mit hochstem Klimaschutzambitionsniveau IEW-Z295-TM&EL wird zudem das innovative
Verfahren der Methanpyrolyse eingesetzt indem Erdgas in Wasserstoff und CO: zerlegt wird. Auch in
[43] werden die in IEW genannten Verminderungsoptionen diskutiert. Dabei wird der
Technologiereifegrad der Methanpyrolyse auf vier bis fiinf geschéatzt.

Fur die Ethylenherstellung kommt in IEW-Z80&95-EL das innovative Methanol-to-olefine Verfahren zum
Einsatz, welches ebenfalls in [43] genannt wird. In den Szenarien IEW-Z280&95-TM wird angenommen,
dass Ethylen nach wie vor Gas-Steamcracker zur Ethylenproduktion herangezogen werden und das
bendtigte Gas synthetisch hergestellt wird.

Schlussfolgerung Grundstoffchemie

Im Rahmen des MaRnahmenabgleichs in der Grundstoffindustrie wird deutlich, dass die
branchenspezifischen MinderungsmalRnahmen aus den branchenubergreifenden Studien auch in
den branchenspezifischen Studien Beriicksichtigung finden. Dies trifft insbesondere fiir [43] zu. In
dieser Studie wird eine aktuelle und umfangreiche Sammlung technischer MaBnahmen zur
Dekarbonisierung der chemischen Industrie in Europa dargelegt.
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3.5 Auswirkungen der Energieentwicklungsszenarien auf die
Wettbewerbsfahigkeit (IER)

Hinsichtlich der Analyse von Auswirkungen der unterschiedlichen Studien und Szenarien auf die
Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Industrie besteht ein Vakuum. In keiner der Studien wird dazu
Stellung genommen. Lediglich in KP wird konstatiert, dass ,auch bei Verfolgung weniger ambitionierter
Ziele ohne (auch temporaren) globalen Ambitions- und Instrumentenkonsens trotz insgesamt positiver
Effekte ein Schutz einzelner Branchen im internationalen Wettbewerb nétig ware®. Hier besteht bislang
ein Defizit, das im Rahmen der vorliegenden Studie durch die Arbeiten im Arbeitspaket 3 (AP 3)
geschlossen werden soll.

Exkurs — Behandlung des Themas ,,Kosten der (Industrie-)Energiewende* in den analysierten Studien

Die Kosten fiir die Erreichung der Klimaziele der Bundesregierung werden in finf der sieben Studien
quantifiziert. KP, IEW und LFS legen den Fokus auf eine volkswirtschaftliche sektorale,
mafRnahmenbezogene Analyse (in KP und LFS) wahrend ERP und KSZ sich auf die
gesamtwirtschaftlichen Effekte konzentrieren. Eine dritte mdgliche Analyse der Kosten, die
betriebswirtschaftliche Sichtweise, wird in LFS und KSZ modellseitig berticksichtigt, jedoch nicht separat
ausgewiesen. Modellbedingt bilden die Kosten aus Investorenperspektive dort die Grundlage fir die
Malnahmenumsetzung in der Industrie. In THGND wurden keine Kosten ermittelt. In EU-T werden
Kosten ermittelt, es erfolgt jedoch keine separate Ausweisung fur Deutschland.

Page 49
©2019 Navigant Energy Germany GmbH
Nicht zur Vervielfaltigung oder Weitergabe an Dritte bestimmt



BBG

Partner Energiewende in der Industrie

NAVIGANT

4. FAZIT UND AUSBLICK

In der Studienanalyse wird deutlich, dass die Entwicklung der deutschen Industrie zur Erreichung eines
nahezu dekarbonisierten Energiesystems von vielen Einflussfaktoren abhangt. Um die Zielvorgaben in
der Industrie erreichen zu kénnen, missen geeignete CO2-Minderungsmafnahmen definiert und der
Grad der MalRnahmenumsetzung an die Zielsetzung angepasst werden. Neben dem Ubergeordneten
Klimaschutzambitionsniveau beeinflussen die gewahlten Rahmendaten die Ergebnisse der Szenarien
stark. Hierbei kann zwischen direktem und indirektem Einfluss auf die industriellen Kerngréf3en
unterschieden werden. Die Entwicklung der Produktionsmengen der Industriegiter beeinflusst den THG-
Ausstol’ beispielsweise direkt. Indirekt wird der THG-AusstoR z. B. durch den CO2-Preis getrieben, der
in den meisten Studien eine exogene Grof3e darstellt. Wird langfristig von einem stark steigenden CO2-
Preis ausgegangen, werden THG-VerminderungsmafRnahmen in den Modellen friiher und starker
umgesetzt. Weitere entscheidende Annahmen stellen beispielsweise die Kosten und die Verfligbarkeit
und damit der Einsatz von CCS, Power-to-Heat, synthetischer Brennstoffe oder Biomasse dar.

Die vorliegende Meta-Analyse zeigt, dass in Szenarien, in denen eine 95 %-ige Reduktion der
THG-Emissionen ggi. 1990 angestrebt wird, auch die Emissionen des Industriesektors um 95 % oder
mehr reduziert werden missen. Hierzu werden verschiedene Transformationspfade aufgezeigt, die sich
grundlegend auf die folgenden Losungsoptionen beschréanken:

¢ Inkrementelle Verbesserungen der Energie- und Materialeffizienz
¢ Einsatz von Biomasse

¢ Einsatz von synthetischen Brennstoffen

e Einsatz von Power-to-Heat

e Einsatz von Carbon Capture and Storage

Die Rolle der Lésungsoptionen in den untersuchten Studien unterscheidet sich stark. So wird in
THG-Z95 die 95 %-ige Reduktion der THG-Emissionen durch den erhéhten Einsatz synthetischer
Brennstoffe und Power-to-Heat ermdglicht. In KP-Z95 hingegen, nehmen synthetische Brennstoffe und
PtH eine im Vergleich zu THG-Z95 untergeordnete Rolle ein. In dieser Studie wird die 95 %-ige
THG-Verminderung in der Industrie v.a. durch den Einsatz von CCS und Biomasse ermdglicht. Da bei
einer 95 %-igen THG-Verminderung in der Industrie auch die prozessbedingten Emissionen
weitestgehend reduziert werden missen, kommt es in den Studien zwangslaufig entweder zum Einsatz
von synthetischen Brennstoffen oder CCS. Welche der Losungsoptionen zum Einsatz kommt, ist stark
abhéangig von den zugrundeliegenden Annahmen. Energie- und Materialeffizienz spielen in KP-Z95 im
Vergleich zu THG-Z95 und KSZ-Z95 eine untergeordnete Rolle. KSZ-Z95 und THG-Z95 setzen verstarkt
auf Energieeffizienzmaflinahmen und erzielen im Jahr 2050 einen &hnlichen Endenergieverbrauch. Die
Rolle der Energie- und Materialeffizienz unterscheidet sich in diesen beiden Szenarien dennoch deutlich.
In KSZ-295 werden EnergieeffizienzmaRnahmen und die Reduktion des EEV als zentrale Malinahme
zur THG-Verminderung eingesetzt. Im THG-Z95 werden EnergieeffizienzmalRnahmen in erster Linie
eingesetzt, um den Bedarf an erneuerbarem Strom und synthetischen Brennstoffen mdglichst gering zu
halten und somit den Ausbaubedarf Erneuerbarer Stromerzeugungstechnologien zu minimieren.

Es wird zudem ein Abgleich branchenspezifischer MaRnahmen aus den energie- und klimapolitischen
Szenarien mit Malinahmen aus branchenspezifischen Studien durchgefuhrt. Aufgrund der
unterschiedlichen Detailtiefe kann lediglich ein Abgleich der Mal3nahmen und teilweise deren Bedeutung
durchgefuhrt werden. Dabei wird deutlich, dass den MaRnahmen in den branchenibergreifenden
Studien haufig eine ahnliche Bedeutung zur Reduktion der Treibhausgase wie in den
branchenspezifischen Studien beigemessen wird. In den branchenubergreifenden Studien wird die
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6.1 Studiensteckbriefe
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ERP: ENERGIEREFERENZPROGNOSE (2014) Auftraggeber: BIMWI

Bearbeiter: EWI, Prognos, GWS
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KSZ: KLIMASCHUTZSZENARIEN 2050 (2015) Auftraggener: BMUB

Bearbeiter: 1SI, Oko-Institut

Ausgangspunkt @

Sektoren & Branchen

Szenarien mit verschiedenen = Industrie, Haushalte, Verkehr, GHD, Landwirtschaft, LULUCF, Energiewirtschaft
klimapolitischen Ambitionsniveaus; = Detaillierte Beschreibung von Stahl, NE-Metalle, Grundstoffchemie, Glas, Zement &
Fortschreibung Trend und Keramik, Papier, Nahrungsmittel, Automobil
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" Teilweise sehr ho_her Coz-PI’EIS N Sinkt ggii. Basis ¢¢ Sinkt verstarkt gg. Basis‘ ’ Annahme B Ergebnis
=  Hoher Stromanteil am
Endenergieverbrauch (P2H, E-Mob.) M EEV Strom EEV Brennstoffe ™ | Il Prozessbed. Em. M Energiebed. Em. ™
EJ
. -2014 -2050 . -2014 -2050
Industriemodell Dgg 4.0 2-5 ! [ 2050 L -: [ 2050
St 21 3 !
1 : 1,8 O 1
FORECAST Industry, Bottom-up 20 1 K6 M 0.8 1’.4 o 150 !
Perspektive: betriebswirtschaftlich L7 113 1,1 08 fe !
. . ) 0,0 P—= 0
Zeithorizont: 2010 - 2050 Basis KSZ-T KSZ-780 KSZ-795 Basis KSZ-T KSZ-z80KSZ-Z95
*EEV: Endenergieverbrauch
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Energiewende in der Industrie

EU-T: EU REFERENZSZENARIO (2016) Beatboner University of Athens

Ausgangspunkt @

Sektoren & Branchen

Umsetzung der aktuellen * Industrie, Haushalte & GHD, Verkehr, Landwirtschaft, LULUCF, Energiewirtschaft
europdischen Treibhausgasziele, = Es wird keine branchenspezifische Beschreibung vorgenommen — Eisen und Stahl,
Bis Ende 2015 beschlossene NE-Metalle, Glas werden erwahnt
Direktiven berucksichtigt (Trend) = Bis zu NACE 2 Level
8 Industriesektor (2050)
m
rn .
Referenzszenario Egirtsgrzrgiltti)gzg L g Kerngré3en EU-T Relevante MaRnahmen
EU-T Regularien ’ L‘E_, PIG & PIL | Nein™ *  Keine Angabe
;’_I Biomasse (PJ) KA. branchenspezifischer
< | — MaRnahmen
CCs | Ja = Verstarkte Energieeffizienz
CO2 (€/t CO,) 88 m
Besonderheiten Eigenversorgung ‘ k.A.
] ) Carbon Leakage Schutz Ja**
= Endogene CO2-Preis Ermittlung ) —
= Trotz fehlender CO2- Produktionsmenge k.A.
Reduktionszielsetzung wird CCS | ¥ Annahme M Ergebnis
eingesetzt
= Direktive fiir EE lauft aus EJ EEV Industrie = [ Il Prozessbed. Em. [l Energiebed. Em. ™
| 2014 | 2050 | | 2014 | | 2050 |
. 4,0 | 300 |
Industriemodell Eﬁgﬂ 25 1, g 12 |
_ _ 2,0 v O 150 !
Industriemodul des Primes Modell : o :
Perspektive: k.A. 00 : S 0 : 33
n P . 5 E -
Zeithorizont: 2010 - 2050 Basis EU-T Basis EU-T
*EEV: Endenergieverbrauch
*Wird im Modell fir einige Sektoren berlcksichtigt (carbon leakage list) bage 57
age
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LFS: LANGFRISTSZENARIEN (2017) Banrbeiar 181, Consentec, fey

Ausgangspunkt @

Sektoren & Branchen

Entwicklung des Energiesystems = Industrie, Haushalte & GHD, Verkehr, Energiewirtschaft
ohne Vorgabe energiepolitischer = Besonders detaillierte Betrachtung von Stahl, Zement, Grundstoffchemie, NE-
Ziele (Trend); energiepolitische Metalle, Glas
Ziele der Bundesregierung (Ziel) = Bis zu NACE 3 Level
|
. . |'|'| -

Referenzszenario Trendentwicklung 71 0 Industriesektor (2050)

LFS-T ohne Zielvorgaben 3

Basisszenario BTG «g_ Kerngrolien LFS-T LFS-Z  Relevante MaRnahmen
=4 THG-Reduktion 55 > PtG & PtL Neinm | Nein m LFS-T

= Materialeffizienz

: i = =
12 Szenarien Biomasse (PJ) 180 421 = EffizienzmaRnahmen
(5 verfugbar) CCs Nein Nein m = Technologische Lerneffekte

CO2 (€/t CO,) 30 100 LFS-Z
. . Hohere Materialeffizienz
Besonderheiten Eigenversorgung kA Hoéhere Diffusion EffizienzmaR.

Carbon Leakage Schutz Ja** Innovative Herstellungsverfahren

=  CCS zugelassen, aus Kostengriinden

_ Erfolgreiche
jedoch nicht eingesetzt Produktionsmenge v w Markteinfiihrung Technologien
. Referenzszeparlo Ist !<e|n . u Sinkt ggil. Basis ‘l Sinkt verstarkt ggii. Basis‘ ’ Annahme B Ergebnis
Trendszenario, da keine konsistente
Welt abgebildet wird I EEV Strom EeV Brennstoff ™ | [l Prozessbed. Em. [l Energiebed. Em. ™
EJ
: 2014 2050 2014 2050
Industriemodell D_%]_E 4,0 . g 300 | | |
25 1 25 Lo & 182
FORECAST Industry, Bottom-up 201 ER | NXE pgum O 150
. . . . 1 had
Perspektive: betriebswirtschaftlich 17 v 14 12 S
ithori : - 0,0 - S 0
Zeithorizont: 2013 - 2050 E— T = Basie  LEST  Lroz

*EEV: Endenergieverbrauch
**durch &hnliches klimapolitisches Ambitionsniveau in Europa
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THGND: THG-NEUTRALES DEUTSCHLAND (2017) gonoce Y crorabiet 1 2.2 Usa

Ausgangspunkt @

Sektoren & Branchen

Ambitionierter und energetisch = |ndustrie, Haushalte & GHD, Verkehr, Landwirtschaft, LULUCF, Abfall & Abwasser,
effizienter Transformationspfad hin Energiewirtschaft
zur Treibhausgasneutralitat (95 %); = Besonders detaillierte Betrachtung von Stahl, Zement, Grundstoffchemie, NE-Metalle

Nur Zielszenario = Bis zu NACE 3 Level

[
|'|'| -
_ : ull [ndustriesektor (2050)
Zielszenario 95% g
CICTENSCNQNR[ERA) THG-Reduktion 51 f;; KerngroRen THG-Z Relevante MaRnahmen
fn' PtG & PtL Ja =  Branchenspezifische
) : < 3 EffizienzmaRnahmen
unveroffentlichte - CCS Nein Materialeffizienz
Szenarien Green — . . _
CO2 (€1t CO) KA Starker Einsatz von PTX in

der Industrie (PTG Zement)

Besonderheiten Eigenerzeugung k.A.
Carbon Leakage Schutz k.A.

=  Starker PTX Einsatz

= Kein CCS trotz 95% THG- PR LHRISETEE t
Reduktionsziel N Sinkt ggil. Basis ¢¢ Sinkt verstarkt ggil. Basis| | Annahme Bl Ergebnis
= Rucklaufige Biomassenutzung
= Geringe Detailtiefe der Studie I EEV Strom EEV Brennstoff ™ | Ml Prozessbed. Em. M Energiebed. Em. ™
EJ
. | 2014 | | 2050 | _ | 2014] | 2050 |
Industriemodell Egg 4,0 : g 300 .
25 | & 182 !
= URMOD, Rohstoffstréme 201 HEEM | 15 O 150 |
=  Perspektive: volkswirtschaftlich 17 .M/oj Il 16
= Zeithorizont: 2015 - 2050 wi Basis — = 0 Basis R
*EEV: Endenergieverbrauch
**Nur fur Stahl angegeben
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KP: KLIMAPFADE FUR DEUTSCHLAND (2018)

Ausgangspunkt @

Fortschreibung der derzeitigen
Entwicklung (Trend); Kombination
politische Rahmenbedingungen
und THG-Reduktionsziele (Ziel)

Sektoren & Branchen

Energiewende in der Industrie

Auftraggeber: BDI

Bearbeiter: BCG, Prognos

= Industrie, Haushalte & GHD, Verkehr, Land- und Abfallwirtschaft, Energiewirtschaft

= Besonders detaillierte Betrachtung von Stahl, Zement, Grundstoffchemie,
NE-Metalle

= Bis zu NACE 3 Level

RECEWAYLGET Fortsetzung des 23

KP-T Trends bis 2050 ' r-n
m
VA7 ANEON Zic|: S0% THG- - N
KP-Z80 Reduktion, NA** -
VACICYZ TN Zic|: 959 THG- 59 -
il [

KP-Z95 Reduktion, GK**

Besonderheiten

= Biomasse hauptsachlich in Industrie

= Okonomischen Auswirkungen von
Klimaschutztechnologien

= Politischer Rahmen: Nationale

Industriesektor (2050)

KerngroRen KP-T KP-Z80 KP-Z95 Relevante MaRnahmen
PtG & PtL Nein Ja Ja KP-T
Biomasse (PJ) 216 m 621 m 736 m = EffizienzmaRnahmen
ccs Nein Nein Ja = Erneuerbare in der
Warmeerzeugung

CO2 (€t CO,) 45 124 o a0 e KP.Z95
Eigenversorgung kKA. = Hohere Diffusion
Carbon Leakage Schutz Jar Nein*** Effizienzmal3. _

; Mehr Erneuerbare in
Produktionsmenge 4 KA. +4 der Warmeerzeugung

N Sinkt ggu. Basis ¢¢ Sinkt verstarkt ggil. Basis ‘

’ Annahme Bl Ergebnis

A||eingangevsl Globaler Klimaschutz - EEV Strom EEV Brennstoff ™ - Prozessbed. Em. - Energiebed. Em. L
EJ | 2014 2050 2014 2050
|ndUStrIemOde|| D—%]—E 3 2,5 : 2,4 20 21 =<? 300
. 1B gy 02 (S |y
= Industrie: Sektormodell, Bottom-up 1 1 : : =
= Perspektive: volkswirtschaftlich o o 16 14 14 g
= Zeithorizont: 2015 - 2 ;
eithorizont: 2015 - 2050 SeElR WPT KA s Basis KP-T KP-Z80 KP-Z95
*EEV: Endenergieverbrauch
** Nationale Alleingange, Globaler Klimaschutz
***Nur bei nationalen Alleingangen zum Schutz der Industrie
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IEW: INTEGRIERTE ENERGIEWENDE (2018) pufiraggeber: Dena

Ausgangspunkt @

Sektoren & Branchen

Fortschreibung bisheriger = |ndustrie, Haushalte & GHD, Verkehr, Land- und Abfallwirtschaft, Energiewirtschaft
Entwicklung (Trend) und THG- = Besonders detaillierte Betrachtung von Stahl, Aluminium, Kupfer, Zement, Kalk, Glas,
Verminderungsziele (Ziel) durch Ammoniak, Chlor, Ethylen und Papier
Technologiemix und Elektrifizierung = Bis zu NACE 3 Level
REICICHAYLENEY[OM Fortsetzung des :
IEW-T Trends bi892050 7,0 |ndUStr|esekt0r (2050)
RECEICH AV Ziel: 80% THG- = KerngroBen IEW- 1EW- IEW-IEW- [EW- MaRnahmen
IEW-Z480 Reduktion, EL* 56 T Zs80  Zw80  Ze95  Zw95 pw.T
m : = EffizienzmalR.
FEICICIVAYLOE MM Ziel: 80% THG- §< PIG & Pil Nein Ja Ja Ja Ja
S Reduktion TV 60 2 | Biomasse (TWh) 86 m| 104m| 108m| 90 m| 97 m 'EW-ZaB0&95
: . & : : _ = Verstarkte
Referenzszenario ALK 95_% THG- 53 |?r| CCS Nein Nein Nein Ja m Ja = EffizienzmaRk.
IEW-Z95 Reduktion, EL* ' < = Wechsel Vi
CO2 (€/t COy) 60 k.A. ST W=
REEEWAYENE oM Ziel: 95% THG- . ) fahrensrouten
IEW-Z,,,95 Reduktion, TM** ' Eigenversorgung k.A. IEW-Z,,80&95
Carbon Leakage Schutz Ja = \erstarkte
Besonderheiten Produktionsmenge 44 S
= H,-Nutzung
= \erstarkte Nutzung von Wasserstoff N Sinkt ggii. Basis ¢¢ Sinkt verstarkt ggu. Basis‘ ’ Annahme B Ergebnis ‘
in den Zlelsze_narlen (insb. PtX in der EEv strom [l EEV Brennstoff ™ | MM Prozessbed. Em. Il Energiebed. Em. m
chem. Industrie)
[2015] | 2050 ] 200 2015] | 2050 l
4 1 o 7 1
- 3,0, 29 3,0 27 28 < 182!
Industriemodell E_IZEE . c24 1 1 155 98
2 {01 L0 19 09 ;4 o0o| g 150 {BA 45 126
= Es findet keine Modellierung statt. 0 : s 4 | 27/ 27
Verbrauchsentwmklungen sind Basis IEW-T IEW- IEW- IEW- IEW- Basis IEW- IEW- IEW- IEW- IEW-
exogen vorgegeben Z480 Z,,80 Z,95 Z,95 T Z,80 Z,,80 Z,95 Z,,95

*EEV: Endenergieverbrauch
**EL: Elektrifzierungsszenarien
**TM: Technologiemixszenarien Page 61
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6.2 Okonomische Modellbeschreibungen

Klimaschutzszenario Analyse gesamtwirtschatftlicher Effekte
2050 (2015), S. 400 ff.

ASTRA-D

Das Modell ist ein Multi-Paradigmen-Simulationsmodell, in welchem System Dy-
namics strukturgebend fungiert. Uber die betriebswirtschaftlichen (Differenz-)Iin-
vestitionen aus den Sektormodellen wird das Modell getrieben. Es wird versucht,
die Finanzierungsstrome darzustellen, um so die Gegenfinanzierung zu sichern.

Mit ASTRA-D werden die nationalen Auswirkungen ermittelt, bezogen auf BIP,
sektorale Bruttowertschopfung sowie Beschaftigung.

FARM-EU

Das Modell ist ein multi-sektorales allgemeines Gleichgewichtsmodell mit globa-

ler Abdeckung und der expliziten Modellierung von Deutschland und sechs ande-
ren EU Mitgliedsstaaten. Der Investitionspfad wird an die Investitionserfordernis-

se, die die Bottom-up Modellierung berichtet, angepasst.

Die ermittelten Auswirkungen auf die internationalen Méarkte werden fur die Ener-
gieimporte -exporte und die energiebedingten CO2-Emissionen aufRerhalb
Deutschlands ausgewiesen, nicht jedoch fiir die Handelseffekte.

Entwicklung der Analyse gesamtwirtschaftlicher Effekte

Energiemérkte Energie-

(CIEIENPATGI WA PAXEYAN Die Berechnungen zu den gesamtwirtschaftlichen Effekten werden mit dem ener-
S. 534 ff. gie- und umweltskonomischen Modell PANTA RHEI durchgefiihrt. Es erfolgt
keine Riickkopplung der Ergebnisse auf die den Szenarien zugrunde liegenden
Rahmenannahmen, z. B. die Produktionsmengen in der Industrie.

PANTA RHEI

Das Modell verknupft fur Deutschland volkswirtschaftliche GroRen auf Basis der
amtlichen Statistik und Energieméarkte vollstéandig interdependent. Verhaltenspa-
rameter werden 6konometrisch geschatzt.

Das Modell nimmt Impulse aus den verwendeten Bottom-up-Modellen und
Strommarktmodellen zusammen mit weiteren Szenarioannahmen auf und ermit-
telt die direkten und indirekten volkswirtschaftlichen Wirkungen. Folgende Impul-
se aus den vorgeschalteten Modellen werden in PANTA RHEI eingestellt:

Veranderungen im Strommarkt in Form von Strompreisen fur einzelne Verbrau-
chergruppen, Investitionen und Nettostromimporten,

Mehrinvestitionen zur Reduktion des Endenergieverbrauchs,
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Klimapfade fur Deutsch-
land (2018), S. 33f., S. 96
ff.

Den Weg zu einem treib-
hausgasneutralen
Deutschland ressour-
censchonend gestalten
(2017)

Langfristszenarien fur
die Transformation des
Energiesystems in
Deutschland (2017-
2018), Modul 3, S. 330 ff.

EU Reference Scenario
(2016), S. 98 ff.

..........

Ruckgang der Energieeinsatzmengen in den Kategorien der Energiebilanz und
der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen.

Analyse gesamtwirtschaftlicher Effekte

Die Ergebnisse der mit den energiewirtschaftlichen Bottom-up-Modellen erstell-
ten Simulationen der einzelnen sektoralen Verbrauche und des Strommarkts
werden Uber ein Input-Output-Modell mit dem Weltmodell VIEW gekoppelt. Mit
Hilfe dieses Modells erfolgen die quantitative Berechnung der Szenarien und die
Ermittlung der volkswirtschaftlichen Effekte.

Input-Output-Modell

Es handelt sich um ein dynamisches Input-Output-Modell fiir Deutschland, das
die Entstehungsseite des BIP nach 72 Wirtschafts-/Guterbereichen differenziert.
Die Kapital- und Arbeitsnachfrage der Unternehmen, die Lohn- und Preisdyna-
mik, der technologische Fortschritt, die Produktionskapazitaten und viele weitere
Variablen werden fir jede Branche separat modelliert.

Mit dem Modell werden die nationalen volkswirtschatftlichen Effekte (Konsum,
Wertschopfung, BIP, Beschaftigung, ...) der Klimapfade im Vergleich zum Refe-
renzszenario ermittelt.

VIEW

Das globale Prognose- und Simulationsmodell deckt 42 Lander der Welt ab und
ermdglicht eine detaillierte und konsistente Darstellung der zukunftigen Entwick-
lung der Weltwirtschaft.

Mit dem Modell werden die auenwirtschaftlichen Rahmenbedingungen wie etwa
die Importnachfrage der tibrigen Welt bereitgestellt. Die Importnachfrage der
Ubrigen Welt und die Kosten-Preis-Relation gegentiber den auslandischen Kon-
kurrenten bestimmen die Exporte der deutschen Branchen.

Analyse gesamtwirtschatftlicher Effekte

Es erfolgt keine Analyse der gesamtwirtschaftlichen Effekte des Szenarios THG-
Z (GreenEe).

Analyse gesamtwirtschaftlicher Effekte

Es erfolgt keine Analyse der gesamtwirtschaftlichen Effekte zwischen den beiden
Szenarien LFS-T und LFS-Z80. Es werden lediglich die Differenzkosten zwi-
schen den beiden Szenarien ausgewiesen.

Analyse gesamtwirtschatftlicher Effekte

Fir die energiewirtschaftlichen Projektionen werden makro6konomische und
multisektorale Projektionen als Input genutzt, die mit dem Modell GEM-E3 erstellt
werden, sowie Projektionen der Weltenergiepreise, basierend auf Analysen mit
dem Modell PROMETHEUS.

GEM-E3

Es handelt sich um ein makro6konomisches, lander- und sektoriibergreifendes,
berechenbares allgemeines Gleichgewichtsmodell fur die integrierte Analyse von
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Wirtschaft und Umwelt, entweder fiir Europa oder fiir die Welt. Durch die
Darstellung der Weltwirtschaft als geschlossenes System stellt das Modell auf
Weltniveau sicher, dass Angebot und Nachfrage identisch sind.

Mit GEM-E3 werden die makro6konomischen und multisektoralen Projektionen
ermittelt, die als Input fir die Szenarioanalyse dienen.

PROMETHEUS

Hier handelt es sich um ein globales, multiregionales Energiemodell, das Projek-
tionen fir den Energiebedarf, die Energieversorgung, die energiebedingten
Emissionen und die Weltenergiepreise liefert. Das Modell leitet endogen
konsistente Preisverlaufe fiir Ol, Erdgas und Kohle ab, basierend auf der Ent-
wicklung der globalen Energienachfrage, von Ressourcen und Reserven, Forder-
kosten und dem bilateralen Handel zwischen Regionen.

Diese Projektionen der Weltenergiepreise dienen als Input in die Szenarioanaly-
se.
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Produktionsmenge in [kt] ERP-Z80

Jahr 2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050 2020 | 2030 2040 2050 2050

Eisen und Stahl

Oxygenstahl-Hochofen 26,2 23,5 21,4 20,0 29,2 29,8 30,4 29,2 29,8 30,4 18,0

Elektrostahl-Lichtbogenofen 13,7 13,3 13,0 12,8 14,7 155 16,2 14,7 15,5 16,2 27,0

Papiergewerbe

Papier ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 23,0 ‘ 23,2 ‘ 23,5 ‘ ‘ 23,0 ‘ 23,2 ‘ 235 ‘
Nicht-metallische Mineralstoffe
Klinker Brennen (trocken) 22,3 21,6 20,9 23,5 23,6 23,7
Zementmahlen 31,1 31,0 30,9 31,1 31,0 30,9
Chemie
Ammoniak 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Chlor, Membran 4,9 4,9 4,8 4,9 4,9 4,8
Ethylen 54 55 5,7 54 55 57
Methanol 1,9 1,8 18 1,9 1,8 1,8
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Produktionsmenge i n[kt] | | KSZ-T & KSZ-Z80 KSz-795 LFS-Z80

Jahr 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050

Eisen und Stahl

Sintern 28,6 26,5 24,3 22,5 20,6 259 22,8 20,2 17,8 26,5 24,3 22,9 21,7 25,4 21,4 18,5 16,0

Oxygenstahl-Hochofen 30,6 30,6 26,0 24,1 22,1 27,4 24,1 21,4 18,9 28,4 26,0 24,6 23,3 26,3 22,2 19,2 16,6

Elektrostahl-
Lichtbogenofen

13,2 13,2 16,9 16,9 18,0 16,8 17,6 18,0 19,2 16,3 16,8 16,4 16,8 17,8 19,5 20,2 21,5

Walzstahl 36,8 36,8 34,4 34,4 33,7 37,1 35,1 33,1 32,0 37,6 36,0 34,4 33,7 37,1 351 33,1 32,0
Koksofen 8,2 8,2 6,4 6,4 59 7,3 6,4 57 50 7,6 6,9 6,6 6,2 7,0 59 51 4,4
Direkte Reduktion 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Nicht-Eisen Metalle

Aluminium primar 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 0,4 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,3 0,3 0,4 0,3 0,3 0,3

Aluminium sekundér 0,6 0,7 0,7 0,8 0,9 0,7 0,7 0,8 0,9 0,7 0,7 0,8 0,9 0,7 0,7 0,8 0,9

Aluminium Strangpressen | 0,6 0,6 0,6 0,7 0,8 0,6 0,6 0,7 0,8 0,6 0,6 0,7 0,8 0,6 0,6 0,7 0,8

Aluminium GieRereien 0,8 0,8 0,9 1,0 12 0,8 0,9 1,0 11 0,8 0,9 1,0 1.2 0,8 0,9 1,0 1,1
Aluminium Walzen 1,9 2,0 2,2 2,5 2,8 2,0 2,1 2,4 2,7 2,0 2,2 2,5 2,8 2,0 2,1 2,4 2,7
Kupfer Primar 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Kupfer Sekundar 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Kupferbearbeitung 1,7 1,8 1,8 1,8 1,9 1,8 1,8 1,8 1,9 1,8 1,8 1,8 1,9 1,8 1,8 1,8 1,9
Primérzink 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Sekundarzink 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Papiergewerbe

Papier 22,5 24,0 24,3 24,4 25,0 23,7 23,7 23,4 23,7 24,0 24,3 24,4 25,0 23,7 23,7 23,4 23,7

Zellstoff-Verfahren 1,4 1,3 1,1 0,9 0,8 1,2 0,9 0,7 0,5 1,3 11 0,9 0,8 1,2 0,9 0,7 0,5

Holzstoff-Verfahren 15 1,4 1,2 1,0 0,8 1,4 1,0 0,8 0,5 1,4 1,2 1,0 0,8 1,4 1,0 0,8 0,5

Altpapierstoff 15,4 16,5 17,0 17,4 18,3 16,6 17,3 17,6 18,3 16,5 17,0 17,4 18,3 16,6 17,3 17,6 18,3
Page 66

©2019 Navigant Energy Germany GmbH
Nicht zur Vervielféltigung oder Weitergabe an Dritte bestimmt



Universitat Stuttgart

s Energiewende in der Industrie

NAVIGANT

Produktionsmenge in [kt] | KSZ-T & KSZ-Z80 KSZ-795 LFS-Z80

Jahr 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Glas

Behalterglas 4,4 4,4 45 47 48 4,3 4,4 45 | 46 4,4 44 | 45 438 4,3 4,4 45 4,6
Flachglas 1,8 1,8 1,9 1,9 2,0 1,8 1,9 1,9 2,0 1,8 1,8 1,9 2,0 1,8 1,9 1,9 2,0
Glasfasern 1,0 1,0 1,0 1,1 1,1 1,0 1,0 1,0 1,1 1,0 1,0 1,0 1,1 1,0 1,0 1,0 1,1
Ubriges Glas 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Nicht-metallische Mineralstoffe

Klinker Brennen (trocken) 22,8 22,7 20,8 19,0 17,7 21,6 18,8 16,2 14,3 22,4 21,2 20,3 19,3 21,0 18,6 16,6 14,7
Klinker Brennen (halbtrocken) 1,7 1,7 1,7

Aufbereitung von Kalkstein 24,3 22,5 20,6 18,9 17,5 22,5 20,6 18,8 17,3 22,2 21,0 20,1 19,2 22,2 21,0 20,1 19,2
Gips 1,0 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Zementmahlen 32,7 | 311 30,2 295 | 28,9 30,7 29,4 284 | 275 31,1 30,2 29,5 28,9 30,7 29,4 | 284 | 275
Kalkmahlen 5,3 5,0 4,9 4,9 4,9 4,9 4,8 4,8 47 4,9 4,5 4,2 4,0 4,5 3,8 3,3 2,8
Ziegel 10,6 10,9 10,6 10,3 | 9,9 10,9 10,6 10,3 | 9,9 10,9 10,6 10,3 9,9 10,9 10,6 10,3 | 9,9
Kalkbrennen 6,3 6,6 6,5 6,5 6,5 6,6 6,5 6,5 6,5 5,9 54 51 4,8 4,6 4,6 4,0 34
Keramik

Haushalts- und Sanitarkeramik 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Technische Keramik 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Fliesen, Platten,
Feuerfestkeramik

2,2 2,2 2,2 2,3 2,3 2,2 2,2 2,3 2,3 2,2 2,2 2,3 2,3 2,2 2,2 2,3 2,3

Kunststoffverarbeitung

Extrusion 4,2 4,9 53 5,9 6,5 4,8 5,2 57 6,2 4,9 53 5,9 6,5 4,9 53 59 6,5

SpritzgieRRen 2,2 25 2,7 3,0 3,3 2,4 2,6 2,8 31 2,5 2,7 3,0 3,3 25 2,7 3,0 33

BlaRformen 1,0 11 1,2 1,3 1,4 11 11 1,2 1,4 11 1,2 1,3 14 11 1,2 1,3 14
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Produktionsmenge in [kt] | KSZ-T & KSZ-780 KSz-795 LFS-Z80
Jahr 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Chemie
Adipinséure 0,4 0,4 0,5 0,5 0,6 0,4 0,5 0,5 0,6 0,4 0,5 0,5 0,6 0,4 0,5 0,5 0,6
Ammoniak 31 3,3 3,2 3,2 31 3,2 31 3,0 3,0 3,3 3,2 3,2 31 3,3 3,2 3,2 31
Calciumcarbid 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Industrieru 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Chlor, Diaphragma 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
Chlor, Membran 2,6 3,6 4,8 4,9 4,8 3,5 4,7 4,7 4,6 3,6 4,8 4,9 4,8 3,6 4,8 4,9 4,8
Chlor, Amalgan 0,8
Ethylen 4,8 5,0 5,4 5,8 6,3 4,9 52 5,6 6,0 4,8 4,7 4,7 4,6 4,8 4,7 4,7 4,6
Methanol 1,9 1,9 1,9 1,8 1,8 1,9 1,8 1,8 1,7 1,9 1,9 1,8 1,8 1,9 1,9 1,8 1,8
Salpetersaure 2,5 2,8 3,2 3,5 3,8 2,8 3,2 3,5 3,8 2,8 3,2 3,5 3,8 2,8 3,2 3,5 3.8
Sauerstoff 7,3 7,6 8,2 8,9 9,6 7,6 8,2 8,9 9,6 7,6 8,2 8,9 9,6 7,6 8,2 8,9 9,6
Polycarbonat 0,4 0,5 0,6 0,6 0,7 0,5 0,5 0,6 0,7 0,5 0,6 0,6 0,7 0,5 0,6 0,6 0,7
Polyethylen 2,7 3,1 3,3 3,6 4,0 3,0 3,2 3,5 3,8 31 3,3 3,6 4,0 3,1 3,3 3,6 4,0
Polypropylen 1,8 2,1 2,2 2,5 2,7 2,1 2,2 2,4 2,6 2,1 2,2 2,5 2,7 2,1 2,2 2,5 2,7
Polysulfine 0,3 0,4 0,4 0,5 0,5 0,4 0,4 0,5 0,5 0,4 0,4 0,5 0,5 0,4 04 0,5 0,5
Soda 1,5 1,4 1,3 1,3 1,3 1,4 1,3 1,3 1,3 1,4 1,3 1,3 1,3 1,4 1,3 1,3 1,3
Toluol-2,4-diisocyanat(TDI) 0,4 0,4 0,5 0,6 0,6 0,4 0,5 0,6 0,6 0,4 0,5 0,6 0,6 0,4 0,5 0,6 0,6
Titandioxid 0,4 0,5 0,5 0,5 0,6 0,5 0,5 0,5 0,6 0,5 0,5 0,5 0,6 0,5 0,5 0,5 0,6
Nahrungsmittel
Zucker 3,8 3,9 3,8 3,8 3,8 3,9 3,8 3,8 3,8 3,9 3,8 3,8 3,8 3,9 3,8 3,8 3,8
Molkerei 13,9 13,9 13,7 13,7 13,7 13,9 13,7 13,7 13,7 13,9 13,7 13,7 13,7 13,9 13,7 13,7 13,7
Bierbrauen 9,9 9,7 9,3 9,1 8,9 9,7 9,3 9,1 8,9 9,7 9,3 9,1 8,9 9,7 9,3 9,1 8,9
Fleischverarbeitung 4,6 4,8 4,8 5,0 51 47 47 4,8 4.8 4,8 4,8 50 51 4,8 4,8 5,0 51
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Backwaren 4,3 4,4 4.4 4.4 4,4 4,4 4.4 4.4 4.4 4,4 4,4 4,4 4.4 4,4 4,4 4,4 4,4
Starke 1,8 1,8 1,8 1,8 1,9 1,8 1,8 1,8 1,9 1,8 1,8 1,8 1,9 1,8 1,8 1,8 1,9
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Papier

Angaben zur Entwicklung der Papierproduktion sind in fiinf der sieben vorausgewéahlten Studien
enthalten (KP, LFS, THGND, KSZ und ERP). In THGND und ERP werden lediglich qualitative
Aussagen getroffen. Ein Beispiel dafir ist folgender Auszug aus ERP: ,Insgesamt steigern die
energieintensiven Branchen ihre Wirtschaftsleistung zwischen 2011 und 2030 (2050) um 0,5 % (0,6
%) p.a. und damit deutlich langsamer als die anderen Wirtschaftszweige, die um 1,4 % (1,2 %)
zulegen. Besonders energieintensive Wirtschaftszweige wie die Metallerzeugung, die Papierindustrie
[...] entwickeln sich deutlich ungiinstiger als weniger energieintensive Branchen.“ Quantitative Daten
zur Entwicklung der Papierproduktion sind hingegen in LFS, KSZ und KP verflgbar:

Zementproduktion

Angaben zur Entwicklung der Zementproduktion sind in finf der sieben vorausgewahlten Studien
enthalten (KP, LFS, THGND, KSZ, ERP). In KP, THGND, und ERP werden lediglich qualitative
Aussagen getroffen. Quantitative Daten zur Entwicklung der Zementproduktion sind hingegen in LFS
und KSZ verfugbar. In KSZ und LFS sinkt die Zementproduktion tber alle Szenarien. Dies ist in
beiden Studien auf eine leichte Erhéhung der Materialeffizienz zurlickzufiihren, aus der eine
Reduktion energieintensiver Grundstoffe folgt. In KSZ und LFS zeigt sich, dass in Szenarien mit
niedrigerem Klimaschutzambitionsniveau von einer geringeren Abnahme der Produktionsmenge als
in Szenarien mit héheren Klimaschutzambitionsniveau bis 2050 ausgegangen wird. Sowohl in LFS als
auch in KSZ ist die verstarkte Abnahme der Produktionsmenge in den Szenarien mit hdherem
Klimaschutzambitionsniveau auf nochmals erhéhte Materialeffizienz zurtickzufuhren. In LFS und in
KSZ werden fur die weniger bzw. die héher ambitionierten Szenarien gleiche Produktionsmengen
ausgewiesen.

Es zeigt sich, dass in den energie- und klimapolitischen Szenarien der Studien im Vergleich zu den
branchenspezifischen Studien eine verstéarkte Abnahme der Zementproduktion bis 2050
angenommen wird. Dies kénnte zu einer zu optimistischen Annahme bezuglich der THG-Reduktion in
der Zementindustrie fiihren. In der Keramikindustrie ist ein analoger Abgleich fiir das Jahr 2050
aufgrund der fehlenden Verfligbarkeit branchenspezifischer Produktionsdaten nicht mdglich.

Klinkerproduktion und Klinkerzementfaktor

Neben der Zementproduktion steht im Kontext der Zementherstellung das Zwischenprodukt Klinker
im Fokus. Klinker ist ein durch Brennen und Mahlen hergestellter hydraulischer Stoff aus Kalkstein
und Ton [44]. Die Produktionsmenge von Klinker ist ebenfalls in LFS und KSZ quantifiziert. Hierbei
wird in beiden Studien von einer Abnahme der Klinkerproduktion ausgegangen. In diesem
Zusammenhang ist das Verhaltnis zwischen eingesetztem Klinker und produzierten Zement (Klinker-
Zementfaktor) mafRgeblich, um den spezifischen Energieverbrauch der Zementherstellung zu
reduzieren. Nimmt der Klinker-Zementfaktor ab, ist auch von einer Abnahme des spezifischen
Energieverbrauchs auszugehen. Der Klinker Zementfaktor variiert in den untersuchten Studien. In
KSZ und in LFS sinkt der Klinker-Zementfaktor. Als Begriindung wird in LFS angefihrt, dass neue
Zementsorten mit geringerem Klinker-Zementfaktor eingesetzt werden. Auch in der
branchenspezifischen Studie [45] ist eine Abnahme des Klinker-Zementfaktors hinterlegt.

In THGND und in KP wird hingegen von einem steigenden Klinker-Zementfaktor ausgegangen.
Dieser Entwicklung liegt eine geringere Verfligbarkeit von Substituten fur Klinker zugrunde. Bei
diesen Ersatzstoffen handelt es sich Uberwiegend um Abfallprodukte aus der Stahl- und der
konventionellen Energiewirtschaft (z.B. Flugasche). Diese stehen, aufgrund des zunehmenden
Wechsels der Verfahrensrouten auf Elektrostahl in der Stahlindustrie und des verstarkten Einsatzes
von Erneuerbaren Energien in der Energiewirtschaft, zukinftig in geringerem Mal3e zur Verfigung
[11], [9].

Keramikproduktion

Die Produktionsmenge von Keramik wird ebenfalls lediglich in KSZ und in LFS ausgewiesen. In
beiden Studien werden Uber alle Stltzjahre und Szenarien hinweg die gleichen Produktionsmengen
angegeben. Ein Abgleich der Produktionsmengenentwicklung von Keramik mit branchenspezifischen
Daten ist aufgrund deren mangelnder Verfugbarkeit nicht méglich.
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NE-Metalle
Bei NE-Metallen stehen vor allem Aluminium und Kupfer im Vordergrund. Die Produktionsmenge wird
ebenfalls lediglich in KSZ und in LFS ausgewiesen.

Glas

Angaben zur Entwicklung der Glasproduktion sind in drei der sieben vorausgewéhlten Studien
enthalten (LFS, KSZ und ERP). In ERP wird lediglich eine qualitative Aussage lber die Entwicklung
der Produktionsmenge Uber den betrachteten Zeitraum (2015 bis 2050) getroffen. Diese qualitative
Aussage beschreibt eine Stagnierung der Glasproduktion bis zum Jahr 2050. Quantitative Daten zur
Entwicklung der Glasproduktion sind hingegen in LFS und KSZ verfligbar

In KSZ und LFS steigt die Glasproduktion Gber alle Szenarien. Dabei nimmt die produzierte
Glasmenge in allen Sektoren (Behélterglas, Flachglas, Glasfasern und ubrigem Glas) zu. Somit wird
die gesamte Glasproduktion uber den betrachteten Zeitraum um 10,0% (KSZ-Z95 und LFS-Z80) bzw.
14,9% (KSZ-Z80 und LFS-T) steigen. In KSZ und LFS zeigt sich, dass in Szenarien mit niedrigerem
Klimaschutzambitionsniveau (KSZ-Z80 und LFS-T) von einer geringeren Abnahme der
Produktionsmenge als in Szenarien mit hdheren Klimaschutzambitionsniveau (KSZ-zZ95 und LFS-
Z80) bis 2050 ausgegangen wird. Sowohl in LFS als auch in KSZ ist die verstarkte Abnahme der
Produktionsmenge in den Szenarien mit héherem Klimaschutzambitionsniveau auf nochmals erhdhte
Materialeffizienz zurtickzufiihren. In LFS und in KSZ werden fur die weniger bzw. die héher
ambitionierten Szenarien gleiche Produktionsmengen ausgewiesen.

Automobil
In den analysierten Studien sind keine Angaben zur Produktionsentwicklung in der Automobilindustrie
enthalten.

Grundstoffchemie

Angaben zur Entwicklung der Produktionsmengen in der Chemieindustrie sind in drei der sieben
vorausgewahlten Studien enthalten (KSZ, LFS und KP). Dezidiert sind Zahlen fur die die Ammoniak-,
Chlor-, Methanol, und Ethylenproduktion ausgewiesen. Die Produktionsmenge von Ammoniak, Chlor
und Methanol ist in allen Szenarien bis 2050 annéhernd konstant (vgl. Abbildung 6-1). Lediglich die
Produktion von Ethylen steigt in KSZ und KP um etwa 30% an. Die gleichbleibende
Produktionsmenge ist in allen Studien auf eine leichte Erhéhung der Materialeffizienz zurlickzufiihren,
aus der eine Reduktion energieintensiver Grundstoffe folgt.
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Ammoniakproduktion Methanolproduktion
Mt] Mt
4 A 4
3.1 3.1 3,0 3,0
3 - , ’ 3 -
2 1 2| b 1.8 1,7 1.8
1 - 1
0 - 0 -
2010 2050 2050 2050 2010 2050 2050 2050
Ethylenproduktion Chlorproduktion
[Mt] [Mi]
6 1 6,0 57 6 -
5{ 48 4.6 54 45 4.8 4.6 4.8
4 A 4
31 37
2 A 2 1
1A 1 4
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*Produktion im Diaphragma, Mebram und Amalgan Verfahren. Fur die

- Ausgangswert LFS-Z - KSz-7295 - KP-Z Szenarien wird eine Produktion rein im Membran Verfahren angenommen.

Abbildung 6-1:  Entwicklung der Produktion von Ammoniak und Chlor 2010 - 2050 in LFS
und KSzZ

Die beiden untersuchten branchenspezifischen Studien fokussieren ebenfalls auf energieintensive
Prozesse bzw. Grundstoffchemikalien wie Ammoniak, Methanol, Ethylen, BTX (Benzene, Toluene,
Xylene) und Chlor. Produktionszahlen sind lediglich in [43] flr den europaischen Kontext
ausgewiesen. Beide Studien gehen von einem konstanten jahrlichen Wachstum bis 2050 aus. [43]
geht von einem jahrlichen Wachstum von 1,0% der Produktionsmengen aus. In [42] wird eine
jahrliche Steigerung der Bruttowertschopfung der Niederlandischen Chemieindustrie angenommen.

[43] beschreibt drei Reduktionsszenarien mit unterschiedlichem Ambitionsniveaus; maximal (MAX),
ambitioniert (AMB) und mittleres (MID) Ambitionsniveau. Im MAX Szenario wird von einer
vollstandigen Durchdringung alternativer COz-armer Technologien bis 2050 ausgegangen. Dies
entspricht einer jahrlichen Austauschrate von 2,85%. Im AMB-Szenario werden bis 2050 50% der
herkdmmlichen Technologien durch COz-armer Technologien ersetzt (jahrlich 1,5%) und im MID-
Szenario werden bis 2035 noch 35% der herkdmmlichen Technologien ersetzt (jahrlich 1%).

Je Szenario werden in [43], die Uber CO2-arme Technologien hergestellten Grundstoffe im Zeitraum
von 2005-2050 dargestellt. Es wird davon ausgegangen, dass der Ubrige Bedarf weiterhin tiber
konventionelle Prozesse dargestellt wird.

Nahrungsmittelindustrie

In den Langfrist- sowie Klimaschutzszenarien (LFS-Z und KSZ-95) werden Produktionswerte nach
Sub-Branche der Nahrungsmittelindustrie aufgefiihrt. Fur beide gilt, dass in keiner der betrachteten
Sub-Branchen eine nennenswerte Produktionsanderung zwischen 2010 und 2050 erwartet wird.
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Abbildung 6-2: Entwicklung der Produktionsmengen in der Nahrungsmittelindustrie

Studienvergleich

Metallerzeugung- und Bearbeitung

In Deutschland wurden im Jahr 2010 etwa 44 Mt Rohstahl erzeugt. Dies entspricht auch ungeféahr der
Produktionsmenge im Jahr 2016 (42Mt). In allen Studien werden konkrete Produktionsmengen
genannt, diese sind jedoch stark unterschiedlich. Die ERP nimmt einen drastischen
Produktionsriickgang von etwa 25% an. Die aktuellste Studie des BDI erwartet eine geringfiigige
Steigerung der Rohstahl-Produktionsmengen von etwa 6%. Insgesamt nehmen drei Studien (KSZ-95,
ERP sowie LFS-Z80) eine teils deutliche Verringerung der Rohstahlproduktion in Deutschland bis
zum Jahr 2050 an. Zwei Studien (THG-Z95 und KP-Z) gehen von leichten Steigerungen aus (vgl.
Abbildung 6-3). Grund fur die Verringerungen der Produktion ist neben zunehmender
Wettbewerbsintensitét eine Verminderung der Stahlintensitat in den Anwendungsbereichen. Die
Anteile der einzelnen Produktionsrouten an der Gesamtproduktion variieren ebenfalls und reichen von
43% fir die Primarstahlproduktion in traditionellen Hochéfen bis hin zu 63% Oxygenstahl im Jahr
2050. Dies liegt hauptséachlich an unterschiedlichen Annahmen zur Verbreitung des
Direktreduktionsverfahrens, tiber das auch Eisenerz in groRem Stil in Lichtbogenéfen verarbeitet
werden kann. Die branchenspezifische Studie der Boston Consulting Group und dem VDEh im
Auftrag von Eurofer (2013) erwartet dagegen eine Produktionssteigerung um tber 30% auf
europdischer Ebene. Mit einem aktuellen Anteil von 25% an der europdischen Stahlproduktion ist zu
erwarten, dass ein signifikanter Anteil dieser Steigerung auch in Deutschland stattfande. In einem
Szenario, dass maximal mdgliche THG Senkungen ohne CCS oder CCU darstellen soll, werden
jedoch 89% des europdischen Rohstahls in Lichtbogendéfen produziert. Die Halfte des Elektrostahls
basiert dabei auf direktreduziertem Eisenerz.
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Stahlproduktion und Anteil der Produktionsrouten
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Abbildung 6-3: Entwicklung der Produktionsmengen und Anteil der Produktionsrouten

Studienvergleich
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