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1 Zusammenfassung

Zusammenfassung

Viele Industrieunternehmen stellen sich die Frage, wie sie im Rahmen der Transformati-
on hin zu einem klimaneutralen Energiesystem ihre Energieversorgung anpassen und
ihre Treibhausgasemissionen mittel- und langfristig reduzieren kénnen. Denn heute
basiert der Endenergieverbrauch der Industrie zu GroBteilen auf fossilen Brennstoffen.
Zur Emissionsvermeidung wird daher insbesondere der Ersatz dieser Energietrager
durch erneuerbaren Strom notwendig sein. Allerdings stellen gerade in der aktuellen
wirtschaftlichen Situation (2024/2025) die fir eine Dekarbonisierung und fur eine Ver-
anderung der Produktionsprozesse notwendigen Investitionen eine Herausforderung
fur viele Unternehmen dar.

Wesentliche Hebel zur Erreichung der Klimaschutzziele im Industriesektor sind der
Wechsel zu erneuerbaren Energietragern durch den Einsatz alternativer Technologie
und die Energienachfragereduktion durch Effizienzsteigerungen. Aber auch MalBnah-
men der Kreislaufwirtschaft sowie ein material- und ressourcenschonendes Design von
Produkten kénnen den Transformationsumfang und die damit verbundenen Investiti-
onsbedarfe verringern.

Das Forschungsprojekt IND-E untersucht die Dekarbonisierung der Industrie im Zuge
der Transformation aus unterschiedlichen Perspektiven: Aus Gesamtsystemperspektive
unter Berlcksichtigung von Sektorenkopplung und aus der Perspektive von Einzelun-
ternehmen bis hin zu einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung einzelner Produktionsprozes-
se. So wird im Projekt umfassend erforscht und analysiert, wie Dekarbonisierungs-
potenziale erschlossen werden kénnen, welche Effekte eine Elektrifizierung und Flexibi-
lisierung auf Strompreise und Ubertragungsnetze haben und welche Hemmnisse Gber-
wunden werden missen, um die Klimaschutzziele zu erreichen.

Zusammenfassend flihren die Analysen des Projektes zu folgenden Ergebnissen:

1) Die Elektrifizierung der Prozesswarme ist eine zentrale und aus Systemper-
spektive kostengiinstige Strategie fiir die Dekarbonisierung der Industrie,
selbst unter Annahme hoher Verfiigbarkeit und giinstiger Preise von syn-
thetischen Energietragern. Griiner Wasserstoff ist als Erganzung fiir stoffli-
che Nutzung, Stahlproduktion und Hochtemperaturprozesswarme not-
wendig.

Die Dekarbonisierung in nicht-energieintensiven Branchen erfordert haufig einen
Wechsel in der Bereitstellung der Prozesswarme von fossilen auf erneuerbare Ener-
gietrager, hauptsachlich Strom. In den kostenoptimalen Transformationspfaden der
Szenarien sind die Hochtemperaturwarmepumpen mit Anteilen von 64 % bis

86 % die zentrale Technologie fur Prozesswarmebereitstellung bis zu einer Tempe-
ratur von ca. 200 °C und Elektrodenkessel mit 71 % bis 80 % im Bereich ab

200 °C. In energieintensiven Branchen mussen fir eine Dekarbonisierung oft ganze
Prozessketten umgestellt werden, da eine treibhausgasneutrale Produktion neue
Produktionsschritte und Zwischenprodukte erfordert. Hier sind technische Optio-
nen begrenzt. Griiner Wasserstoff und dessen Derivate sind zentral in der stoffli-
chen Nutzung der Grundstoffchemie mit 215 TWh bis 245 TWh und in der Erzeu-
gung von Rohstahl mit 60 TWh bis 100 TWh. In der Zementindustrie ist die Ab-
scheidung von Kohlenstoffdioxid (CO;) fir die Vermeidung von prozessbedingten
Emissionen notwendig.

Ergebnisbericht IND-E Fraunhofer ISE
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2)

3)

4)

Die Transformation zu einer THG-neutralen Industrie mit heutigen Produk-
tionsmengen und -standorten erfordert sowohl einen inldndischen Ausbau
von Windkraft-, Photovoltaik- und Power-to-X-Anlagen, als auch einen Im-
port von Wasserstoff und Wasserstoff-Derivaten.

Allein fur die Industrie werden im Jahr 2045 in den Szenarien zwischen 85 TWh
und 235 TWh synthetische Energietrager importiert und zusatzlich135 TWh bis

170 TWh in Deutschland erzeugt. Dazu kommen 290 TWh bis 450 TWh Endener-
gieverbrauch von erneuerbarem Strom in der Industrie. Zusammen mit dem Strom-
verbrauch fur die heimische Bereitstellung von synthetischen Energietragern fir die
Industrie ist eine Kapazitat von 245 bis 345 GW Wind- und Photovoltaik-Energie al-
lein fUr die Industrie notwendig. Diese Transformation in der Energiebereitstellung
ermoglicht die Treibhausgas-Neutralitat in der Industrie.

Im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit wird der Preis des Europaischen Emis-
sionshandels kiinftig einen zentralen Anteil an der Kostenstruktur der Pro-
duktionsrouten in energieintensiven Industrien einnehmen und somit Ent-
scheidungen iiber Reinvestitionen beeinflussen.

Ein Vergleich zwischen dem heute verbreiteten Hochofenverfahren und dem
strombasierten Elektrolichtbogenverfahren in der Stahlindustrie zeigt, dass dieses
Verfahren weiterhin mit héheren Kosten verbunden ist. Allerdings kann ab dem
Jahr 2030 unter BerUcksichtigung steigender Preise im Europaischen Emissions-
handel eine Kostenparitat mit dem Hochofenverfahren erreicht werden. Ab dem
Jahr 2026 wird die kostenlose Zuteilung von Zertifikaten des Europaischen Emissi-
onshandels fir energieintensive Unternehmen schrittweise reduziert. Dadurch wer-
den die Zementproduktionen mit Technologien zur CO,-Abscheidung und -
Speicherung und die Nutzung von blauem Wasserstoff in der Ammoniakprodukti-
on im Vergleich zu herkdmmlichen Verfahren wettbewerbsfahiger. Obwohl die Ein-
fihrung von Technologien zur CO,-Abscheidung und -Speicherung mit hohen an-
fanglichen Investitionskosten verbunden ist, ermdglicht sie langfristig eine wirt-
schaftliche Effizienz durch die Reduzierung von Emissionskosten und zusatzliche
Einnahmen aus dem Verkauf Gberschissiger Zertifikate.

Die Transformationspfade von Einzelunternehmen zur Erreichung der Kili-
maneutralitat variieren stark je nach Branche und Energiebedarf der Un-
ternehmen. Es ist zu erwarten, dass der Anteil der Eigenversorgung durch
Kraft-Warme-Kopplung-Anlagen stark sinken wird und es einen Wandel
hin zu einem deutlich héheren Strombezug aus dem Netz kommen wird.
Auch dann, wenn ein Teil der Dekarbonisierung durch die Nutzung von
Wasserstoff erfolgt.

Die Dekarbonisierung des Prozesswarmebedarfs, insbesondere in den Hochtempe-
raturbereichen, stellt die groBte Herausforderung in einzelnen Industriebranchen
dar, wobei strombasierte Losungen wie Warmepumpen oft eine kosteneffiziente
Losung bieten, deren Rolle in drei Anwendungsfallen untersucht wird. Bei einem
Prozesswarmebedarf bis zu 240 °C erfolgt die Warmeversorgung durch Hochtem-
peraturwarmepumpen, Wasserstoffverbrennung und Power-to-Heat-Anlagen. Der
Wasserstoffpreis hat einen groBBen Einfluss auf die Auswahl der Technologien. Bei
niedrigen Wasserstoffpreisen und -verfligbarkeit konnen Wasserstofftechnologien
Teil einer kostenoptimalen Systemlésung fiir einige Branchen darstellen. Der Ein-
satz von Warmepumpen und Power-to-Heat ist kostengUnstiger als der von Was-
serstoff-Technologien, selbst unter hohen Leistungspreisannahmen fir Strom.

Zusammenfassung
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5)

6)

Besteht der Warmebedarf in Unternehmen vorwiegend aus Raumwarme und
Warmwasserbereitstellung unter 100 °C, kann die Warmeversorgung von einem
Erdgaskessel auf Warmepumpentechnologien umgestellt werden. Photovoltaik-
Anlagen und Batterien stellen eine wichtige Erganzung im Energiesystem vieler Un-
ternehmen dar. Die Elektrifizierung der Warmeversorgung, vor allem durch War-
mepumpen, fihrt zu einem erheblichen Anstieg des Strombedarfs.

Die Nutzung von Anlagen zur Kraft-Warme-Kopplung auf Wasserstoffbasis spielt
hingegen auch bei niedrigen Wasserstoffpreisen nur eine untergeordnete Rolle.
Das heutige Modell des hohen Eigenversorgungsgrades von Unternehmen durch
Anlagen zur Kraft-Warme-Kopplung auf Erdgasbasis wird durch die Dekarbonisie-
rung unwirtschaftlich und hat entsprechende Konsequenzen fir die notwendige
Infrastruktur, die mit dieser Veranderung Schritt halten muss.

Die Transformation des Energiesystems bringt fiir die Investitionsentschei-
dungen einzelner Unternehmen hinsichtlich ihrer zukiinftigen Energiever-
sorgung groBe Unsicherheiten mit sich. Insbesondere die Entwicklungen
der Energietragerpreise und die Verfiigbarkeit erneuerbarer Energien sind
mit Unsicherheiten behaftet.

Wahrscheinlichkeitsbasierte Analysen zeigen gewisse Pfadabhangigkeiten bei der
Erreichung der Treibhausgasneutralitat, die erhebliche Mehrkosten verursachen
kénnen. So fihrt die Konzentration auf einzelne Energietrager bzw. die Annahme
sehr geringer Preise fUr einzelne Energietrager zu Lock-In-Effekten. Grund hierfir
ist, dass sich Investitionen auf eine Erzeugungstechnologie fokussieren, die im Falle
abweichender Preisentwicklungen zu Mehrkosten fihren kénnen. Eine weniger
preissensitive Energieversorgung in der Zukunft kann durch die Kombination meh-
rerer Erzeugungstechnologien erreicht werden. Dabei spielen die Preisentwicklun-
gen der Energietrager und deren Unsicherheit eine groBere Rolle fur die Gesamt-
kosten als die Unsicherheit der Preisentwicklung des CO,-Preises.

Das Flexibilitatspotenzial industrieller Lasten wird mit bis zu 18 GW Lastre-
duktionspotenzial identifiziert. Die Motivation der Unternehmen zur Flexi-
bilisierung ist bisher jedoch nur teilweise vorhanden. Gleichzeitig bestehen
groBBe Hemmnisse zur Umsetzung, die sowohl produktionsbezogene, aber

auch arbeits- und organisationsbezogene Aspekte umfassen.

Die zuklinftig moglichen Flexibilitatsbeitrage der Industrie konnen in mehrere Opti-
onen unterteilt werden: Lastmanagement fir das zeitliche Verschieben von Lasten,
die hybride Warmeerzeugung, bei der zwischen einer strom- und einer brennstoff-
basierten Technologie gewahlt werden kann und nur im Ausnahmefall auch
Lastabwurf.

Im Gewerbebereich wird zuklinftig Rechenzentren und der elektrischen Raumwar-
meerzeugung mit bis zu 6,5 GW ein hohes Flexibilitatspotenzial zugesprochen. Die
hybride Warmeerzeugung kann Flexibilitat Uber einen langen Zeitraum bereitstellen
und unterscheidet sich so maBgeblich von industriellen Lastmanagementoptionen,
die Flexibilitat nur fir wenige Stunden bereitstellen konnen. Bezlglich der tatsach-
lichen wirtschaftlichen Potenziale der hybriden Warmeerzeugung besteht jedoch
Forschungsbedarf.

Im Vergleich mit alternativen Flexibilitdtsoptionen (beispielsweise Batterien, europa-
ischer Stromaustausch und Lastmanagement bei der Wasserstoffelektrolyse sowie
der Elektromobilitat) ist das Potenzial der Industrie zur Bereitstellung von Flexibilitat
eher gering. Griinde daflr sind die begrenzte Bereitstellungsdauer der Lastredukti-
on und, dass die Potenziale in den einzelnen Industriebranchen nicht unbedingt
gleichzeitig zur Verfligung stehen.

Zusammenfassung
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7)

8)

9)

Wesentliche Strommarkteffekte von Flexibilitatsoptionen sind eine erhéhte
Nutzung von giinstigen Stromerzeugungstechnologien (z.B. das Stromer-
zeugungspotenzial aus Wind und Photovoltaik) bei einem entsprechend
verringerten Einsatz von teuren Stromerzeugungstechnologien (z.B. Was-
serstoffkraftwerke). Dadurch sinken die Kosten der Stromerzeugung und
das Strompreisprofil weist weniger Spitzen auf.

Als Flexibilitatsoptionen existieren Stromspeicher (Pumpspeicherkraftwerke und
Batterien), Lastmanagement (dezentrale Warmepumpen, Elektromobilitat sowie in
der Industrie) sowie hybride Warmeerzeugungssysteme (Fernwarme und industriel-
le Prozesswarme). Auch steuerbare Kraftwerke und der europaische Stromnetzver-
bund stellen Flexibilitat fir den Ausgleich von Erzeugung und Verbrauch bereit.
Durch den Einsatz von Flexibilitatsoptionen im Strommarkt geht die Abregelung
von erneuerbaren Energien und die durch thermische Kraftwerke noch zu decken-
de Residuallast zurtick. Die verschiedenen Flexibilitatsoptionen stehen dabei in
Konkurrenz zueinander. Entscheidend fir den Einsatz sind einerseits die aus Ange-
bot und Nachfrage resultierende Strompreisspanne und andererseits die spezifi-
schen Grenzkosten und die mdgliche Dauer der Flexibilitatsbereitstellung. Fir in-
dustrielles Lastmanagement ergeben sich aufgrund hoher Grenzkosten (durch-
schnittlich 175 €/MWh) und kurzer Bereitstellungsdauer nur geringe Einsatzzeiten.
Die Flexibilitatsoption »hybride Prozesswarmebereitstellung« kann auch Gber lan-
gere Zeitrdume eingesetzt werden und die Stromnachfrage wahrend einer »Dun-
kelflaute« dauerhaft reduzieren.

Die Elektrifizierung der Stahl- und Zementindustrie steigert den Strombe-
darf und verstarkt Netzengpdsse um etwa 15 %. Flexibilitatsoptionen und
Wasserstoff-Elektrolyseure konnen jedoch Redispatch-Mengen senken und
erneuerbare Energien besser integrieren.

FlexibilitdtsmaBnahmen in diesen Branchen tragen erheblich zur Netzstabilitat bei
und minimieren Engpasse. Ein beschleunigter Netzausbau und enge Zusammenar-
beit mit Netzbetreibern sind entscheidend fir die Bewaltigung der Elektrifizie-
rungsherausforderungen und das Erreichen der Klimaziele.

Viele Unternehmen der energieintensiven Industrie streben eine Elektrifi-
zierung ihrer industriellen Prozesse an. Dabei sind sie mit zahlreichen Her-
ausforderungen konfrontiert, die technische, finanzielle, regulatorische,
aber auch organisatorische Aspekte umfassen.

Planungssicherheit hinsichtlich der Verfligbarkeit von (kostenglinstigem) Strom so-
wie ausreichende Netzanschlusskapazitaten wurden von den befragten Unterneh-
men Ubergreifend als essenziell erachtet, um in ElektrifizierungsmaBnahmen zu in-
vestieren. Jedoch spielen auch die konkreten technischen Voraussetzungen vor Ort,
sowie unternehmensinterne Faktoren, wie eine ambitionierte Fihrungs- und Inno-
vationskultur, eine zentrale Rolle flr die Dekarbonisierungsanstrengungen. Kleine
und mittelstandige Unternehmen bendtigen zusatzliche Unterstiitzung bei der
Transformation. Eine proaktive Unternehmensfiihrung, eine richtungsweisende
Dekarbonisierungsstrategie, der Aufbau von bzw. Einbezug externer Fachkompe-
tenz sowie finanzielle Anreize werden von Stakeholdern in der deutschen Industrie
als grundsatzlich forderlich fir einen Investitionsentscheidungsprozess identifiziert.
Darlber hinaus hangt von verschiedenen Faktoren ab, ob Investitionen in Dekar-
bonisierungsmaBnahmen tatsachlich getatigt werden. Auf der Makroebene sind
u.a. die politischen Rahmenbedingungen, die zukinftigen Energiepreisentwicklun-
gen, die Verfligbarkeit von Technologien und Energie zur Dekarbonisierung sowie
die Sicherung der internationalen Wettbewerbsfahigkeit von zentraler Bedeutung.
Um diese technologische Umstellung und die damit verbundene Transformation

Zusammenfassung
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der gesamten Industrie zu unterstiitzen, sollten die Stromkosten auf einem wett-
bewerbsfahigen Niveau im Vergleich zu anderen Energietragern und dem Ausland
gehalten werden. Insbesondere in der frithen Phase der Elektrifizierung sind politi-
sche Anreize und Unterstiitzung essenziell. Dabei kann es sich etwa um gezielte
Subvention von Investitionen oder Betrieb handeln.

10) Um den Transformationsprozess von Unternehmen zu unterstiitzen, sollten
zentrale Hemmnisse adressiert werden.

Unterstltzung von Unternehmen durch softe Faktoren wie Informationsmal-
nahmen, Netzwerke, Beratung, Verbreitung von Best-practice Lésungen bzw.
Leuchtturmprojekten.

Zusammenfassung

2. Ein schneller Ausbau der Erneuerbaren Energietechnologien und der Netzinfra-
struktur.

3. Planungssicherheit fir Investitionen.

4. Einen im internationalen Vergleich und im Vergleich zum Gaspreis wettbe-
werbsfahiger Strompreis.

5. Die Beseitigung von technologischen Hemmnissen durch Forschung und Ent-
wicklung insbesondere im Hochtemperaturbereich der Prozesswarme.

6. Anreize fur einen flexiblen Strombezug.

7. Die Verflgbarkeit von grinem Wasserstoff insbesondere fir die stoffliche Nut-
zung in der Grundstoffindustrie und Stahlproduktion sicherstellen. Hierzu ist
der Ausbau der heimischen erneuerbaren Energietechnologien sowie der hei-
mischen Elektrolyseleistung neben der Absicherung von Importen durch Liefer-
vertrage essenziell.

8. Zudem sollte ein gesetzlicher Rahmen flir Technologien zur CO,-Abscheidung
und -Speicherung geschaffen werden, da CO,-Abscheidung die Kernstrategie
der Zementherstellung darstellen.
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2
Einleitung und Hintergrund

Der vorliegende Bericht stellt die Hauptergebnisse des vom Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) geférderten Forschungsprojektes IND-E »Dekar-
bonisierungs- und Elektrifizierungspotenziale in der deutschen Industrie — Daten, Ak-
teure und Modelle« dar. Das Forschungsprojekt wurde im Zeitraum Marz 2021 bis
September 2024 von einem Forschungskonsortium aus dem Fraunhofer-Institut fir
Solare Energiesysteme (Fraunhofer ISE), dem Oko-Institut, dem Institut fir Nachhaltige
Technische Systeme (INATECH) der Universitat Freiburg und der Hochschule Offenburg
bearbeitet. Der vorliegende Bericht stellt die Hauptanalyseergebnisse des Projekts dar.
Die partnerspezifischen Schlussberichte werden zu einem spateren Zeitpunkt veréffent-
licht. Zusatzlich wurden und werden die verwendete Methodik und die Ergebnisse in
wissenschaftlichen Veroffentlichungen dargestellt, die in Kapitel 16 aufgefihrt sind.
Das Fraunhofer ISE verantwortet die Kapitel 2, 3, 5, 6, 8, 9 und 13 erarbeitet, das Oko-
Institut Kapitel 10, 11 und 13, INATECH das Kapitel 12 und die Hochschule Offenburg
die Kapitel 4 und 7.

Fir viele Industrieunternehmen stellt sich die Frage, wie sie ihre Energieversorgung
anpassen und ihre Treibhausgasemissionen mittel- und langfristig reduzieren kdnnen,
um mit den klimapolitischen Zielen der Bundesregierung in Einklang zu stehen. Strom-
ebenso wie warmeintensive Prozesse werden heute immer noch vorwiegend mit fossi-
len Brennstoffen versorgt. Daher spielen in Zukunft SektorenkopplungsmaBnahmen
und hierunter insbesondere ElektrifizierungsmaBnahmen zur Nutzung von erneuerba-
rem Strom eine zentrale Rolle. Ein Vergleich von Szenarien und Modellen verschiedener
kostenoptimierender Klimaneutralitatsstudien zeigt, dass aufgrund der vergleichsweise
hohen Wandlungseffizienz mindestens die Halfte der industriellen Endenergienachfrage
durch Elektrifizierung gedeckt werden sollte. Ueckert et al. (2021) zeigen Anteile bis
uber 75 %. Der Anteil von Strom am Endenergieverbrauch der Industrie lag im Jahr
2022 bei 30 % (AGEB 2024).

Das Forschungsprojekt IND-E untersucht die sehr heterogenen Voraussetzungen von
einzelnen Industriebranchen mit unterschiedlichen Energienachfragen auf ihr Elektrifi-
zierungs- sowie Flexibilisierungspotential. Zudem werden die Potenziale fir die Energie-
systemanalyse aufbereitet und die Effekte auf das Energiesystem analysiert. Der Ansatz
hierflr ist eine Kombination aus qualitativer und quantitativer Akteursanalyse gekop-
pelt mit einer quantitativen modellgestutzten Analyse. Zu diesem Zweck werden die
hier verwendeten Modelle REMod, DISTRICT, PowerFlex und flexAble erweitert. Eine
Kurzbeschreibung der Modelle sowie der im Rahmen des Projektes durchgefiihrten
empirischen Erhebungen findet sich in Kapitel15.

Fur die Analyse werden vier unterschiedliche Szenarien betrachtet, die mittels einer
Cross-Impact Bilanzanalyse (Weimer-Jehle et al. 2016) entwickelt wurden. Die Szenari-
en sind in Abbildung 1 dargestellt.

Einleitung und Hintergrund
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Abbildung 1: Storylines der vier ausgewahlten Szenarien

Okologische Modernisierung
Fokus Strom (Kons,,)

Technologiesubstitution des fossilen
Kapitalstocks durch CO,-armen Kapitalstock
und ambitionierte Klimapolitik mit Fokus auf

Konsistenzstrategien durch Elektrifizierung

Okologische Modernisierung
Fokus PtX (Kons,)

Technologiesubstitution des fossilen
Kapitalstocks durch CO,-armen Kapitalstock
und ambitionierte Klimapolitik mit Fokus auf
Konsistenzstrategien durch Einsatz von P2X

In den beiden Szenarien «Okologische Modernisierung» wird davon ausgegangen, dass
die Produktionsprozesse der vorhandenen Industriestruktur von fossilen Energietragern
auf CO,-neutrale Energietrager umgestellt werden. Dabei wird keine Verlagerung von
Produktionsprozessen ins Ausland unterstellt. Hierbei gibt es zwei mdgliche Auspra-
gungen, Fokus Strom (kurz: Konseek) und Fokus Power-to-X (kurz: Konsg), die sich in
den Preisen und maoglichen Importmengen flr Power-to-X Produkte, in der Geschwin-
digkeit des Ausbaus von Strom- und Wasserstoffinfrastruktur sowie der Verfligbarkeit
von Dekarbonisierungstechnologien wie der Stahlerzeugung mittels Wasserstoff-
Direktreduktion und der Methanol zu Olefine Route unterscheiden. Das Szenario
«Nachfragerlickgang aber technologische Verzdgerung» (kurz: Suf) berticksichtigt ei-
nen Rickgang der Energienachfrage, durch suffizienteres Verhalten, im Vergleich zum
Szenario «All Hands on Deck» (kurz: Sufinne) gibt es in dem Szenario Suf jedoch techno-
logische Verzdgerungen hinsichtlich des Infrastrukturausbaus von Strom- und Wasser-
stoffnetzen sowie der technologischen Verfligbarkeit von Dekarbonisierungstechnolo-
gien.

Einleitung und Hintergrund
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3

Entwicklung der
Treibhausgasemissionen und

Entwicklung der Treibhausgasemissionen und Instru- Instrumentenmix im
mentenmix im Industriesektor Industriesektor

GemaB der Projektionsdaten 2024 erreicht der Sektor kurzfristig bis 2030 das
Treibhausgasminderungsziel aus dem Bundes-Klimaschutzgesetz. Langfristig
wird mit dem aktuellen Instrumentenmix jedoch eine Liicke zur Erreichung der
Klimaschutzziele erwartet.

Der Industriesektor macht gemaf der Treibhausgasemissionsberichterstattung des
Umweltbundesamtes (Umweltbundesamt 2024b) rund 23 % der Treibhausgasemissio-
nen im Jahr 2023 aus. Die zuldssige Jahresemissionsmenge gemaf Bundes-
Klimaschutzgesetz konnte der Sektor in den vergangenen Jahren einhalten. Der GroB-
teil der Emissionen ist mit 70 % den energiebedingten Emissionen des verarbeitenden
Gewerbes zuzuordnen. Prozessbedingte Emissionen entstehen zu jeweils 10 % im Jahr
2023 bei der Herstellung mineralischer Produkte und der Herstellung von Metallen,

7 % machen Ubrige Produkte und Prozessanwendungen aus und 3 % die chemische
Industrie.

Projektionsdaten aus dem Jahr 2024 (Harthan et al. 2024) kommen zum Ergebnis, dass
der Industriesektor das Budget an Treibhausgasen (THG) im Zeitraum 2022 bis 2030
um 37 Mt CO,-Aq. einhélt’. In der langfristigen Perspektive bis zum Jahr 2045 weisen
die Daten jedoch verbleibende Emissionen von rund 50 Mt CO;-Aq. aus. Mdgliche
Ursachen, die genannt werden, sind der im Vergleich zum Gaspreis, der heute bei ei-
nem GrofBteil der Prozesse zum Einsatz kommt, zu geringe CO,-Preis, auslaufende
Forderbudgets, die Gefahr von Re-Investitionen in fossile Anlagen und der nicht ausrei-
chend angestoBene Ausbau von Anlagen zur CO,-Abscheidung und -Speicherung
(Carbon Capture and Storage, CCS). Zudem weist der Bericht auf den groBen Einfluss
der Wirtschaftsentwicklung sowie der Produktionsmengen auf die zuklnftigen THG-
Emissionen hin. Aktuell ist dieser Aspekt von besonderer Bedeutung, so zeigt sich in
den letzten Jahren, dass der Rickgang der Treibhausgasemissionen weniger strukturell
bedingt war, sondern auf den Anstieg der Energiepreise, Lieferengpasse und Riickgang
der Produktionsmengen zurlckzufihren ist (siehe (ERK 2024, 2023)). Durch die im
Rahmen dieses Forschungsprojektes breit aufgespannten Szenarienrahmen von Konsis-
tenz zu Suffizienzszenarien wird diesem Zusammenhang Rechnung getragen.

Mit rund 79 % (Umweltbundesamt 2024b) fallt der GroBteil der Emissionen des Sek-
tors unter den Europdischen Emissionshandel (EU-ETS 1). Der EU-ETS 1 fungiert als
zentrales politisches Instrument, um Unternehmen zur effektiven Kontrolle ihrer Emissi-
onen und zur Beschleunigung von Dekarbonisierungsstrategien zu bewegen. Zu Beginn
wurden Industrien mit hohen Emissionen (z. B. Stahl, Zement, Chemie) durch die Zutei-
lung kostenloser Zertifikate unterstltzt, um ihre internationale Wettbewerbsfahigkeit
zu schiitzen und plotzliche Kostensteigerungen abzumildern. Ab dem Jahr 2026 wird
die Reduzierung kostenloser Zuteilungen eingefihrt: Zwischen den Jahren 2029 und

T Mit der Novellierung des Bundes-Klimaschutzgesetzes im Jahr 2024 wurde der Nachsteuerungsmechanis-
mus bei Zielverfehlung umgestellt. Die zulassigen Jahresemissionsmengen eines Sektors sind nun nicht
mehr das Auslosekriterium eines Sofortprogrammes. Eine Nachsteuerung findet statt, wenn zweimal in Folge
die sektorlbergreifende Emissionsmenge im Zeitraum 2022 bis 2030 Uberschritten wird. Somit sind nun
sowohl die ex-post Emissionsdaten als auch die ex-ante Projektionsdaten relevant.
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2030 werden die Zuteilungen um 26 % gesenkt. Dies wird die bisher groBte Reduzie-
rung innerhalb eines Jahres. Danach sinken die Zuteilungen jahrlich um etwa 12,5 bis
14 %, bis sie im Jahr 2034 vollstandig abgeschafft werden (gemaB Entscheidung
2011/278/EU und EU-Zuteilungsverordnung 2019/331). Dies flihrt zu einer stufenwei-
sen Abschaffung der kostenlosen Zuteilungen und zwingt Unternehmen, ihre CO,-
Effizienz zu verbessern oder zusatzliche Zertifikate zu erwerben. Durch die Anpassun-
gen des EU-ETS 1 im Rahmen des Fit for 55 Pakets wurde das THG-Minderungsziel fur
das Jahr 2030 von 43% auf 62% gegentber dem Jahr 2005 verscharft (Umweltbun-
desamt 2024a)."

GemaB des Projektionsberichts 2024 (Harthan et al. 2024) ist der EU-ETS 1 das Einze-
linstrument mit der héchsten THG-Minderungswirkung von 17,6 Mt CO, Ag. im Jahr
2030. Ein Blndel aus vielen EinzelmaBnahmen? tragt zu weiteren 17,5 Mt CO, Aq.

Minderung bei. Die Important Projects of Common European Interest (IPCEI) Wasser-
stoff, Klimaschutzvertrage und die Férderprogramme Dekarbonisierung der Industrie

tragen jeweils im Jahr 2030 mit rund 3 bis 4 Mt CO> Ag. und im Jahr 2045 jeweils rund

6 Mt CO, Ag. zur Emissionsminderung bei: Zudem spielen eine Reihe von Richtlinien
hinsichtlich der Verwendung von Treibhausgasen eine Rolle (Klimaanlagen, Fluorierte-
Treibhausgas-Verordnung, SFs-Verpflichtung). Mit dem Carbon Border Adjustment
Mechanism (CBAM) wurde ein Instrument zum Schutz vor Carbon Leakage etabliert.

T In diesem Zuge wurde der lineare Reduktionsfaktor von 2,2 % auf 4,3% ab dem Jahr 2024 und 4,4% ab
dem Jahr 2028 angepasst. Zusatzlich wurde die Obergrenze (CAP) im Jahr 2024 um 90 Mio. Emissionsbe-
rechtigungen reduziert und im Jahr 2026 um weitere 27 Mio. (Umweltbundesamt 2024a.)

2 Spitzenausgleich im Energiesteuergesetzes und des Stromsteuergesetzes, Bundesférderung fiir Energie- und
Ressourceneffizienz in der Wirtschaft, Kalte-Klima-Richtlinie, Nationale Klimaschutzinitiative, Kommunal-
richtlinie investive MaBnahmen, EU-Okodesign Mindeststandards, Energieberatung Mittelstand, Mittel-
standsinitiative Energiewende und Klimaschutz, Energieeffizienz- und Klimaschutznetzwerke, Pilotpro-
gramm Einsparzahler, Energieauditpflicht fur alle auBer kleine und mittelstandige Unternehmen (KMU),
Effizienzprogramm der Kreditanstalt fir Wiederaufbau (KfW). Energieeffizienz und Prozesswarme aus er-
neuerbaren Energien in der Wirtschaft.

Entwicklung der
Treibhausgasemissionen und
Instrumentenmix im
Industriesektor
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4
Synthetische Strom- und Warmelastprofile fiir 14 aus-
gewahlte Industriebranchen

Im Rahmen der Erstellung von Strom- und Warmelastprofilen wurden maBge-
schneiderte Profile entwickelt, die die Energieverbrauchseigenschaften ver-
schiedener Industrietypen widerspiegeln. Diese kénnen fiir das Energiema-
nagement, die Integration erneuerbarer Energien, die Nachfrageflexibilitat und
die Analyse von Speichertechnologien in verschiedenen Energiesystemmodel-
len genutzt werden. Die Daten und die entwickelten Tools stehen der Offent-
lichkeit frei zur Verfligung.

Erstellung von Stromlastprofilen

Die Erstellung der Strom- und Warmeprofile basiert auf den folgenden Industriezwei-
gen und den entsprechenden WZ08-Codes. Tabelle 1 zeigt die Branchen, deren Ener-
gieverbrauch als Grundlage fir die Berechnungen verwendet wurde.

Tabelle 1: Industriezweige und zugehdrige WZ08-Codes als Grundlage fiir die Erstellung
von Strom- und Wérmeprofilen

Industriezweig Wz08-Code
Ernahrung und Tabak 10, 11,12
Fahrzeugbau 29, 30
Gewinnung von Steinen und Erden 8

Glas und Keramik 23.1 bis 23.3
Grundstoffchemie 20.1

Gummi- und Kunststoffwaren 22
Maschinenbau 28
Metallbearbeitung 24.2,24.3, 25
Metallerzeugung 24.1

NE-Metalle und GieBereien 24.4,24.5
Papiergewerbe 17

Sonstige chemische Industrie 20, 21 (ohne 20.1)
Sonstige Wirtschaftszweige 13, 14, 15, 16, 18, 26, 27, 31, 32, 33
Verarbeitung von Steinen und Erden 23 (ohne 23.1)

Die Stromlastprofile basieren auf einer Verteilung des Energieverbrauchs auf acht
Hauptanwendungsbereiche: Warme, Kihlung, Beleuchtung, mechanische Antriebe,
Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT), Prozesswarme, Kompressoren
und Sonstiges. Mechanische Prozesse, die 72 % des Stromverbrauchs der deutschen
Industrie ausmachen, wurden in kontinuierliche und diskontinuierliche Prozesse unter-
teilt. FUr einige Industrietypen wurden reale Lastdaten verwendet, um zeitliche
Schwankungen des Stromverbrauchs zu berechnen. Abbildung 2 zeigt exemplarisch
synthetische Stromlastprofile fir die Grundstoffchemie und die Fleischverarbeitung.

Synthetische Strom- und
Warmelastprofile fir 14
ausgewahlte Industriebranchen
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Abbildung 2: Synthetisches Stromlastprofil des Industrietyps Grundstoffchemie (links) sowie

der Fleischverarbeitung (rechts) Synthetische Strom- und

Warmelastprofile fir 14
ausgewahlte Industriebranchen
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In bestimmten Industrietypen wurde zwischen Grundlast und Spitzenlast unterschieden
und diese Unterschiede in den Profilen berlicksichtigt. Beispielsweise zeigt die Grund-
stoffchemie aufgrund kontinuierlicher Produktionsprozesse eine hohe Grundlast, was
zu einem konstanten Stromverbrauch auch wahrend der Nachtstunden fuhrt. Im Ge-
gensatz dazu weist die Fleischverarbeitung in der Lebensmittelindustrie aufgrund kon-
zentrierter Produktionszeiten wahrend des Tages ausgepragte Spitzenlasten auf, wah-
rend der Verbrauch in der Nacht auf die Grundlast absinkt. Um diese Muster zu be-
rlcksichtigen, wurden fir die Profilgenerierung ein Peak-Faktor (1,12) und ein Base-
Faktor (0,77) angewendet.

Erstellung von Warmelastprofilen

Fir die Erstellung von Warmelastprofilen wurden folgende Annahmen getroffen: Die
zeitlichen Profile der Prozesswarme- und Stromanwendungen hangen hauptsachlich
vom Produktionsverlauf (z. B. Schichtplanen) ab und weisen ahnliche Tagesverlaufe auf.
Daher wurde das geglattete Stromlastprofil (vor Anwendung der Fluktuation) als Basis
flr das Warmelastprofil verwendet.

Die thermischen Anwendungen in der Industrie lassen sich grob in drei Endnutzungsbe-
reiche unterteilen: Raumheizung, Warmwasser und Prozesswarme (Rohde 2021). Die
Prozesswarme wurde in vier Temperaturbereiche weiter differenziert:

< 100 °C, 100 °C - 500 °C, 500 °C = 1 000 °C und > 1 000 °C (Naegler et al. 2015).
Im Vergleich zu anderen thermischen Endnutzungen ist der Bedarf an Raumwarme
stark von der AuBentemperatur abhangig. Um diese Korrelation zu modellieren, wur-
den Monatsfaktoren berechnet, die auf der Differenz zwischen der durchschnittlichen
monatlichen AuBentemperatur der letzten zehn Jahre in Deutschland und der Zielin-
nentemperatur von 20 °C basieren. AnschlieBend wurden die Profile auf einen jahrli-
chen Energieverbrauch (z. B. 1 000 MWh) skaliert.
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Abbildung 3: Synthetisches Warmelastprofil flr den Industrietyp Grundstoffchemie. Nor-

miert auf 1 000 MWh Jahresverbrauch. Abbildung der ersten zwei Kalenderwochen Synthetische Strom- und

Warmelastprofile fir 14
ausgewahlte Industriebranchen
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Diese Studie bietet mit den Strom- und Warmelastprofilen eine wichtige Grundlage fur
das Energiemanagement und die Optimierung des Energieverbrauchs in der Industrie.
Die erstellten Profile kdnnen mit regionalen Industriedaten kombiniert und fiir Energie-
systemmodelle genutzt werden. Dies ermdglicht eine effizientere Integration erneuer-
barer Energien, die Bewertung von Flexibilitatsoptionen wie Demand Response und die
Untersuchung von Speichertechnologien.

Allerdings ist eine detailliertere Analyse der zeitlichen Variabilitat bei Hochtemperatur-
Prozesswarmeanwendungen erforderlich, da derzeit nur jahrliche Gesamtdaten vorlie-
gen. Die Nutzung realer Daten zur Modellierung zeitlicher Variabilitaten fir spezifische
Industrietypen und Prozesse wirde die Genauigkeit und Anwendbarkeit der Profile
erheblich verbessern.

Die Lastdaten, Methodenbeschreibung und das Python-Tool zur Erstellung der Profile
sind auf GitHub ver6ffentlicht und 6ffentlich zuganglich:
https://github.com/asandhaa/ElectricalAndHeatProfiles.
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5 Transformation der Industrie aus
Transformation der Industrie aus gesamtsystemischer gesamisystemischer Perspektive
Perspektive

Die Elektrifizierung der Prozesswarme ist eine zentrale und aus Systemper-
spektive kostengiinstige Strategie fiir die Dekarbonisierung der Industrie,
selbst unter Annahme hoher Verfiigbarkeit und glinstigen Preisen von synthe-
tischen Energietragern. Aus Unternehmensperspektive ist die Elektrifizierung
von Prozesswarme mit Unsicherheiten und Hemmnissen verbunden. Nicht-
energieintensive Branchen miissen fiir eine Dekarbonisierung haufig nur die
Bereitstellung der Prozesswarme ersetzen. Dabei sind Hochtemperaturwarme-
pumpen die Basistechnologie fiir Prozesswarme bis zu einer Temperatur von
ca. 200 °C und Elektrodenkessel im Bereich ab 200 °C. In energieintensiven
Branchen dagegen miissen fiir die Dekarbonisierung oft ganze Prozessketten
umgestellt werden. Hier sind technische Optionen begrenzt. Eine Umstellung
auf griinen Wasserstoff ist zentral in der stofflichen Nutzung der Grundstoff-
chemie und in der Erzeugung von Rohstahl. In der Zementindustrie ist CO,-
Abscheidung fiir die Vermeidung von prozessbedingten Emissionen notwen-
dig.

Um die THG-Reduktionsziele im Industriesektor zu erreichen, ist Konsistenz eine mogli-
che Strategie, also der Ersatz von aktuell verwendeten fossilen Energietragern durch
THG-neutrale Energietrager. Neben der Konsistenzstrategie kdnnen Effizienz, also die
Reduktion des Energieverbrauchs bei gleicher Produktion, und Suffizienz, die Verringe-
rung des Energieverbrauchs durch einen Rickgang der Produktion, eine Rolle fiir das
Erreichen der Klimaschutzziele spielen. Im Jahr 2022 dienten 68 % des Energiever-
brauchs in der Industrie dazu, Prozesswarme zu erzeugen. In der Bereitstellung von
Prozesswarme kamen dabei 45 % Erdgas und 24 % Kohle zum Einsatz. Neben Pro-
zesswarme wird Energie in der Industrie fir Raumwarme, Beleuchtung, IKT und Moto-
ren eingesetzt, die schon heute auf Strom basieren (zusammengefasst »klassische
Stromanwendungen«). (Rohde und Arnold-Keifer 2022)

Kostenoptimale Transformationspfade des sektorengekoppelten Energiesystemmodells
REMod (Modellbeschreibung in Kapitel 15) zeigen magliche Wege zu einem THG-
neutralen Energiesystem flr die Verbrauchssektoren Gebaude, Industrie und Verkehr,
sowie den Energiesektor auf. Dieses Kapitel beschreibt zunachst die technologische
Transformation im Industriesektor und anschlieBend die Auswirkungen der Transforma-
tion auf den industriellen Verbrauch von 1) Strom und 2) gasférmigen und flUssigen
Energietragern.

Abbildung 4 zeigt die technologische Transformation in der Industrie in Produktions-
mengen industrieller Grundstoffe, aufgeteilt nach Produktionsrouten und in der Zu-
sammensetzung von Technologien, die die Ubrige Prozesswarme bereitstellen.
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Abbildung 4: Technologische Transformation im Industriesektor
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Oben: Produktionsmengen von den industriellen Grundstoffen (von links nach rechts), Ammoniak,
HVC, Methanol, Rohstahl, Zement aufgeteilt nach verschiedenen Produktionsrouten fiir das Jahr
2025 und 2045 im Vergleich der Szenarien Konseek und Konspix. Unten: Anteil je Technologie an
der bereitgestellten Prozesswarme fiir das Jahr 2025 und 2045 im Vergleich der Szenarien Konseiex
und Konsptx.

In der Grundstoffchemie ist der Wechsel zu Produktionsrouten, die auf griinem Was-
serstoff basieren, zu sehen: Fir Ammoniak findet ein kompletter Wechsel von heute
Erdgas-Dampfreformierung (steam reforming and Haber-Bosch process, SR-HP) zu
elektrolytisch erzeugtem Wasserstoff (electrolysis and Haber-Bosch process, EL-HP) im
Jahr 2045 statt. High-value chemicals (HVC) sind Chemikalien wie Ethylen, die heute in
fossil beheizter Dampfspaltung von Naphtha (naphtha steam cracking, NAPH-SCR)
erzeugt werden, und vor allem fir die Produktion von Kunststoffen eingesetzt werden.
Im Jahr 2045 werden 81 % bis 86 % Uber elektrische beheizte Steamcracker (naphtha
electric cracking, NAPH-ECR) erzeugt, wahrend der Rest aus Methanol synthetisiert
wird (methanol to high-value chemicals, MT-HVC). Die Produktion von Methanol wech-
selt komplett von heute partieller Oxidation (partial oxidation and methanol produc-
tion, POX-MP) und Dampfreformierung (steam reforming and methanol production,
SR-MP) auf elektrolytisch erzeugten Wasserstoff (electrolysis and methanol production,
EL-MP). Die Produktionsmenge nimmt von 1,1 Mt Methanol auf 6,2 bis 8,3 Mt wegen
des zusatzlichen Methanol-Bedarfs in der Methanol-basierten Route zur Erzeugung von
HVCs zu. Die Erzeugung von Rohstahl teilt sich auf in Primarerzeugung, heute tber die
Kohle-basierte Hochofenroute (blast furnace - basic oxygen furnace, BF-BOF) und in
Zukunft Uber Direktreduktion mit Wasserstoff (hydrogen direct reduction and electric
arc furnace, H,-DR-EAF), und die Sekundarerzeugung, also das Einschmelzen haupt-
sachlich von Stahlschrott im Elektrolichtbogenofen (scrap electric arc furnace, Scrap-
EAF). Die Primarproduktion ist deutlich energieintensiver als die Sekundarroute. Gleich-
zeitig ist die Sekundarroute vor allem durch die Verfligbarkeit und Qualitat von Stahl-
schrott limitiert (Dworak et al. 2022). Deswegen spiegeln die Szenarienergebnisse hier
die Annahme zum maéglichen Ausbau der Sekundarroute wider, namlich einen Anstieg
von heute 30 % auf 36 % (Konspy) bis 46 % (Konseek) im Jahr 2045. Der Rest des
Rohstahls wird jeweils Uber die Wasserstoff-basierte Direktreduktion bereitgestellt. In
der Zementherstellung entstehen prozessbedingte Emissionen beim Kalzinieren, die

Transformation der Industrie aus
gesamtsystemischer Perspektive

Ergebnisbericht IND-E Fraunhofer ISE
Oko Institut
INATECH
offen Hochschule Offenburg

21178



nicht durch einen Brennstoffwechsel vermieden werden kénnen. Deswegen ist das
Abscheiden von CO, notwendiger Teil einer Dekarbonisierungsstrategie der Zementin-
dustrie. Hier werden zwei Routen mit CO,-Abscheidung abgebildet: eine Kombination
aus Mll, biogenen Energietragern und Wasserstoff als Brennstoff (carbon capture and
focus biomass, CC-BIO), oder eine Teilelektrifizierung der Produktion (carbon capture
and electrification, CC-EL) (Quevedo Parra und Romano 2023). Die Grafik zeigt, dass
unter Szenarioannahmen zu hoher Elektrifizierung (Konseex) vermehrt auf die CC-EL
Route gesetzt wird (90 %), bei Fokus auf indirekter Elektrifizierung diese Route aber
nur 45 % der Produktion bereitstellt.

Im unteren Teil von Abbildung 4 ist die Technologiezusammensetzung fir die Bereit-
stellung der Ubrigen Prozesswarme dargestellt. Der Anteil wurde dabei Uber den Anteil
der bereitgestellten Warme berechnet. Elektrifizierung ist hier Kernstrategie, unabhan-
gig vom Szenario: Flr Prozesswarme unter 200 °C ist die Hochtemperaturwarmepum-
pe Basistechnologie mit einem Anteil von 64 bis 86 %. Flr Prozesswarme tber 200 °C
ist power-to-heat Basistechnologie mit einem Anteil von 71 % bis 80 %. Die Ergan-
zungstechnologien unterscheiden sich nach Temperaturniveau: In der Niedertempera-
tur kommen vor allem Solarthermie (bis zu 12 %), power-to-heat (bis zu 23 %) und
Biomasse (bis zu 6 %) zum Einsatz. In der Hochtemperatur sind dagegen Wasserstoff-
kessel (bis zu 22 %) und Gaskessel (bis zu 8 %) wichtigste Erganzungstechnologien.

Die gezeigte technologische Transformation hat eine drastische Verdnderung der ver-
brauchten Endenergietrager zur Folge: In Abbildung 5 ist links der Stromverbrauch in
der Industrie im Jahr 2022 und in den vier Szenarien im Jahr 2045 zu sehen. Zusatzlich
sind rechts in der Abbildung die Unterschiede dieses Stromverbrauchs fir alle Szenarien
zum Konsistenz-Szenario mit Fokus auf direkte Elektrifizierung (Konseex) gezeigt.

Abbildung 5: Industrieller Stromverbrauch heute und im Jahr 2045
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Links: Stromverbrauch in der Industrie im Jahr 2022 und in den Szenarien Konseiek, Konsptw, Suf und
Sufinno im Jahr 2045, aufgeteilt nach Anwendungen. »WP« steht fiir Warmepumpen, »PtH« fiir
power-to-heat, hier Elektrodenkessel. Basischemikalien beinhalten dabei die Produktion von Am-
moniak, Chlor, HVC und Methanol. Rechts: Differenz zum Szenario Konseiek im Jahr 2045.* (AGEB
2024).
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Die Modellrechnungen zeigen eine deutliche Elektrifizierung des Industriesektors in
allen betrachteten Szenarien, um das Ziel der Klimaneutralitat zu erfillen. Der Strom-
verbrauch in der Industrie (AGEB 2024) verdoppelt sich im Vergleich zu 2022 in den
beiden Konsistenzszenarien bis zum Jahr 2045 auf rund 450 TWh, wahrend er in den
Suffizienzszenarien in etwa um den Faktor 1,5 auf rund 290 TWh ansteigt.

Der neben den klassischen Stromanwendungen groBte Teil des Verbrauchs im Jahr
2045 ist die Elektrifizierung der Hochtemperatur-Prozesswarme mit 80 TWh (Suffizienz-
szenarien) bis 95 TWh (Konseex), wahrend die Elektrifizierung der Niedertemperatur-
Prozesswarme unterhalb von 200 °C und der Raumwarme zusammen rund 50 (Sufinno)
bis 70 TWh (Konsew) ausmacht. In diesem Temperaturbereich sind Warmepumpen und
Hochtemperaturwarmepumpen zentrale Dekarbonisierungstechnologien. Dazu kommt
ein zusatzlicher Strombedarf in den Branchen Stahl, Grundstoffchemie und Zement: 1)
Grundstoffchemikalien (hier Ammoniak, Chlor, HVC und Methanol), die rund 70 (Suf)
bis 85 TWh (Konseek) ausmachen. Die Elektrifizierung von Steamcrackern machen einen
GroBteil des Stromverbrauchs fir Basischemikalien aus. 2) In der Produktion von Roh-
stahl werden 20 TWh (Suffizienzszenarien) bis 30 TWh (Konsg) Strom fir die Elekt-
rolichtbdgen verbraucht. 3) Fir die Produktion von Zement werden 10 (Suf und Sufinno)
bis 20 TWh (Konseie) verbraucht.

Die Differenzen rechts in der Abbildung zeigen zum einen, dass der Stromverbrauch in
beiden Konsistenzszenarien vergleichbar ist, obwohl im Konsistenzszenario mit Fokus
auf indirekter Elektrifizierung (Konspx) mit 450 statt 250 TWh (Konseex) deutlich mehr
importierte, synthetische Energietrager verfligbar sind. Dabei sind bei einem Fokus auf
indirekter Elektrifizierung (Konspx) Hochtemperaturwarmepumpen (rot schraffiert in
Abbildung 5) nach Annahme spater marktreif und stellen im Jahr 2045 weniger Pro-
zesswarme unter 200 °C bereit. Daflir werden Elektrodenkessel (»PtH«, rot und nicht
schraffiert in Abbildung 5) mit einem geringeren Wirkungsgrad eingesetzt. AuBerdem
wird in der Prozesswarme Uber 200 °C und in der Produktion von Zement weniger
Strom eingesetzt. Die Suffizienzszenarien weisen einen deutlich niedrigeren Stromver-
brauch auf, wegen des sehr starken Produktionsriickgangs durch MaBnahmen zu
Energieeffizienz, Materialeffizienz und Suffizienz, der in den Szenarien angenommen
wird (Bourgeois et al. 2023; Purr et al. 2021; GUnther et al. 2018). Die Annahmen zu
optimistischerer technologischer Entwicklung im Szenario Sufine zeigen sich vor allem
in dem hoheren Stromverbrauch von industriellen Warmepumpen.

Abbildung 6 zeigt links den Verbrauch von gasférmigen und flissigen Energietragern in
der Industrie, einschlieBlich des stofflichen Verbrauchs, im Jahr 2022 und im Jahr 2045
fur alle Szenarien, aufgeteilt nach Anwendung (jeweils linker Balken) und nach Bereit-
stellung (jeweils rechter Balken). Rechts sind die Differenzen im Verbrauch zum Szena-
rio Konseek gezeigt. Der industrielle Verbrauch von gasformigen und fliissigen Energie-
tragern nimmt im Vergleich zu 2022 in allen Szenarien ab von 490 TWh (AGEB 2024)
auf 310 (Suf) bis 390 TWh (Kons,y). Wahrend heute ca. 95 % dieser Energietrager
fossilen Ursprungs sind, basieren 2045 zwischen 75 % und 95 % auf Wasserstoff (in
der Abbildung hellblau »synthetisch«), der im In- oder Ausland elektrolytisch erzeugt
wurde. Aus Biomasse hergestellte Energietrager decken 2045 den restlichen Verbrauch.
In allen Szenarien, also unabhangig von der Verflgbarkeit und den Preisen syntheti-
schen Imports (Konseex und Kons,) oder von einer geringeren Produktion (Suf und
Sufinno), sind synthetische Energietrager notwendiger Teil des Energieverbrauchs einer
THG-neutralen Industrie. Heute entspricht der energetische und stoffliche Verbrauch
von gasférmigen Energietragern in der Industrie in etwa dem von fllssigen Energietra-
gern. Im Jahr 2045 machen Gase zwischen 50 (Konseek) und 70 % (Sufinno) aus.

Ein GroBteil des Verbrauchs, 215 (Suf) bis 245 TWh (Konsee), fallt fir die stoffliche
Nutzung an. Daneben spielt noch die Produktion von Rohstahl, in Zukunft Gber die
Wasserstoff-Direktreduktions-Route mit 60 (Suf) bis 100 TWh (Kons,) und die Bereit-
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stellung von sonstiger Prozesswarme Uber 200 °C mit 20 (Suf) bis 40 TWh (Kons)
eine zentrale Rolle. Insbesondere diese beiden Anwendungen haben einen groBeren
Anteil, wenn synthetische Energietrager besser verfliigbar und gunstiger sind (Differenz
Kons,w). Eine deutlich geringere industrielle Produktion in den Szenarien Suf und Sufinne
verringert den Verbrauch von gasférmigen und flissigen Energietragern geringfligig
um 7 (Sufinme) und 12 % (Suf). Diese Reduktion geht hauptsachlich zurlick auf Einspa-
rung in der stofflichen Nutzung und von Wasserstoff in der Produktion von Rohstahl.

Abbildung 6: Industrieller Verbrauch von gasférmigen und flussigen Energietragern.
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Links: Verbrauch von gasférmigen und fliissigen Energietragern im Jahr 2022 und im Jahr 2045 in
den vier Szenarien. Der Verbrauch ist nach Anwendungen (linker Balken) und Bereitstellung (rech-
ter Balken) aufgeteilt. Rechts: Differenz des Verbrauchs zum Szenario Konseiek. * Verbrauch nach
AGEB (2024), Bereitstellung nach REMod.

Die Berechnungen des Energiesystemmodells REMod zeigen, dass die Dekarbonisierung
der Industrie nur gelingen kann, wenn erneuerbarer Strom und synthetische, THG-
neutrale Energietrager in ausreichendem MaBe zur Verfligung stehen. Erneuerbarer
Strom ist vor allem fUr die Elektrifizierung der Prozesswarme notwendig. Synthetische
Energietrager werden dagegen fir den stofflichen Bedarf, fir die Produktion von Roh-
stahl, sowie einen Teil der Hochtemperatur-Prozesswarme gebraucht. MaBnahmen zu
Effizienz und Suffizienz ermdglichen einen deutlich geringeren Stromverbrauch und
einen geringflgig geringeren Verbrauch von flissigen und gasférmigen Energietragern.
Dies hat einen geringeren Flachenverbrauch fir erneuerbare Energie wie Windanlagen
oder Photovoltaik-Anlagen (PV-Anlagen) zur Folge.
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Einordnung der Modellergebnisse aus Akteurssicht

Die empirische Erhebung der Unternehmensperspektive bezlglich Elektrifizierung (vgl.
Kapitel 13) ergab, dass Unternehmen Dekarbonisierung generell positiv gegenlberste-
hen. Unternehmen, die an den im Projekt durchgeflhrten Erhebungen teilnahmen,
setzten verschiedene MaBnahmen um, wobei Elektrifizierung der Prozesswarme weni-
ger haufig umgesetzt oder angestrebt wird als beispielsweise EnergieeffizienzmaBnah-
men, Abwarmenutzung oder Grinstrombezug. In der Umsetzungsbereitschaft von
Unternehmen hinsichtlich Elektrifizierung von Prozessrouten lasst sich daher tendenziell
eine Licke zu den in REMod dargestellten Szenarien skizzieren. Unternehmen sehen
sich auBerdem mit diversen Hemmnissen, unter ihnen Unsicherheiten Uber die Entwick-
lung der (als zu hoch erachteten) Strompreise und die Verfligbarkeit von alternativen
Energietragern sowie techno-6konomischen Herausforderungen, konfrontiert.

DarUber hinaus zeigen die Modellergebnisse, dass Wasserstoff, je nach Szenario, Ver-
flgbarkeit und Preisentwicklung, eine bedeutsame Rolle flr die deutsche Industrie
spielen konnte. Aus ethischer Perspektive bestehen bei der Produktion und des Handels
mit grinem Wasserstoff in einem Nord-Sid-Kontext jedoch erhebliche Bedenken hin-
sichtlich der sozio-6kologischen Auswirkungen (Eberhardt 2023). Daher wurde im
Rahmen einer Dokumentenanalyse und Expert*innenbefragungen untersucht, inwie-
fern prominente Wasserstoff-Zertifizierungssysteme Verteilungs-, Anerkennungs- und
Verfahrensgerechtigkeit in ihren Rahmenwerken bericksichtigen und in der Praxis um-
gesetzt werden. Die Ergebnisse zeigen, dass Zertifizierungssysteme zwar teilweise Ge-
rechtigkeitsaspekte berlicksichtigen, aber oft nicht in der Lage sind, die sozio-
okologischen Auswirkungen umfassend zu bertcksichtigen. Dies trifft insbesondere auf
marginalisierte Gemeinschaften im globalen Stden zu. Die Untersuchung unterstreicht
die Notwendigkeit erganzender MaBBnahmen, wie bilaterale Abkommen und regulato-
rische Eingriffe, um die Wirksamkeit von Zertifizierungssystemen zur Gewahrleistung
einer gerechten und nachhaltigen Entwicklung von griinem Wasserstoffprojekten in
Exportlandern (des globalen Stdens) zu erhéhen.
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Energiebereitstellung fir eine
6

Energiebereitstellung fiir eine treibhausgasneutrale vebhavsgsnedtele
Industrie

Die Transformation zu einer THG-neutralen Industrie ohne strukturelle Ande-
rungen erfordert sowohl einen inlandischen Ausbau von Windkraft, PV und
Power-to-X Anlagen, als auch einen Import von Wasserstoff und Wasserstoff-
Derivaten: Im Jahr 2045 sind zwischen 85 und 235 TWh synthetische Importe
fiir die Industrie notwendig und 135 bis 170 TWh heimisch erzeugte syntheti-
sche Energietrager. Dazu kommen 290 bis 450 TWh Endenergieverbrauch von
erneuerbarem Strom in der Industrie. Zusammen mit dem Stromverbrauch fiir
die heimische Bereitstellung von synthetischen Energietragern fiir die Industrie
ist eine Kapazitat von 245 bis 345 GW Wind und Photovoltaik allein fiir die
Industrie notwendig. Diese Transformation in der Energiebereitstellung ermog-
licht das Erreichen von Treibhausgas-Neutralitat in der Industrie.

Dieses Kapitel analysiert, wie der Energieverbrauch einer THG-neutralen Industrie ge-
deckt werden kann. Dabei geht es zunachst um die Bereitstellung von gasférmigen und
flissigen Energietragern Uber heimische Erzeugung oder Import und anschlieBend um
notwendige fluktuierende Erneuerbare Energien- und Kapazitaten fir Power-to-X (PtX),
um den industriellen Energieverbrauch zu decken.

Der heutige Endenergieverbrauch der Industrie besteht hauptsachlich aus importierten,
fossilen Energietragern wie Erdgas und Braunkohle. Die Transformation zu einer THG-
neutralen Industrie erfordert eine Umstellung auf erneuerbaren Strom, sowie Wasser-
stoff und Wasserstoff-Derivate (vgl. Kapitel 5). Abbildung 7 zeigt den Endenergiever-
brauch von gasformigen und flissigen Energietrdgern der Industrie im Jahr 2045, als
Ergebnisse der kostenoptimierten Modellrechnungen mit dem sektorengekoppelten
Energiesystemmodell REMod (vgl. Kapitel 16) unter Einhaltung der THG-
Minderungsziele des Bundes-Klimaschutzgesetzes.

Abbildung 7: Bereitstellung von gasférmigen und flissigen Energietragern fir die Industrie
Sufinne B heim. synth. H2
E heim. synth. CH4
Suf 0 heim. synth. fluss.
I Imp. synth. H2
1 Imp. synth. CH4
Konspex 1 Imp. synth. fliss.
I heim. bio. CH4
Konsalek [ heim. bio. fliss.
0 100 200 300 400

Industrieller Verbrauch von gasformigen und
flissigen Energietrdgern 2045 (TWh)

Modellergebnis des industriellen Verbrauchs von gasférmigen und fliissigen Energietragern im
Jahr 2045 fir die vier normativen Zielszenarien direkte Elektrifizierung (Konseiek), indirekte Elektri-
fizierung (Konsyi), Nachfrageriickgang technologisch neutral (Suf) und technologisch optimistisch
(Sufinno). Energiemengen sind aufgeteilt nach heimisch erzeugten (blau) und importierten (orange)
synthetischen Energietrdagern und heimisch erzeugten biogenen Energietragern (griin). Zusatzlich
sind die drei Energietrager Wasserstoff (dunkel), Methan (mittel) und fliissige Kraftstoffe (hell)
unterschieden.
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Zunachst unterscheidet die Abbildung 7 die Bereitstellung in 1) heimische erzeugte
synthetische Energietrager (blau), 2) importierte synthetische Energietrager (orange)
und 3) heimisch erzeugte biogene Energietrager (grtin): 1) Die Industrie ist in allen Sze-
narien auf eine heimische Erzeugung von THG-neutralen, synthetischen Energietragern
(blau) angewiesen. Die heimische Erzeugung dieser Energietrager liegt zwischen 135
(Konspw) und 170 TWh (Sufinne) und variiert nicht stark zwischen den Szenarien. Selbst
bei starker Elektrifizierung (Konseek) oder starkem Nachfragerlickgang (Suf und Sufinno)
ist eine heimische Bereitstellung von synthetischen Energietragern notwendig, um 1)
den Verbrauch der Industrie zu decken und 2) als Flexibilitat im Energiesektor erneuer-
baren Strom effizient zu nutzen (Gaafar et al. 2024). Wasserstoff macht mit einem
Anteil von 85 (Suf) bis 97 % (Konsg) einen GroBteil der heimisch erzeugten syntheti-
schen Energietrager aus. 2) Die Bereitstellung von gasférmigen und flissigen Energie-
tragern fur die Industrie basiert in allen Szenarien auch auf Importen synthetischer
Energietrager (orange). Fur das Energiesystemmodell REMod sind Importe exogen be-
grenzt mit max. 125, 150, 250 und 450 TWh fir die Szenarien Suf, Sufimno,, Konseex und
Konspw. Diese Importe werden in allen Szenarien ausgeschopft. Die in Abbildung 7
gezeigten Mengen, zwischen 85 (Suf und Sufisne) und 235 TWh (Konspy), werden fir
die Industrie verwendet. Sind synthetische Importe also verflgbar, stellen sie einen
attraktiven Weg dar, Energie fir eine THG-neutrale Industrie bereitzustellen. Der deutli-
che Unterschied an Importen zwischen den Suffizienz- und den Konsistenzszenarien
verdeutlicht, dass ein Rlickgang der Nachfrage (Suf und Sufi.no) eine geringere Abhan-
gigkeit von Importen ermoglicht. 3) Als Erganzung kommen in allen Szenarien biogene
Energietrager mit 15 (Konsyw) bis 85 TWh (Suf) zum Einsatz. Biogene Energietrager
spielen in der Industrie also vor allem im Kontext suffizienten Verhaltens- und Produkti-
onsriickgang, sowie bei geringerer Verfligbarkeit von Importen synthetischer Energie-
trager eine Rolle. Dann wird durch die geringere Nachfrage weniger Biomasse in den
anderen Verbrauchssektoren verwendet, und das Biomassepotenzial kann verstarkt im
Industriesektor genutzt werden.

Um den Energieverbrauch der Industrie zu decken, wird im deutschen Energiesektor
zum einen ein Ausbau von heimischen PtX Kapazitaten bendtigt, also Elektrolyse,
Power-to-Gas und Power-to-Liquid, und zum anderen ein Ausbau von den fluktuieren-
den Erneuerbaren Energien (ffE) Wind und PV. Abbildung 8 zeigt den Bedarf dieser
Technologien fir den Industriesektor in den vier Szenarien, aufgeteilt nach industriellen
Anwendungen. Dabei beinhalten die Anwendung »Grundstoffe« die Produktion von
Rohstahl, HVC, Methanol, Ammoniak und Zement, und »Andere« beinhalten klassi-
sche Stromanwendungen, sonstige stoffliche Nutzung und Raumwarme. Bei den fEE-
Kapazitaten ist zusatzlich zum Endenergieverbrauch Strom in der Industrie auch der
Stromverbrauch der heimischen Erzeugung von synthetischen Energietragern fur die
Industrie berlcksichtigt.

Energiebereitstellung fir eine
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Abbildung 8: Ausbau fluktuierender erneuerbarer Energietechnologien und Power-to-X
Anlagen flr den Industriesektor
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Notwendige installierte Leistungen, um den Energieverbrauch der Industrie fiir die vier Szenarien
im Jahr 2045 zu decken: Fluktuierende Erneuerbare (fEE, oben), Power-to-X (PtX, unten) Kapazita-
ten, also Elektrolyse, Power-to-Gas und Power-to-Liquid. Dabei werden industrielle Anwendungen
unterschieden: 1) Produktion von Grundstoffen (Rohstahl, Methanol, HVYC, Ammoniak, Zement), 2)
sonstige Prozesswarme < 200 °C und 3) > 200 °C und 4) Andere (klassische Stromanwendungen,
sonstige stoffliche Nutzung und Raumwarme).

GemaB der Modellergebnisse werden 2045 fir die Industrie insgesamt zwischen 245
(Suf) und 345 GW Wind und PV (Konse.ek) bendtigt. Das entspricht in etwa der Halfte
der gesamten installierten Leistung der beiden Technologien. Ein GroBteil davon (135
bis 165 GW) werden fir die Produktion industrieller Grundstoffe benétigt. Sonstige
Prozesswarme unter 200 °C benétigt ca. 25 GW, Uber 200 °C 45 bis 60 GW. Die
Transformation der Industrie erfordert also einen starken Ausbau von Wind und PV,
insbesondere flr die Produktion der industriellen Grundstoffe in Stahl-, Chemie- und
Zementindustrie. Deutlich hohere Verflgbarkeit und glnstigere Preise fir importierte
synthetische Kraftstoffe im Szenario Konsgw reduzieren die erforderlichen Kapazitaten
von Wind und PV um 25 GW im Vergleich zum Szenario Konseek. Eine deutlich gerin-
gere Produktion in den beiden Szenarien mit Suffizienz reduziert den Bedarf an Wind
und PV-Leistung um 75 bis 105 GW im Vergleich zum Szenario KonSejex.

Heimische PtX-Kapazitaten sind ebenfalls erforderlich: Insgesamt braucht die Industrie
45 bis 70 GW, und 40 bis 65 GW davon allein fir die Produktion der genannten in-
dustriellen Grundstoffe. Neben den Grundstoffen macht nur sonstige Prozesswarme
Gber 200 °C mit 5 bis 10 GW einen substanziellen Anteil der bendtigten PtX-
Kapazitaten aus. In den PtX-Kapazitaten fallt auf, dass im Szenario Sufinn, besonders
stark auf heimische PtX-Erzeugung gesetzt wird, was den deutlich geringeren Im-
portanteil (siehe Abbildung 8) ermdglicht.

Energiebereitstellung fir eine
treibhausgasneutrale
Industrie
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7 Investitionsentscheidungen und

Investitionsentscheidungen und Wirtschaftlichkeit Wirtschaftiichket

Die Wirtschaftlichkeit von DekarbonisierungsmaBnahmen und die Sicherstel-
lung der Wettbewerbsfahigkeit wurden im Rahmen einer Stakeholderbefra-
gung als zentral fiir Investitionsentscheidungen industrieller Unternehmen
identifiziert. Dariiber hinaus wurden auch eine proaktive Unternehmensfiih-
rung, eine richtungsweisende Dekarbonisierungsstrategie, der Aufbau von
bzw. Einbezug externer Fachkompetenz sowie finanzielle Anreize als grund-
satzlich forderlich erachtet.

Hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit stellt der Preis des Europaischen Emissions-
handels zukiinftig einen bedeutsamen Anteil in der Kostenstruktur von Pro-
duktionsrouten in der Industrie dar und beeinflusst somit die Investitionsent-
scheidungen. Eine Gesamtkostenbetrachtung zeigt, dass insbesondere das
Elektrolichtbogenverfahren als Dekarbonisierungsroute der Stahlindustrie der-
zeit mit hoheren Kosten verbunden ist. Nach dem Jahr 2030 wird jedoch unter
Beriicksichtigung steigender Preise des Europadischen Emissionshandels eine
Kostenparitat mit der herkémmlichen Kohle-basierte Hochofenroute erreicht.
Die Einfiihrung von Technologien der CO,-Abscheidung und -Speicherung er-
fordert zwar anfangliche Investitionskosten, bietet jedoch langfristig eine Kos-
teneffizienz durch die Reduzierung der EU-ETS-Zertifikatskosten und zusatzli-
che Einnahmen aus dem Verkauf von Emissionszertifikaten. Zementproduktio-
nen mit zusatzlicher CO,-Abscheidungund -Speicherung und die Nutzung von
blauem Wasserstoff in der Ammoniakproduktion werden ab dem Jahr 2026,
mit dem Beginn der schrittweisen Reduzierung der kostenlosen Zuteilungen im
System des Europaischen Emissionshandels, im Vergleich zu herkémmlichen
Prozessen, wettbewerbsfahiger.

Im Rahmen einer Umfrage unter Industrieunternehmen sowie qualitativen Interviews
mit Stakeholdern wurden die folgenden Faktoren als zentral fur die Initilerung und
Aufrechterhaltung eines Investitionsentscheidungsprozesses in die Dekarbonisierung
von industriellen Prozessen identifiziert: Eine engagierte Fihrung, das Vorhandensein
einer richtungsweisenden Dekarbonisierungsstrategie, der Erwerb (externen) Fachwis-
sens sowie finanzielle Anreize. Diese Faktoren wirken laut der befragten Expert*innen
férderlich auf die Entscheidungsfindung. Der Einfluss von Profitabilitat, vorhandenen
ausgebildetem Personal, unternehmensinternem Wissen, Moglichkeiten zur Finanzie-
rung und verfligbare Technologien wurden dartber hinaus als hilfreich fir eine Investi-
tionsentscheidung identifiziert. Faktoren, die hemmend auf diese wirken, sind laut der
Expert*innen die aktuellen regulatorischen Anforderungen, Planungsunsicherheit, BU-
rokratie, (internationaler) Marktwettbewerb und Fachkraftemangel. Externe Schocks,
wie Energiepreissteigerungen, wurden von den Expert*innen als ambivalent in ihrer
Wirkung eingeordnet. Einerseits kdnnten sie sich negativ auf anfangliche Entscheidun-
gen auswirken, langfristig jedoch dazu beitragen, dass verantwortliche Instanzen in
Unternehmen den Dekarbonisierungspfad Gberdenken. Detailliertere Erkenntnisse zu
Faktoren, die forderlich oder hemmend auf Investitionen in Elektrifizierungs- und Flexi-
bilisierungsmaBnahmen wirken, sind in den Kapiteln 10 und 13 naher ausgefihrt.
Grundlegend wurde jedoch in allen empirischen Erhebungen identifiziert, dass Ein-
schatzungen hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit von DekarbonisierungsmaBnahmen
zentral flr eine Investitionsentscheidung sind.

Daher wurde im Rahmen des Forschungsprojektes IND-E eine Untersuchung der Ge-
samtkosten (TCO (Total Cost of Ownership)) verschiedener Produktionsverfahren in der
Stahl-, Zement- und Ammoniakindustrie durchgefiihrt. Hinsichtlich der Wirtschaftlich-
keit der unterschiedlichen Produktionsrouten ist der Preis im EU-ETS 1 ein Schlisselfak-
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tor, der die TCO der industriellen Produktion erheblich beeinflusst. Dieser starkt die
Wettbewerbsfahigkeit elektrifizierter Technologien und CCS-Lésungen, wihrend Tech-
nologien mit fossilem Brennstoffeinsatz erheblich belastet werden. Gleichzeitig bietet
der EU-ETS 1 Preis einen starken Anreiz zur Erreichung von Dekarbonisierungszielen. In
dieser Studie wurde angenommen, dass der EU-ETS 1 Preis im Jahr 2023 bei 85 €/t
CO; liegt und jahrlich um 4 % steigt. Dieser kontinuierliche Anstieg spiegelt den zu-
nehmenden Druck zur Dekarbonisierung, die striktere Regulierung des Emissionshan-
dels und die steigende Nachfrage nach EU-ETS 1 Zertifikaten wider (Victoria et al.
2020; Pietzcker et al. 2021; Pahle et al. 2022).

FUr die TCO-Analyse wurde angenommen, dass die Erdgaspreise von 60 €/ MWh im
Jahr 2023 auf 30 €/MWh im Jahr 2045 sinken. Ebenso wurde angenommen, dass die
Strompreise im gleichen Zeitraum von 0,144 €/kWh auf 0,07 €kWh fallen. Diese Prog-
nosen basieren auf aktuellen Trends, die die langfristigen Entwicklungen in Energieprei-
sen und politischen MaBnahmen analysieren (Mier 2023; acatech et al. 2022). Dieser
allgemeine Trend sinkender Energiepreise spiegelt die langfristigen Auswirkungen poli-
tischer MaBnahmen wider, die auf die Forderung erneuerbarer Energien, die Verbesse-
rung der Energieeffizienz und die Verringerung der Abhangigkeit von fossilen Brenn-
stoffen abzielen.

Abbildung 9: Total Cost of Ownership in der Stahlproduktion in den Jahren 2023 und 2030
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Oben: Standardisierte TCO der Stahlherstellungsverfahren (2023 vs. 2030). ,.BF-BOF” steht fiir Blast
Furnace - Basic Oxygen Furnace, ,,DRI-EAF” fiir Direct Reduced Iron - Electric Arc Furnace, ,,cs” fiir
crude steel (Rohstahl), ,CAPEX” fiir Capital Expenditure. Unten: Jahrliche standardisierte Kosten-
veranderung (2025-2034) unter Einbeziehung von EU-ETS 1 Preisen und der Reduzierung kostenlo-
ser Zuteilungen.

Im Rahmen des Projektes wurde eine TCO-Analyse fir die Stahlindustrie sowie andere
Branchen durchgefihrt, um die Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Produktionsrouten
mit Fokus auf die Jahre 2023 und 2030 zu bewerten. Die obere Grafik in Abbildung 9
zeigt die Produktionskostenverdnderungen ohne Berlcksichtigung des EU-ETS 1 Prei-
ses. Aus den Ergebnissen geht hervor, dass das BF-BOF-Verfahren' im Jahr 2030 in der
Stahlherstellung die kosteneffizienteste Methode ist, mit Gesamtkosten von 498
€/t. Im Gegensatz dazu werden die Kosten fir das Scrap-EAF-Verfahren?, das im Jahr
2023 auf Basis einer Neuanlage (ohne Nachristung) die kostengtinstigste Option war,
bis zum Jahr 2030 Uber denen des BF-BOF liegen. Dies wird auf eine erwartete deutli-
che Zunahme der Stahlschrottnutzung durch Klimaneutralitatsstrategien und technolo-
gische Veranderungen bis zum Jahr 2030 zurlckgefihrt. Da EAF-Stahl hauptsachlich
aus Schrott herstellen, wird die steigende Nachfrage nach Stahlschrott voraussichtlich
zu hdheren Preisen flhren. Gleichzeitig wird erwartet, dass die Eisenerzpreise aufgrund
rlcklaufiger Nachfrage und veranderter Angebotsbedingungen nur begrenzt ansteigen.

' Das BF-BOF-Verfahren ist ein traditionelles Verfahren der Stahlerzeugung, das auf der Verwendung von
fossilen Brennstoffen und Koks basiert. Es ist flr einen groBen Teil der COB-Emissionen in der Stahlindustrie
verantwortlich und wird als die kohlenstoffintensivste Methode angesehen.

2 Das Scrap-EAF Verfahren, bei dem Stahl aus Schrott im elektrischen Lichtbogenofen hergestellt wird. Dieses
Verfahren verwendet Stahlschrott, ein recyceltes Material, als Hauptrohstoff.
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Im Gegensatz dazu werden mit steigenden EU-ETS 1 Preisen und der Reduzierung kos-

. ) ) . . . Investitionsentscheidungen und
tenloser Zuteilungen im Rahmen des EU-ETS 1 die Kostenunterschiede zwischen klima-

Wirtschaftlichkeit

neutralen Technologien allméahlich ausgeglichen. Die untere Grafik Abbildung 9 zeigt,
wie sich diese Veranderungen auf die Produktionskosten der Stahlherstellung auswir-
ken. Das Scrap-EAF-Verfahren zeigt ab dem Jahr 2030 die niedrigsten Kosten, wahrend
das direkt reduzierte Eisen im Elektrolichtbogenofen (DRI-EAF), welches ein Potenzial
fir eine Umstellung auf griinen Wasserstoff bietet, ab dem Jahr 2032 an Wettbewerbs-
fahigkeit gewinnt. Das urspriinglich wirtschaftlichste BF-BOF-Verfahren verliert jedoch
ab dem Jahr 2030 aufgrund steigender EU-ETS 1 Preise und der stufenweisen Abschaf-
fung kostenloser Zuteilungen allmahlich an Wettbewerbsfihigkeit.

Abbildung 10:  Total Cost of Ownership in der in der Zementklinker und der
Ammoniakproduktion
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Jahrliche standardisierte Kostenveranderung unter Einbeziehung von EU-ETS 1 CO,-Preisen und
der Reduzierung kostenloser Zuteilungen: Zementklinkerproduktion (Links). »CCS« steht fiir Car-
bon Capture and Storage, »clk« fiir Clinker., Ammoniakproduktion (Rechts). »SMR« steht fiir Steam
Methane Reforming, »GSR« fiir Gas Switching Reforming.

Zusatzlich zu Stahl wurden die Branchen Zement und Ammoniak (NHs) betrachtet. Die
Abbildung 10 zeigen die Produktionskosten fur die Branchen Zement (linke Grafik) und
Ammoniak (rechte Grafik). Im Zementsektor ist die CCS-Technologie unerlasslich, um
die Klimaneutralitatsziele zu erreichen, wahrend in der Ammoniakproduktion die Nut-
zung von blauem Wasserstoff eine zentrale Rolle bei deren Umsetzung spielt. Da Elekt-
rifizierung in der Zementindustrie derzeit nicht umsetzbar ist, bleibt CCS die einzige
verfligbare Alternative. Mit der Abschaffung kostenloser Zuteilungen im EU-ETS 1 ab
dem Jahr 2026 wird CCS voraussichtlich sofort die Kostenparitat erreichen. Obwohl
CCS zusatzliche Kosten fiir die CO,-Abscheidung und -Speicherung erfordert, eréffnet
es gleichzeitig Einnahmemaglichkeiten durch den Verkauf von EU-ETS 1 Zertifikaten.
Dies bedeutet, dass CCS selbst bei niedrigen EU-ETS 1 vorteilhaft sein kann. Allerdings
fehlen derzeit umfassende gesetzliche Rahmenbedingungen fir die Speicherung von
CO.. Dies fiihrt zu erheblichen Unsicherheiten hinsichtlich der praktischen Umsetzung

von CCS.
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In der Ammoniakproduktion zeigt sich ein ahnlicher Trend. Mit den Kostenannah-
men kann blaues Ammoniak' ab 2026 konkurrenzfahig zu grauem Ammoniak (SMR) 2
werden. Im Gegensatz dazu bleibt griines Ammoniak, das auf grinen Wasserstoff und
Elektrifizierung basiert, auch bei Berlicksichtigung der EU-ETS 1 Preise aufgrund der
hohen Produktionskosten wirtschaftlich unattraktiver als die anderen Verfahren. Um
die Wirtschaftlichkeit von grinem Ammoniak zu gewahrleisten, sind weitere politische
Anreize erforderlich. Um diese technologische Umstellung und die damit verbundene
Transformation der gesamten Industrie zu unterstiitzen, missen die Stromkosten auf
einem wettbewerbsfahigen Niveau im Vergleich zu Gaspreisen gehalten werden. Insbe-
sondere in der friihen Phase der Elektrifizierung sind politische Anreize und Unterstt-
zung essenziell. Klimaschutzvertrage und CO,-Differenzvertrage (CCfDs) kdnnen als
effiziente Optionen zur Forderung der Wirtschaftlichkeit von griinen Technologien
fungieren (siehe Kapitel 13).

1, Blaues Ammoniak” bezeichnet Ammoniak, das mit Wasserstoff produziert wird, welcher durch Verfahren

mit CCS hergestellt wurde. Insbesondere wird beim Gas Switching Reforming (GSR), ein System verwendet,

bei dem das Gas abwechselnd mit Sauerstoff reagiert. Diese Methode erméglicht die hochkonzentrierte
Abscheidung von CO® und reduziert die Energieanforderungen fir die COB-Abtrennung.

2 Graues Ammoniak” bezeichnet Ammoniak, das mit Wasserstoff produziert wird, welcher durch Steam
Methane Reforming (SMR) hergestellt wurde. Dabei wird Methan mit Wasserdampf unter hohem Druck
und hoher Temperatur umgesetzt. Dieses Verfahren flhrt zu einer signifikanten Menge an COR-
Emissionen, da das entstehende COR in der Regel direkt in die Atmosphare abgegeben wird. Graues Am-
moniak gilt daher als die COE-intensivste Form der Ammoniakproduktion.
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8 Kostenoptimale Transformation
Kostenoptimale Transformation aus Einzelunterneh- e .

. Einzelunternehmensperspektive
mensperspektive

Die konkreten Transformationspfade von einzelnen Unternehmen zur Errei-
chung der Klimaneutralitat unterscheiden sich sehr stark nach Branche und
Energiebedarfen. In einem Fallbeispiel eines fiktiven Industriegebiets mit drei
unterschiedlichen Industriebetrieben hinsichtlich der Strom- und Warmebedar-
fe fir die Produktionsprozesse werden die Transformationsoptionen analy-
siert. Dabei werden die individuellen DekarbonisierungsmaBBnahmen unter
Beriicksichtigung von lokalen Systemeffekten wie Energiekosten, Wasserstoff-
verfligbarkeit und Stromtarifmodellen untersucht. Die Dekarbonisierung des
Prozesswarmebedarfs stellt dabei die groBte Herausforderung dar. Hier bieten
strombasierte Losungen wie Warmepumpen eine meist kostenoptimale L6-
sung, sofern die Temperaturniveaus der Prozesse nicht zu hoch ausfallen. Da-
bei sind die untersuchten Unternehmen selbst im Falle von sehr hohen Tempe-
raturniveaus nicht zwingend auf Wasserstoff als Energietrager angewiesen, da
auch Power-to-Heat Technologien genutzt werden kénnen. Jedoch kann die
Nutzung von Wasserstoff in manchen Anwendungsfallen zu einer Kostener-
sparnis flihren.

Die hier dargestellten Analysen sind Ergebnisse des Energiesystemmodells DISTRICT (fir
Details siehe Kapitel 15). Folgende zentrale Annahmen werden fir die Auswahl an
Unternehmen (Papierhersteller, Metallverarbeitender Betrieb sowie Brauerei) in dem
betrachteten Industriegebiet getroffen:

- Die Energieversorgung der Unternehmen soll bis zum Zieljahr 2040 klimaneut-
ral erfolgen. Hierflr werden Netzstrom und Wasserstoffbezug als CO,-neutral
angenommen.

- Die Unternehmen arbeiten im Dreischichtbetrieb, daher entstehen keine Ruhe-
pausen, und der Warme- sowie Strombedarf zur Aufrechterhaltung des Be-
triebs wird als dauerhaft hoch angenommen.

- Der Energiebedarf zur Aufrechterhaltung des Betriebs verdndert sich tber den
Betrachtungszeitraum nicht.

- Thermische Speicher sind nur in Form von Warmwasserspeichern fiir Tempera-
turniveaus von maximal 100 °C nutzbar.

- Der Status Quo der einzelnen Unternehmen ist eine Annahme.

- Es wird angenommen, dass Biomassetechnologien und Fernwarme nicht ver-
flgbar sind.

FUr die Nutzung fossiler Energietrager wurden CO,-Emissionen angenommen, die Uber
den in Tabelle 2 angenommenen CO,-Preise in der kostenoptimalen Modellentschei-
dung berticksichtigt sind.

Tabelle 2: Annahmen fir CO2-Preise in Euro pro Tonne nach Jahren
Jahr 2025 2030 2035 2040
CO,-Preis 100 €/t 150 €/t 200 €/t 300 €/t

Tabelle 3 zeigt die Annahmen fir die Wasserstoffpreisentwicklung in verschiedenen
Szenarien. Dabei wird generell von einer Wasserstoffverfligbarkeit ab dem Jahr 2030
flr die untersuchten Unternehmen ausgegangen. Im Szenario H2 (n.v.) wird davon

Ergebnisbericht IND-E Fraunhofer ISE 34|78
Oko Institut
INATECH

offen Hochschule Offenburg



ausgegangen, dass kein Wasserstoff verfligbar sein wird. Damit soll ein Fall zur Ver-
gleichbarkeit der Auswirkungen von fehlender Verfligbarkeit geschaffen werden.

Tabelle 3: Annahmen fir Wasserstoffindustriepreise in Cent pro kWh nach Jahren mit
einer angenommenen Wasserstoffverfigbarkeit ab dem Jahr 2030

Szenario Bezeichnung Wasserstoffpreise in Ct./kWh nach Jahren
2030 2035 2040

H2 (-6) 15 13 11

H2 (-4) 17 15 13

H2 (-2) 19 17 15

H2 (Ref.)* 21 19 17

H2 (+2) 23 21 19

H2 (+4) 25 23 21

H2 (+6) 27 25 23

H2 (n.v.)** n.v. n.v. n.v.

*Referenzszenario fir Wasserstoffpreise
** Szenario fur fehlende Wasserstoffverfligbarkeit

Fir alle hier dargestellten Ergebnisse wurde eine dynamische Strompreiszeitreihe auf
Basis prognostizierter Day-Ahead Preise entwickelt, die vom Fraunhofer ISE (sofern
nicht explizit anders angegeben) zugrunde gelegt wird. Eine Auflistung der stochasti-
schen Kennzahlen zu dieser Strompreiszeitreihe erfolgt in Tabelle 4. Fiir den hier be-
schriebenen Arbeitspreis wurde ein fester Leistungspreis von 159 € pro kW fir alle
Szenarien angenommen.

Tabelle 4: Kennzahlen der verwendeten dynamischen Strompreiszeitreihe des Fraunhofer
ISE; standlich projiziert bis zum Zieljahr 2040 nach Jahren in Cent pro kWh

Parameter Strompreiskennzahlen in Ct./kWh nach Jahren
Status Quo 2025 2030 2035 2040
Mittelwert 13,70 12,54 11,22 12,18 13,54
Median 14,60 13,30 10,00 9,20 9,70
Standartabweichung 5,16 5,77 6,87 853 9,63
Minimum 4,20 4,10 3,10 2,40 2,30
Maximum 25,30 27,20 34,20 45,50 52,10

Steuern, Abgaben, Umlagen 4,36 4.36 4,36 4.36 4,36
und Netzentgelte

Papierhersteller
Das fiktive Unternehmen stellt Druckpapier her und besitzt einen hohen Prozesswar-
mebedarf, hauptsachlich fir das Aufkochen und die Trocknung. Fir den Herstellungs-
prozess werden unterschiedliche Temperaturniveaus zwischen 60 und 240 °C benétigt.
Der Warmebedarf belauft sich zu 98 % auf Prozesse mit einem Temperaturniveau von
bis zu 240 °C und zu 2 % auf Raumwarme und Warmwasserbereitstellung.

Abbildung 11 zeigt, dass die Warmebereitstellung hauptsachlich durch Technologien
wie Hochtemperaturwarmepumpen (HT-Warmepumpen), Wasserstoffverbrennung (H,-
Verbrennung) PtH gedeckt werden kann. Im Falle einer Wasserstoffverfligbarkeit hangt
die Rolle von PtH von der jeweiligen Hohe des zeitvariablen Stromtarifs ab. Dabei wird
PtH gerade in Zeiten glinstiger Strompreise verstarkt eingesetzt; im Umkehrschluss wird
Wasserstoff in Zeiten hoher Strompreise verstarkt genutzt sowie zur Reduktion der

Kostenoptimale Transformation
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Spitzenlast eingesetzt. Knapp 20 % der Warmebereitstellung erfolgt durch Wasser-
stofftechnologien. Im Falle von fehlender Wasserstoffverfligbarkeit wird die Warmebe-
reitstellung durch PtH substituiert.

Die Kosteneinsparung der kumulierten Gesamtkosten Uber den gesamten Betrach-
tungszeitraum bis zum Zieljahr 2040 durch die Verfligbarkeit von Wasserstoff belauft
sich mit den hier getroffenen Annahmen auf etwa 2,3 %.

Abbildung 11:  Warmebereitstellung nach Bezugsquelle und Jahr sowie installierte thermische
Leistung nach Technologie und Jahr differenziert nach Wasserstoffverfligbarkeit (Papierhersteller)
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Die Elektrifizierung der Warmeversorgung, primar durch Hochtemperaturwarmepum-
pen und PtH, fUhrt zu einem erheblichen Anstieg des Strombedarfs (siehe Abbildung
12). Im Falle von fehlender Wasserstoffverfligbarkeit verdoppelt sich der Strombedarf
ab dem Jahr 2035 durch die Substitution von Erdgas durch strombasierte Technolo-
gien, hauptsachlich durch PtH, welche die einzige Technologie darstellt, um die hohen
Temperaturen fir den Trocknungsprozess bereitzustellen. Im Falle der Wasserstoffver-
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fugbarkeit wird dieser Prozess aus der Wasserstoffverbrennung versorgt. In jedem Sze-
nario werden die verfligbaren PV-Potenziale vollstandig genutzt.

Zudem zeigt sich, dass eine fehlende Wasserstoffverfligbarkeit in Korrelation mit dem
Ausbau von Batteriespeichern steht. Das Unternehmen kann sich mit den hier getroffe-
nen Annahmen demnach im Zieljahr 2040 nur zu knapp 3 % selbst mit PV versorgen.
Der erzeugte PV-Strom wird vollstandig selbst verbraucht, unabhangig vom unter-
schiedlichen Zubau an Batteriespeichern zwischen den gezeigten Szenarien. Daher
kdnnte der Zubau von Batteriespeichern im Falle fehlender Wasserstoffverfligbarkeit
auf Vorteile bei der Strombeschaffung mit dynamischen Strompreisen zurlckzufihren
sein.

Abbildung 12:  Strombereitstellung nach Bezugsquelle und Jahr sowie installierte elektrische
Leistung nach Technologie und Jahr differenziert nach Wasserstoffverfiigbarkeit (Papierhersteller)
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Einfluss der Wasserstoffpreisannahmen auf die Ergebnisse

Aufgrund des hohen Prozesswarmebedarfs und der damit verbundenen Einschrankung
von verflgbaren Technologien fir deren Deckung besteht fir die konkrete Modellent-
scheidung der kostenoptimalsten Technologie eine starke Abhdngigkeit von den ge-
troffenen Preisannahmen. Abbildung 13 stellt den Anteil der Warmebereitstellung fir
die verfligbaren Technologien nach unterschiedlichen Wasserstoffpreisannahmen (nach
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Tabelle 3) fir das Zieljahr 2040 dar. Der Betrieb von Wasserstoff-BHKWs ist demnach
bei den Wasserstoffpreisszenarien H2 (-4) und H2 (-6) wirtschaftlich, wahrend Wasser-
stoffkessel bereits in jedem betrachteten Preisszenario eingesetzt werden. Ihr Anteil
steigt von 12 % im Szenario H2 (+6) auf 24% im Szenario H2 (-2) und bleibt anschlie-
Bend relativ konstant, da bei weiter fallenden Wasserstoffpreisen eine Erganzung von
H2-BHKWs stattfindet und kein Ersatz der Wasserstoffkessel durch H2-BHKWs. Ein
umgekehrter Trend zeigt sich bei PtH-Technologien, die nahezu eins zu eins durch
Wasserstofftechnologien ersetzt werden, wenn die Wasserstoffpreise im Verhaltnis
zum Strompreis sinken. Die Deckung des Warmebedarfs durch Warmepumpentechno-
logien ist in jedem Fall wirtschaftlich sinnvoll, obwohl ihr Anteil mit sinkenden Wasser-
stoffpreisen leicht abnimmt. Bei der installierten thermischen Leistung sind kaum Ver-
anderungen bei nicht wasserstoffbasierten Technologien zu verzeichnen. Es scheint
wirtschaftlich sinnvoll, die Leistungen von PtH flr Zeiten mit glnstigen Strompreisen
unabhangig vom Wasserstoffszenario vorzuhalten.

Abbildung 13:  Anteil an Warmebereitstellung und installierter thermischer Leistung nach
Wasserstoffpreisszenarien fur das Zieljahr 2040 (Papierhersteller)
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Die Strombereitstellung erfolgt mit Ausnahme sehr geringer Wasserstoffpreisannahmen
ausschlieBlich aus dem 6ffentlichen Netz (siehe Abbildung 14). Selbst im Szenario

H2 (-6) liegt der Anteil der Stromerzeugung aus Wasserstoff durch BHKWs nur bei
knapp 9 %. Die vollstandige Nutzung des erzeugten PV-Stroms ist unabhangig vom
untersuchten Wasserstoffpreisszenario wirtschaftlich sinnvoll. In Szenarien mit héheren
Wasserstoffpreisen wird zudem auf Batteriespeicher gesetzt, um die Abhdngigkeit vom
aktuellen, zeitvariablen Strompreis zu reduzieren. Dabei ist ein deutlicher Anstieg der
installierten Batteriespeicherleistung von 100 kW in den Szenarien H2 (Ref.) bis H2 (+6)
auf 300 kW im Szenario H2 (n.v.) bei fehlender Wasserstoffverfligbarkeit zu beobach-
ten. Hier wird Wasserstoff zu Zeiten hoher Strompreise verwendet und zur Spitzenlast-
kappung eingesetzt, wodurch die durch den Leistungspreis entstehenden Kosten redu-
ziert werden.
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Abbildung 14: Zusammensetzung der Strombereitstellung und installierte elektrische Leis-
tung nach Wasserstoffpreisszenario fiir das Zieljahr 2040 (Papierhersteller)
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Durch die Verflgbarkeit von Wasserstoff konnen die kumulierten Gesamtkosten redu-
ziert werden. Jedoch fallt die Kostenersparnis bis hin zu moderaten Preisannahmen im
H2 (Ref.) Szenario mit 2,3 % gering aus (siehe Abbildung 15). Auch bei deutlich gerin-
geren Preisannahmen konnen die Kosten nur um bis zu 4,1 Prozentpunkte zwischen
H2 (Ref.) und H2 (-6) auf insgesamt 6,4 % im Vergleich zur fehlenden Wasserstoffver-
fligbarkeit reduziert werden.

Abbildung 15: Reduktion der kumulierten Gesamtkosten nach Wasserstoffpreisszenario bis zum
Zieljahr 2040 (Papierhersteller)
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Einfluss der Leistungspreisannahmen fiir den Strombezug auf die Ergebnisse

Simultan zum Wasserstoffpreis hat auch der Leistungspreis des Strombezugs einen
groBen Einfluss auf die kumulierten Gesamtkosten. Besonders im Hinblick darauf, dass
der Leistungspreis bei bestimmten Industriebetrieben reduziert werden darf, ist eine
Analyse in diesem Zusammenhang aufschlussreich (siehe Abbildung 16). Es zeigt sich,
dass die kumulierten Gesamtkosten durch reduzierte Leistungspreise deutlich gesenkt
werden konnen. Beispielsweise flihrt eine Reduktion von 159 auf 32 €/kW, was einer
Reduzierung um 80 % entspricht, zu einem Rlckgang der kumulierten Gesamtkosten
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um 9,7 %. Dabei hat die Variation des Leistungspreises kaum Einfluss auf die Auswahl
der Technologien. Durch den angenommenen Dreischichtbetrieb bleibt die Last kon-
stant hoch. Der Einsatz von Warmepumpen und PtH bleibt selbst unter hohen Leis-
tungspreisannahmen kostengunstiger als eine Substitution mit Wasserstofftechnolo-
gien.

Abbildung 16:  Reduktion der kumulierten Gesamtkosten nach Leistungspreisannahmen des
Strombezugs bis zum Zieljahr 2040 (Papierhersteller)
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Metallverarbeitung

Das fiktive Unternehmen der Branche Metallverarbeitung stellt Bolzenwellen flr Erd-
bewegungsmaschinen her. Die Herstellungsprozesse sind rein elektrisch, es besteht also
kein Prozesswarmebedarf. Der Warmebedarf besteht ausschlieBlich aus Raumwarme
und Warmwasserbereitstellung mit einem Temperaturniveau von unter 100 °C. Abbil-
dung 17 zeigt, dass die Warmebereitstellung von einem fir den Status Quo angenom-
menen Erdgaskessel auf eine Warmeversorgung durch gangige Warmepumpentechno-
logien umgestellt werden kann. Es zeigt sich, dass Warmwasserspeicher in Kombinati-
on mit Warmepumpen in Unternehmen ohne Prozesswarmebedarf eine kosteneffizien-
te Dekarbonisierungsstrategie sein kénnen, wobei der Warmwasserspeicher zur Abfe-
derung von Strompreisspitzen im dynamischen Stromtarif genutzt wird. Darlber hinaus
kommt Wasserstoff in keinem der angenommenen Preisszenarien zum Einsatz und
kann daher fir dieses Unternehmen als 6konomisch nicht sinnvoll bewertet werden.
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Abbildung 17:  Wéarmebereitstellung und installierte thermische Leistung nach Technologie
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Die Elektrifizierung der Warmeversorgung durch Warmepumpen Abbildung 17 fihrt
jedoch aus den bereits genannten Grinden nur zu einer leichten Anhebung des
Strombedarfs von knapp 10 % im Jahr 2040 im Vergleich zum Status Quo (siehe Ab-
bildung 18). Dabei werden alle verfligbaren PV-Dachpotenziale bis zum Jahr 2040 voll-
standig genutzt. Zudem zeigt sich, dass eine vollstandige Nutzung des PV-
Dachpotenzials in Korrelation mit dem Ausbau von Batteriespeicherkapazitaten steht.
Der Metallverarbeitungsbetrieb kann mit den hier getroffenen Annahmen demnach im
Zieljahr 2040 zu knapp 32 % mit eigenem PV-Strom in Kombination mit Batteriespei-
chern versorgt werden. Die Selbstverbrauchsquote des erzeugten PV-Stroms liegt bei
Uber 97 %. Der Batteriespeicher wird hauptsachlich zur Speicherung von PV-Strom
sowie zur Nutzung glnstiger stiindlicher Arbeitspreise fir Netzstrom eingesetzt. Eine
Spitzenlastkappung zur Reduzierung der Leistungskosten (Uber den Leistungspreis)
erfolgt aufgrund des verhaltnismaBig konstanten Strombedarfs nicht.
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Abbildung 18:  Strombereitstellung nach Bezugsquelle und Jahr sowie installierte elektrische
Leistung nach Technologie und Jahr differenziert nach Wasserstoffverfigbarkeit (Metallverarbei-

tung)
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Bierbrauerei

Zur Herstellung von Bier werden Temperaturniveaus zwischen 50 und 100 °C bendtigt.
Der Warmebedarf setzt sich aus 90 % Prozesswarme und zu 10 % aus Raumwarme
und Warmwasserbereitstellung zusammen. Abbildung 19 zeigt, dass die Warmebereit-
stellung hauptsachlich durch gangige Warmepumpentechnologien gedeckt werden
kann. Dabei kdnnen bei den hier getroffenen Annahmen auch Solarthermie und PtH-
Technologien in geringen Anteilen zu einer kostenoptimalen Warmeversorgung beitra-
gen. Es zeigt sich, dass Warmwasserspeicher gerade in Kombination mit Warmepum-
pen und dynamischen Strompreisen eine kostengtinstige Losung sein konnen. Zudem
wird die Warmeversorgung zu einem geringen Anteil von knapp 4 % durch Wasser-
stoff bereitgestellt, sofern dieser verfligbar ist. Die Kosteneinsparung der kumulierten
Gesamtkosten bis zum Zieljahr 2040 durch die Verflgbarkeit von Wasserstoff belauft
sich mit den hier getroffenen Annahmen auf knapp 0,6 %.
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Abbildung 19:  Warmebereitstellung nach Bezugsquelle und Jahr sowie installierte thermische
Leistung nach Technologie und Jahr differenziert nach Wasserstoffverfigbarkeit (Bierbrauerei)
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Die Elektrifizierung der Warmeversorgung im Zuge der Transformation hin zu einem
klimaneutralen Unternehmen erfolgt primar durch Warmepumpen erganzt durch PtH.
Im Ergebnis fihrt die Elektrifizierung zu einem erheblichen Anstieg des Strombedarfs
(siehe Abbildung 20). Dabei wird die zur Verfliigung stehende Dachflache Uberwiegend
fur die Installation von PV-Anlagen genutzt. Ab dem Jahr 2030 wird zudem eine Park-
platz-PV-Anlage gebaut. Der Zubau von Photovoltaikanlagen flhrt zudem zu einem
Zubau an Batteriespeichern. Das Unternehmen kann sich mit den hier getroffenen An-
nahmen demnach im Zieljahr 2040 zu knapp 22 % selbst mit PV-Strom in Kombination
mit Batteriespeichern versorgen. Der erzeugte PV-Strom wird fast ausschlieBlich selbst
verbraucht. Die Verfligbarkeit von Wasserstoff im Szenario H2 (Ref.) fihrt zu einer um
etwa 10 % verminderten installierten Leistung von Batteriespeichern und PV-Anlagen
im Vergleich zum Szenario H2 (n.v.) im Jahr 2040.
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Abbildung 20:  Strombereitstellung nach Bezugsquelle und Jahr sowie installierte elektrische
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Uber die drei betrachteten Branchen ist zusammenfassend festzustellen, dass bei Tem-
peraturniveaus bis 100 °C auch bei sehr glinstigen Wasserstoffpreisen die Elektrifizie-
rung des Warmebedarfs die tragende Sdule der Dekarbonisierung darstellt. Durch nied-
rige Wasserstoffpreise kdnnen effektiv nur geringe Kosteneinsparungen realisiert wer-
den. Entsprechend sind PV-Anlagen und Batterien wichtige Erganzungen zur Dekarbo-
nisierung der Unternehmen. Bei Prozesswarmebedarfen Gber 100 °C kdnnen Hoch-
temperatur-Warmepumpen, PtH und auch Wasserstoffverbrennung, je nach Annah-
men, als Einzelldsungen oder in Kombination die kosteneffiziente Losung zur Warme-
versorgung darstellen. Die Elektrifizierung der Warmeversorgung durch Warmepumpen
und PtH, ist in allen Szenarien zu beobachten und fihrt zu einem deutlichen Anstieg
des Strombedarfs und insbesondere des Bezugs aus dem Stromnetz. Der hierfir haufig
notwendige Ausbau der Netzanschlusskapazitdt muss in der Planung der Infrastruktu-
ren beachtet werden.
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9
Entscheidungen unter Unsicherheit

Die Transformation des Energiesystems bringt auch fiir die Investitionsent-
scheidungen einzelner Unternehmen hinsichtlich ihrer zukiinftigen Energiever-
sorgung diverse Unsicherheiten mit sich. Insbesondere die Entwicklungen der
Energietragerpreise und Verfiigbarkeiten stellt viele Unternehmen vor gro3e
Herausforderungen. Um dieser Unsicherheit Rechnung zu tragen, konnte mit-
tels wahrscheinlichkeitsbasierter Analysen gezeigt werden, dass gewisse
Pfadabhangigkeiten bei der Erreichung der Treibhausgasneutralitat bestehen,
die erhebliche Mehrkosten verursachen kénnen. Eine weniger preissensitive
Energieversorgung in der Zukunft kann durch die Kombination mehrerer Er-
zeugungstechnologien erreicht werden. Dabei spielen die Preisentwicklungen
der Energietrager und deren Unsicherheit eine gréBere Rolle fiir die Kosten als
die Preisentwicklung des CO,-Preises.

Die Entscheidungsfindung der Unternehmen wird nach wie vor durch eine Vielzahl
groBer Unsicherheiten, insbesondere im Bereich der Preisentwicklung von Energietra-
gern oder CO,-Preisen, sowie in der Verflgbarkeit einzelner CO,-freier Energietrager
wie Wasserstoff gepragt. Fir viele Unternehmen sind die Ziele klar, aber das aktuelle
Preisgeflige ist unattraktiv flr Investitionen in Technologien zur Dekarbonisierung. Bei
der Entwicklung von Transformationsstrategien, deren Ziel Treibhausgasneutralitat ist,
wird deutlich, wie grol3 der Einfluss von Unsicherheiten auf Entscheidungen bzw. das
Ausbleiben von Entscheidungen ist. Daher wurde im Projekt IND-E untersucht, wie eine
Entwicklung robuster Strategien unter Unsicherheit aussehen kénnte. Dazu wurde das
Energiesystemmodell DISTRICT (vgl. Kapitel 1516) zu einem zweistufigen stochasti-
schen Modell erweitert, das es ermdglicht, unterschiedliche Preisentwicklungen mit
spezifischen Eintrittswahrscheinlichkeiten zu betrachten. Im Folgenden werden die
Analyseergebnisse aus der Anwendung dieser Methode auf ein konkretes Industrieun-
ternehmen aus dem Paper von Gorbach (Gorbach und Thomsen 2022) dargestellt. Die
Analyse vergleicht dabei fir ein konkretes Industrieunternehmen die Transformations-
pfade zur Klimaneutralitat unter verschiedenen erwarteten und im zweiten Schritt ein-
tretenden Preisentwicklungen. Ziel ist dabei eine méglichst glinstige Energieversorgung
bei gleichzeitiger Erreichung der Klimaneutralitat.

Es wurden sowohl fur die EU-ETS 1 Preise als auch fir Strom, Erdgas und Wasserstoff-
preise unterschiedliche Entwicklungspfade und Eintrittswahrscheinlichkeiten ange-
nommen und dies am Beispiel eines Industrieunternehmens fir unterschiedliche Kom-
binationen durchgerechnet. So kénnen unterschiedliche Eintrittswahrscheinlichkeiten
von Preispfaden in den Lésungsfindungsprozess integriert werden. Die angenommenen
EU-ETS 1 Preise finden sich in der folgenden Tabelle. Analoge Preispfade wurden flr
alle Energietrager entwickelt und angenommen, diese finden sich en Detail in (Gorbach
und Thomsen 2022).

Tabelle 5: Angenommene EU-ETS 1 Preisentwicklung fir die unterschiedlichen Preispfade

EU-ETS 1 Preis- EU-ETS 1 Preis in €/tCO2

pfad 2025 2030 2040
Niedrig 45 72,5 100
Mittel 201 222 264
Hoch 200 400 600
Durchschnitt 115 232 321
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Die Ergebnisse zeigen, dass das einfache zweistufige Stochastische Programm (SP) ro-

bustere Ergebnisse liefert als alle deterministischen Methoden, sobald Pfadabhangigkei-

ten auftreten. Insbesondere, wenn sich andere Preisszenarien manifestieren als die
geplanten, sind die Szenarien der stochastischen Modellierung deutlich im Vorteil. Die
daraus entstehenden Mehrkosten (bersteigen in der durchgefiihrten Analyse die einer
stochastischen Planung erheblich, vgl Abbildung 21. Dort sind die Kostenunterschiede
jedes Szenarios im Vergleich zur optimalen deterministischen Losung fir das eintreten-
de Szenario dargestellt; auf der linken Seite die deterministischen Planungsszenarien,
auf der rechten Seite die mit einer stochastischen Eintrittswahrscheinlichkeit der Preis-
pfade. Dargestellt sind die aufsummierten Kostenunterschiede fir die jeweiligen einge-
tretenen Preisszenarien, in der x-Achse finden sich die erwarteten Preispfade. Die auf-
summierte Gesamtkostenabweichung betragt bei den meisten stochastischen Losun-
gen nur die Halfte der deterministischen Losung im Fall unsicherer EU-ETS 1 Preise. D.h.
wenn ein anderer Preispfad eintritt als in der Planung vorgesehen, ist die Losung der
stochastischen Optimierung im Vorteil. Besonders hohe Mehrkosten entstehen bei den
deterministischen Losungen, wenn sich das niedrige oder hohe Preisszenario realisiert,
aber nicht flr diese geplant wurden. Realisiert sich das mittlere Preisszenario, sind die
deterministischen Losungen ginstiger, solange nicht fiir hohe EU-ETS 1 Preise geplant
wurde. Es zeigt sich damit eine deutliche Pfadabhangigkeit in der deterministischen
Optimierung, die bei Pfadabweichungen zu Mehrkosten von bis zu 31 % flhren. In
den stochastischen Modellergebnissen zeigen sich immer Mehrkosten gegentber der
deterministischen Losung, allerdings liefen diese immer unter 10 %, in der Mehrheit
der Szenarien unter 5,5 %. Allerdings wird die Robustheit der stochastischen Szenarien
durch eine groBere Vielfalt an dezentralen Erzeugungstechnologien erreicht.

Abbildung 21:  Kostenunterschiede der betrachteten Szenarien zum optimalen Fall, in dem
der Erwartungswert der Planung auch eintritt, bspw. geplant fur niedrige COz-Preise und im
zweiten Schritt realisieren sich niedrige CO2-Preise
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Die Technologieauswahl zeigt eine starke Pfadabhangigkeit bei hohen EU-ETS 1 Prei-
sen, die zu einer deutlich anderen Technologieauswahl im betrachtenden Industriebe-
trieb fihren. Pfadabhédngigkeit bedeutet in diesem Kontext, dass in ein bestimmtes
System investiert wurde, dieses aber in der Realitat deutlich teurer wird aufgrund ande-
rer CO,-Preise als im Erwartungswert. Fihrt man darlber hinaus zusatzlich zu stochas-
tischen EU-ETS 1 Preisen eine Stochastik auf die Energietragerpreise Erdgas, Strom und
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Wasserstoff ein, so zeigen sich noch ausgepragtere Pfadabhangigkeiten. Je starker die
Pfadabhangigkeit, desto besser schneidet die integrierte stochastische Betrachtung der
maoglichen Preisentwicklungen ab. Durch die explizite Modellierung der Wahrschein-
lichkeiten der Preispfade lassen sich die Technologien identifizieren, die fir das betrach-
tete Unternehmen die Energieversorgung gegen bestimmte Preisentwicklungen absi-
chern kénnen. Dabei ist die Technologieauswahl im Allgemeinen abhangig von den
jeweiligen Unternehmensprozessen. Aus dem Beispiel der Veroffentlichung lassen sich
daher keine allgemeingtltigen Empfehlungen zu bestimmten Versorgungstechnologien
ableiten.

Die stochastische Modellierung bietet eine robuste Absicherungsstrategie und benennt
genau, welche Technologien notwendig sind, um die Robustheit zu erreichen. Dies
kann Entscheidungstragern helfen, da es ihnen erspart, in das zuvor beschriebene Di-
lemma deterministischer Ldsungen mit einer Vielzahl unterschiedlicher Szenarioergeb-
nisse zu geraten. Organisationen sollten eine Vielzahl unterschiedlicher Unsicherheiten
im Kontext der Optimierung ihrer Energiesysteme in Betracht ziehen, da eine héhere
Anzahl unsicherer Parameter zu unterschiedlichen Pfadabhangigkeiten fiihren kénnte.
AbschlieBend lasst sich festhalten, dass die systematische Betrachtung von Preisunsi-
cherheiten durch ein stochastisches Modell zu deutlich anderen Ergebnissen fihren
kann als die klassische deterministische Herangehensweise. Da die Robustheit im Bei-
spielfall jedoch durch Technologievielfalt erkauft werden, stellen sich bei der Umset-
zung neue Fragen der Machbarkeit, da dies ein elementarer Strategiewechsel in der
Energieversorgung vieler Unternehmen darstellt.
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10
Beitrag der Industrie zur Flexibilitat — Eine Betrachtung
aus technischer und Akteursperspektive

Die zukiinftig moglichen Flexibilitatsbeitrage der Industrie konnen in mehrere
Optionen unterteilt werden: Lastmanagement fiir das zeitliche Verschieben
von Lasten, die hybride Warmeerzeugung, bei der zwischen einer strom- und
einer gasbasierten Technologie gewdhlt werden kann und im Ausnahmefall
auch Lastabwurf. Im Vergleich zu anderen Flexibilitdtsoptionen im Energiesys-
tem wie Speichern, Kraftwerken, netzbasiertem Lastausgleich und der Flexibili-
tat von Elektrolyseuren ist das Flexibilitdtspotenzial industrieller Lasten gering.
Im Gewerbebereich wird zukiinftig Rechenzentren und der elektrischen
Raumwarmeerzeugung ein hohes Flexibilitatspotenzial zugesprochen. Die hyb-
ride Warmeerzeugung kann Flexibilitdt Giber einen langen Zeitraum bereitstel-
len und unterscheidet sich so maBgeblich von industriellen Lastmanagemen-
toptionen, die Flexibilitat nur fiir wenige Stunden bereitstellen kénnen. Beziig-
lich der tatsachlichen wirtschaftlichen Potenziale der hybriden Warmeerzeu-
gung besteht jedoch Forschungsbedarf. Die Motivation der Unternehmen zur
Flexibilisierung ist bisher jedoch nur teilweise vorhanden. Gleichzeitig beste-
hen groBe Hemmnisse zur Umsetzung, die sowohl produktionsbezogene, aber
auch arbeits- und organisationsbezogene Aspekte umfassen.

In der Szenarienanalyse mit dem Modell Power-Flex des Oko-Instituts werden drei M6g-
lichkeiten zur Bereitstellung von Flexibilitat im Strommarkt durch industrielle Verbrau-
cher untersucht:

- Lastmanagement (DSM): Bei einem Intervallbetrieb einzelner elektrischer Anla-
gen (haufig Querschnittstechnologien) sowie durch die Mdglichkeit zur Speiche-
rung von (Zwischen-)Produkten bei nicht voll ausgelasteten Produktionslinien kann
der Zeitpunkt des Strombezugs flexibilisiert werden. Der Strombezug kann bei-
spielsweise in einem Zeitraum reduziert werden (positives Lastmanagementpoten-
zial) und die Minderproduktion zu einem spateren Zeitraum nachgeholt werden
(negatives Lastmanagementpotenzial). Die jahrliche Produktionsmenge bleibt dabei
gleich.

- Hybridisierung der Prozesswarmeerzeugung: Durch den parallelen Aufbau
von brennstoffbasierten und elektrischen Erzeugungsanlagen entsteht die Mdg-
lichkeit, den Strombezug der elektrischen Erzeugungsanlage zu flexibilisieren. Aus-
schlaggebend fur die Einsatzentscheidung sind dafir die jeweiligen Grenzkosten
der Warmeerzeugung in Abhangigkeit der Strompreise.

- Lastabwurf (Lastverzicht): Im Gegensatz zum Lastmanagement verzichtet das
Unternehmen beim Lastabwurf auf einen Teil der jahrlichen Produktionsmenge an
diesem Standort. Der Strombezug wird fir eine bestimmte Zeit reduziert, ohne
dass im Nachgang der Strombezug gegenuber der Normallast erhoht wird. Diese
Maoglichkeit wird nur im Extremfall bei sehr hohen Strompreisen (bzw. bei sehr ho-
hen Kompensationszahlungen) und meist nur flr kurze Zeitraume eingesetzt.
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Das technische Potenzial fir nachfrageseitige Flexibilitdt hangt von verschiedenen Ein-
flussfaktoren ab. Dabei gilt, je langer die Vorlaufzeit bis zur Aktivierung der Flexibilitat
und je klrzer die anschlieBende Bereitstellungsdauer, desto hoher ist das Flexibilitatspo-
tenzial (und umgekehrt). Dartber hinaus ist auch die Auslastung der Anlage entschei-
dend. Fir die Bereitstellung von Lastmanagement ist eine gewisse Uberkapazitat erfor-
derlich, damit die Stromnachfrage zu einem anderen Zeitpunkt auch erhéht werden
kann. Bei hoch ausgelasteten Anlagen ist das Lastmanagementpotenzial deshalb
asymmetrisch: das Potenzial fir Lastreduktion ist groBer als flr Lasterhohung.

Die Abbildung 22 zeigt das gesamt positive Flexibilitdtspotenzial im Energiesystem fiir
das Jahr 2045, welches durch Lastmanagement, hybride Warmeerzeugung, Kraftwer-
ke, Speicher und den Netzverbund fir einen gewissen Zeitraum zur Verfligung gestellt
werden kann'. Hierflr wurden Daten aus unterschiedlichen Quellen ausgewertet (Jetter
et al. 2021; 50 Hertz Transmission (50 Hertz) et al. 2023). Die einzelnen Potenziale
stehen jedoch in einer konkreten Situation des Flexibilitatsbedarfs im Strommarkt nicht
zwingend als Gesamtsumme zur Verfligung. Vielmehr ist davon auszugehen, dass eini-
ge Optionen (insbesondere PV-Heimspeicher oder zeitvariable Lastmanagementoptio-
nen) zeitlich nicht immer verflgbar sind. Thermische Kraftwerke, Importe Gber den
Europaischen Netzverbund sowie flexible Wasserstoff-Elektrolyseure kénnen verlassli-
cher und Uber langere Zeitraume hinweg ein positives Flexibilitatspotenzial (d. h.
Stromerzeugung, Stromimporte oder Lastreduktion) bereitstellen.

Abbildung 22:  Maximal nutzbares positives Flexibilitatspotenzial im Jahr 2045 — Gesamt

50 ----| N - - S - A - ---- - - -1

biszu 1 h bis zu 3 h bis zu 6 h biszu 12 h bis zu 168 h

Lastreduktion / Import / Ausspeicherung / Erzeugungsleistung [GW]

Bereitstellungszeitraum

Europaischer Netzverbund thermische Kraftwerke DSM Wasserstoffelektrolyseure
Hybridisierung Prozesswarme Pumpspeicherkraftwerke GroBbatterien
m Kleinbatterien (z.B. PV-Heimspeicher) mDSM WP DSM E-Mobilitat

DSM Haushalte (v.a. WP und E-Mob) m DSM Industrie & GHD

Quellen: Daten fiir Lastmanagement in der Industrie (Jetter et al. 2021); Thermische Kraftwerke,
Pumpspeicherkraftwerke, Batteriespeicher, Wasserstoffelektrolyseure und Anzahl Warmepumpen
(Bundesnetzagentur (BNetzA) 2022, S. 4); Austauschkapazitat im europadischen Netzverbund (50
Hertz Transmission (50 Hertz) et al. 2023, S. 50); Verfiigbarkeitsfaktoren fiir zeitvariables Lastma-
nagement (Heitkoetter et al. 2021, Tabelle 3).

! Lastabwurfpotenziale in der Industrie werden gesondert ausgewiesen, weil sie nicht additiv zu den Poten-
zialen des Lastmanagements sind.
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Es zeigt sich, dass Lastmanagementpotenziale in der Industrie und im Gewerbe im Ver-
gleich zu den anderen Flexibilitatsoptionen nur geringe Potenziale zur Lastreduktion
aufweisen. Der Anteil des Flexibilitdtspotenzials der Industrie- und Gewerbe am Ge-
samtpotenzial liegt bei unter 5 %.

Innerhalb der Potenziale von Industrie- und Gewerbeprozessen stechen das Flexibili-
tatspotenzial zur Erzeugung von Raumwarme sowie der flexibilisierte Betrieb von Re-
chenzentren heraus (vergleiche Abbildung 23). Mehr als die Halfte des Flexibilitatspo-
tenzials in der Industrie und im Gewerbe entfallt auf diese zwei Prozesse. Die Lastma-
nagementpotenziale in der Industrie und im Gewerbe sind Ublicherweise auf nur weni-
ge Stunden begrenzt (Buhl et al. 2024).

Abbildung 23:  Maximal nutzbares positives Flexibilitatspotenzial im Jahr 2045 — Fokus Indust-
rie und Gewerbe
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m Sekundarstahl / H2-Stahl | Aluminium (sekundar) = Aluminium (primar/virtuelle Batterie)

Quellen: Daten fiir Lastmanagement (Jetter et al. 2021); eigene Annahmen bzgl. hybrider Prozess-
warmebereitstellung

Das Potenzial fir die hybride Prozesswarmebereitstellung kann nur schwer abge-
schatzt werden. Grund dafUr ist erstens, dass in Uberkapazitaten investiert werden
muss. Zum Beispiel muss neben einem Elektrodenkessel zusatzlich eine gasbasierte
Option zur Verfligung stehen. Unter welchen Gegebenheiten und in welchem Ausmaf
dies wirtschaftlich ist, beeinflusst maBgeblich das mdgliche Potenzial. Zweitens beste-
hen weitere einschrankende Hemmnisse wie beispielsweise der Platzbedarf fir zwei
Technologien (z. B. Elektrodenheizkessel und Gas-Brenner). Auf der anderen Seite gibt
es auch nicht-techno-6konomisch Anreize flr eine Hybridisierung wie beispielsweise
die Reduktion von Risiken bzgl. der Energietragerpreise oder Netzentgelte. Zukilinftige
Preisrisiken lassen sich durch die Investition in zwei parallele Prozesswarmebereitstel-
lungsoptionen reduzieren.
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Neuere Studien zur Flexibilitat von Industrieprozessen nehmen zum Teil eine 100 %-ige
Uberbauung der Kapazitaten an (vgl. Kompetenzzentrum Klimaschutz in energieinten-
siven Industrien (kei) 2024). Die maximale Warmelast kann in dem Fall entweder ganz-
lich von der strombasierten oder komplett von der gasbasierten Technologie gedeckt
werden.

In der sektorenlibergreifenden Gesamtsystemmaodellierung mit REMod (siehe Kapitel 5)
im Projekt IND-E ist keine Moglichkeit zur Uberbauung von Kapazitaten (hybrider Anla-
genpark) abgebildet. Um den Effekt der Hybridisierung in der Szenarioanalyse mit
PowerFlex untersuchen zu kénnen, wurden Annahmen zu Uberbauung der Kapazitaten
getroffen. Als Ergebnis der Investitionsmodellierung mit REMod wird Niedertempera-
turwdrme hauptsachlich von Warmepumpen und Hochtemperaturwarme ausschlieBlich
von Elektrodenkesseln bereitgestellt. Zudem kommen Wasserstoffkessel und verblei-
bende Gaskessel zum Einsatz, die mit biogenem oder synthetischem Methan betrieben
werden (vgl. Kapitel 5).

Um den Effekt der hybriden Prozesswarmebereitstellung analysieren zu kénnen wurden
im Rahmen der Modellierung mit PowerFlex folgende Annahmen zur Uberbauung
der Kapazitaten getroffen:

- Zur hybriden Deckung der Warmenachfrage im Niedertemperaturbereich wird die
Kapazitat der Warmepumpen um die Leistung der Wasserstoff- und Gaskessel er-
hoht. Die Erhéhung der Kapazitat der Warmepumpen betragt dabei je nach Bran-
che zwischen 2 und 13 Prozentpunkte im Vergleich zu den Ergebnissen der Investi-
tionsmodellierung mit REMod (vgl. Kapitel 5).

- Zur hybriden Deckung der Warmenachfrage im Hochtemperaturbereich wird die
Kapazitat der Elektrodenkessel um die Leistung der Wasserstoff- und Gaskessel
erhoht. Im Vergleich zu den Ergebnissen der Investitionsmodellierung wird die Ka-
pazitat der Elektrodenkessel je nach Branche zwischen 10 und 16 Prozentpunkten
erhoht (vgl. Kapitel 5). Zudem wird die vergleichsweise geringe Kapazitat der Was-
serstoffkessel verdoppelt.

Durch diese Annahmen entsteht in Summe flr das Jahr 2045 ein positives elektrisches
Flexibilitatspotenzial von ca. 4,2 GW im Szenario direkt (Fokus auf direkte Elektrifizie-
rung) und ca. 7,1 GW im Szenario indirekt (vermehrter Einsatz von strombasierten Ga-
sen) (Abbildung 24). Dieses Potenzial geht in die Modellierung mit PowerFlex ein.

Abbildung 24:  Positives Flexibilitatspotenzial aufgrund von Investition in zusatzliche Warmeer-
zeugungskapazitaten (Hybridisierung) fur das Jahr 2045
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Neben positiven Lastmanagementpotenzialen besteht zudem im Ausnahmefall die
Option des Lastabwurfs. Die im Industriesektor vorhandenen Lastabwurfpotenziale
bestehen nur fir wenige Stunden und belaufen sich in Summe auf knapp 1,8 GW
(Abbildung 25). Diese Lastabwurfpotenziale sind jedoch nicht additiv zum Lastma-
nagementpotenzial zu verstehen: wird beispielsweise die Last einer Chlorelektrolyse
,abgeworfen’, so steht dieses Potenzial nicht parallel dem Lastmanagement zur Verfi-
gung. Lastabwurf ist also nur in einzelnen Zeitschritten zusatzlich zur Lastreduktion im
Rahmen des Lastmanagements durchfihrbar. Akteure im Strommarkt wirden je nach
Vertragssituation, Prozesssituation und maéglichen Erldsen entscheiden, ob ein Lastab-
wurf oder Lastmanagement in Betracht kommt.
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Abbildung 25:  Maximal nutzbares Lastabwurfpotenzial im Jahr 2045 — Industrie
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Quellen: Daten fur Lastabwurf (Jetter et al. 2021)

Aus der Umfrage sowie der Interviewstudie mit den Unternehmen wurde identifi-
ziert, dass eine Flexibilisierung lediglich fir einen Teil der energieintensiven Industrieun-
ternehmen als attraktiv und perspektivisch relevant wahrgenommen wird. Knapp ein
Viertel der befragten 84 Unternehmen wendet dabei bereits heute eine zeitliche Verla-
gerung von Strombezug an. Dies erfolgt laut Unternehmensangaben meist aus Grin-
den der Spitzenlastkappung zur Reduktion des Leistungspreises der Netzentgelte sowie
einer Ausnutzung von glinstigen Strombezugszeiten (variabler Tarif). In den meisten
Fallen wird die Produktion bzw. der Strombezug dabei mindestens einmal taglich um
ein bis zwei Stunden oder mehr als fiinf Stunden verschoben. Auch eine Hybridisie-
rung, also der diversifizierte Einsatz unterschiedlicher Energietrager, wurde von einzel-
nen Unternehmen als Mdglichkeit erachtet, um eine ausreichende Verfligbarkeit von
Energietragern zur Produktion sicherzustellen und von glnstigen Energiepreisen zu
profitieren. Unternehmen, die Strombezug bisher nicht zeitlich verlagern, gaben mehr-
heitlich an, dass die Flexibilisierung von Industrieprozessen zuklnftig eher kein relevan-
tes Thema sein wird. Griinde, die gegen eine zeitliche Verlagerung von Strombezug
sprechen, sind aus Sicht der Unternehmen primar produktionsbezogene Faktoren, ar-
beits- und organisationsbezogene Faktoren sowie negative Kosten/Nutzen Aspekte.
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11
Auswirkungen der Flexibilisierung der Industrie auf den
Strommarkt

Wesentliche Strommarkteffekte von Flexibilitatsoptionen sind ein erhohter
Einsatz von giinstigen Stromerzeugungstechnologien (z.B. Wind und PV) bei
einem entsprechend verringerten Einsatz von teuren Stromerzeugungstechno-
logien (z.B. Wasserstoffkraftwerke). Dadurch sinken die Kosten der Stromer-
zeugung und das Strompreisprofil wird geglattet. Die Abregelung von erneu-
erbaren Energien und die durch thermische Kraftwerke noch zu deckende Re-
siduallast gehen zuriick. Die verschiedenen Flexibilitdtsoptionen stehen dabei
in Konkurrenz zueinander. Entscheidend fiir den Einsatz sind einerseits die aus
Angebot und Nachfrage resultierende Strompreisspanne und andererseits die
spezifischen Grenzkosten und die mégliche Dauer der Flexibilitatsbereitstel-
lung. Fiir industrielles Lastmanagement ergeben sich aufgrund hoher Grenz-
kosten und kurzer Bereitstellungsdauer nur geringe Einsatzzeiten. Die Flexibili-
tatsoption »hybride Prozesswarmebereitstellung« kann auch iiber lange Zeit-
rdume eingesetzt werden und die Stromnachfrage wahrend einer »Dunkelflau-
te« dauerhaft reduzieren.

Strommarkteffekte durch Lastmanagement

Eine wichtige EinflussgréBe fir den Einsatz der Flexibilitatsoptionen ist der Strompreis.
Bei einem niedrigen Strompreis lohnt es sich, die Stromnachfrage zu erhéhen bzw.
Strom einzuspeichern, um danach bei einem hohen Strompreis die Stromnachfrage zu
reduzieren bzw. Strom auszuspeichern. Die durch den Preisunterschied erzielte Einspa-
rung bei den Strombezugskosten muss dabei die mit dem Einsatz der Flexibilitatsoption
einhergehenden Effizienz- und Speicherverluste sowie die variablen Kosten der Flexibili-
tatsbereitstellung mit beinhalten.

In Tabelle 6 sind typische Werte fir Effizienz- und Speicherverluste sowie variable Kos-
ten bei verschiedenen Flexibilitatsoptionen am Strommarkt dargestellt. Als Flexibilitats-
optionen werden vier Lastmanagement Technologien und zwei Speichertechnologien
(Batterien und Pumpspeicherkraftwerke) betrachtet.

Tabelle 6: Typische Werte fiir Effizienz- und Speicherverluste sowie variable Kosten bei verschie-
denen Flexibilitatsoptionen am Strommarkt

Flexibilitdtsoption

Auswirkungen der Flexibilisierung
der Industrie auf den Strommarkt

Parameter o141 DSM2 | DSM3  DSM4  Batterie | PSW

Effizienz-

oder Spei- 1% 5 % 5% 1% 5% 20 %

cherverluste

variable

Kosten 1 5 20 200 1 1

[€/MWh]
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Abbildung 26 zeigt in Abhangigkeit des Strompreises zum Zeitpunkt der Lasterhéhung
(bzw. Einspeicherung) den Preisunterschied, den die betrachteten Flexibilitatsoptionen
mindestens am Strommarkt zum Zeitpunkt der Lastreduktion (bzw. Ausspeicherung)
erzielen mussen, um ihre Effizienz- und Speicherverluste sowie variablen Kosten zu
decken. Hohe variable Kosten stellen einen deutlichen Malus im Vergleich zu den kon-
kurrierenden Flexibilitatsoptionen dar. Die Einsatzreihenfolge ist deshalb tber weite
Strecken des Strompreisbereichs gréBtenteils klar: »DSM 1 (z.B. Pumpen und Rihrwer-
ke)« vor »Batterie« vor »DSM 2 (z.B. Raumwarme und Warmwasser)« vor »Batterie«
vor »DSM 3 (z.B. Prozess- und Klimakalte)« vor »Pumpspeicherkraftwerk« vor »DSM 4
(z.B. Papierindustrie)«.

Bei niedrigen Strompreisen tritt der Nachteil von hoheren Effizienz- oder Speicherver-
lusten in den Hintergrund. So ist bei einem Strompreis von kleiner 130 €MWh die
Flexibilitatsoption » Pumpspeicherkraftwerk« ékonomisch im Vorteil gegentiber der
Flexibilitatsoption »DSM 3 (z.B. Prozess- und Klimakalte)«. Bei hohen Strompreisen ist
es umgekehrt: der Malus von hohen variablen Kosten wird ab einem gewissen
Schwellwert durch geringere Effizienzverluste ausgeglichen. Der Strompreis muss aller-
dings auf Gber 1.000 €MWh steigen, damit die Flexibilitatsoption »DSM 4 (z.B. Papier-
industrie)« 6konomisch vorteilhafter wird als die Flexibilitdtsoption » Pumpspeicher-
kraftwerk«. Dabei wird deutlich, dass industrielles Lastmanagement mit seinen haufig
hohen variablen Kosten am hinteren Ende der Einsatzreihenfolge steht. Industrielles
Lastmanagement wird nur dann zum Einsatz kommen, wenn die konkurrierenden Fle-
xibilitdtsoptionen bereits eingesetzt wurden und dariber hinaus noch Flexibilitdtsbedarf
besteht.

Daher ist zu erwarten, dass sich fUr industrielles Lastmanagement nur geringe Einsatz-
zeiten in der Strommarktmodellierung ergeben werden. Infolgedessen wird es auch nur
in begrenztem Umfang zu Effekten auf die CO,-Emissionen im Stromsektor und die
Integration von erneuerbaren Energien kommen. Bei der Hohe der noch zu deckenden
Residuallast kann es jedoch zu einer nennenswerten Kappung in den betroffenen
Stunden kommen.

Auswirkungen der Flexibilisierung
der Industrie auf den Strommarkt
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Abbildung 26: Grenzkosten der Flexibilitatsbereitstellung in Abhangigkeit des Strompreises zum
Zeitpunkt der Lasterhéhung bzw. Einspeicherung
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Strommarkteffekte durch Hybridisierung der industriellen Prozesswarmeer-
zeugung

Auch die Einsatzreihenfolge der einzelnen Warmeerzeugungstechnologien hangt bei
einem hybriden Anlagenpark vom jeweiligen Strompreis ab. Bei geringen Strompreisen
sind die elektrischen Prozesswarmeerzeuger und bei hohen Strompreisen KWK-
Anlagen 6konomisch vorteilhaft. Die Grenzkosten von brennstoffbasierten Kesseln sind
unabhangig vom Strompreis.

Flexibilitat fir den Strommarkt wird von hybriden Anlagenparks zur industriellen Pro-
zesswarmeerzeugung dadurch bereitgestellt, indem bei niedrigen Strompreisen vorran-
gig elektrische Warmeerzeugungstechnologien und bei hohen Strompreisen KWK-
Anlagen oder brennstoffbasierte Kessel eingesetzt werden. Die Grenzkosten der War-
mebereitstellung zeigt Abbildung 27exemplarisch flr das Szenario »indirekte Elektrifi-
zierung« im Jahr 2035.
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Abbildung 27: Grenzkosten der Warmebereitstellung im Szenario »indirekte Elektrifizierung« fr
das Jahr 2035
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Anders als bei Lastmanagement, wo ein Bereitstellungszyklus fir Flexibilitat auf wenige
Stunden begrenzt ist, kann die Flexibilitat von hybriden Anlagenparks zeitlich unbe-
grenzt bereitgestellt werden. Der limitierende Faktor fiir das nutzbare Flexibilisierungs-
potenzial ist einzig die Hohe der Uberbauung.

Daher ist zu erwarten, dass sich fir die Flexibilitatsoption »hybride Prozesswarmebereit-
stellung« groBere Einsatzzeiten in der Strommarktmodellierung ergeben werden. Die
Einsatzprofile konnen sich dabei auch Uber einen langeren Zeitraum erstrecken und
beispielsweise die Stromnachfrage in einer »Dunkelflaute« dauerhaft reduzieren. Infol-
gedessen wird es zu sichtbaren Effekten im Stromsektor kommen.

Strommarkteffekte durch Lastabwurf

Lastabwurf steht als letzte Option am Ende der Einsatzreihenfolge von Flexibilitatsopti-
onen und wird deshalb nur punktuell eingesetzt. Die Strommarkteffekte beschranken
sich dadurch auf die Verringerung einer eventuellen Kapazitatsltcke im thermischen
Kraftwerkspark um bis zu zwei Gigawatt.
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1 2 Auswirkungen der
Auswirkungen der Elektrifizierung- und Flexibilisierung  Eetrifizerung: und

Flexibilisierung der Industrie auf

der Industrie auf die Stromnetze die Stromnetze

Die Elektrifizierung der Industrie fiihrt zu einem steigenden Strombedarf, der
neue Anforderungen vor allem an die Ubertragungsnetze stellt. Der aktuell
geplante Netzausbau kann mit dieser Entwicklung nicht Schritt halten,
wodurch der Redispatch-Bedarf iiber die Zeit zunimmt. Die grundlegenden
Engpassmuster im Netz bleiben dabei bestehen und verstarken sich. Die In-
tegration von Elektrolyseuren fiihrt zu einer Verringerung der erforderlichen
Redispatch-Mengen durch die Mdoglichkeit, liberschiissige Energie in Wasser-
stoff umzuwandeln.

Die Auswirkungen der Elektrifizierung der Industrie auf die Stromnetze wurden anhand
von sechs Szenarien untersucht. Die Analyse fokussiert sich auf das deutsche Ubertra-
gungsnetz, d.h. die héchsten Spannungsebenen von 220 und 380 kV. Berlicksichtigt
werden dabei die tatsachlichen Standorte der aktuell existierenden relevanten Indust-
riebetriebe mit hohen (zukilnftigen) Strombedarfen. Abbildung 28 zeigt die geografi-
sche Verteilung der Stahl- und Zementproduktion im deutschen Ubertragungsnetz fir
die Jahre 2019 und 2030, wobei die GroBe der Kreise den prozentualen Produktions-
anteil am jeweiligen Netzknoten darstellt.

Es werden hier verschiedene Szenarien untersucht, die sich in den drei folgenden
Hauptaspekten unterscheiden:
(1) dem Grad der industriellen Elektrifizierung (Referenz vs. Elektrifizierung),
(2) der Bereitstellung von Flexibilitdt durch die Industrie (Flex vs. NonFlex) und
(3) der Integration von Wasserstoff-Elektrolyseuren (H2 vs. non-H2).

Tabelle 7: Szenarienbeschreibung

Szenarioname | Beschreibung Bezug zu Kapitel 2

Ref-NonFlex Status quo ohhg .Eluektr|f|2|erung Baseline
und ohne Flexibilitat

Ref-Flex Status quo mit Flexibilitatsmal- Baseline
nahmen

El-NonFlex Elektrifizierung ohne Flexibilitats- KONSuar
maBnahmen

El-Flex Elektrifizierung mit Flexibilitats- KONSuar
maBnahmen
Fokus auf Wasserstoff (PtX) ohne

H2-NonFlex FlexibilitatsmaBnahmen Kons

H2-Flex Fokus auf Wasserstoff (PtX) mit Konsss

FlexibilitatsmaBnahmen

Im Szenario »Flex« wird die Flexibilisierung der Stahl- und Zementindustrie untersucht,
zwei Branchen, die aufgrund ihrer hohen Emissionen und Energieverbrauche ausge-
wahlt wurden (Stoy et al. 2022). Die Modellierung basiert auf einem zweistufigen Ge-
botsverhalten am Strommarkt: Ein Teil der Last wird zu niedrigen Preisen als unflexibel
angeboten, wahrend der andere Teil als flexible Last mit héheren Preisen angeboten
wird. Diese Preisdifferenz spiegelt die zusatzlichen Opportunitatskosten wider, die
durch die Flexibilisierung der Produktionsprozesse entstehen. Im Gegensatz dazu wird
im Szenario »NonFlex« keine Flexibilitdt berlcksichtigt, wodurch alle industriellen Pro-
zesse als unflexibel modelliert werden.
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Abbildung 28:  Verteilung der Stahl- und Zementproduktion im deutschen Ubertragungsnetz:
a) 2019 b) 2030. Die GroBe der Kreise reprasentiert den prozentualen Produktionsanteil dieser
Technologie an den jeweiligen Knoten

2019 2030

Die Modellergebnisse zeigen, dass die Elektrifizierung der Industrie zu einem erhéhten
Redispatch-Bedarf flhrt. Dies ist insbesondere auf die zusétzliche wenig flexible Strom-
nachfrage an den Industriestandorten zurlckzufihren.

Die grundlegenden Engpassmuster im Ubertragungsnetz bleiben trotz der Elektrifizie-
rung weitgehend bestehen. Wie in Abbildung 28 a und b zu sehen ist, sind die glei-
chen Leitungen von Engpdssen betroffen, jedoch unterscheidet sich die Hohe des be-
notigten Redispatch an den einzelnen Netzknoten. Der langsame Netzausbau stellt
dabei eine zentrale Herausforderung dar, die auch durch die am Energy-Only-Markt
angebotene industrielle Flexibilitat nicht vollstandig kompensiert werden kann.

Tabelle 8: Entwicklung der Redispatch-Mengen in verschiedenen Szenarien (Summe aus Hoch-
und Runterregelung)

Szenario 2019 (TWh/Jahr) 2030 (TWh/Jahr) 2045 (TWh/Jahr)
Ref-NonFlex 19,2 27,8 35,4
Ref-Flex 18,9 26,5 33,8
El-NonFlex 22,4 32,6 41,2
El-Flex 21,8 31,2 39,5
H.-NonFlex 20,1 28,9 36,7
H,-Flex 19,6 27,4 34,9

In den H2-Szenarien zeigt sich durch die Integration von Elektrolyseuren eine Verringe-
rung der erforderlichen Redispatch-Mengen. Die Standorte der Elektrolyseure wurden
so gewahlt, dass sie sich in unmittelbarer Nahe von energieintensiven Industrien wie
Stahlwerken und Zementindustrie befinden, um die Wasserstoffnachfrage direkt zu
bedienen. lhre Kapazitaten wurden basierend auf den Ergebnissen des REMod-Modells
festgelegt, um eine bedarfsgerechte und effiziente Wasserstoffproduktion zu gewahr-
leisten. Durch die Mdglichkeit, glinstige lokale Strommengen erzeugungsnah in Was-
serstoff umzuwandeln, kénnen Netzengpasse teilweise reduziert werden. Wie in Tabel-
le 8 zu sehen ist, steigt der Redispatch-Bedarf Uber die Jahre trotz des geplanten Netz-
ausbaus kontinuierlich an. Dies verdeutlicht, dass der Netzausbau mit der zunehmen-
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den Elektrifizierung und dem damit verbundenen Anstieg der Stromnachfrage nicht
Schritt halten kann.

Abbildung 29: Geografische Darstellung des Redispatch-Bedarfs: a) Referenzszenario b) Elektrifi-
zierungsszenario ohne Flexibilitat c) Elektrifizierungsszenario mit Flexibilitat
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Was sagt die Industrie?
13

Was sagt die Industrie? Ergebnisse sozialempirischer ng:cbh”u'snsge sozialemplrischer
Forschung

Viele Unternehmen der energieintensiven Industrie streben eine Elektrifizie-
rung ihrer industriellen Prozesse an. Dies zeigen die Ergebnisse der im Projekt
erfolgten Unternehmensbefragungen. Dabei sind sie mit zahlreichen Heraus-
forderungen konfrontiert, die technische, finanzielle, regulatorische, aber auch
organisatorische Aspekte umfassen. Auf der Makroebene sind u.a. die politi-
schen Rahmenbedingungen, die zukiinftigen Energiepreisentwicklungen, die
Verfligbarkeit von Technologien und Energie zur Dekarbonisierung sowie die
Sicherstellung der Wettbewerbsfahigkeit eine entscheidende Rolle. Planungssi-
cherheit hinsichtlich der Verfiigbarkeit (kostengiinstigen) Griinstroms und
Wasserstoffs sowie ausreichende Netzanschlusskapazitiaten wurden von den
befragten Unternehmen iibergreifend als essenziell erachtet, um in Elektrifizie-
rungsmaBnahmen zu investieren. Jedoch sind auch unternehmensinterne Fak-
toren, wie eine ambitionierte Fiihrung und Innovationskultur, relevante Ein-
flussfaktoren auf die Dekarbonisierungsanstrengungen. Kleine und mittelstan-
dige Unternehmen bendtigen zusatzliche Unterstiitzung bei der Transformati-
on.

In der Online-Befragung von Unternehmen der energie-intensiven Industrie (Hinter-
grund siehe Kapitel 15) gab ein GrofBteil befragten Unternehmen an, bereits eine Kli-
maneutralitatsstrategie zu planen, derzeit zu erstellen oder bereits veroffentlicht zu
haben. Uber die Hélfte dieser Unternehmen hat dafir ein Zieljahr definiert, wobei das
Jahr 2045 am haufigsten genannt wurde. Es gibt jedoch auch Unternehmen, insbeson-
dere aus den Bereichen Metallbearbeitung, Papierindustrie, Maschinenbau und Metall-
erzeugung, die nach eigener Angabe bereits bis zum Jahr 2030 Klimaneutralitat an-
streben. Fast alle befragten Unternehmen streben an, mindestens ihre Scope 2 Emissi-
onen in ihre Klimaneutralitatsstrategien einzubeziehen.

Abbildung 30 zeigt die primar anvisierten Methoden zur Dekarbonisierung der befrag-
ten Unternehmen. Der Bezug von bzw. eigene Investitionen in Grinstrom, Energieeffi-
zienzmaBnahmen sowie die Elektrifizierung von Produktionsprozessen erscheinen fir
die befragten Unternehmen besonders relevante Strategien zur Dekarbonisierung zu
sein.
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Abbildung 30: Primar anvisierte Dekarbonisierungsoptionen der befragten Unternehmen Was sagt die Industrie?

Ergebnisse sozialempirischer

Welche sind lhre primar anvisierten Methoden zur Dekarbonisierung lhres
Forschung
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Die Elektrifizierung von Produktionsprozessen wurde von knapp der Halfte der Unter-
nehmen als primare Dekarbonisierungsoption erachtet. Die Verwendung von Wasser-
stoff als synthetischen erneuerbaren Energietrager wird hingegen von weniger als ei-
nem Viertel der befragten Unternehmen angestrebt. Dies spiegelt sich auch in Ergeb-
nissen bezlglich der heutigen vs. zuklnftigen' Energietragerverwendung wider. Zwei
Drittel der Unternehmen, die heute Erdgas verwenden, gaben an, Erdgas auch zukinf-
tig weiterhin verwenden zu wollen. Dabei kdnnte aus Unternehmensperspektive der
Anteil von Erdgas von derzeit durchschnittlich 46 auf 28 % am Gesamtenergiever-
brauch zurlickgehen. Strom wird derzeit von allen befragten Unternehmen eingesetzt.
Der durchschnittliche Anteil von Strom am Gesamtenergieverbrauch der befragten
Unternehmen kénnte zukinftig von 44 auf 64 % zunehmen.? In Abbildung 31 ist der
durch die Unternehmen geschatzte heutige vs. zuklnftige Anteil der jeweiligen Ener-
gietrager am Gesamtenergieverbrauch Gber die Unternehmen hinweg dargestellt. Be-
ricksichtigt in der Darstellung ist sowohl die Anzahl an Nennungen als auch die jewei-
ligen angegebenen Anteile am Gesamtenergieverbrauch.

T In der Studie wurde kein Zeitraum angegeben, es wurde lediglich nach der heutigen vs. zukinftigen anteili-
gen Energietragerverwendung gefragt.

2 Hierbei ist zu beachten, dass die Anteile am Gesamtenergieverbrauch sowohl fiir die heutigen als auch
zukUinftigen Angaben eine hohe Varianz zwischen den Unternehmen aufweisen. Die Standardabweichung
bzgl. der mittleren Anteile liegt jeweils zwischen 24 und 30 %.
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Abbildung 31: Anteil Energietrager am Gesamtenergieverbrauch der befragten Unternehmen
heute und in der Zukunft

iStrom)

FUr einen GrofBteil der befragten Unternehmen ist zudem ein vorzeitiger Austausch der
mit fossilen Brennstoffen betriebenen Technologien und Verfahren vor Ende deren
eigentlicher Lebensdauer eine Option. Dies ist insofern relevant, da technisch mogliche
Lebensdauern fossiler Technologien somit nicht vollstandig realisiert werden, auch
wenn heute noch Investitionsentscheidungen fir fossile und gegen strombasierte Lo-
sungen getroffen werden. Dies hat Einfluss auf Austauschraten, die u. a. in Modellen
angenommen werden.

Die befragten Unternehmen gaben folgende Aspekte als Voraussetzungen bzw. Ent-
scheidungsfaktoren fir eine Dekarbonisierung ihrer industriellen Prozesse an:

> die Wirtschaftlichkeit von Investitionen,

» die Verflgbarkeit geeigneter Technologien zur Elektrifizierung industrieller
Prozesse,

die Verflgbarkeit griiner Energie (Grinstrom, Wasserstoff,
Biomasse/Biogas/Biomethan),

geringere Energiepreise, insbesondere fir Strom und Wasserstoff,

die Bereitstellung entsprechender Férdermittel,

ein notwendiger Ausbau der Stromnetz-Infrastruktur,

verlassliche und schlankere politische Rahmenbedingungen,

die Sicherstellung internationaler Wettbewerbsfahigkeit,

die 6konomische Gesamtsituation (hinsichtlich konjunktureller Aussichten,
Investitionsklima),

sowie Burokratieabbau.

YVVVVYVY Y
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Darlber hinaus erfolgte im Rahmen der Interview-Studie ein deep-dive in die Dekarbo-
nisierungsbestrebungen und die daflr forderlichen sowie hemmenden Faktoren aus
Unternehmensperspektive. In Abbildung 32 sind die zentralen Erkenntnisse zusam-
mengefasst. Basierend auf dem kulturell-institutionellen Ansatz fir Entscheidungsfin-
dung nach Koénig (2020b) und Koénig (2020a) wurden relevante Faktoren fir Investitio-
nen in DekarbonisierungsmaBnahmen auf der Makro-, Meso- und Mikroebene zusam-

Was sagt die Industrie?
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mengefasst. In der Klassifizierung wird unterschieden nach Aussagen, die sich auf De-
karbonisierung im Allgemeinen, Elektrifizierung und Flexibilisierung beziehen (»DK«),
sowie Aussagen, welche spezifisch fir Elektrifizierung getroffen wurden (»EL«).

Abbildung 32: Relevante Aspekte bei der Dekarbonisierung und Elektrifizierung der Industrie —
Interviewergebnisse
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Die Entscheidung fir eine Investition in DekarbonisierungsmaBnahmen wird nach Aus-
sage der Unternehmensvertreter*innen primar durch Faktoren auf der Makroebene
bestimmt. Insbesondere finanzielle, regulative und techno-infrastrukturelle Faktoren
wurden als Hemmnisse wahrgenommen. Auf der Mesoebene wurden Informationsaus-
tausch oder das Vorhandensein einer Innovationskultur als forderliche Faktoren betont.
Auch das materielle Umfeld, also die Kontextfaktoren der industriellen Produktion wir-
ken nach Aussage der Unternehmen auf die Dekarbonisierungsstrategien. Die Mikro-
ebene, also hemmende und forderliche Aspekte auf Mitarbeitendenebene, wurde als
relevant, jedoch weitaus weniger thematisiert. Im Bereich Flexibilitat sind Akzeptanz fir
die Anderung von Arbeitsablaufen oder Kompetenzaufbau thematisierte Faktoren.

Mit Fokus auf Elektrifizierung ist festzuhalten, dass die Mehrheit der interviewten Un-
ternehmen diese spezifische DekarbonisierungsmaBnahme als zumindest teilweise ziel-
fUhrend bewertete. Nur zwei von 14 Unternehmen, beide Teil der Zementindustrie,
lehnten Elektrifizierung mit dem Verweis auf fehlende Griinstromverfligbarkeit und der
Notwendigkeit von CO,-Abscheidung, -Speicherung und -Verwertung ab. Auch fur
Investitionen in Prozesselektrifizierung wurden finanzielle, regulative und techno-
infrastrukturelle Faktoren als besonders hemmend eingeschatzt. Im Vergleich zu den als
relevant identifizierten Aspekten fur die Dekarbonisierung allgemein (siehe Abbildung
32), spielen externe sowie normative und kulturelle Faktoren fir die Elektrifizierung in
den Interviews eine eher untergeordnete Rolle. Auf der Mesoebene bleiben Faktoren
des materiellen Umfelds und der Dekarbonisierungskultur entscheidend. Auf der Mik-
roebene wurden Kompetenzen und Motivation der Mitarbeitenden weiterhin als wich-
tig beurteilt.
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Techno-6konomische und regulatorische Hemmnisse einer Elektrifizierung

Im Rahmen von IND-E wurden zudem eine breite Literaturstudie sowie Stakeholder-
Interviews durchgefiihrt, um techno-6konomische Barrieren und Hemmpnisse fir eine
industrielle Elektrifizierung zu erfassen'. Dabei wurden Vertreter*innen von Interessen-
verbanden, Forschung und politischen Entscheidungstrager*innen befragt. Die Befra-
gung dieser Multiplikatoren erganzte die durchgefiihrten Interviews auf Unterneh-
mensebene, die ebenso in diesem Kapitel vorgestellt wurden. Dadurch konnten ver-
schiedene Perspektiven auf die Elektrifizierung von Prozessen in Unternehmen aufge-
griffen werden. Fir die Kontextualisierung der Interviews ist zu nennen, dass diese im
Jahr 2022 wahrend der Energiepreiskrise durchgefiihrt wurden.

Zwischen den beiden Interviewstudien konnten sich Gemeinsamkeiten und Unterschie-
de herauskristallisieren und genannte Barrieren wurden bestatigt oder widerlegt. Insbe-
sondere die Hemmnisse hoher Strompreise und eines mangelnden Ausbaus erneuerba-
rer Energien und der Stromnetze konnte in beiden Untersuchungen bestatigt werden.

Stakeholder nannten eine groBe Bandbreite zentraler Hemmnisse fir die Elektrifizie-
rung der Industrie. Diese sind in Abbildung 33 dargestellt und kénnen in die Kategorien
Betriebskosten, Investitionen und nicht-finanzielle Hemmnisse unterteilt werden. Basie-
rend auf den Erkenntnissen der Interviews wurden die Hemmnisse anhand ihres
Schweregrads und der Haufigkeit ihrer Nennung bewertet.

Abbildung 33: Darstellung der in den Interviews thematisierten und gewichteten Hemmnisse
einer Elektrifizierung.
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' Eine detaillierte Darstellung und zentrale Punkte in Bezug auf techno-6konomische und regulatorische
Faktoren, finden sich im noch im Prozess der Veroffentlichung befindlichen Papier mit dem Titel , Govern-
ing industrial electrification: Barriers for the application of electricity-based technologies in the German in-
dustry”, siehe Kapitel 16.
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Hemmnisse im Bereich der Betriebskosten

Als ein zentrales Hindernis einer Elektrifizierung wird von Stakeholdern die Hohe der
Strompreise im Verhaltnis zu Erdgaspreisen wahrgenommen. So ist laut Stakeholdern
unter heutigen Rahmenbedingungen die Erzeugung von Warme basierend auf Erdgas
kosteneffizienter als der Einsatz von strombasierten Technologien. Zwar seien stromba-
sierte Technologien in der Regel effizienter, die hdheren Energiekosten kénnen sie
hingegen nicht aufwiegen. Strombasierte Technologien seien daher in vielen Fallen
nicht wirtschaftlich im Vergleich zur fossilen Alternative. In diesem Rahmen wurden von
Stakeholdern das heutige Strommarktdesign und die zeitweise Kopplung von Erdgas-
und Strompreis als Hemmnis bezeichnet.

Als zentrales Instrument wurde von Stakeholdern CCfDs erachtet. Durch CCfDs kénnen
sich Unternehmen die Mehrkosten von Investitionen und des Einsatzes strombasierter
Technologien von staatlicher Seite férdern lassen, wenn diese zur Emissionsreduktion
unter der Verwendung von Grinstrom beitragen. Dazu wurde vereinzelt die Sorge
geauBert, dass eine Vergabe der Forderung basierend auf deren Klimaschutzwirksam-
keit dazu fuhren konnte, dass einzelne Unternehmen mit potenziell geringer Emissions-
einsparung pro Euro Forderung im Wettbewerb um die Férderung ausscheiden.

FUr die energieintensive Industrie wurden Strompreisbestandteile und Stromnetzentgel-
te als geringes Hemmnis erachtet, da in diesem Bereich verschiedene Ausnahmen fir
industrielle Verbraucher existieren. Bei Verbrauchern ohne diese Privilegien stellen diese
Kosten hingegen sehr wohl ein Hemmnis dar. Insbesondere die Netzentgelte werden
als problematisch erachtet. Denn die Netzentgelte kdnnen dazu beitragen, dass der
Strompreis signifikant erhdht wird, was sich zu Ungunsten einer Elektrifizierung aus-
wirken kann. Die Wirkung des EU-ETS 1 wurde hingegen als ausreichend erachtet, um
langfristig einen Wechsel von fossilen Energietragern hin zu Strom anzustof3en.

Hemmnisse im Bereich der Investitionskosten

Im Bereich der Investitionskosten wirden Unternehmen vor den héheren Investitions-
kosten strombasierter Technologien zurlickschrecken. Auch sei problematisch, dass
langere Amortisationszeiten strombasierter Technologien den bisherigen gewohnten
kurzfristigen Investitionslogiken entgegenlaufen. Um diese Hindernisse zu tGberwinden,
kdnnen staatliche Anschubfinanzierungen oder CCfDs helfen und so Investitionen in
strombasierte Technologien, wie etwa Warmepumpen, elektrische Boiler oder Infrarot-
Strahler, attraktiver machen.

DarUber hinaus wurden nur wenige Hirden von Stakeholdern benannt. Vereinzelt
wurde berichtet, dass die Berichterstattung von Unternehmen auf finanziellen Erfolg
fokussieren wiirde und Nachhaltigkeit nicht berlcksichtige. Diese Hirde wurde jedoch
auf europdischer Ebene bereits durch die Corporate Sustainability Reporting Directive
adressiert. Fehlende Investitionsmittel seitens der Unternehmen wurden ebenso als
gering wirkendes Hemmnis bezeichnet, da es im Kapitalmarkt leicht moglich sei ausrei-
chende Finanzierung zu erhalten. Steuerliche Ausnahmen fir KWK-Anlagen und damit
ein finanzieller Vorteil gegenlber strombasierten Warmeerzeugungstechnologien wur-
den nur als geringes Hemmnis beurteilt, da deren Férderung auf lange Sicht abge-
schafft wirde.

Nicht-finanzielle Hemmnisse

Grundlage fir den Einsatz von strombasierten Technologien ist einerseits die ausrei-
chende Verfligbarkeit von erneuerbaren Energien als auch ein ausreichender Ausbau
der Netzinfrastruktur. Denn ohne die zweitere ist es nicht mdgliche eine ausreichende
Menge an Strom zu industriellen Betrieben zu Ubertragen. Es sei zentral, dass ein zlgi-
ger Ausbau erneuerbarer Energien erfolgt, der nicht durch einen unzureichenden Netz-
ausbau gebremst wiirde. Insbesondere auf Verteilnetzebene, kdnne ein unzureichend
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ausgebautes Verteilnetz dazu flihren, dass ein Mehrbezug an Strom fur industrielle

. N Was sagt die Industrie?
Unternehmen nicht moglich ist.

Ergebnisse sozialempirischer

Forschun
Neben der Benennung der fehlenden Netzanbindung wurde durch die interviewten ’

Personen als weiteres Hemmnis der technologische Stand im Hochtemperaturbereich
genannt. Dieser sei noch nicht ausreichend, um strombasierte Technologien in der
Praxis einzusetzen. In diesem Bereich seien weitere Forschungs- und Entwicklungsaktivi-
taten notwendig. Als ein weiteres Hemmnis wurden mangelnde Kapazitaten von Bun-
desimmissionsschutzgesetz (BImSchG)-Genehmigungsbehdrden bezeichnet. Die Wir-
kung dieses Hemmnis sei jedoch weniger gravierend einzuschatzen, da auf einen lan-
gen Genehmigungsprozess schlussendlich eine Genehmigung erfolge.

Flexibilisierung

Im Bereich der Flexibilisierung von industriellen Prozessen kénnen fir die energieinten-
sive Industrie die Regelungen der individuellen Netzentgelte nach §19(2) Strom-
netzentgeltverordnung (StromNEV) ein Hindernis darstellen. Diese Regelung reizt einen
starren, Bandlast-Stromverbrauch oder einen Verbrauch auBerhalb a-priori festgelegter
Hochlastzeitfenster an. Denn werden diese Rahmenbedingungen eingehalten, werden
die Netzentgelte zu groBen Teilen erlassen. Dies ist gleichbedeutend damit, dass eine
Anpassung des Stromverbrauchs in Abhangigkeit von erneuerbaren Energien zu einem
Verlust dieses Privilegs flhren kann. Eine Flexibilisierung der Produktionsprozesse, um
etwa einem gunstigen Borsenstrompreis zu folgen, wird von Unternehmen somit nicht
in Erwdgung gezogen, da die durch einen flexiblen Betrieb erwirtschafteten Kostener-
sparnisse nicht die Kosten eines Privilegienverlusts im Rahmen der Netzentgelte auf-
wiegen konnen.

Im Jahr 2024 startete daher die Bundesnetzagentur, die die Gestaltungshoheit im Be-
reich der Netzentgelte innehat, einen Konsultationsprozess in Bezug auf eine Uberar-
beitung der individuellen Netzentgelte'.

' Siehe
https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Pressemitteilungen/DE/2024/20240724 IndustrieNE.html /
(letzter Zugriff am 09.12.2024)
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Fazit

Bis zum Jahr 2045 soll in Deutschland das Ziel der Klimaneutralitat erreicht werden.
Wesentliche Hebel zur Erreichung der Klimaschutzziele im Industriesektor sind der
Wechsel zu erneuerbaren Energietragern durch den Einsatz alternativer Technologie
und die Energienachfragereduktion durch Effizienzsteigerungen. Aber auch MalBnah-
men der Kreislaufwirtschaft sowie ein material- und ressourcenschonendes Design von
Produkten kénnen den Transformationsumfang und die damit verbundenen Investiti-
onsbedarfe verringern.

Die direkte Elektrifizierung von Prozessen mit erneuerbarem Strom ist ein zentraler
Schlissel fur die Dekarbonisierung der Industrie, da die Elektrifizierung zumeist kosten-
gunstiger ist als die Nutzung von Wasserstoff und Effizienzvorteile mit sich bringt. In
den kostenminimierten Losungen zur Erreichung der Klimaschutzziele aus Gesamtsys-
temsicht steigt der Stromverbrauch in der Industrie von heute 201 TWh (AGEB 2024)
auf 290 (Suffizienz-Szenarien) bis 450 TWh (Konsistenz-Szenarien) im Jahr 2045. Die
Verwendung von Wasserstoff und Wasserstoff-Derivaten hingegen ist insbesondere
stofflich genutzt in der Grundstoffchemie essenziell und energetisch genutzt in der
Erzeugung von Rohstahl und in der Bereitstellung sonstiger Prozesswarme Gber 200 °C.
Im Jahr 2045 kommen 230 (Suffizienz-Szenarien) bis 370 TWh (Konsistenz-Szenarien)
Wasserstoff und Wasserstoff-Derivate in der Industrie zum Einsatz. Bei der Verwendung
dieser Energietrager ist grundlegend die Unsicherheit hinsichtlich der Verflgbarkeit zu
beachten.

Zur Bereitstellung von Prozesswarme in Temperaturbereichen bis 200 °C stellt die
(Hochtemperatur-) Warmepumpe eine wichtige Technologieoption dar. Durch die ho-
hen Wirkungsgrade sind Warmepumpen besonders attraktiv. Bei Temperaturen tber
200 °C ist der Elektrodenkessel eine SchlUsseltechnologie, da hohere Temperaturni-
veaus als bei der Hochtemperaturwarmepumpe, jedoch bei geringerem Wirkungsgrad
erreicht werden konnen. In den Branchen Stahl, Chemie und Zement muissen fir die
Dekarbonisierung oft ganze Prozessketten zur Dekarbonisierung umgestellt werden.
Die technischen Optionen sind dort begrenzt. In der Stahlerzeugung kommt es auf
einen Ausbau der Strom-basierten Sekundarroute und der Wasserstoff-basierten Pri-
marroute an. In der Grundstoffchemie ist eine Umstellung in der stofflichen Nutzung
von fossilen Energietragern auf Wasserstoff und Wasserstoff-Derivate essenziell. Die
Elektrifizierung von Steamcrackern zur Herstellung von high-value-chemicals stellt eine
wichtige Option dar. In der Zementindustrie kommen zur Bereitstellung der Warme ein
vermehrter Einsatz biogener Energietrdger zusammen mit direkter Elektrifizierung in
Frage. Zusatzlich ist hier CO,-Abscheidung fur die Vermeidung von prozessbedingten
Emissionen notwendig.

Die Transformation der Industrie hin zur Treibhausgasneutralitat bringt Systemeffekte
mit sich. So kann zuk(nftig damit gerechnet werden, dass durch eine zunehmende
Elektrifizierung der Stromnetzausbaubedarf steigt. Netzengpasse werden in der Ten-
denz an dhnlichen Stellen wie im heutigen System bestehen bleiben.

Flexibler Stromverbrauch in der Industrie kann einen Beitrag zur Entlastung der Netze
aber auch zur Kostenreduktion im Gesamtsystem durch verstarkte Nutzung von erneu-
erbarer Einspeisung leisten. Herauszustellen sind einzelne Branchen wie die Aluminium-
industrie die theoretisch fir die Flexibilitatsbereitstellung gut geeignet sind. Der absolu-
te Beitrag der Industrie durch die Bereitstellung von Flexibilitaten ist jedoch als ver-
gleichsweise eingeschrankt einzuordnen: Flexible Technologien wie Batteriespeicher
oder der Nutzung von Elektrolyseuren haben ein deutlich héheres Potenzial. Das Heben
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von Flexibilitdtspotenzialen wird zudem von Unternehmen selbst als Risiko eingestuft,
da organisatorische und finanzielle Hemmnisse bestehen. Ein mogliches Potenzial fir
die Flexibilitatsbereitstellung kann durch eine Hybridisierung der Prozesswarmebereit-
stellung bestehen. Dabei werden gas- und strombasierte Technologien eingesetzt und
das Unternehmen kann zu unterschiedlichen Zeitpunkten entscheiden, welchen Ener-
gietrager es nutzt. Zusatzlich zur Bereitstellung von Flexibilitat verspricht diese Ldésung
Robustheit gegendber Energiepreisunsicherheiten, da zwischen unterschiedlichen
Technologien ausgewahlt werden kann, die unterschiedliche Energietrager einsetzen.
Hierzu besteht jedoch weiterer Forschungsbedarf.

Um den Transformationsprozess zu unterstiitzen, kdnnen folgende Bereiche adressiert
werden: Unterstltzung von Unternehmen durch softe Faktoren wie Informationsmaf-
nahmen, Netzwerke, Beratung, Verbreitung von Best-practice Losungen bzw. Leucht-
turmprojekten. Die Akteursanalyse zeigt, dass viele Unternehmen eine Elektrifizierung
anstreben, aber mit zentralen Hemmnissen konfrontiert sind. Diese sollten daher in
geeigneter Form adressiert werden. Zu den zentralen Handlungsfeldern zahlen:

1. Ein schneller Ausbau der Erneuerbaren Energietechnologien und der Netzinfra-
struktur.

2. Planungssicherheit flr Investitionen.

3. Einen im internationalen Vergleich und im Vergleich zum Gaspreis wettbe-
werbsfahigen Strompreis.

4. Die Beseitigung von technologischen Hemmnissen durch Forschung und Ent-

wicklung insbesondere im Hochtemperaturbereich der Prozesswarme.

Anreize schaffen fir einen flexiblen Strombezug.

6. Die Verfugbarkeit von griinem Wasserstoff insbesondere fur die stoffliche Nut-
zung in der Grundstoffindustrie und Stahlproduktion sicherstellen. Hierzu ist
der Ausbau der heimischen erneuerbaren Energietechnologien sowie der hei-
mischen Elektrolyseleistung neben der Absicherung von Importen durch Liefer-
vertrage essenziell.

7. Zudem sollte ein gesetzlicher Rahmen fir CCS geschaffen werden, da CO,-
Abscheidung die Kernstrategie der Zementherstellung darstellt.

v

AbschlieBend kann festgehalten werden, dass das Thema Elektrifizierung in der Indust-
rie in den letzten Jahren an Bedeutung gewonnen hat. Zahlreiche Industrieunterneh-
men bereiten Strategien und Umsetzungsplane zur Dekarbonisierung ihrer industriellen
Prozesse vor. Ubergreifend stellt die Elektrifizierung dabei sowohl aus System- als auch
aus Einzelunternehmensperspektive eine SchlisselmaBahme zur Dekarbonisierung und
Erreichung der Klimaschutzziele dar.
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15
Hintergrund: Empirische Datenerhebung und Modelle

Empirische Datenerhebungen

Zur Erfassung der Akteursperspektive wurden verschiedene empirische Forschungsan-
satze umgesetzt. Aussagen dieser Verdffentlichung stammen insbesondere aus einer
qualitativen Interviewstudie mit Unternehmensvertreter*innen, einer qualitativen Sta-
keholderbefragung sowie einer quantitativen Umfrage unter Unternehmen der energie-
intensiven Industrie mit dem Fokus Einflussfaktoren der Dekarbonisierung.

Um Einflussfaktoren fir Elektrifizierungs- und FlexibilisierungsmaBnahmen zu erheben,
wurde eine qualitative Umfrage mit Vertretenden von energieintensiven Unternehmen
umgesetzt. Im Rahmen der Interviewstudie wurden 14 semistrukturierte Experteninter-
views mit Unternehmen aus den Sektoren Eisen, Stahl, Zement, Glas, Zellstoff und
Papier, sowie Nichteisenmetalle geflihrt und einem Analyseframework der institutio-
nell-kulturellen Framework fir Dekarbonisierungsentscheidungen, adaptiert nach Kénig
(2020b) und Kdnig (2020a) analysiert.

Die qualitative Studie wurde durch eine quantitative Online-Umfrage erganzt. Insge-
samt nahmen 84 Unternehmen aus energieintensiven Branchen teil. Inhalt der Befra-
gung waren Aspekte der Klimaneutralitatsbestrebungen, anvisierte Dekarbonisie-
rungsmafBnahmen, Verfligbarkeit der notwendigen/optionalen Technologien, erfolgte
Investitionen bzw. umgesetzte DekarbonisierungsmaBnahmen bei industriellen Prozes-
sen unterschiedlicher Temperaturniveaus, Hemmnisse und Treiber bei Investitionsent-
scheidungen. Ergebnisse der Umfrage werden auf Anfrage geteilt. Wissenschaftliche
Publikationen sind derzeit in Erstellung.

FUr die Arbeiten zu techno-6konomischen und regulatorischen Hemmnissen wurden
semi-strukturierte Interviews durchgefiihrt. Dazu wurden in 13 Interviews 14 Stakehol-
der befragt. Befragte Stakeholder waren Vertreter*innen von Industrieverbanden, der
Wissenschaften sowie der Politik. Die Interviews dieser Arbeiten erganzten durch die
hohere Flugebene der Befragten, die sich im politisch-wissenschaftlichen Diskurs befin-
den, die Erkenntnisse der bereits oben beschriebenen Interviews mit Unternehmen.

Modellkurzbeschreibungen

REMod

Das Energiesystemmodell REMod wird am Fraunhofer ISE entwickelt (Palzer 2016, Ster-
chele 2019 und Brandes et al. 2024) und berechnet technisch umsetzbare und kosten-
optimale Transformationspfade fir das deutsche Energiesystem bis zum Jahr 2050
unter Einhaltung von politischen Vorgaben zur Reduktion von THG-Emissionen. Dabei
optimiert REMod die technologische Transformation gleichzeitig im Energiesektor und
in allen Verbrauchssektoren (Gebaude, Industrie, Verkehr) und simuliert den Betrieb des
Energiesystems mit stiindlicher Auflésung. So wird in jeder Stunde eine Deckung der
Energiebilanz sichergestellt. REMod verwendet eine Kostenminimierung zur Berech-
nung des Transformationspfades und nutzt dabei das » Covariance Matrix Adaptation
Evolution Strategy«-Verfahren (Hansen 2016). Im Rahmen des Projekts IND-E wurde die
Abbildung des Industriesektors um eine Abbildung der Produktionsrouten von industri-
ellen Grundstoffen (Stahl, Ammoniak, Methanol, HVC, Zement) erweitert. REMod wur-
de in zahlreichen Transformationsstudien angewandt (z. B. Luderer et al. 2021; Thelen
et al. 2024).
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DISTRICT

DISTRICT ist ein am Fraunhofer ISE entwickeltes regionales Energiesystemmodell, das
durch seinen sektorgekoppelten Ansatz ermaglicht, Wechselwirkungen zwischen den
Energiesektoren Strom, Warme, Kélte und Verkehr zeitlich und raumlich aufgelost zu
betrachten (Thomsen 2017). Es umfasst sowohl den Betrieb im Jahresverlauf als auch
den Zubau und Ersatz von Erzeugungs- und Speicherkapazitaten mit dem Ziel, ein kos-
tenminimales Gesamtsystem zu erreichen. Da regionale Energiesysteme in der Regel im
Kontext eines nationalen Systems bestehen, sieht DISTRICT die Mdglichkeit vor, Energie
aus den Transportnetzen in die betrachtete Region zu beziehen und auch wieder zu
exportieren.

Das Ziel der Modellierung ist ein hoher technologischer Detaillierungsgrad sowie ein
systemorientierter Ansatz. Gleichzeitig sind lediglich Energienachfragen und die Klassen
flr Technologien, Energietrager sowie deren Kosten vorgegeben, sodass Ausbaupfade
modellendogen optimiert werden. Das Betrachtungssystem besteht aus einer Anzahl
von Knoten, die im Kontext dieser Arbeit die verschiedenen Industrieprozesse der Un-
ternehmen reprasentieren. Jedes Gebaude, jeder Produktionsprozess oder eine aggre-
gierte Anzahl von Gebduden / Prozessen, besitzen eine Warme- und Stromnachfrage,
sowie ggf. Kaltenachfrage, die aus zentraler oder dezentraler Erzeugung befriedigt
werden muss. Weiterhin bestehen integrierte Versorgungsnetze, die die verschiedenen
Knoten miteinander verbinden und den Transport von Strom, Warme, Kalte und Gas
bzw. Wasserstoff ermoglicht. Es kdnnen auBerdem elektrische und thermische Speicher
installiert und verwendet werden. Nachgefragte Energie kann innerhalb der System-
grenzen erzeugt oder von auBerhalb (zu entsprechenden Kosten) importiert werden.
DISTRICT wurde bereits fur zahlreiche Studien und Analysen verwendet (Thomsen et al.
2022).

PowerFlex

Das Strommarktmodell PowerFlex des Oko-Instituts berechnet den optimalen Einsatz
der zur Verfligung stehenden Erzeugungsanlagen, Speicher und Flexibilitatsoptionen,
um die Stromnachfrage zu decken (Bauknecht et al. 2024). Das Modell ist als lineares
Optimierungsproblem formuliert. Der Optimierungszeitraum betragt ein Jahr bei einer
perfekten Voraussicht und einer stiindlichen Aufldsung. Als ZielgroBe dient die Mini-
mierung der Grenzkosten aller Anlagen Uber alle Zeitschritte. Die raumliche Auflésung
im europaischen Netzverbund erstreckt sich Gber 27 Lander, die Uber Austauschkapazi-
taten miteinander verbunden sind (Ruhnau et al. 2022). Fir Deutschland wird zusatz-
lich zur Stromnachfrage auch die Nachfrage nach Fernwarme und industrieller Pro-
zesswarme betrachtet. Im Rahmen des Projekts IND-E wurde die Abbildung von indust-
riellem Lastmanagement detaillierter aufgeldst und die hybride Prozesswarmebereitstel-
lung erstmalig untersucht.

flexABLE

Das agentenbasierte Simulationsframework flexABLE wurde entwickelt, um parallele
Strommarkte zu simulieren, mit einem besonderen Fokus auf Flexibilitat und deren
Integration in das deutsche Energiesystem im Rahmen der Projekte Okoflex (Kiinzel
2019). Das Framework ermdglicht eine detaillierte Untersuchung der Beschaffung und
Integration von Flexibilitdt auf Einheitsebene und unterstitzt verschiedene Modellie-
rungsansatze. Konventionelle Kraftwerke operieren beispielsweise auf Basis regelbasier-
ter Gebotsstrategien (Qussous et al. 2022), wahrend die Nachfrageseite fur Stahl- und
Zementindustrie als gemischt-ganzzahliges lineares Optimierungsproblem (MILP) mo-
delliert wurde.
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Das Framework ist mit einem Redispatch-Modell gekoppelt (Qussous 2024), das eine
hochdetaillierte Abbildung des deutschen Hochstspannungsnetzes auf 220-kV- und
380-kV-Ebene ermdglicht, um Engpasse zu analysieren und zu losen. Die zeitliche Auf-
I6sung der Simulation erfolgt mit stlindlichen Zeitschritten Gber einem Jahr. Im Rahmen
des Projekts IND-E wurde die Quantifizierung und Bereitstellung verfligbarer Flexibilitat
am GroBhandelsmarkt untersucht, wodurch flexABLE eine Schlisselrolle in der Bewer-
tung innovativer Marktmechanismen und netzdienlicher Flexibilitatsintegration ein-
nimmt.
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